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  بتن و بتن مسلح
يك ماده مشابه سنگ ميباشد كه از تركيب سيمان، ماسه (ريزدانه)، شن (درشت دانه)، آب با نسبت مناسب حاصل ميشود. بتن  

به  تركيب شيميايي آب و سيمان به عنوان ماده چسباننده عمل ميكند. همچنين مقداري آب افزون بر آنچه براي  لازم است   
بتن (و تمامي مواد خاكي و سنگي) در برابر كشش ضعيف هستند.  ساز مي باشد.  عنوان يكي از پركاربردترين مصالح در ساخت و  

براي جبران اين ضعف همراه با بتن از ميلگرد نيز استفاده مي شود. در مواردي كه تنش هاي كششي به بتن وارد ميشود، فولاد  
  به كمك بتن مي آيد و كشش را تحمل كند.
در اين تست مطابق شكل يك بار متمركز    ير بتني بدون ميلگرد نشان داده شده است.در شكل هاي زير آزمايش سه نقطه اي يك ت 

در وسط تير وارد ميشود. اين تير بر روي تكيه گاههاي ساده (دوران آزاد) قرار گرفته است. جهت مشخص كردن مسير شكست 
ش ميابد. لنگر موجب ايجاد كشش در تارهاي  يك شيار اوليه در وسط تير ايجاد ميشود. با افزايش  بار لنگر در وسط تير افزاي

  تحتاني تير ميشود. زماني كه تنش هاي كششي به مقاومت كششي بتن برسد، بتن ترك ميخورد و در نهايت گسيخته ميشود. 

  
  آزمايش سه نقطه اي تير بتني غير مسلح (بدون ميلگرد)   -1شكل   

بايد توجه داشت كه ميلگردها ميتوانند نيروي كششي را به خوبي   از ميلگرد استفاده ميشود. براي جبران ضعف مقاومت كششي  
اگر نيروي فشاري به آن وارد كنيم كمانش مي    ودر برابر فشار ضعيف است  (بدون پوشش بتني)    تنهاميلگرد  تحمل كنند ولي  

مانع كمانش آن    و  يك مهار جانبي براي فولاد ايجاد كردهدر بتن، وقتي فشار به مقطع وارد شود بتن    ميلگردكند. با مدفون شدن  
  بدان اشاره خواهد شد). در فصل هاي بعدي در انجام اين وظيفه موثر هستند كه نيز  تنگها همراه با بتن مي شود (البته  

   
  تير بتني مسلح با ميلگرد طولي و عرضي   -2شكل   
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  برخي از ويژگي هاي مهم فولاد و بتن به شرح زير مي باشد: 
 فولاد و بتن چسبندگي خوبي با هم دارند. -١

بنابراين در صورت تغيير درجه حرارت محيط همراه با هم افزايش يا    ضريب انبساط حرارتي آنها تقريبا يكي مي باشد. -٢
 كاهش طول مي دهند. 

 بتن محافظ خوبي در برابر آتش سوزي و خوردگي براي فولاد است. -٣

  :  مقاومت كششي پايين بتن و كمانش ميلگردها -4       
  

 مقاومت فشاري بتن -   ١-  ٢  

   مقاومت فشاري بتن بيش از مقاومت كششي آن است. بتن در كشش ضعيف است و در عمده موارد در طراحي از مقاومت
 كششي بتن صرف نظر ميشود. 

 .مقاومت فشاري بتن يكي از مشخصه هاي مهم بتن  ميباشد كه در طراحي بدان توجه خاصي ميشود 

   در شكل زير در    استفاده مي شود.   مكعبي و يا    استوانه ايبراي اندازه گيري مقاومت فشاري بتن عموما از نمونه هاي
 سمت راست شكل نمونه هاي استوانه اي و در شكل سمت چپ نمونه هاي مكعبي قابل مشاهده هستند.

  

           
  و مكعبي بتني            ب) دستگاه انجام آزمايش مقاومت فشاري نمونه بتني الف) نمونه هاي استوانه اي                            

  نمونه هاي استوانه اي و مكعبي بتن جهت انجام آزمايش فشاري  -3شكل   
  

رده بندي بتن بر اساس بند زير انجام ميشود. براي مثال اگر نتايج آزمايشگاهي نشان دهند كه مقاومت فشاري بتن مورد نظر  
  مي باشد.  C25بدست آمده است، خواهيم گفت رده بتن   MPa 25برابر 

  ) 1399پيش نويس آبا، جلد دوم (
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 ي باشد.مبناي طراحي و محاسبه مقاومت اعضا مقاومت مشخصه بتن م 

  روزه ميباشد.  28مقاومت مشخصه مربوط به مقاومت بتن 

   150نمونه استاندارد براي اندازه گيري مقاومت فشاري بتن نمونه استوانه اي به قطر mm    300و ارتفاع mm    مي باشد
 (شكل زير).  

 .(اگر از نمونه مكعبي استفاده شود بايد نتايج با ضرايب تبديل معادل سازي شوند)  
  ) 1399يس آبا، جلد دوم (پيش نو

  
  

    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. 

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

  ) 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 بتنε௨.با افزايش مقاومت فشاري بتن، كاهش ميابد ( 

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

  

  
  نمودار تنش كرنش مربوط به آزمايش مقاومت فشاري نمونه بتني  -4شكل   
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 81سراسري 

  𝜀௨نقطه شكست بتن را با    يرو كرنش نظ  𝜀) را با  𝑓ᇱبتن (   ي مقاومت فشار  يرتنش كرنش بتن، كرنش نظ  يچنانچه در منحن
  م يده يشنما

  است؟ يحبتن كدام اظهار نظر صح  ي شارفمقاومت  افزايشدر رابطه با 
1 (𝜀 و 𝜀௨  2                   يابند  يم يشهر دو افزا  (𝜀 و 𝜀௨  يابند يدو كاهش م  هر .  
  .  يابد يكاهش م  𝜀௨مانده و   يثابت باق  يباتقر 𝜀)4      دهد. ينم ي رو 𝜀௨  و 𝜀محسوس در   يير) تغ3
  

 4گزينه 

 
 

  تاثير شكل نمونه بر مقاومت فشاري بتن -  ١ - ١ - ٢ 
  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  -١

 mm 150نمونه مكعبي به ابعاد  -٢

   
  و فشاري جانبي صفحات اعمال كننده نيروي فشاري  نمونه مكعبي و استوانه اي  -5شكل   

   .صفحات فلزي در دو انتهاي نمونه بارگذاري شده حركت (كرنش) جانبي بتن را  نمونه مقاومت بيشتري نشان خواهد داد
و مانع متلاشي شدن دو انتهاي نمونه مي شود.  . يعني از انبساط جانبي بتن در دو انتها ممانعت مي كند  محدود مي كند 

در  مطابق شكل زير  بنابراين خرابي معمولا    اين محدوديت از اصطكاك بين صفحات فلزي و نمونه بتني حاصل ميشود. 
به عرض سطح تماس آن با جك) كمتر بوده و ناحيه  در نمونه مكعبي ارتفاع نمونه (نسبت    ميانه مقطع اتفاق مي افتد.

 محصور شده قسمت بيشتري از ارتفاع مقطع را شامل ميشود.
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  تاثير سايز نمونه بر مقاومت فشاري بتن -  ٢ - ١ - ٢ 
ضعيف تر از نمونه مشابه   mm 300با افزايش ابعاد نمونه مقاومت فشاري آن كاهش خواهد يافت. براي مثال نمونه مكعبي با ابعاد  

  خواهد بود. mm 150ابعاد با 
 

  تاثير راستاي بارگذاري بر مقاومت فشاري بتن -  ٣ - ١ - ٢ 
. در نمونه مكعبي معمولا راستاي بارگذاري به موازات لايه  يابداگر راستاي بارگذاري با راستاي تركها يكي باشد مقاومت كاهش مي 

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

  

 
 

  تاثير سرعت بارگذاري بر مقاومت فشاري بتن -  ۴ - ١ - ٢ 
  بتني مقاومت فشاري بيشتر از خود نشان مي دهد.   نمونهبارگذاري،  سرعتبه نمودار شكل زير توجه كنيد. با افزايش 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

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

  
  
  
  
  



    بتن و بتن مسلح1400

جزوه      7 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است   " با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  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
  بالاتري قرار گيرد، رفتار غيرخطي آن بيشتر آشكار مي شود.) هرچه بتن تحت تنش فشاري تك محوره 2
  ) 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  4

  مي يابد.
 

  هاي بتني تبديل مقاومت نمونه -   ٢-  ٢  
  ) 1399پيش نويس آبا، جلد دوم (

  
  ) 1399پيش نويس آبا، جلد دوم (
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  مدول الاستيسيته بتن  -   ٣-  ٢  
 بر خلاف فولاد كه مدول الاستيسيته آن ثابت فرض مي شود، مدول الاستيسيته بتن متغير است. 

كرنش بتن نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي شود در بتن برخلاف فولاد، نقطه تسليم    –در شكل زير نمودار تنش  
  مشخصي نداريم و با افزايش تنش سختي به تدريج كاهش ميابد.

  تعريف كرد. را  مي توان مدول الاستيسيته ريقسه طبه 
 ) Initial -شيب اوليه نمودار تنش كرنش (مدول الاستيسيته اوليه -١

 ) Secant -(مدول الاستيسيته سكانتي Bشيب خط متصل كننده مبدا به نقطه تنش دلخواه مانند  -٢

  )Tangent  -شيب خط مماس بر نمودار در هر نقطه دلخواه (مدول الاستيسيته مماسي -٣

  
   0.45حد بارگذاري سرويس حدود  در  تنش در بتن𝑓ᇱ    .در صورتي كه نقطه  مي باشدB    0.45در حدود𝑓ᇱ   ،انتخاب شود

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

  

  
𝑓ᇱبراي  ൌ 25𝑀𝑃𝑎 :مقادير مدول الاستيسيته بتن به صورت زير بدست مي آيد  

ACI318-2019          :𝐸  يرابطه تقريب   ൌ 4700ඥ𝑓ᇱ  𝑀𝑃𝑎 ൌ  23500𝑀𝑃𝑎 

دقيق   ACI318-2019          :𝐸رابطه  ൌ 𝑊
ଵ.ହ ൈ 0.043ඥ𝑓ᇱ 

        ௐୀଶସ
ೖ
య  با  فرض      

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 5056ඥ𝑓ᇱ 𝑀𝑃𝑎 ൌ

25279 𝑀𝑃𝑎  
دقيق   ACI318-2019          :𝐸رابطه  ൌ 𝑊

ଵ.ହ ൈ 0.043ඥ𝑓ᇱ 
        ௐୀଶଷ

ೖ
య  با  فرض      

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 4743ඥ𝑓ᇱ 𝑀𝑃𝑎 ൌ

23715 𝑀𝑃𝑎 
  

𝐸௦با مقايسه با فولاد (  ൌ 2 ൈ 10ହ𝑀𝑃𝑎  برابر مدول الاستيسيته بتن مي باشد. 10الي   8) مدول الاستيسيته فولاد حدود  



    بتن و بتن مسلح1400

جزوه      9 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است   " با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  
  1گزينه 

 

  مقاومت كششي بتن -   ۴-  ٢  
 Split cylinder "و    " Modulus of rupture or flexural test "جهت تعيين مقاومت كششي از دو آزمايش مختلف به نام  

test"  .مي توان استفاده كرد 

 Modulus of rupture or flexural test (ASTM C78) مدول گسيختگي     -١

لنگر    Pدو نيروي متمركز قرار مي گيرد. در اثر نيروي    تحت اثر  " بدون ميلگرد"در اين روش مطابق شكل زير يك تير بتني  
افزايش مي يابد تا جايي كه تير تحت اثر كشش ناشي از لنگر ترك خورده و   Pدر تير ايجاد مي شود. بار    M=Paخمشي  

  گسيخته شود.
𝑓بر اساس رابطه  ،𝑓سپس مقدار مدول گسيختگي،   ൌ

ெ

ூ
  محاسبه مي شود. 

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

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

  ه انجام آزمايش فوق نخواهد بود).ب
 

  
 

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

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

𝑓مقاومت فشاري بتن را برابر   ൌ 25𝑀𝑃𝑎  .فرض كنيد  
مقاومت فشاري  ൌ 𝐴𝑔𝑓𝑐

′ ൌ ሺ400 ൈ 400ሻ ൈ 25 ൌ 4000 𝑘𝑁 

مقاومت كششي ൌ 𝐴𝑔 ቆ0.62ට𝑓𝑐
′ ቇ ൌ ሺ400 ൈ 400ሻ ൈ ൫0.62√25൯ ൌ 496 𝑘𝑁 

 محاسبات فوق ضرايب آيين نامه اي اعمال نشده است.در : نكته 
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 Split cylinder test (ASTM C496)مدول شكافت   -٢

  يكي از روشهاي محاسبه مقاومت كششي بتن استفاده از آزمايش شكافت استوانه است. 
  قطر قرار مي گيرد. در آزمايش مدول شكافت يك استوانه بتني مطابق شكل زير تحت اثر نيروي فشاري در راستاي 

موجب مي شود مطابق شكل سمت راست، در دو انتهاي فوقاني و تحتاني تنش فشاري زيادي ايجاد شود و در قسمت    Pنيروي  
𝑓௧مياني تنش كششي يكنواخت ايجاد شود. تنش مقاوم كششي نمونه (مدول شكافت) از رابطه   ൌ

ଶ

గௗ
  بدست مي آيد. 
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  تاثير بارگذاري چند محوره  -   ۵-  ٢  
  در دو راستا وارد مي شود. σଷدر شكل زير در راستاي افقي تنش ثابت  

  شود.  ه به تدريج افزايش مي يابد تا نمونه گسيخت σଵ، در راستاي قائم تنش  σଷهمزمان با تنش ثابت  
  زد: را با رابطه زير تقريب   1آزمايشات نشان ميدهد مي توان مقاومت بتن در راستاي 

  
σଵ ൌ 𝑓ᇱ  4.1𝜎ଷ 

𝜎ଷمقاومت فشاري نمونه بتني تحت  فشار تك محوري (   𝑓ᇱدر رابطه فوق   ൌ مقاومت    𝜎ଷ) مي باشد. با افزايش فشار جانبي  0
  نيز افزايش مي يابد.  1فشاري در راستاي 

  

  
  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. 

راستاي عمود بر هم، و نيز تنش هاي برشي   در دالها و پي هاي گسترده نيز مقطع بتن تحت اثر همزمان تنشهاي محوري در دو
  قرار مي گيرند. 

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

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

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

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

  خواهد بود. 1.1𝑓ᇱبيش از   
  

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

  مي باشد. 𝑓ᇱرا نشان ميدهد كه برابر   1مقاومت فشاري نمونه تحت فشار تك محوره در راستاي  : اين نقطهaنقطه 
  
 

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

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

  .در شكل وسط و شكل سمت راست ترك ها به موازات فشار هستند  
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وارد مي    1را نشان مي دهد. تنش تك محوري در راستاي    نمودار تنش و كرنش در نمونه بتني با بارگذاري تك محوري شكل زير  
  افزايش عرض خواهيم داشت.  3كاهش طول خواهد داشت ولي در راستاي  1شود. با افزايش تنش نمونه در راستاي 
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  مشخصات ميلگرد  -   ۶-  ٢  
  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.

𝐹௬مقاومت تسليم ميلگرد با   Grade 40منظور از  ൌ 40 𝑘𝑠𝑖 ൌ 40 ൈ 7 𝑀𝑃𝑎 ൌ 280 𝑀𝑃  .مي باشد  
𝐹௬ميلگرد با  مقاومت تسليم  Grade 60منظور از  ൌ 60 𝑘𝑠𝑖 ൌ 60 ൈ 7 𝑀𝑃𝑎 ൌ 420 𝑀𝑃  .مي باشد  
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  ) 1399مبحث نهم (

  

  
  
  

  استفاده از آرماتور ساده در چه مواردي مجاز است؟
  ) 1399مبحث نهم (

 
 
  

  مثال در سقف تيرچه بلوك) نيز بايد آجدار  توجه: آرماتورهاي افت و حرارت كه در سقف ها به كار مي رود (براي
  باشند.
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  خزش -   ٧-  ٢  
  برخي از مواد مانند فولاد، مقاومت و نمودار تنش كرنش حساسيت كمي به زمان دارند.  

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

  خواهد شد.  
در آن   𝜀௦௧  آني  كرنش اوليهو  قرار گرفته    MPa 4.8روزه تحت تنش فشاري    28يك نمونه بتني  شكل زير نشان مي دهد كه  

  ايجاد شده است. 
به آن اضافه    𝜀  ناشي از خزش  كرنش،  𝜀௦௧  آنيمقدار بار ثابت باقي مانده و در اين فاصله علاوه بر كرنش  روز    230به مدت  

ه است. اگر بار ثابت حفظ شود، نمودار  شده است، به طوريكه جمع كرنش در نمونه به حدود سه برابر كرنش آني اوليه افزايش يافت
خط توپر را طي خواهد كرد و مطابق شكل افزايش قابل توجهي در كرنش نخواهيم داشت. ولي اگر مطابق قسمت خط چين نمودار  

ان قسمتي ) بر مي گردد. اگر نمونه بدون بار رها شود در طول زمε௦௧باربرداري انجام شود، قسمت عمده تغيير شكل آني اوليه ( 
  در شكل).   𝜀 ௩௬از خزش نيز باز خواهد گشت ( 

سال) رخ مي دهد مي تواند حدود يك الي سه برابر   5الي    2) كه در يك فاصله زماني طولاني (𝜀كرنش مربوط به خزش ( 
𝜀كرنش اوليه باشد.  ( ൌ 1~3 ൈ 𝜀௦௧ ( 

  
  

  كند:خزش اثر مي عوامل كه بر 
 خزش       خلل فرج بتن -١

 خزش     ضخامت قطعه بتني -٢

 خزش     عمر بتن در لحظه بارگذاري  -٣

 خزش كندزمان بارگذاري (مدتي كه بار بر قطعه اثر مي   -۴

 خزش     رطوبت محيط  -۵

 خزش      درصد فولاد فشاري  -۶

  

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

شكل    تغيير  در كاهش نسبت   يشتري ب  ير تأث  ي چه عامل  يش گسترده، افزا  ي ساده تحت بار دائم  ي هاه  گا   يهبتن مسلح با تك   يرت  ي برا
  دارد؟  يردر وسط ت يشكل آن  ييربه تغ يزمان

  ي ) مقدار آرماتور فشار4  بتن   ي ) مقاومت فشار3   ي آرماتور كشش) مقدار 2   بتن ي) مقاومت كشش1
  4 گزينه

  
  80سراسري 

  افتد؟  ي كدام حالت اتفاق م يج(چند دهانه) بتن آرمه تحت اثر بار ثابت به تدر يوستهپ يرهاي ت در
  . يابند يم يشو مثبت افزا ي) هر دو ممان منف1
  .يابند يو مثبت كاهش م ي) هر دو ممان منف2
  . يابد يم يشگاه افزا يهتك يان مثبت كم شده و ممان منف) مم3
 شود. ي گاه كم شده و به همان مثبت وسط دهانه اضافه م يهتك ي) از ممان منف 4

  4گزينه   
  

  72سراسري 
  :بتن آرمه يرت يكمدت   بلند يزخ
  آن است.   يهاول يزبرابر خ 3تا  2) 1
  آن است.  يهاول  يزبرابر خ1.5 ) 2
  آن است.  يهاول يزكمتر از خ "Shrinkage" يجمع شدگ) به علت 2
 يچكدام ) ه4

 
 1گزينه 

  
 89آزاد 

  شود.  يبتن م ي مقاومت فشار يشموجب افزا يراز موارد ز  يككدام 
  ي مقاومت فشار يشدر آزما ي ) كاهش سرعت بارگذار1
  ي مقاومت فشار يشآزما ي ) بزرگتر كردن اندازه نمونه ها2
  بتن يماننسبت آب به س يش) افزا2
  وب رطاز حالت خشك به حالت م يشنمونه قبل از آزما ي عمل آور يطشرا يير) تغ4
  

  4گزينه 
  

  89آزاد 
  است؟   يحراجع به پديده خزش در بتن صح ير ز ي از عبارت ها  يككدام 

  است.   يشتراز خزش در بتن ب يكمتر باشد كرنش ناش يطمح ي) هر قدر رطوبت نسب1
  است.  ي قابل جبران در بار بردار  يا يربرگشت پذ  ام از خزش تما ي ) كرنش ناش2
  است   يشترخزش آن ب يزانباشد، م يشتر ب ارگذاري نمونه هنگام ب سنبه نمونه كمتر و  يقدر تنش اعمال ) هر3
  است. ي از بارگذار ياز خزش همواره كمتر از كرنش ناش  يكرنش ناش يزان) م4

  1گزينه 
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  افت و حرارت  -   ٨-  ٢  
  بتني، حتي اگر بارگذاري روي آنها انجام نشود، به مرور زمان كاهش حجم خواهند داشت. از جمله دلايل اين كاهش حجم اعضاي  
  افت و حرارت مي باشد. پديده

افت مربوط به از دست دادن رطوبت داخل بتن و تبخير آن از سطح بتن مي باشد. هرچه سطح تماس بتن با هواي آزاد بيشتر  
  بيشتر خواهد بود. ميزان اين تبخير مسلما به دماي محيط و رطوبت نسبي هوا وابسته است. باشد اين تبخير 

  
  ؟ 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  -   ١-  ٣  
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 اعضايي هستند كه تحت خمش، برش و نيروي محوري قرار دارند. علاوه بر تيرها، اجزاي سقف نيز تحت خمش و  

همراه    Pنواري از دال سقف (كه در شكل هاشور خورده است) تحمل مي شود. بار    توسط  Pبرش قرار دارند. در شكل زير نيروي  
به تيرها منتقل مي شود. تيرها نيز در انتها بار را به ستون منتقل  مي كنند. تير به ستون لنگر   Cو  Bبا وزن خود سقف در نقاط 

در يك راستا به تيرها منتقل مي شود و به همين    همراه با نيروي محوري وارد مي كند. در شكل بار به صورت يك طرف و تنها
گفته مي شود. دقت شود كه در اين شكل تنها در يك جهت تير داريم و اگر در چهار طرف دال تير    "يك طرفه "جهت به آن دال  

  داشتيم.   " دو طرفه"داشتيم، بار در هر دو جهت منتقل مي شد و در اين صورت دال 
  

  
  

 س رابطه زير انجام ميشود:اساس طراحي مقاطع بر اسا

Reduced nominal strength  factored load effects 
  

  خمشي باشد: مقطع تحت لنگراگر 
φ𝑀𝑛  𝑀𝑢 

  
). مقدار آن بر اساس nominal moment strengthمقطع را نشان مي دهد ( " مقاومت خمشي اسمي" 𝑀مقدار  در رابطه فوق 

  (استفاده شده در مقطع) تعيين مي شود.هندسه مقطع و مقاومت مصالح 
 

𝑀௨  مي باشد كه به آن لنگر طراحي نيز گفته مي شود. اين لنگر از تركيب بارها بدست مي آيد.   لنگر ناشي از بارهاي ضريب دار
را    𝑀௨د و مقدار  براي مثال بارهاي مرده، زنده، و ... هر كدام لنگري را به مقطع وارد مي كنند. اين لنگرها با هم تركيب مي شون

بايد ابتدا تحليل سازه انجام شود تا دياگرام هاي لنگر ترسيم شوند و مشخص   𝑀௨تشكيل مي دهند. بنابراين براي بدست آوردن   
  شود كه لنگر ناشي از بارهاي مختلف چقدر است.

 
 

مي باشد. در مواردي كه خمش (بدون حضور نيروي محوري)   )strength-reduction factorضريب كاهش مقاومت (   φمقدار  
مي باشد. اين ضريب كاهش براي منظور كردن احتمال خطاي اجرا    0.9برابر    ACI-318-2019داريم، مقدار اين ضريب بر اساس  

  (مثلا عدم اجراي دقيق ابعاد و يا كاهش مقاومت) و همچنين خطاها و تقريب هاي محاسباتي مي باشد.
  

  مي نامند. "مقاومت طراحي"و يا    "مقاومت اسمي كاهش يافته"را  φ𝑀𝑛مقدار  
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 بار تركيب  -  ١ - ١ - ٣ 

  در برآورد و محاسبه لنگر وارد بر يك عضو بتني بايد اثرات بارهاي مختلف باهم جمع شوند.
نيد لنگر وارد بر  قرار گيرد. فرض ك   مرده، زنده و زلزلههمزمان تحت اثر لنگرهاي ناشي از بارهاي    يك تير  فرض كنيدبراي مثال  

  تير تحت هر كدام از اين بارها برابر مقادير زير باشد:
𝑀ௗ ൌ 𝟒𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀௩ ൌ 𝟐𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀ா௧௨ ൌ 𝟑𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 
  در اين صورت جمع كل لنگر وارد بر تير چقدر خواهد بود؟

  
جمع شوند. بايد حالت هاي مختلف را در نظر گرفت. براي مثال در تركيب بار شماره  لنگرهاي فوق بايد مطابق جدول زير باهم  

)  فرض شده است كه تنها بارهاي مرده و  2) در جدول زير فرض شده است كه تنها بار مرده وارد شود و در تركيب بار شماره (1(
  ) زلزله نيز حضور دارد. 7) و (5شود. در تركيب بار شماره ( زنده (و يا يكي از بارهاي زنده بام، برف يا باران، در صورت وجود) وارد 

  
حداكثر لنگر وارد بر تير بايد با در نظر گرفتن تمامي تركيب بارها محاسبه و حداكثر مقدار ممكن منظور شود. در مثال فوق جمع 

  به صورت زير محاسبه ميشود: 5و   2،  1بارها (تركيب بارها) بر اساس تركيب بارهاي شماره 
  ): 1تركيب بار شماره (

1.4𝐷 ൌ 1.4 ൈ 𝟒𝟎𝟎 ൌ 𝟓𝟔𝟎 𝑘𝑁.𝑚 
  ): 2تركيب بار شماره (

1.2𝐷  1.6𝐿  0.5ሺ𝐿 𝑜𝑟 𝑆 𝑜𝑟 𝑅ሻ ൌ 1.2 ൈ 𝟒𝟎𝟎  1.6 ൈ 𝟐𝟎𝟎  0 ൌ 𝟖𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 
  ): 5تركيب بار شماره (

1.2𝐷  𝐸  𝐿  0.2𝑆 ൌ 1.2 ൈ 𝟒𝟎𝟎  𝟑𝟎𝟎  𝟐𝟎𝟎  0 ൌ 𝟗𝟖𝟎 𝑘𝑁.𝑚 
 

  در نظر گرفته شود. kN.m 980با توجه به تركيب بارهاي فوق حداكثر لنگر وارد بر تير بايد برابر 
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  در جدول فوق: 
D،بار مرده :  L،بار زنده :  𝐿،بار زنده بام :  S،بار برف :  R،بار باران :  W،بار باد :  E بار زلزله :  
  
   

  كه شامل نيروي زلزله هستند نمايش داده شده اند. پنجم و هفتم    اول و دوم و نيز تركيب بارهاي   ي ها تركيب بار  شكل هاي زيردر  
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  نكات تكميلي در رابطه با تركيب بارها 

  
  

  ضرايب بار باد در جدول فوق با ضرايب بار باد درASCE7-16   تفاوت دارد. با توجه به اينكه تراز محاسباتي بار باد در
  به بار باد اضافه شده است. 1.6تفاوت دارد، يك ضريب اضافي  ASCE7-16مبحث ششم با تراز محاسباتي بار باد در 

 در تركيب بارهاي جدول  به بند زير توجه كنيد. لازم نيست اثر نيروي جانبي باد و زلزله همزمان به سازه اعمال شود .
  اثر باد و زلزله همزمان وارد نشده است. فوق نيز 

  
   ميتوان ضريب  5و   4، 3با توجه به بند زير در تركيب بارهاي شامل نيروي جانبي باد يا زلزله (تركيب بارهاي شماره (

نيوتن بر متر مربع نباشد. در سازه   كيلو  5در نظر گرفت، به شرطي كه بار زنده مورد نظر بيش از  0.5بار زنده را برابر  
𝐿هاي با كاربري مسكوني بار زنده طبق مبحث ششم بايد برابر   ൌ 2 ே

మ  ميباشد و بنابراين   5ميباشد كه كمتر از
  نوشت.  1.2D+E+0.L+0.2Sرا به صورت  1.2D+E+L+0.2Sميتوان براي مثال تركيب بار 

  
در   0.5هاي زنده مربوط به طبقاتي كه كاربري بار زنده دارند، را ميتوان با ضريب  توجه داشت كه در توضيحات فوق تنها باربايد 

اگر براي نمونه اگر يكي از طبقات سازه مسكوني كاربري پاركينگ داشته باشد، در محاسبه بار زنده وارد  تركيب بار منظور كرد. 
اركينگ به ستون مورد نظر وارد خواهد شد و تنها آن بر ستونهاي طبقه اول سازه، تركيبي از بارهاي زنده طبقات مسكوني و پ

منظور كنيم. براي توضيحات بيشتر در   0.5بخش از بارهاي زنده كه مربوط به كاربري مسكوني هستند را اجازه داريم با ضريب 
  اين مورد و نحوه اعمال آن در نرم افزار به جزوه ايتبس در صفحه زير مراجعه كنيد: 

etabs-https://hoseinzadeh.net/hoseinzadeh 
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   ،نيروي زلزله در جدول فوقE   ويرايش چهارم، در صورتي   2800شامل زلزله هاي افقي و قائم ميباشد. طبق استاندارد
) در اين صورت اثر زلزله قائم بايد با رابطه  A=0.35شهري با خطر نسبي بسيار زياد باشد (كه محل ساخت سازه در 

 . زير محاسبه شده و به كل سازه اعمال شود

𝐸 ൌ 0.6𝐴𝐼𝑊 ൌ 0.6𝐴𝐼𝐷 

 
 

  باشد، در شهرهايي مانند تبريز يا تهران خواهيم داشت: I=1باشد و ضريب اهميت سازه  A=0.35در صورتي كه براي مثال  
𝐸 ൌ 0.6𝐴𝐼𝐷 ൌ 0.6 ൈ 0.35 ൈ 1 ൈ 𝐷 ൌ 0.21 ൈ 𝐷 

  ) در جدول تركيب بارها، با احتساب زلزله قائم به صورت نوشته خواهد شد: 7) و (5در اين صورت تركيب بارهاي شماره (
൜
ሺ1.2  0.21ሻ𝐷  𝐸  𝐿  0.2𝑆       → ሺ1.41ሻ𝐷  𝐸  𝐿  0.2𝑆
ሺ0.9 െ 0.21ሻ𝐷  𝐸                           →   0.69𝐷  𝐸                       

 
  

  تركيب بارهاي بهره برداري 
) محسوب ميشود. كنترل خيز بايد تحت اثر تركيب  serviceabilityتيرها از جمله كنترل هاي مربوط به بهره برداري (   كنترل خيز 

  بارها ضرايب بار واحد ميباشد. بارهاي بهره برداري انجام شود. در اين تركيب  
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  كاهش مقاومت  ضرايب -  ٢ - ١ - ٣ 
ميناميم. براي   ")nominalمقاومت اسمي ("براي اعضاي ميتوان مقاومت خمشي، برشي،... محاسبه نمود. مقاومت محاسبه شده را  

  ميباشد).  nominalبه معناي  nنشان ميدهيم (انديس  𝑀مثال مقاومت خمشي اسمي يك عضو را با  
  كاهش ميدهيم: 𝜑در محاسبات و كنترل سازه مقاومتهاي اسمي را با ضريب  

𝜑مقاومت طراحي= مقاومت اسمي ൈ  
مقاومت اعضا پس از محاسبه در جهت اطمينان بايد كاهش داده شوند. جدول زير ضرايب كاهش مقاومت را نشان مي دهد. براي 

𝜑ضريب كاهش مقاومت خمشي تيرها برابر  مثال  ൌ 𝜑برابر   مقاومت برشي اعضاب كاهش و ضري  0.9 ൌ   . ميباشد 0.75
  

 

  دلايل استفاده از ضريب اطمينان -   ٢-  ٣  
  كاهش مي دهند؟  𝜑به چه دليل مهندسين بارها در تركيب بارها افزايش داده و از طرفي مقاومت اسمي مقطع را با ضريب  

  برخي از دلايل استفاده از ضرايب فوق عبارتند از:
 مقاومت واقعي اعضا با آنچه كه محاسب در نظر گرفته تفاوت دارد.  -١

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

b.  .ابعاد اجرا شده ممكن است متفاوت باشد 

c.  فرضيات و تقريب هاي ساده كننده در آناليز و طراحي 
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  احتمال تغيير در بارگذاري   -٢
  

  مثال: در تير شكل زير بار گسترده وارد بر تير برابر است با: 
𝑞ௗ ൌ 40

𝑘𝑁
𝑚

                    𝑞௩ ൌ 30
𝑘𝑁
𝑚

 

  
  وارد بر تير را تحت اثر تركيب بارهاي مبحث نهم محاسبه نماييد. "ضريب دارلنگر "

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

𝑞௨ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ൞
1.4𝐷 ൌ 1.4 ൈ 40 ൌ 56 

𝑘𝑁
𝑚

1.2𝐷  1.6𝐿 ൌ 1.2 ൈ 40  1.6 ൈ 30 ൌ 96
𝑘𝑁
𝑚

ൢ ൌ 96
𝑘𝑁
𝑚

 

𝑞௨مقدار   ൌ 96 ே


  عضو مي نامند.  "بار ضريب دار"را  

  
  لنگر ضريب دار عضو برابر است با:

𝑀௨ ൌ
𝑞௨𝐿ଶ

8
ൌ

96 ൈ 4.5ଶ

8
ൌ 𝟐𝟒𝟑 𝑘𝑁.𝑚 

 
 

𝑀مقطع برابر  "مقاومت خمشي اسمي" اينكهفرض با  ൌ 275 𝑘𝑁.𝑚  .باشد، كفايت تير تحت خمش را بررسي كنيد 

   مقاومت كاهش  ضريب  ميكند.  عمل  مفصل  دوسر  و  گرفته  قرار  گاهها  تكيه  روي  بر  اتكايي  صورت  به  تير  كنيد  فرض 
𝜑خمشي طبق جدول صفحه قبل برابر   ൌ   ميباشد. 0.9

 كنترل كفايت تير به لحاظ خمشي:
 

𝑀௨  𝜑𝑀              →               𝟐𝟒𝟑  0.9 ൈ 𝟐𝟕𝟓 ൌ 247.5 𝑘𝑁.𝑚          𝑂𝐾 
 

  ) باشد.𝜑𝑀) بايد كمتر از مقاومت خمشي طراحي عضو ( Muلنگر ضريب دار عضو (
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  وارد بر تير تحت بارهاي ثقلي و لرزه ايلنگر  -   ٣-  ٣  
 به شكل زير توجه كنيد. يك تير بتن آرمه را نشان مي دهد كه تحت اثر بار ثقلي خم شده است.

  

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

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

  
  در قابهاي خمشي تحت نيروي جانبي زلزله معمولا حداكثر لنگر در دو انتهاي تير اتفاق مي افتد.  
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  سازه هاي بتني -   ۴-  ٣  
  تير را نشان مي دهند.  "عرضي"و  "طولي"د. شكل كلي ميلگردهاي به شكل هاي زير توجه كني

 

  
  

 نحوه ترسيم ميلگردهاي طولي و عرضي در نقشه هاي سازه مشابه شكل زير مي باشد.
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  پوشش بتن -   ۵-  ٣  
ه شرطي كه آن تير يا ستون در  مي باشد ب mm 40حداقل پوشش خالص بتن براي تيرها و ستونها برابر  ACI-318-9201طبق 

  معرض عوامل جوي (هواي آزاد) و يا در تماس با خاك نباشد.
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  و ضرايب ترك خوردگي تحليل  -   ۶-  ٣  
نرسي مقطع آنها كاهش مي يابد  اعضاي سازه هاي بتني تحت بارهاي وارد شده، ترك مي خورند. پس از ترك خوردن ممان اي

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

  

  
  .گرفتدر نظر   0.35𝐼و ممان اينرسي تيرها را برابر   0.7𝐼ممان اينرسي ستونها را برابر  ميتوانمبحث نهم  طبق
 𝐼   ممان اينرسي مقطع تير يا ستون در حالت ترك نخورده و بدون احتساب اثر ميلگردهاي داخل آن مي باشد. براي

400𝑚𝑚ൈمثال براي يك تير با ابعاد مقطع   600𝑚𝑚    مقدار ممان اينرسي مقطع بتن برابر𝐼 ൌ
ସൈయ

ଵଶ
 خواهد   

0.35𝐼بود. و در هنگام تحليل سازه مقدار ممان اينرسي اين تير بايد برابر   ൌ 0.35 ൈ ସൈయ

ଵଶ
  بايد منظور شود. 

  
  2800استاندارد 

 
و   0.7، ستونها برابر 0.35طبق بند فوق در تمامي سازه هاي بتني (چه مهار شده و چه مهار نشده) ضرايب سختي تيرها برابر 

  منظور خواهد شد.  0.7و يا   0.35ديوارها بسته به اينكه ترك بخورند يا نه برابر 
  
   جهت طراحي سازه و نيز محاسبه تغيير    2800ضرايب سختي تيرها و ستونها در قابهاي خمشي بتني بر اساس استاندارد)

  مكانها):

  
   ضرايب𝛽    .در شكل فوق را در تيرها به دليل همپوشاني بتن سقف و تير در ايتبس مي توان عددي كمتر از يك وارد كرد

برابر  اين ضريب براي هر تير بسته به ابعاد آن و درصد همپوشاني آن با سقف متغيير است و بهتر است در جهت اطمينان  
 يك وارد شود.
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   3طبق نظر برخي از طراحان در تيرها، علاوه بر ممان اينرسي axis    2بايد ضريب axis    وارد شود. با توجه   0.35نيز برابر
به اينكه در تيرها لنگر حول محور ضعيف عمدتا نزديك به صفر مي باشد، كاهش اين ضريب در نتايج طراحي اعضا ناچيز  

 تاثير اندكي دارد.است و در كنترل دريفت 

  
  
 

  ) 99(ويرايش  مبحث نهم

 

 

  
  سه روش جهت منظور كردن اثر ترك خوردگي ارائه شده است. 99در مبحث نهم ويرايش ،  
   و ديوارها بسته به ترك خوردگي آنها    0.7، ستونها  0.35روش اول همان روش رايج در كشور مي باشد (تيرها

  ) 0.7و  0.35
  محاسبه دقيق عضو به عضو دارد روش دوم نياز به  
  وارد شود.  0.5در روش سوم پيشنهاد شده براي تمامي اعضا همزمان ضريب كاهش ممان اينرسي برابر 
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يكي از عوامل ايجاد ترك وجود لنگر در تير است. در نقاطي كه لنگر وارد شده افزايش يابد، ترك ها نيز بيشتر خواهند بود. شكل 
مفصل تحت بار گسترده يكنواخت را در نظر    ترك هاي احتمالي در تيرها را نشان مي دهد. يك تير دوسر هاي زير نمونه هايي از  

𝑀௨(   تير مي باشدلنگر در ميانه    حداكثر بگيريد.   ൌ
ೠమ

଼
) و بنابراين انتظار مي رود تعداد ترك ها و نيز عمق آنها در ميانه تير  

  علت كاهش لنگر به صفر، ترك ها نيز حذف مي شوند (شكل زير).بيشتر باشد. از طرفي در دو انتهاي تير به 
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    تمرين

 

  
  1گزينه 

  90سراسري 

  
  2گزينه 
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  مكانيزم تحمل خمش در تيرهاي بتني -   ٧-  ٣  

  نمودار لنگر انحنا  -  ١ - ٧ - ٣ 
 :در اعضاي كششي رابطه بين تغييرشكل و نيرو را به صورت زير ميتوان نوشت 

𝐹 ൌ 𝐾∆        →         𝐹 ൌ
𝐸𝐴
𝐿
∆         →         𝐹 ൌ 𝐸𝐴 ൬

∆
𝐿
൰        →         𝑭 ൌ 𝐸𝐴ሺ𝜺ሻ 

 :در اعضاي خمشي رابطه بين تغييرشكل و لنگر را به صورت زير ميتوان نوشت 

𝑀 ൌ 𝐾𝜃        →         𝑀 ൌ
𝐸𝐼
𝐿
𝜃     →         𝑀 ൌ

𝐸𝐼
𝐿
൬
𝜃
𝐿
൰             →         𝑀 ൌ 𝐸𝐼ሺ𝜑ሻ 

   پارامتر𝜑  "ناميده ميشود. انحنا تغيير زوايه در واحد طول تير مي باشد. اين پارامتر در شكل زير سمت راست    " انحنا
  براي تير تحت خمش نشان داده شده است.  

  ) استفاده مي شود:curvatureدر اعضاي خمشي براي سنجش تغيير شكل عضو از مفهوم انحنا ( 

انحنا ൌ φ ൌ
1

R
 

  با افزايش لنگر، مقدار انحنا افزايش مي يابد. مقدار انحنا صفر خواهد بود. در تيرهاي فاقد خمش
  در شكل زير مقدار انحنا و شعاع انحنا در يك تير نشان داده شده است.

 ) متر در شكل) ميباشد. 1توجه كنيد كه زاويه نشان داده شده در وارد طول تير 

   مطابق شكل   "انحنا  –لنگر  "مي توان از نمودار    "تغيير مكان  -نيرو"در بررسي رفتار خمشي يك عضو به جاي نمودار
  زير استفاده كرد. 

           
   مرحله مختلف طبقه بندي   3در نمودار شكل فوق و نيز شكل زير مي توان مراحل بارگذاري تير بتني تحت خمش را در

  مرحله در صفحات بعدي تشريح شده اند. 3اين  كرد.

 
  نمودار لنگر انحنا داريم: رحله مختلف در سه  م
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 مرحله يك (الاستيك):  -١

  :در اين مرحله سه عامل زير در تحمل لنگر مشاركت دارند  
 بتن كششي  -١

 فولاد كششي  -٢

 بتن فشاري  -٣

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

 
 مرحله دو (الاستوپلاستيك): -٢

 كششي حذف ميشود. ترك خورده و  در كششبتن  ،به علت افزايش لنگر 

  .لنگر توسط دو عامل ميلگرد كششي و بتن فشاري تحمل مي شود 

  ) در اين مرحله ميلگردها هنوز به تسليم نرسيده اند𝑓௦ ൏ 𝐹௬ارج نشده است ( ) و بتن فشاري نيز از ناحيه خطي خ𝑓 ൏

0.45𝑓ᇱ.(  

 
 

 مرحله سه (پلاستيك):   -٣

  از ناحيه خطي عبور كرده اند.  و يا هر دودر اين مرحله بتن و يا فولاد  
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  ) Mcr(  لنگر مقاوم ترك خوردگي -   ٨-  ٣  
كششي ترك  تا زماني كه تنش (ناشي از لنگر) در دورترين تار كششي از مقاومت كششي بتن (مدول گسيختگي) كمتر باشد، بتن  

  . نخواهد خورد
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.

  
  

ெ௬جهت محاسبه تنش ها (و استفاده از رابطه  

ூ
  ) مقطع محاسبه شود.Iبايد مقدار ممان اينرسي () 

  را محاسبه كرد.    Iاست و نمي توان مستقيما مقدار  "غيرهمگن"مقطع بتن آرمه 
  ساخته شود. "معادل"بايد مقطع  Iجهت محاسبه  

𝑛با توجه به اينكه سختي فولاد   مي گيرد.قرار با ميلگرد  بتن معادل  در مقطع معادل به جاي ميگردها،   ൌ ாೞ
ா
ൎ برابر بتن مي    8

𝑛𝐴௦زير به جاي ميلگردها بتني با مساحت  باشد، مي توان مطابق شكل  ൎ 8𝐴௦ :قرار داد  
  تشكيل مقطع معادل: 

  
  نسبت سختي فولاد به بتن مي باشد: nدر شكل فوق 

𝑛 ൌ
𝐸௦
𝐸

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

  
 

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

𝑀ሺℎ െ 𝑌ሻ

𝐼
ൌ 𝑓     →      𝑀 ൌ

𝑓𝐼
ℎ െ 𝑌
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  عمق تار خنثي در مقطع تبديل يافته مي باشد. Yممان اينرسي مقطع تبديل يافته مي باشد.  Iدر رابطه فوق  
𝐸ستيسيته بتن حدودا برابر  در مقطع زير فرض كنيد مدول الا ൌ 2 ൈ 10ସ𝑀𝑃𝑎    مي باشد و مدول الاستيسيته فولاد نيز𝐸௦ ൌ

2 ൈ 10ହ𝑀𝑃𝑎 .همچنين فرض كنيد تنش فشاري مقاوم بتن برابر   مي باشد𝑓ᇱ ൌ 20𝑀𝑃𝑎 .مي باشد  
  لنگر مقاومت ترك خوردگي را بيابيد.

  
  راه حل: 
 منظور نسبت سختي فولاد به بتن بايد محاسبه شود:ابتدا بايد مقطع معادل سازي شود. براي اين  -١

𝑛 ൌ
𝐸௦
𝐸

ൌ 10 
  جايگزيني ميلگردهاي فولادي با بتن معادل: 

 
 :ادلسطح مقطع مع  محاسبه مركز -٢

𝑦ത ൌ
∑𝐴𝑦
∑𝐴

ൌ
ሺ𝑏ℎሻ ൈ 

ଶ
 ሺ𝑛 െ 1ሻ ൈ 𝐴௦ ൈ ሺ440ሻ

𝑏ℎ  ሺ𝑛 െ 1ሻ ൈ 𝐴௦
ൌ
ሺ500 ൈ 300ሻ ൈ 250  ሺ10 െ 1ሻ ൈ 942 ൈ 440

500 ൈ 300  ሺ10 െ 1ሻ ൈ 942
ൌ 260.16 

 
 

 معادل:  محاسبه ممان اينرسي مقطع -٣

𝐼 ൌ ቆ
𝑏ℎଷ

12
 𝐴ሺ260.16 െ 250ሻଶቇ  ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ሺ440 െ 260.16ሻଶ 

ൌ
300 ൈ 500ଷ

12
 300 ൈ 500 ൈ 10.16ଶ  9 ൈ 942 ൈ 179.84ଶ 

𝐼 ൌ 3.415 ൈ 10ଽ 𝑚𝑚ସ 
 

 ) فراتر رود، بتن ترك خواهد خورد.𝑓اگر تنش در دورترين تار كششي مقطع معادل از مقاومت كششي بتن (  -۴

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

 
  

𝑓 ൌ 0.62√20 ൌ 2.77 𝑀𝑃𝑎 
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 محاسبه لنگر مقاوم ترك خوردگي مقطع -۵

𝑀ሺℎ െ 𝑦തሻ

𝐼
ൌ 𝑓     →      𝑀 ൌ

𝑓𝐼
ℎ െ 𝑦ത

ൌ
2.77 ൈ 3.415 ൈ 10ଽ

500 െ 260.16
ൌ 39441085 N. mm ൌ 39.44 kN. m 

 
 

 
 

       
  
  
  
  

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

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

  مي باشد: 318

 
  ممان اينرسي مقطع بتني (بدون توجه به ميلگردها) ميباشد. 𝑰𝒈در رابطه فوق  

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

𝑀 ൌ
𝑓

య

ଵଶ


ଶ

ൌ 𝑓
𝑏ℎଶ

6
ൌ 2.77 ൈ

300 ൈ 500ଶ

6
ൌ 34.62 𝑘𝑁.𝑚 

  89محاسبات 
سانتيمتر از بتن با مقاومت فشاري    40سانتيمتر و ارتفاع كل    30لنگر خمشي ترك خوردگي تير با مقطع مستطيل به عرض  

𝑓مشخصه   ൌ 25 𝑀𝑃𝑎 چقدر است؟  
1 (18 kN.m  2 (48 kN.m 

3 (36 kN.m    4 (24 kN.m 

 4گزينه 

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
0.6√25 ൈ ଷൈସయ

ଵଶ

200 𝑚𝑚
ൌ 24000000mm ൌ 24 kN. m 

  96سراسري 
و    يليمترم  200به طول هر ضلع    يو مربع داخل   mm600با هر ضلع به طول    يبتن آرمه به صورت مربع خارج  يرمقطع مجوف ت

  ي ترك خوردگ  يمقطع، لنگر خمش  يلگردهاي . بدون در نظر گرفتن اثر ميباشدم  mm150ضخامت جداره در هر چهار طرف برابر  
𝑓 است؟ (مدول شكست بتن برابر kN.m، چند 𝑀  ،تيرمقطع  ൌ 4 𝑀𝑃𝑎.(  

.1 (96  
2(126  
3(135  
4(144  

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
4 ൈ ቀ

ర

ଵଶ
െ ଷర

ଵଶ
ቁ

300
ൌ 135 𝑘𝑁.𝑚 
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  95محاسبات 

  
  3گزينه 

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
3 ቀ

ర

ଵଶ
െ గൈଶర

ସ
ቁ

300
ൌ 95.44 𝑘𝑁.𝑚 

  
  

  96سراسري 

 
  2گزينه 

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

𝑀 ൌ
𝑤𝐿ଶ

2
ൌ
𝑤 ൈ 0.5ଶ

2
ൌ
𝑤
8

 

  لنگر وارد بر تير در وسط تير برابر است با: 

𝑀௦ ൌ 𝑅 ൈ 1.5 െ
𝑤 ൈ 2ଶ

2
ൌ 3𝑤 െ 2𝑤 ൌ 𝑤 

 حداكثر لنگر وارد بر تير بايد كمتر از لنگر ترك خوردگي باشد:

ሺ𝑀 ൌ 𝜔 ሻ ൏    
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
3 ൈ య

ଵଶ


ଶ

ൌ 3 ൈ
𝑏ℎଶ

6
ൌ 3 ൈ

200 ൈ 300ଶ

6
ൌ 9 𝑘𝑁.𝑚 
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  93محاسبات 

 
  4گزينه 

 

𝑦 ൌ
1200 ൈ 150 ൈ 475  300 ൈ 400 ൈ 200

1200 ൈ 150  300 ൈ 400
ൌ 365    → 𝑦௧ ൌ 550 െ 365 ൌ 185 

 

𝑀
ା ൌ

𝑓𝐼
𝑦

𝑀
ି ൌ

𝑓𝐼
𝑦௧ ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫
𝑀
ି

𝑀
ା ൌ

𝑦
𝑦௧
ൌ

365
185

ൌ 1.97   

  93محاسبات 

 
  4گزينه 

𝑦௧ ൌ
140 ൈ 300 ൈ 70  300 ൈ 600 ൈ 300

140 ൈ 300  300 ൈ 600
ൌ 256.48 𝑚𝑚 

𝑦 ൌ 600 െ 𝑦௧ ൌ 343.52 𝑚𝑚 
𝑀ோீ𝑦௧

𝐼
൏ 𝑓    → 𝑀ோீ ൌ

𝐼𝑓
𝑦௧

𝑀ைௌ𝑦
𝐼

൏ 𝑓    → 𝑀ைௌ ൌ
𝐼𝑓
𝑦 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫
𝑀ோீ

𝑀ைௌ
ൌ
𝑦
𝑦௧
ൌ

343.52
256.48

ൌ 1.339  

  



    خمش1400

جزوه      40 اين  مطالب  منبع" انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  95سراسري 

 

ሺ𝑀ሻ௫ ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ 𝑓
𝑏ℎଶ

6

ሺ𝑀ሻ௬ ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ 𝑓
𝑏ଶℎ

6 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫
ሺ𝑀ሻ௫
ሺ𝑀ሻ௬

ൌ
ℎ
𝑏
ൌ

600
400

ൌ 1.5 

  
  
  

  98محاسبات 

 
  (سطح سوال متوسط)  2گزينه 

اگر لنگر ناشي از بارها (مرده و زنده بدون ضريب) بيش از لنگر ترك خوردگي باشد، مقطع ترك مي خورد. وزن مترمربع مرده بتن  
0.2برابر   ൈ 25 ൌ 5 ே

మ   :مي باشد بنابراين  

𝑀ା  𝑀  →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑀ା ൌ

ሺ𝑞ሻ𝐿ଶ

8
ൌ
൬5  𝑞اضافي൰4ଶ

8
ൌ 10  2𝑞اضافي      𝑘𝑁.𝑚        

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
3 ൈ ቀଵൈଶ

య

ଵଶ
ቁ

100
ൌ 20 ൈ 10𝑁.𝑚𝑚 ൌ 20 𝑘𝑁.𝑚

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 10  2𝑞  20   

 
→ 𝑞  5

𝑘𝑁
𝑚ଶ 
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 uniformدر شكل زير يك تير دوسر ساده نشان داده شده است. فرض كنيد بار وارد بر آن به صورت گسترده يكنواخت باشد (

load.(    در وسط تير حداكثر لنگر برابر𝑀௨ ൌ
ೠమ

଼
در تارهاي فوقاني تنش فشاري و در پايين مقطع    خواهد بود و در وسط تير   

  تنش كششي ايجاد مي كند.  

 
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  

  . مي باشدكمك فولاد كششي 
  خرابي را مي توان به سه مرحله مجزا تقسيم كرد:  مراحل بارگذاري تير و

 در اين مرحله بار گسترده ناچيز و كم است. -١

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

 ) مي باشد.𝑓مدول گسيختگي بتن (

   0.45تنش فشاري بتن كمتر از𝑓ᇱ اشد.مي باشد و بنابراين تنش ها در بتن فشاري نيز در محدوده خطي مي ب 

  
 است.   آمدهدر اين مرحله بارها در حد بار بهره برداري (سرويس) مي باشد. تركيب بارهاي بهره برداري در صفحات قبلي   -٢

 .دياگرام كرنش خطي است 

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

   فولادها هنوز به تسليم نرسيده اند و در ناحيه خطي قرار دارند و بنابراين  𝜀௦  𝜀௬  و  𝑓௦  𝐹௬ .مي باشد 

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

  
 حي در حد نهايي در صفحات قبلي جزوه امده است.در اين مرحله بارها در حد نهايي مي باشد. تركيب بارهاي طرا -٣

 .دياگرام كرنش خطي است 

  .دياگرام تنش در ناحيه فشاري غير خطي است 

   فولادها هنوز به تسليم رسيده اند و بنابراين  𝜀௦  𝜀௬  و 𝑓௦ ൌ 𝐹௬ .مي باشد 
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  بررسي محل تار خنثي: 
  

 
  تدريج حذف ميشود و بنابراين:، بتن كششي به Bبه نقطه   Aدر انتقال از نقطه 

 ممان اينرسي مقطع به شدت كاهش مي يابد. -١

 تنش فولادهاي كششي به شدت افزايش مي يابد. -٢

 تار خنثي به سمت بالا حركت مي كند. -٣

 
  

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

  تار خنثي چه تغييري مي كند؟  حيه الاستوپلاستيكناحيه الاستيك به نا با عبور از 
  
 
 
 
 

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

  82آزاد 
در هزار و     0.5در بتن محدود به  ي بتن ترك خورده باشد اما كرنش حداكثر فشار  يلي،بتن مسلح مستط   يرت  يككه در    يزمان

 توان گفت كه:  يباشند، م يم كرنش حداكثر در فولاد محدود به حد تسل 

 و ثابت است.  يستن يلنگر خمش  ييراتتابع تغ ي) محل محور خنث1

 تر است. يكنزد ي فشار ي به تارها يباشد، محل محور خنث يشترب يلنگر خمش چه) هر2

  تر است.  يكنزد يكشش ي به فولادها يباشد، محل محور خنث يشترب ي) هرچه لنگر خمش3
  يينپا  يا به بالا    يممكن است محور خنث  يلنگر خمش  يشتوان قضاوت كرد و با افزا  ينم  يمحل محور خنث  يير) در مورد تغ 4

 باشد.  يفولاد م  يمنش تسلدرصد فولاد و مقاومت بتن و ت يرنظ يحركت كند كه تابع عوامل مختلف

 1گزينه 
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  لنگر الاستوپلاستيك مقطع  -   ٩-  ٣  
الاستيسيته بتن برابر    زير فرض كنيد مدول  𝐸در مقطع  ൌ 2 ൈ 10ସ𝑀𝑃𝑎    فولاد نيز و مدول الاستيسيته  𝐸௦مي باشد  ൌ

2 ൈ 10ହ𝑀𝑃𝑎   مي باشد. همچنين فرض كنيد تنش فشاري مقاوم بتن برابر𝑓ᇱ ൌ 20𝑀𝑃𝑎 .مي باشد  
  لنگر مقاوم الاستوپلاستيك را بيابيد. 

  
  راه حل: 
 ابتدا بايد مقطع معادل سازي شود. براي اين منظور نسبت سختي فولاد به بتن بايد محاسبه شود: -١

𝑛 ൌ
𝐸௦
𝐸

ൌ 10 
  معادل:  جايگزيني ميلگردهاي فولادي با بتن

 
 سپس بايد مركز سطح مقطع معادل بدست آيد: -٢

𝑦ത ൌ
∑𝐴𝑦
∑𝐴

ൌ
ሺ𝑦ത ൈ 𝑏ሻ ൈ ௬ത

ଶ
 𝑛𝐴௦𝑑

ሺ𝑦ത ൈ 𝑏ሻ  𝑛𝐴௦
→   𝑦തଶ 

2𝑛𝐴௦
𝑏

𝑦ത െ
2𝑛𝐴௦𝑑
𝑏

ൌ 0

𝑦തଶ 
2 ൈ 10 ൈ 942

300
𝑦ത െ

2 ൈ 10 ൈ 942 ൈ 440
300

ൌ 0

𝑦ത ൌ 138 𝑚𝑚

 

 
 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل:  -٣

𝐼 ൌ
1
3
𝑏𝑦തଷ  𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑦തሻଶ 

𝐼 ൌ
300 ൈ 138ଷ

3
 10 ൈ 942 ൈ ሺ440 െ 138ሻଶ ൌ 1.122 ൈ 10ଽ 𝑚𝑚ସ 

 
 

 فراتر رود.  0.45𝑓ᇱفراتر رود. از طرفي تنش در بتن فشاري نيز نبايد از   Fyتنش در فولاد كششي نبايد از  -۴

  
 

൬𝑓 ൌ
𝑀𝑦ത
𝐼
൰ ൏ 0.45𝑓ᇱ → 𝑀 ൏

0.45𝑓ᇱ𝐼
𝑦ത

ൌ
0.45 ൈ 20 ൈ 1.122 ൈ 10ଽ

138
ൌ 73.17 𝑘𝑁.𝑚 

ቆ𝑓௦ ൌ 𝑛
𝑀ሺ𝑑 െ 𝑦തሻ

𝐼
ቇ ൏ 𝐹௬     →     𝑀 ൏

𝐹௬𝐼
𝑛ሺ𝑑 െ 𝑦തሻ

ൌ
400 ൈ 1.122 ൈ 10ଽ

10 ൈ ሺ440 െ 138ሻ
ൌ 148.6 𝑘𝑁.𝑚 

 
 

𝑀 ൌ 𝑀𝑖𝑛ሺ73.17, 148.6ሻ ൌ 73.17 𝑘𝑁.𝑚 
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𝑛 ൌ
2 ൈ 10ହ

4700√22.5
ൌ 8.97 

 
𝑛𝐴௦ ൌ 8.97 ൈ 2 ൈ 𝜋 ൈ 8ଶ ൌ 3605 𝑚𝑚ଶ 

 

𝑥ሺ200ሻ ൈ
𝑥
2
ൌ 3605 ൈ ሺ150 െ 𝑥ሻ → 𝑥 ൌ 57.7𝑚𝑚 

𝐼 ൌ 3605 ൈ ሺ150 െ 58ሻଶ 
1
3
ሺ200 ൈ 58ଷሻ ൌ 4.35 ൈ 10 

 

𝑀 ൏
0.45𝑓ᇱ𝐼

58
≅ 7.7 ൈ 10𝑁.𝑚𝑚 ൌ 0.77 𝑡.𝑚 

 

𝑀 ൏
𝑓௬𝐼

𝑛ሺ150 െ 58ሻ
≅ 21 ൈ 10𝑁.𝑚𝑚 ൌ 2.1 𝑡.𝑚 

  
𝑀 ൌ 𝑀𝑖𝑛ሺ0.77, 2.1ሻ ൌ 0.77 𝑡.𝑚 

  
  0.77پاسخ t.m .ميباشد كه در گزينه ها موجود نيست  

 
  92سراسري 

  
  3گزينه 
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 97سراسري 

 

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

ሺ300 ൈ 200ሻ ൈ
200

2
ൌ 𝑛𝐴௦ ൈ 400              → 𝑛𝐴௦ ൌ 15000 𝑚𝑚ଶ 

 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل: 

𝐼 ൌ
1
3
𝑏𝑦തଷ  𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑦തሻଶ 

𝐼 ൌ
300 ൈ 200ଷ

3
 15000 ൈ ሺ400ሻଶ ൌ 3.2 ൈ 10ଽ 𝑚𝑚ସ 

 محاسبه مقدار لنگر: 

 
  

𝑓 ൌ
𝑀𝑦
𝐼

              →     10 ൌ
𝑀 ൈ 200
3.2 ൈ 10ଽ

         →         𝑀 ൌ 160 𝑘𝑁.𝑚 
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    تمرين

  
  2گزينه 
    تمرين

  
  1گزينه 

 
  91سراسري 

 
  3گزينه 

  لنگر مقاوم ترك خوردگي برابر است با: 

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
0.6√25 ൈ య

ଵଶ


ଶ

ൌ 0.6√25 ൈ
𝑏ℎଶ

6
ൌ 0.6√25 ൈ

300 ൈ 400ଶ

6
ൌ 24 𝑘𝑁.𝑚 

  تير برابر است با: لنگر وارد بر  
1.25𝑀 ൌ 30 

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

  با توجه به اينكه لنگر وارد بر تير برابر لنگر ترك خوردگي است، تير در آستانه ترك خوردگي خواهد بود.
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  94محاسبات 

  
  1گزينه 

ሺ𝑦ത𝑏ሻ
𝑦ത
2
ൌ 𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑦തሻ

ሺ𝑦ത ൈ 300ሻ
𝑦ത
2
ൌ 8ሺ3 ൈ 3.14 ൈ 12.5ଶሻሺ430 െ 𝑦തሻ

𝑦ത ൌ 149 𝑚𝑚

𝐼 ൌ
1
3
𝑏𝑦തଷ  𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑦തሻଶ

𝐼 ൌ
300 ൈ 149ଷ

3
 8 ൈ ሺ3 ൈ 3.14 ൈ 12.5ଶሻ ൈ ሺ430 െ 149ሻଶ ൌ 1261 ൈ 10 𝑚𝑚ଶ 

  
  97محاسبات 

  
  

  2گزينه 

ሺ𝑦ത ൈ 400ሻ
𝑦ത
2
ൌ 10 ൈ ቆ4 ൈ 3.14 ൈ

28ଶ

4
ቇ ሺ530 െ 𝑦തሻ       →     𝑦ത ൌ 201 𝑚𝑚 

𝐼 ൌ
1
3
𝑏𝑦തଷ  𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑦തሻଶ ൌ

400 ൈ 201ଷ

3
 10 ൈ ቆ4 ൈ 3.14 ൈ

28ଶ

4
ቇ ൈ ሺ530 െ 201ሻଶ

ൌ 3.747 ൈ 10ଽ 
𝐼 ൌ 3.747 ൈ 10ଽ 𝑚𝑚ସ

𝐼 ൌ
𝑏ℎଷ

12
ൌ

400 ൈ 600ଷ

12
ൌ 7.2 ൈ 10ଽ 𝑚𝑚ସ

ቑ
𝐼
𝐼
ൌ 0.52 
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   لنگر نهايي مقطع -   ١٠-  ٣  
  صادق است؟ در ناحيه پلاستيك  آيا ضوابط مقاومت مصالح  

  
 
 
 
 

  خمش:  اساسي  فرضيات
  اصل برنولي: مقاطع قبل و بعد از خمش مسطح باقي مي مانند. -١

𝑓𝑐 معيار خرابي بتن رسيدن به -٢
بنابراين علاوه بر بررسي تنش هاي    .است  0.00cu=3  بلكه رسيدن كرنش ها به  نيست.  ′

وارد شده بر مقطع مقادير كرنش ها نيز بايد بررسي شوند و خرابي مقطع بر اساس مقادير كرنش ها در بتن و فولاد تعيين  
 شود.

بنابراين كرنش طولي فولاد و بتن با هم برابر  د آجدار در داخل بتن نمي لغزد و  فولافولاد و بتن پيوسته هستند. يعني   -٣
 هستند.

 

  ) Whitney Stress Blockبلوك معادل تنش ويتني (  -   ١١-  ٣  
اجازه ميدهد براي محاسبه مقاومت خمشي نهايي مقطع به جاي استفاده از دياگرام تنش    ACI-318جهت ساده سازي محاسبات،  

  Whitneyسهمي شكل، از دياگرام تنش مستطيلي يكنواخت (شكل زير) استفاده شود. بلوك معادل مستطيلي اولين بار توسط  

  معرفي شد.
 0.85ر، تنش يكنواخت به شدت  در اين روش به جاي تنش متغي𝑓ᇱ   رتفاع معادل با  در ا𝑎 ൌ 𝛽ଵ ൈ 𝑥    در نظر گرفته

 ميشود.

  
  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 -١

 مركز سطح بلوك معادل با مركز سطح دياگرام تنش واقعي برابر باشد.  -٢
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مقدار اين ضريب ثابت   28MPaارائه شده است. براي بتن هاي با مقاومت فشاري كمتر از    βدر بندهاي زير نحوه محاسبه ضريب  
βو برابر   ൌ  مي باشد.  0.85

 
 

 
 𝑓ᇱ  𝛽 
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 
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  81سراسري 

  
  4گزينه 

  
  4گزينه 

  93سراسري 

  
 

𝜀 ൌ 0.003 ൈ
𝑥

𝑥0
 

  
  واقعي:نيروي وارد بر قسمت فشاري مقطع بر اساس معادله تنش  

න 𝜎 ൈ 𝑏 ൈ 𝑑𝑥
௫బ


ൌ න ሺെ4.5 ൈ 10𝜀ଶ  2.5 ൈ 10ସ𝜀ሻ

௫బ


ൈ 𝑏 ൈ 𝑑𝑥 ൌ 

ൌ න ൭െ4.5 ൈ 10 ൬0.003 ൈ
𝑥
𝑥
൰
ଶ

 2.5 ൈ 10ସ ൬0.003 ൈ
𝑥
𝑥
൰൱

௫బ


𝑏𝑑𝑥 

ቆെ
13.5
𝑥
ଶ 𝑥

ଷ 
37.5
𝑥

𝑥
ଶቇ 𝑏 ൌ ሺെ13.5𝑥  37.5𝑥ሻ𝑏 ൌ 24𝑏𝑥 

  نيروي وارد بر قسمت فشاري مقطع بر اساس بلوك فشاري تنش:
ሺ𝛼ଵ𝑓ᇱሻ ൈ ሺ0.75𝑥 ൈ 𝑏ሻ ൌ ሺ𝛼ଵ ൈ 40ሻ ൈ ሺ0.75𝑥 ൈ 𝑏ሻ ൌ 30𝑏𝛼ଵ𝑥 

 : نيرومساوي قرار دادن دو 

30𝑏𝛼ଵ𝑥 ൌ 24𝑏𝑥          →    𝛼ଵ ൌ 0.8 
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  تحت لنگر نهايي محاسبه محل تار خنثي -   ١٢-  ٣  
  

 
  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  
  

𝐶 ൌ 𝑇   →       𝐴௦𝐹௬ ൌ ሺ𝛽𝑥ሻሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ 

𝑥 ൌ
𝐴௦𝐹௬

𝛽ሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
 

 
 
  
  
  

  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  

 𝐴௦𝐹௬ ൌ ሺ𝛽𝑥ሻሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ        
 

   →       4 ൈ 314 ൈ 400 ൌ ሺ0.85 ൈ 𝑥ሻሺ300ሻሺ0.85 ൈ 25ሻ        →      𝑥 ൌ 92.7 𝑚𝑚 
 
  

  بايد كنترل شود كه آيا ميلگردهاي كششي به تسليم رسيده اند يا نه:  xبس از يافتن 
ε௦ ൌ 𝜀௨ ൈ

𝑑 െ 𝑥
𝑥

ൌ 0.003 ൈ
500 െ 92.7

92.7
ൌ 0.013  ൫𝜀௬ ൌ 0.002൯        𝑂𝐾 
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  94محاسبات 

 
  داريم: ميباشد، 70MPaبا توجه به اينكه تنش مقاوم بتن برابر 

𝛽ଵ ൌ 0.85 െ
0.05

7
ሺ𝑓ᇱ െ 28ሻ ൌ 0.65

𝛼 ൌ 0.85 െ
. 022

7
ሺ𝑓ᇱ െ 55ሻ ൌ 0.803

 

  باشد داريم:  Fyبا فرض اينكه در لحظه نهايي مقاومت تنش در ميلگردها برابر  
𝐴௦𝐹௬ ൌ ሺ𝛽𝑥ሻሺ𝑏ሻሺ𝛼𝑓ᇱሻ 

5 ൈ 3.14 ൈ 15ଶ ൈ 400 ൌ ሺ0.65 ൈ 𝑥ሻሺ400ሻሺ0.8 ൈ 70ሻ        →      𝑥 ൌ 97 𝑚𝑚 
 

𝜀௦ ൌ 0.003 ൈ
𝑑 െ 𝑥
𝑥

ൌ 0.003
620 െ 97

97
ൌ 0.0161 

𝜀௬با توجه به اينكه كرنش در ميلگردهاي كششي بيش از   ൌ بدست آمده است، فرض اوليه مبني بر تسليم ميلگردهاي    0.002
  كششي صحيح بوده است.

 
  مجدد تكرار نماييد. مقابلسوال قبل را براي شكل 

 
 

  باشد: Fyابتدا فرض مي كنيم تنش در ميلگردها برابر 
 

𝐴௦𝐹௬ ൌ ሺ𝛽𝑥ሻሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ 
5 ൈ 3.14 ൈ 15ଶ ൈ 400 ൌ ሺ0.85 ൈ 𝑥ሻሺ300ሻሺ0.85 ൈ 25ሻ        →      𝑥 ൌ 260 𝑚𝑚 

 

𝜀௦ ൌ 𝜀௨ ൈ
𝑑 െ 𝑥
𝑥

ൌ 0.003 ൈ
320 െ 260

260
ൌ 0.00069 ൏       𝜀௬ ൌ

𝐹௬
𝐸௦
ൌ

400
2 ൈ 10ହ

ൌ 0.002 

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

𝐴௦𝑓௦ ൌ ሺ𝛽𝑥ሻሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ 
5 ൈ 3.14 ൈ 15ଶ ൈ ሺ𝐸௦𝜀௦ሻ ൌ ሺ0.85 ൈ 𝑥ሻሺ300ሻሺ0.85 ൈ 25ሻ 

  

5 ൈ 3.14 ൈ 15ଶ ൈ ൬𝐸௦𝜀௨ ൈ
𝑑 െ 𝑥
𝑥

൰ ൌ ሺ0.85 ൈ 𝑥ሻሺ300ሻሺ0.85 ൈ 25ሻ 

 

5 ൈ 3.14 ൈ 15ଶ ൈ ൬600 ൈ
320 െ 𝑥

𝑥
൰ ൌ ሺ0.85 ൈ 𝑥ሻሺ300ሻሺ0.85 ൈ 25ሻ   

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

𝑥 ൌ 208.7 𝑚𝑚 
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  89آزاد 

  
  2گزينه 

 
 
 

  كم فولاد   ظرفيت خمشي مقطع -   ١٣-  ٣  

 

  
𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ቀ𝑑 െ

𝑎
2
ቁ ൌ 𝐴௦𝐹௬ ൬𝑑 െ

𝐴௦𝐹௬
2 ൈ 0.85ሺ𝑏ሻሺ𝑓ᇱሻ

൰ 

𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑑 ൬1 െ 0.59𝜌
𝐹௬
𝑓ᇱ
൰ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    خمش1400

جزوه      54 اين  مطالب  منبع" انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

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

  
𝑓ᇱ ൌ 20𝑀𝑃𝑎   
𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎   

  
 راه حل: 

  نهايي مقطع برابر است با: مقاومت خمشي 
φ𝑀𝑛 ൌ 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

 
 Asمحاسبه  -١

𝐴௦ ൌ 3 ൈ 314 ൌ 942 𝑚𝑚ଶ 
 

 
 Zمحاسبه  -٢

 
𝐴௦𝐹௬ ൌ 𝑎𝑏𝑓ᇱ       →     942 ൈ 400 ൌ 𝑎 ൈ 300 ൈ 0.85 ൈ 20      →       𝑎 ൌ 73.88 𝑚𝑚        

   →        𝑍 ൌ 𝑑 െ
𝑎
2
ൌ 440 െ

73.88
2

ൌ 403.05 𝑚𝑚 

  𝝋𝑨𝒔𝑭𝒚𝒁محاسبه   -٣
φ𝑀𝑛 ൌ 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 ൌ 0.9 ൈ 942 ൈ 400 ൈ 403.05 ൌ 136.68 𝑘𝑁.𝑚 

  
 91-محاسبات

 
  2گزينه 

 قبل از تقويت: 

𝐶 ൌ 𝑇       →      𝑎𝑏 ൈ 0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦𝐹௬         →     𝑎 ൈ 300 ൈ 0.85 ൈ 25 ൌ 942 ൈ 400     →   𝑎
ൌ 59.1 𝑚𝑚 

φ𝑀𝑛1 ൌ 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 ൌ 0.9 ൈ 942 ൈ 400 ൈ ቀ𝑑 െ
𝑎

2
ቁ ൌ 339120 ൈ ൬300 െ

59.1

2
൰ ൌ 91.71 𝑘𝑁.𝑚 

 تقويت:پس از 

𝐶 ൌ 𝑇       →      𝑎𝑏 ൈ 0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦𝐹௬         →     𝑎 ൈ 300 ൈ 0.85 ൈ 30 ൌ 942 ൈ 400     →   𝑎
ൌ 49.25 𝑚𝑚 

φ𝑀𝑛2 ൌ 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 ൌ 0.9 ൈ 942 ൈ 400 ൈ ቀ𝑑 െ
𝑎

2
ቁ ൌ 339120 ൈ ൬450 െ

49.25

2
൰ ൌ 144.25 𝑘𝑁.𝑚 

  
φ𝑀ଶ

φ𝑀ଵ
ൌ

144.25
91.71

ൌ 1.57 
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) تابعي از Z(  بازوي خمشمقدار  آرمه (تيرهاي بدون ميلگرد فشاري)  با توجه به رابطه مربوط به مقاومت خمشي تيرهاي تك  
  درصد ميلگرد طولي تير مي باشد.

𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑑 ൬1 െ 0.59𝜌
𝐹௬
𝑓ᇱ
൰ 

  در نمودار زير براي درصد هاي مختلف از درصد ميلگرد طولي تير، ضريب بازوي خمش ارائه شده است.
𝜌و درصد ميلگرد طولي برابر با    S400و ميلگرد    C25براي مثال در يك تير با بتن   ൌ مقدار ضريب بازو (محور قائم نمودار)   0.01

𝑀مي باشد. بنابراين مقاومت خمشي اسمي تير برابر   0.9تقريبا  ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ൈ 0.9𝑑  .خواهد بود  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



    خمش1400

جزوه      56 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  95سراسري 

  
  1گزينه 

  
  
  

  
 

𝑀ଵ ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ ሺ0.005 ൈ 200 ൈ 300ሻ ൈ 420 ൈ ሺ0.9 ൈ 300ሻ ൌ 34 𝑘𝑁.𝑚 
 
 
 
 

 
  4گزينه 
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  4گزينه 

 
𝜑𝑀ଵ ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 0.9ሺ2 ൈ 314ሻ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 300ሻ ൌ 61 𝑘𝑁.𝑚 

 
  93سراسري 

 
  1گزينه 

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

𝑞فشار  جانبي خاك ൌ 0.6𝛾ℎ ൌ 0.6 ൈ 20 ൈ 3 ൌ 36      →      𝑀௨ ൌ
𝑞ℎଶ

6
ൌ

36 ൈ 3ଶ

6
ൌ 54 𝑘𝑁.𝑚 

 لنگر مقاوم ديوار برابر است با:

𝜑𝑀 ൌ 1𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 250ሻ 
  

𝑀௨ ൏ 𝜑𝑀            →     54 ൈ 10 ൏ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ 0.9 ൈ 250                 → 600 ൏ 𝐴௦ 
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 88آزاد 

و با فرض استفاده از روش ويتني (بلوك تنش    موثر مقاطع نشان داده شده  در شرايط يكسان بودن سطح مقطع، ارتفاع و عمق
  معادل) مقدار فولاد كدام مقطع تحت لنگر خمشي مثبت بيشتر ميباشد؟ (كليه خصوصيات مصالح مقاطع يكسان است).

  
  3گزينه 

 
 
 
 
 

  
  

  2گزينه 
  
  

  98سراسري 

 
  2گزينه 

𝑀௨ ൌ
𝑞௨𝐿ଶ

8
ൌ

4 ൈ 6ଶ

8
ൌ 18 𝑡.𝑚 ൌ 180 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ ሺ6 ൈ 3.14 ൈ 8ଶሻ ൈ 400 ൈ 0.9𝑑 ൌ 186.6 𝑘𝑁.𝑚
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  94محاسبات 

 
  4گزينه 

𝑀با توجه به رابطه   ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍    و از آنجا هر دو مقطعAs    يكسان دارند، تنها تفاوت آنها مقدارZ    مي باشد. مقدارZ    نيز بسته به
  مي تواند تغيير كند.  0.95dتا  0.75dشكل مقطع و درصد ميلگرد بين 

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

 : Aمقطع 

𝐶 ൌ 𝑇  → ቆ200𝑎 
𝑎ଶ

4
ቇ0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦𝐹௬         →      ቆ200𝑎 

𝑎ଶ

4
ቇ0.85 ൈ 30 ൌ 4 ൈ 314 ൈ 400  

𝑎 ൌ 88.7 𝑚𝑚 
  در ميانه مقطع باشد، داريم: صورت تقريبيور خورده به با فرض اينكه مركز سطح قسمت هاش

𝑍 ൌ 340 െ
𝑎
2
ൌ 296 𝑚𝑚 

  
 : Bمقطع 

𝐶 ൌ 𝑇  → ቆ400𝑎 െ
𝑎ଶ

4
ቇ0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦𝐹௬         →      ቆ400𝑎 െ

𝑎ଶ

4
ቇ0.85 ൈ 30 ൌ 4 ൈ 314 ൈ 400  

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

𝑍 ൌ 340 െ
𝑎
2
ൌ 314.5 𝑚𝑚 

 
𝑀

𝑀
ൌ
𝑍
𝑍

ൌ
296
314

ൌ 0.94 
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  حداكثر فولاد كششي مجاز در تيرها  -   ١۴-  ٣  
  به شكل هاي زير توجه كنيد. كداميك از تيرها شكل پذيري بيشتري دارد؟ 
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   پذيري بيشتري دارند. تيرهايي كه درصد ميلگرد كمتري دارند، كرنش در آرماتور كششي بيشتر مي باشد و بنابراين شكل 

  
 بيابيد. (مقطع ترك مي خورد) بتن كششي حذف ميشود  را كه در آن  در نمودارهاي شكل زير نقطه اي  -١

                              نقطه اي را كه فولاد كششي به تسليم مي رسد بيابيد. -٢
  نقطه اي كه بتن فشاري منهدم مي شود بيابيد. -٣

 

 
 

  نمودارهاي فوق:با توجه به 
 .با افزايش مساحت ميلگردها مقاومت خمشي مقطع افزايش مي يابد  
  با افزايش مساحت ميلگردها شكل پذيري كاهش مي يابد و مقطع قبل از انجام تغيير شكلهاي زياد دچار شكست مي

  شود.
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  هايي مقطع تقريبا دو برابر شده است.با دو برابر شدن  مساحت ميلگردهاي كششي مقاومت خمشي ندر شكل زير  B مقطعدر 
   در شكلB    مي باشد. در مقاطع پر فولاد در لحظه نهايي خرابي خمشي مقطع، دورترين رديف فولادهاي    "پرفولاد"مقطع

 كششي به تسليم نمي رسند. 

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

  
 

  دارند.  Bطول (و كرنش طولي) بيشتري نسبت به مقطع  يلگردهاي كششي تغييرمطابق شكل زير م Aدر مقطع 

                  
 

𝜀௨در لحظه نهايي كرنش بتن فشاري برابر   ൌ   فرض مي شود. 0.003
  در شكل زير: 

   در صورتي كه كرنش دورترين رديف ميلگردهاي كششي بزرگتر ازε௬   ميناميم  كم فولادباشد، مقطع را 

   از    كمتردر صورتي كه كرنش دورترين رديف ميلگردهاي كششيε௬     شكل سمت   ميناميم  پر فولادباشد، مقطع را)
 راست) 

   با برابر  كششي  ميلگردهاي  رديف  دورترين  كرنش  كه  صورتي  در   ε௬در  مقطع  گفت  خواهيم  متوازن حالت    باشد، 
  قرار دارد (شكل سمت چپ)  (بالانس)

 

                 
 مقطع متوازن (بالانس)                         فولاد   پرمقطع 
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)مي باشد. به و يا همان فاصله تار خنثي از دورترين تار فشاري (عمق ناحيه فشاري    xكرنش كششي ميلگردهاي كششي تابع  
  زير توجه كنيد:  هاي مثال

  97محاسبات 

 
  2گزينه 

𝑥 ൌ
0.003

0.003  0.005
𝑑 ൌ

3
8
ൈ 680 ൌ 255 𝑚𝑚 

مسئله  مي رسد و طبق گفته    0.003شكل زير لحظه نهايي شكست تير را نشان ميدهد. در لحظه شكست كرنش فشاري بتن به  
𝜀௬برابر كرنش تسليم فولاد (  2.5كرنش فولادهاي كششي نيز   ൌ

ி
ா
ൌ   ) مي باشد.0.002

  
  95سراسري 

 

𝑥 ൌ
0.003

0.003  0.001
ൈ 640 ൌ 480 𝑚𝑚     →    𝜀௦ᇱ ൌ

𝑥 െ 60
𝑥

0.003 ൌ
420
480

ൈ 0.003 ൌ 0.002625 
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  ميلگرد متوازن (بالانس)  درصدمحاسبه  - ١ - ١۴ - ٣ 
مقطع (رسيدن بتن به   هنگام خرابي  است كه  انتخاب شده  طوري  فولادهاي كششي  مساحت  توجه كنيد.  زير  𝜀௨به شكل  ൌ

𝜀௬) كرنش در فولادهاي كششي برابر  0.003 ൌ

ா

) از دياگرام كرنش (حركت) بدست xمي باشد. در اين حالت عمق تار خنثي (   
  :مي آيد

 
  مقطع متوازن (بالانس) 

𝑥
0.003

ൌ
𝑑

0.003  𝜀௬
    →       𝑥 ൌ

0.003

0.003  ቀ

ா
ቁ
𝑑       →        𝑥 ൌ

600
600  𝑓௬

𝑑 

  

  
  

𝐴௦𝑓௬ ൌ ሺ𝛽ଵ𝑥𝑏ሻ0.85𝑓ᇱ ൌ  ቆ𝛽ଵ
600

600  𝑓௬
𝑑𝑏ቇ0.85𝑓ᇱ    →     

𝐴௦
𝑏𝑑

ൌ ቆ𝛽ଵ
600

600  𝑓௬
ቇ

0.85𝑓ᇱ

𝑓௬
     

 

→    𝜌 ൌ
0.85𝑓ᇱ

𝑓௬
𝛽ଵ ቆ

600
600  𝑓௬

ቇ  
 

 ششي برابر مقدار محاسبه شده در رابطه فوق باشد، مقطع در مرحله خرابي به صورت در صورتي كه مساحت ميلگرد ك
𝜌متوازن (بالانس) خراب شود. به   ൌ

ೞ್
ௗ

و رده   C25درصد ميلگرد بالانس گفته مي شود. براي مثال اگر رده بتن    
 باشد، نسبت ميلگرد بالانس برابر خواهد بود با: S400ميلگردهاي طولي 

𝐶25, 𝑆400      →    𝜌 ൌ
0.85 ൈ 25

400
ൈ 0.85 ൬

600
600  400

൰ ൌ 0.027 
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  97سراسري 

 

𝑋1 ൌ
0.0035

0.0035  0.006
𝑑 ൌ

35
95

𝑑

𝑋2 ൌ
0.0035

0.0035  0.002
𝑑 ൌ

35
55

𝑑
ൢ       

𝑋1
𝑋2

ൌ
55
95

ൌ 0.58   

  
  

  81سراسري 

  

𝑋 ൌ
3
5
𝑑 ൌ

3
5
ൈ 650 ൌ 390 𝑚𝑚  →     𝑎 ൌ 0.85𝑋 ൌ 331.5 𝑚𝑚  

  مي باشد، ناحيه فشاري شامل قسمتي از   mm 170با توجه به اينكه ضخامت بال  

  ) و بنابراين معادله تعادل به صورت زير خواهد بود: a>hfجان نيز خواهد بود (

فشار  بتن ൌ → كشش  فولاد    ቀሺ𝑏 െ 𝑏𝑤ሻ ൈ ℎ𝑓  𝑏𝑤𝑎ቁ ൫0.85𝑓𝑐
′ ൯ ൌ 𝐴𝑠𝐹𝑦 

 ሺ320 ൈ 170  280 ൈ 331.5ሻሺ0.85 ൈ 30ሻ ൌ 𝐴௦ି ൈ 400     →     𝐴௦ି ൌ 9385 𝑚𝑚ଶ 
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 98سراسري 

  
  1گزينه 

  مي باشد. 𝜀௬در حالت بالانس كرنش در دورترين تار كششي ثابت و برابر  

𝑋 ൌ
𝜀௨

𝜀௨  𝜀௬
𝑑 

  يكسان مي باشد، عمق تار خنثي يكسان خواهد بود. dبا توجه به اينكه در هر دو شكل 

  
  95سراسري 

 

𝑥 ൌ
0.003

0.003  0.001
ൈ 640 ൌ 480 𝑚𝑚     →    𝜀௦ᇱ ൌ

𝑥 െ 60
𝑥

0.003 ൌ
420
480

ൈ 0.003 ൌ 0.002625 
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  91محاسبات 

 
  3گزينه 

𝑥 ൌ
0.003

0.003  0.002
𝑑 ൌ 0.6𝑑 

  در ناحيه فشاري قرار دارند.  2آرماتورهاي رديف 
𝜀ଵ ൌ 0.002

𝜀ଶ ൌ
ሺ0.6 െ 0.5ሻ𝑑

0.6𝑑
ൈ 0.003 ൌ 0.0005

ൡ →
𝑓ଵ
𝑓ଶ
ൌ
ሺ𝐸𝜀ଵሻ𝐴௦ଵ
ሺ𝐸𝜀ଶሻ𝐴௦ଶ

ൌ
ሺ𝜀ଵሻ3𝜋𝑟ଶ

ሺ𝜀ଶሻ2𝜋𝑟ଶ
ൌ

3ሺ𝜀ଵሻ

2ሺ𝜀ଶሻ
ൌ

3 ൈ 0.002
2 ൈ െ0.0005

ൌ െ6 

 

  
  
  89سراسري  -

  
 1گزينه 

 
  95سراسري 
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 89محاسبات 

 
 

𝑥 ൌ
0.003

0.003  0.0015
𝑑 ൌ

2
3
𝑑 ൌ 21.333 𝑐𝑚 

𝑎 ൌ 0.85𝑥 ൌ 18.13 𝑐𝑚

𝑏 ൌ
3
4
𝑎 ൌ 13.6 𝑐𝑚

 

 
 

𝐶 ൌ 𝑇       →   
𝑎𝑏
2
ሺ0.85𝑓ᇱሻ ൌ 𝐴௦𝐹௬     

18.13 ൈ 13.6
2

ൈ 0.85 ൈ 20 ൌ 𝐴௦ ൈ 300      →    𝐴௦ ൌ 6.98 𝑐𝑚ଶ 

 
 

 
  
 
 
 
 

  تمرين  

  
  

𝑥ଵ ൌ
0.003

0.003  0.002
𝑑 ൌ

3
5
𝑑    →      𝐴௦ଵ𝐹௬ ൌ ሺ𝛽 ൈ 𝑥ଵ ൈ 𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ     →   𝐴௦ଵ ൌ

ሺ𝛽 ൈ 𝑥ଵ ൈ 𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ

𝐹௬

𝑥ଶ ൌ
0.003

0.003  0.006
𝑑 ൌ

3
9
𝑑    →      𝐴௦ଶ𝐹௬ ൌ ሺ𝛽 ൈ 𝑥ଶ ൈ 𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ     →   𝐴௦ଶ ൌ

ሺ𝛽 ൈ 𝑥ଶ ൈ 𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
𝐹௬

 

 

→  
𝐴௦ଶ
𝐴௦ଵ

ൌ
𝑥ଶ
𝑥ଵ

ൌ
5
9
ൌ 0.55 
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  89آزاد 

  
𝑥 ൌ

0.003
0.003  0.002

𝑑 ൌ
3
5
𝑑 ൌ 300 𝑚𝑚 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐶 ൌ ൈ مساحت  بتن ሺ0.85𝑓ᇱሻ ൌ ሺ160 ൈ 100  110 ൈ 400ሻ ൈ 0.85 ൈ 50 ൌ 2550 𝑘𝑁

𝐶௦ ൌ 𝐴௦ᇱ ൈ 𝑓௦ ൌ 1000 ൈ 200 ൌ 200 𝑘𝑁
𝑇ௌଵ ൌ 𝐴௦ଵ ൈ 𝑓௦ ൌ 1000 ൈ 200 ൌ 200 𝑘𝑁

𝑇ௌ ൌ 𝐴௦ ൈ 𝐹௬ ൌ 𝐴௦ ൈ 400

 

 
𝐶  𝐶௦ ൌ 𝑇௦ଵ  𝑇௦                 →    2550000  200000 ൌ 200000  400𝐴௦       →      𝐴௦ ൌ 6375𝑚𝑚ଶ 

 
 تمرين 

  
 3گزينه 
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  86آزاد 

  
  3گزينه 

  
  

  87آزاد 

 
  3گزينه 

  
  
 
 
 
 

 تمرين 

  
  4گزينه 
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 تمرين 

ቀ حركتቁ →    دياگرام  كرنش  𝑥 ൌ
3
5
𝑑 ൌ 0.6𝑑           →           𝑎 ൌ 𝛽ଵ𝑥 ൌ 0.6𝑑                                                

ቀ نيروቁ →   دياگرام  تنش  𝐴௦𝐹௬ ൌ 𝑎𝑏 ൈ 0.85𝑓ᇱ      →        400𝐴௦ ൌ 0.6𝑑 ൈ 250 ൈ 20     →     𝐴௦ ൌ 7.5𝑑

𝜑𝑀 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬ ቀ𝑑 െ
𝑎
2
ቁ      →      48 𝑘𝑁.𝑚 ൌ 0.9 ൈ 7.5𝑑 ൈ 400 ൈ ሺ𝑑 െ 0.3𝑑ሻ      →   𝑑 ൌ 159 𝑚𝑚
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  ) ارائه شده است:Bernoulliيكي از فرضيات مهم در تئوري خمش اعضا، توسط برنولي (
   محور طولي يك عضو، پس از اعمال خمش نيز مسطح و عمود و بر محور طولي عضو باقي مي مانند.مقاطع مسطح عمود بر 

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 "ر داريم مقدار با توجه به شكل زي
φ ൌ

𝑑𝜃
𝑑𝑥

ൌ
𝑧𝑑𝜃
𝑧𝑑𝑥

ൌ
𝜀௭
𝑧

 
  

  
 

  96سراسري 

 
1
𝑅
ൌ
𝜀
ℎ

          →
1
𝑅
ൌ

0.0025  0.0035 ൌ 0.006
600

           →         𝑅 ൌ 100000 𝑚𝑚 ൌ 100 𝑚 
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  96سراسري 

 
𝐶 ൌ 𝑇 →  ሺ0.85𝑥ሻ𝑏 ൈ 0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦𝐹௬ → ሺ0.85 ൈ 200𝑥ሻ ൈ 0.85 ൈ 25 ൌ 1470 ൈ 400 → 𝑥 ൌ 163 𝑚𝑚 

1
𝑅
ൌ
𝜀
ℎ
ൌ

0.003
0.163

ൌ 0.0184
1
𝑚

 
  94سراسري 

  
  97سراسري 

  
  افزايش تمامي پارامترها موجب افزايش مقاومت خمشي مي شود.

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

  موجب كاهش انحنا مي شود. Asافزايش 
  موجب كاهش انحنا مي شود. fyافزايش  
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  تعاريف قراردادي براي هندسه تير بتني -   ١۵-  ٣  
  قرارداد علامت در تيرهاي بتني:

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

d' .فاصله دورترين تار فشاري تا مركز ميلگردهاي فشاري مي باشد  
𝑑௧ .فاصله دورترين تار فشاري تا دورترين رديف از ميلگردهاي كششي مي باشد  

  نشان مي دهيم.  Asمساحت ميلگردهاي كششي را با 
  نشان ميدهيم. 𝐴௦ᇱمساحت ميلگردهاي قرار گرفته در ناحيه فشاري را با  
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  ضريب كاهش مقاومت خمشي -   ١۶-  ٣  
𝝋𝑀 

 
  ) در محاسبه مقاومت خمشي چقدر بايد در نظر گرفته شود؟𝝋ضريب كاهش مقاومت ( 

  مطابق جدول زير اعضاي خمشي به سه دسته تقسيم ميشوند:
 ):Tension controlled(  كنترل شونده توسط كشش -١

a.   در اين اعضا در لحظه شكست كرنش در آخرين رديف ميلگردهاي كششي بزرگتر و يا مساوي𝜀௬  0.003 
بود    خواهد 

فولاد برابر   تسليم  اگر كرنش  مثال  𝜀௬براي  ൌ يا   0.002 هاي كششي بايد بزرگتر و  فولاد  در  باشد، كرنش 
 باشد.  0.005مساوي 

b.   قطع با تسليم ميلگردهاي كششي شروع ميشود. و پس از تغيير شكل هاي بزرگ  شروع خرابي مدر اين اعضا
شروع خرابي با تسليم  (ناشي از كش آمدن ميلگردهاي كششي) بتن فشاري منهدم ميشود. با توجه به اينكه  

 ناميده ميشود. كنترل شونده توسط كششميباشد، اين مقاطع  ميلگرد كششي

c.  تغييرشكلهاي بزرگ همراه است.خرابي اين اعضا با 

d.   در مقاطعي كه تحت خمش هستند، در صورتيكه درصد ميلگرد كششي از يك حدي كمتر باشد، مقطع كنترل
 شونده توسط كشش خواهد بود.

e.   در اين مقاطع به علت شكل پذيري بالا، ضريب كاهش مقاومت را ميتوان برابر𝝋 ൌ  :در نظر گرفت 𝟎.𝟗

𝜀௬  0.003  𝜀௧          →  𝝋 ൌ 𝟎.𝟗      
  

  :)Compression controlled(  كنترل شونده توسط فشار  -٢

a.  كرنش تسليم   و يا مساوي   در اين اعضا در لحظه شكست كرنش در آخرين رديف ميلگردهاي كششي كمتر
بود    خواهد 

)𝜀௧  𝜀௬ ( 

b.   اعضا بدون اينكه ميلگردها در كشش به تسليم برسند، خرابي مقطع با متلاشي شدن بتن در فشار انجام  در اين
 كنترل شونده توسط فشار ميشود (بدون آسيب ديدن ميلگردهاي كششي) به همين جهت به اين مقاطع  

 گفته ميشود.  

c. .اين اعضا ترد شكن هستند 

d.  و هر چه نيروي فشاري (نسبت به خمش) افزايش    هم داريم   در ستونها كه علاوه بر خمش نيروي محوري فشاري
يابد، كشش در ميلگردها كاهش مي يابد. در ستونهايي كه خمش (نسبت به فشار) كم باشد، اصولا تمامي نقاط 

 مقطع تحت فشار خواهد بود و ميلگرد كششي نخواهيم داشت. 

e. (فاقد نيروي محوري فشاري) در صورتي كه مقطع پرفولاد باشد،   در اعضايي كه تحت خمش خالص هستند
 مقطع كنترل شونده توسط فشار محسوب ميشود.

f.   در اين مقاطع به علت شكل پذيري پايين، ضريب كاهش مقاومت را بايد برابر𝝋 ൌ (براي مقاطع بدون   𝟎.𝟔𝟓
𝝋دورپيچ) و برابر   ൌ  (براي مقاطع با دورپيچ) در نظر گرفت.  𝟎.𝟕𝟓

𝜀௧  𝜀௬          → 𝝋 در مقاطع بدون دورپيچ  ൌ 𝟎.𝟔𝟓      
 ): Transition( انتقالي  -٣

در صورتي كه كرنش آخرين رديف ميلگردهاي كششي به صورت رابطه زير حالت بينابين باشد، ضريب كاهش مقاومت  
  با درون يابي بدست مي آيد.

𝜀௬ ൏ 𝜀௧ ൏ 𝜀௬  0.003    → 𝝋 در مقاطع بدون دورپيچ  ൌ 𝟎.𝟔𝟓  𝟎.𝟐𝟓
𝜺𝒕 െ 𝜺𝒚
𝟎.𝟎𝟎𝟑
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  به شكل جدول زير خلاصه شده است: ACIمطالب صفحه قبل در 

 

  
  

 
𝑃௨  يي كه در آنهامطابق بند فوق تيرهاتوجه داشته باشيد كه  ൏ 0.10𝑓ᇱ𝐴 مطابق جدول زير از  نوع كنترل  بايد  ،مي باشد

  ) باشند.Tension controlledكشش (
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𝜀௧௬( دورترين رديف ميلگرد كششي حداقلدر لحظه نهايي شكست تير، كرنش در   باشد. اگر ميلگرد طولي از نوع   )0.003
S400   باشد، مقدار𝜀௧௬ ൌ مي باشد، كرنش در اخرين  S400خواهد بود و در نتيجه در تيرهايي كه ميلگرد آنها از نوع  0.002

  باشد. 0.005رديف فولادهاي كششي بايد حداقل 
  براي يك تير مستطيلي تك آرمه محاسبه شده است. 𝜌௫در شكل زير مقدار  

مقطع (رسيدن بتن به   هنگام خرابي  است كه  انتخاب شده  طوري  فولادهاي كششي  مساحت  توجه كنيد.  زير  𝜀௨به شكل  ൌ

𝜀௬دهاي كششي برابر  ) كرنش در فولا 0.003 ൌ

ா

) از دياگرام كرنش (حركت) بدست xمي باشد. در اين حالت عمق تار خنثي (   
  مي آيد:

 
𝑥

0.003
ൌ

𝑑 െ 𝑥
0.003  0.005

    →       𝑥 ൌ
3
8
𝑑  

  

  
𝐴௦𝑓௬ ൌ ሺ𝛽ଵ𝑥𝑏ሻ0.85𝑓ᇱ ൌ  ൬𝛽ଵ

3
8

 𝑑𝑏൰ 0.85𝑓ᇱ    →     
𝐴௦
𝑏𝑑

ൌ ൬𝛽ଵ
3
8
൰

0.85𝑓ᇱ

𝑓௬
     

 

→    𝜌௫ ൌ
0.85𝑓ᇱ

𝑓௬
𝛽ଵ

3
8

  
   در صورتي كه مساحت ميلگرد كششي برابر مقدار محاسبه شده در رابطه فوق باشد، در مرحله خرابي كرنش در دورترين

𝜌௫خواهد بود.     0.005رديف ميلگردهاي كششي برابر   ൌ
ೞషೌೣ

ௗ
حداكثر ميلگرد مجاز براي تير ميباشد. براي مثال    

 باشد، نسبت ميلگرد حداكثر برابر خواهد بود با: S400رده ميلگردهاي طولي و  C25اگر رده بتن 

 

𝐶25, 𝑆400      →    𝜌௫ ൌ
0.85 ൈ 25

400
ൈ 0.85

3
8
ൌ 0.0169 

 
   رابطه فوق تنها براي مقطع مستطيلي شكل و بدون ميلگرد فشاري صادق است. براي مقاطع همراه با ميلگرد فشاري و يا

 شكل بايد محاسبات تكرار شود.  Tمقاطع 

  با توجه به رابطه فوق مقدار𝜌௫    در تير ها به مقدار𝑓ᇱ    و نيز𝐹௬  دار  بستگي دارد و تغيير در ابعاد مقطع تاثير در مق
𝜌௫  .ندارد 
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 محاسبه شده است. بدون ميلگرد فشاريدر جدول زير مقادير درصد ميلگرد بالانس و حداكثر براي مقاطع مستطيل   

 
 

  
  

  94محاسبات 

  
  

  پاسخ در گزينه ها نيست (روابط تغيير كرده اند)
 با توجه به جداول فوق داريم:

𝜌௫ ൌ .0169   → 𝐴௦௫ ൌ 0.0169 ൈ 400 ൈ 340 ൌ 2298 𝑚𝑚ଶ 
  

  حل بدون استفاده از جدول:

𝑥 ൌ
0.003

0.003  0.004
𝑑 ൌ

3
8
𝑑 ൌ 127.5 𝑚𝑚 

ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ ൌ 𝐴௦𝑓௬ 
ቑ → 

 

𝐴௦ ൌ  
ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ

𝑓௬
ൌ

0.85 ൈ 127.5 ൈ 400 ൈ 0.85 ൈ 25
400

ൌ 2303 𝑚𝑚ଶ       
 

 

Fy fc beta rho‐bal rho‐max rho‐min

400 20 0.8500 0.0217 0.0135 0.0035

400 25 0.8500 0.0271 0.0169 0.0035

400 28 0.8500 0.0303 0.0190 0.0035

400 30 0.8357 0.0320 0.0200 0.0035

400 35 0.8000 0.0357 0.0223 0.003698

400 40 0.7643 0.0390 0.0244 0.003953

400 45 0.7286 0.0418 0.0261 0.004193

400 50 0.6929 0.0442 0.0276 0.004419

400 55 0.6500 0.0456 0.0285 0.004635

400 60 0.6500 0.0497 0.0311 0.004841

400 65 0.6500 0.0539 0.0337 0.005039

400 70 0.6500 0.0580 0.0363 0.005229

300 20 0.8500 0.0289 0.0181 0.004667

300 25 0.8500 0.0361 0.0226 0.004667

300 28 0.8500 0.0405 0.0253 0.004667

300 30 0.8357 0.0426 0.0266 0.004667

300 35 0.8000 0.0476 0.0298 0.00493

300 40 0.7643 0.0520 0.0325 0.00527

300 45 0.7286 0.0557 0.0348 0.00559

300 50 0.6929 0.0589 0.0368 0.005893

300 55 0.6500 0.0608 0.0380 0.00618

300 60 0.6500 0.0663 0.0414 0.006455

300 65 0.6500 0.0718 0.0449 0.006719

300 70 0.6500 0.0774 0.0483 0.006972
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  90محاسبات 

 
 
 

  با توجه به جدول صفحه قبل داريم:
ρ௫ ൌ

0.0135  0.0169
2

ൌ 0.0152      → 𝐴௦ି௫ ൌ ρ௫bd ൌ 0.0152 ൈ 350 ൈ 300 ൌ 1596 mmଶ  

  
  

  93محاسبات 

 
  0.0164پاسخ بر اساس مبحث نهم ويرايش پنجم: 

ارتفاع تار خنثي محاسبه مي شود. در نوشتن معادله تعادل ابتدا فرض مي شود فولادها تسليم    C=Tابتدا با استفاده از تعادل  
 خواهند شد:

ሺ𝛽ଵ𝑥ሻ𝑏ሺ0.85𝑓ᇱሻ ൌ 𝐴௦𝑓௬  
→   0.85𝑥 ൈ 300 ൈ 0.85 ൈ 30 ൌ 4 ൈ 314 ൈ 400  

𝑥 ൌ 77.26 𝑚𝑚 
  آورد:پس از يافتن عمق تار خنثي مي توان كرنش فولاد ها را بر اساس دياگرام كرنش ها بدست 

εୱ
𝑑 െ 𝑥

ൌ
0.003
𝑥

 
 

εୱ
500 െ 77.26

ൌ
0.003
77.26

   → εୱ ൌ 0.0164  
 

  پس از بدست آوردن كرنش فولاد بايد كنترل شود كه آيا فرض تسليم شدن آنها صحيح است يا نه؟
 مي باشد، فولادها تسليم شده اند و فرض اوليه صحيح بوده است. 0.002با توجه به اينكه كرنش تسليم فولادها 
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  اي بتنيطراحي تيره -   ١٧-  ٣  
  مسائل طراحي اعضا به دو شكل متفاوت ممكن است مطرح شود.

ارزيابي و آناليز مقطع مشخص: در اين نوع مسائل مشخصات مقطع عضو مانند مقاومت فشاري بتن، ابعاد مقطع، مساحت   -١
مت مقطع  و محل قرارگيري ميلگردها مشخص و معلوم است. سوالي كه در اين مسائل مطرح مي شود، اين است كه مقاو

 (خمشي، برشي و يا محوري) چقدر است.  

طراحي مقطع: در اين نوع مسائل مشخصات مقطع نامعلوم است و تنها مقادير بارهاي وارد بر مقطع مشخص و معلوم   -٢
 است. در اين حالت بر اساس ميزان بار وارد بر مقطع، طراح ابعاد مناسب و ميلگرد لازم را طراحي و محاسبه مي كند. 

ئل حالت اول نسبت به حالت دوم راحت تر ميباشد. در حالت اول تمامي مشخصات مقطع معلوم است و شما تنها بايد حل مسا
  مقاومت را محاسبه كنيد. در حاليكه در حالت دوم تمامي مشخصات مقطع مجهول است.

  
  انواع مسائل مربوط به خمش تيرها

  داده ها   خواسته ها 

𝐴௦      𝐴௦ି௫ 𝑏     ℎ     𝑑     𝐹௬     𝑓ᇱ 

𝜑𝑀 𝑏     ℎ     𝑑     𝐹௬     𝑓ᇱ     𝐴௦ 

𝐴௦ 𝑏     ℎ     𝑑     𝐹௬     𝑓ᇱ      𝜑𝑀 ൌ 𝑀௨ 

𝑏     𝑑     ℎ     𝐴௦ 𝐹௬     𝑓ᇱ      𝜑𝑀 ൌ 𝑀௨ 
 

 مجهول):  𝐴௦مراحل طراحي تير ( 

صورتي كه تير مستطيلي باشد و تنها شامل ميلگرد كششي باشد (و يا از ميلگرد فشاري صرف نظر شود) و همچنين مطمئن  در  
  باشيم كه تير كم فولاد هست، مساحت ميلگرد لازم براي تير را ميتوان با روابط زير محاسبه كرد. 

   مجهول داريم (   2در روابط زير در حقيقت𝑎,𝐴௦  معادله ( ) و دو𝑇 ൌ 𝐶    , 𝑀௨ ൌ 𝜑𝑀( ابتدا بايد سعي كنيم يكي .
  را حذف كنيم:   aاز مجهولات (براي مثال 

𝑇 ൌ 𝐶     →      𝒂𝑏ሺ0.85𝑓ᇱሻ ൌ 𝑨𝒔𝐹௬    →    𝒂 ൌ
𝑨𝒔𝐹௬

0.85𝑓ᇱ𝑏

𝑀௨ ൌ 𝜑𝑀     →      𝑀௨ ൌ 𝜑𝑨𝒔𝐹௬ ቀ𝑑 െ
𝒂
2
ቁ   

ൢ𝑀௨ ൌ 𝜑𝑨𝒔𝐹௬ ൬𝑑 െ
𝑨𝒔𝐹௬

2 ൈ 0.85𝑓ᇱ𝑏
൰ 

  بدست آورد: 2را با حل معادله درجه   Asاز معادلات ميتوان مقدار   aپس از حذف 

𝑀௨ ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑑 ൬1 െ
𝐴௦𝐹௬

1.7𝑓ᇱ𝑏𝑑
൰    →          𝐴௦ଶ

𝜑𝐹௬ଶ

1.7𝑓ᇱ𝑏
െ 𝐴௦ 𝜑𝐹௬𝑑 𝑀௨ ൌ 0 

 

𝐴௦ଶ െ 𝐴௦
1.7𝑓ᇱ𝑏𝑑
𝐹௬

 
1.7𝑓ᇱ𝑏
𝜑𝐹௬ଶ

𝑀௨ 

 

𝐴௦ ൌ
0.85𝑓ᇱ𝑏
𝐹௬

ቌ𝑑 െ ඨ𝑑ଶ െ
2𝑀௨

0.85𝜑𝑓ᇱ𝑏
ቍ

𝒂 ൌ
𝑨𝒔𝐹௬

0.85𝑓ᇱ𝑏
         →        𝑎 ൌ 𝑑 െ ඨ𝑑ଶ െ

2𝑀௨

0.85𝜑𝑓ᇱ𝑏
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) مشخص باشند، ميتوان مساحت ميلگرد لازم b , d) و نيز ابعاد تير (Muبا توجه به روابط صفحه قبل اگر لنگر وارد بر تير (
  كششي و نيز عمق ناحيه فشاري را بدست آورد:

  

𝐴௦ ൌ
0.85𝑓ᇱ𝑏
𝐹௬

ቌ𝑑 െ ඨ𝑑ଶ െ
2𝑀௨

0.85𝜑𝑓ᇱ𝑏
ቍ

 𝑎 ൌ 𝑑 െ ඨ𝑑ଶ െ
2𝑀௨

0.85𝜑𝑓ᇱ𝑏

 

  
  

  ) ارائه كرده اند: 𝜌مشابه روابط صفحه قبل، برخي از كتب بتن روابط مشابهي را جهت استخراج درصد ميلگرد لازم ( 
  

 
  
  

 :تاكيد ميشود روابط فوق تنها در شرايط زير صادق هستند 

o مقطع مستطيلي باشد 

o  فشاري باشد و يا اينكه از ميلگرد فشاري در محاسبه مقاومت صرف نظر شده باشد.تير فاقد ميلگرد 

o .(مطمئن باشيم كه ميلگردهاي كششي به تسليم ميرسند) مقطع كم فولاد باشند  
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  كششي حداقل فولاد  -   ١٨-  ٣  

 
  

  بند فوق را مي توان با رابطه زير خلاصه كرد: 
 

൬𝜌تير ൌ
𝐴௦
𝑏௪𝑑

൰  Min൮
ρିتيرها ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ

0.25ඥ𝑓ᇱ

𝐹௬
,
1.4
𝐹௬
ቇ

1.33 ൈ ቀ محاسباتي 𝜌تيرቁ
൲ 

   
𝑓ᇱبراي مثال اگر   ൌ 25 𝑀𝑃𝑎  وFy=400 MPa   باشد مقدارρିتيرها ൌ  خواهد شد و در نتيجه:   0.0035

  

𝐶25  &  𝑆400   →    ൬𝜌تير ൌ
𝐴௦
𝑏௪𝑑

൰  Minቆ
0.0035

1.33 ൈ ቀ محاسباتي  𝜌تيرቁቇ 
  

  نكته: نرم افزارETABS   در برخي موارد𝜌و اين    نمايش ميدهد  0.0035را به خصوص در ميانه تيرها، كمتر از مقدار    تير
محاسبه شده بسيار كم بوده و   تير𝜌ابهام پيش ميايد كه ايتبس آرماتور حداقل را كنترل نمي كند. در اينگونه موارد  

  ي استفاده كرده است.  برابر مقدار محاسبات 1.33)، از 0.0035ايتبس به جاي رعايت حداقل ( 
 94محاسبات 

 
  4گزينه 

𝑀𝑎𝑥 ቆ
0.25√25

340
,

1.4
340

ቇ ൌ 0.0041 
𝐴௦ି ൌ 0.0041 ൈ 400 ൈ 520 ൌ 852.8 𝑚𝑚ଶ 
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  3گزينه 
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  طولي ميلگردهاي بين  فاصلهحداقل  -   ١٩-  ٣  
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  93محاسبات 

  
  1گزينه 

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

 شرايط محيطي شديد كافي است.

  تاثير فولاد فشاري  -   ٢٠-  ٣  
 تاثير فولاد فشاري بر عمق تار خنثي: -

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

 
آرماتور فشاري اضافه گردد، مقدار آرماتور بالانس    Bاگر به اين مقطع مطابق مقطع  در حالت بالانس باشد.    Aفرض كنيد مقطع  

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

  داريم: A در مقطع 
𝐶 ൌ 𝑇 → ሺ𝐴௦ሻ𝐹௬ ൌ 𝑎𝑏ሺ0.85𝑓ᇱሻ 

 
  داريم:  Bدر مقطع 

𝐶 ൌ 𝑇 → ሺ𝐴௦? ሻ𝐹௬ ൌ 𝑎𝑏ሺ0.85𝑓ᇱሻ  𝐴௦ᇱ 𝑓௦ᇱ 
→ ሺ? ሻ𝐹௬ ൌ 𝐴௦ᇱ 𝑓௦ᇱ 
→ ሺ? ሻ ൌ 𝐴௦ᇱ

𝑓௦ᇱ

𝐹௬
 

 
  ري مي شوند: به شرط اينكه آرماتورهاي فشاري نيز جا 

𝐴௦ ൌ 𝐴௦  𝐴௦ᇱ  
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 تاثير فولاد فشاري بر مقاومت خمشي -
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  زير را اثبات كنيد:  عبارت هاي  –تمرين  
  
  

  (در صورتي كه ميلگردهاي كششي جاري شوند): كنترل جاري شدن ميلگردهاي فشاري
  (فشاري) جاري خواهند شد:  𝐴௦ᇱ(كششي) از مقدار زير بيشتر باشند، ميلگردهاي    𝐴௦  ميلگردهاي در صورتي كه 

𝐴௦  𝛽
0.85𝑓ᇱ

𝐹௬

𝜀௨
𝜀௨ െ 𝜖௬

𝑏𝑑ᇱ  𝐴௦ᇱ          → 𝐴௦ᇱ جاري  خواهد  شد       
 

ቆ مقاومت خمشي مقاطع همراه با فولاد فشاري
𝑓௦ᇱ ൏ 𝐹௬
𝑓௦ ൌ 𝐹௬

ቇ :  

  را بيابيم:  xزير مقدار  2ابتدا بايد از معادله درجه 

𝐴௦𝐹௬ ൌ 0.85𝑓ᇱሺ𝑏𝛽𝑥 െ 𝐴௦ᇱ ሻ  𝐴௦ᇱ 𝐸௦
ሺ𝑥 െ 𝑑ᇱሻ

𝑥
𝜀௨ 

Eୱدر معادله فوق،   ൌ 2 ൈ 10ହ  و𝜀௨ ൌ   مي باشد.  0.003
  بايد مقدار تنش در ميلگردهاي فشاري بدست آيد:  x پس از يافتن مقدار

𝑓௦ᇱ ൌ 𝐸௦
𝑥 െ 𝑑ᇱ

𝑥
𝜀௨ 

  مقدار لنگر مقاوم بدست مي آيد: و سپس 

𝑀 ൌ 𝐴௦ᇱ 𝑓௦ᇱሺ𝑑 െ 𝑑ᇱሻ  0.85𝑓ᇱሺ𝛽𝑥𝑏 െ 𝐴௦ᇱ ሻ ൬𝑑 െ
𝛽𝑥
2
൰ 

 

ቆ مقاومت خمشي مقاطع همراه با فولاد فشاري
𝑓௦ᇱ ൌ 𝐹௬
𝑓௦ ൌ 𝐹௬

ቇ :  

  را بيابيم: xابتدا بايد از معادله زير مقدار  

𝐴௦𝐹௬ ൌ 0.85𝑓ᇱሺ𝛽𝑥𝑏 െ 𝐴௦ᇱ ሻ  𝐴௦ᇱ 𝐹௬       𝑥 ൌ
𝐴௦𝐹௬ െ 𝐴௦ᇱ 𝐹௬

0.85𝛽𝑓ᇱ𝑏
 

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

𝑀 ൌ 𝐴௦ᇱ 𝐹௬ሺ𝑑 െ 𝑑ᇱሻ  0.85𝑓ᇱሺ𝛽𝑥𝑏 െ 𝐴௦ᇱ ሻ ൬𝑑 െ
𝛽𝑥
2
൰ 
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  مثال: مقطع شكل زير تحت اثر لنگر مثبت قرار دارد. اين تير مربوط به يك سازه با شكل پذيري متوسط مي باشد.
  متوازن (بالانس) را محاسبه كنيد؟ الف) مساحت ميلگرد معادل حالت 

  ب) حداكثر ميلگرد كششي مجاز مقطع چقدر مي باشد؟
fୡᇱ ൌ 25𝑀𝑃𝑎     𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎 

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

𝑥 ൌ ቌ
ε௨

ε௨ 
౯
ாೞ

ቍd ൌ ቌ
0.003

0.003  ସ

ଶൈଵఱ

ቍd ൌ
3
5

d ൌ
3
5
ൈ 540 ൌ 324 mm 

  فولادهاي فشاري محاسبه مي شود تا بررسي شود كه آيا ميلگردهاي فشاري جاري مي شوند يا نه:، كرنش xپس از يافتن 
𝜀௦ᇱ ൌ

𝑥 െ 60
𝑥

ൈ 0.003 ൌ
324 െ 60

324 
0.003 ൌ 0.0024  0.002 

 
 ميلگردهاي فشاري تسليم مي شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت ميلگرد بالانس محاسبه مي شود:
𝐶 ൌ 𝑇    →   ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻ0.85𝑓  𝐴௦ᇱ ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓൯ ൌ 𝐴௦𝐹௬ 

 
ሺ0.85 ൈ 324 ൈ 500ሻ ൈ 0.85 ൈ 25  1000 ൈ ሺ400 െ 0.85 ൈ 25ሻ ൌ 𝐴௦ ൈ 400 

 

𝐴௦ ൌ 8262 𝑚𝑚ଶ 
 

  محل تار خنثي به صورت زير محاسبه مي شود: ب)

𝑥 ൌ ቌ
ε௨

ε௨ 
౯
ாೞ
 0.003

ቍd ൌ ൬
0.003

0.003  0.005
൰540 ൌ 202.5 mm 

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

𝜀௦ᇱ ൌ
𝑥 െ 60
𝑥

ൈ 0.003 ൌ
202.5 െ 60

202.5
0.003 ൌ 0.0021  0.002 

 

 ميلگردهاي فشاري تسليم مي شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت ميلگرد حداكثر محاسبه مي شود:
𝐶 ൌ 𝑇    →   ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻ0.85𝑓  𝐴௦ᇱ ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓൯ ൌ 𝐴௦ି௫𝐹௬ 

 
ሺ0.85 ൈ 202.5 ൈ 500ሻ ൈ 0.85 ൈ 25  1000 ൈ ሺ400 െ 0.85 ൈ 25ሻ ൌ 𝐴௦ି௫ ൈ 400 

 

𝐴௦ି௫ ൌ 5518.95 𝑚𝑚ଶ 
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  مثال: مقاومت خمشي اسمي مقطع زير را محاسبه كنيد. 
fୡᇱ ൌ 25𝑀𝑃𝑎     𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎 

  
  فرض اوليه: 

  هر دو تسليم مي شوند: 𝐴௦ᇱو  𝐴௦ابتدا فرض مي كنيم  
𝐶 ൌ 𝑇    →   ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻ0.85𝑓  𝐴௦ᇱ ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓൯ ൌ 𝐴௦𝐹௬ 

ሺ0.85 ൈ 𝑥 ൈ 500ሻ ൈ 0.85 ൈ 25  1000 ൈ ሺ400 െ 0.85 ൈ 25ሻ ൌ 9000 ൈ 400 
𝑥 ൌ 356 𝑚𝑚 

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

𝜀௦ᇱ ൌ
ሺ356 െ 140ሻ

356
ൈ 0.003 ൌ 0.00182 ൏ 𝜀௬ ൌ 0.002 

 .بنابراين فولادهاي فشاري جاري نمي شوند

  بررسي جاري شدن ميلگردهاي كششي:

𝜀௦ ൌ
ሺ540 െ 356ሻ

356
ൈ 0.003 ൌ 0.00154 ൏ 𝜀௬ ൌ 0.002 

  فولادهاي كششي نيز جاري نمي شوند. 
  

باشد، تنش در فولادهاي كششي و   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: Fyفشاري كمتر از 

𝜀௦ ൌ
ሺ540 െ 𝑥ሻ

𝑥
ൈ 0.003      →          𝑓௦ ൌ 𝜀௦𝐸 ൌ 600

ሺ540 െ 𝑥ሻ
𝑥

 

𝜀௦ᇱ ൌ
ሺ𝑥 െ 140ሻ

𝑥
ൈ 0.003      →          𝑓௦ᇱ ൌ 𝜀௦ᇱ𝐸 ൌ 600

ሺ𝑥 െ 140ሻ
𝑥

 

 
  بدست ميايد: xسپس با نوشتن معادله تعادل مقدار 

𝐶 ൌ 𝑇    →   ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻ0.85𝑓  𝐴௦ᇱ ሺ𝑓௦ᇱ െ 0.85𝑓ሻ ൌ 𝐴௦𝑓௦ 

ሺ0.85 ൈ 𝑥 ൈ 500ሻ ൈ 0.85 ൈ 25  1000 ൈ ቆ600
ሺ𝑥 െ 140ሻ

𝑥
െ 0.85 ൈ 25ቇ ൌ 9000 ൈ 600

ሺ540 െ 𝑥ሻ

𝑥
 

𝑥 ൌ 333.634 𝑚𝑚 
  هاي كششي و فشاري بدست ميايد:نيروي فولاد   xپس از يافتن  

𝑇௦ ൌ 𝐴௦𝑓௦ ൌ 9000 ൈ 600
ሺ540 െ 333.634ሻ

333.634
ൌ 3340 𝑘𝑁

𝑇௦ᇱ ൌ 𝐴௦ᇱ ሺ𝑓௦ᇱ െ 0.85𝑓ሻ ൌ 1000 ൈ ቆ600
ሺ333.634 െ 140ሻ

333.634
െ 0.85 ൈ 25ቇ ൌ 327 𝑘𝑁

𝐶 ൌ ሺ𝛽𝑥 ൈ 𝑏ሻ0.85𝑓 ൌ ሺ0.85 ൈ 334 ൈ 500ሻ ൈ 0.85 ൈ 25 ൌ 3013 𝑘𝑁

 

  مقاومت خمشي مقطع:
𝑀 ൌ 𝑇௦ᇱ ൈ ሺ400ሻ  𝐶 ൈ ൬540 െ

0.85 ൈ 333.6
2

൰ ൌ 1330 𝑘𝑁.𝑚 
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 2گزينه 

  
 3گزينه 

 

  
  3گزينه 

  91سراسري 
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 3گزينه 

  تمرين:

  
 3گزينه 

  81سراسري 

  
  2گزينه 

با افزودن ميلگرد فشار مطابق شكل زير، ناحيه فشاري  بتن كاهش يافته و در نتيجه كرنش در ميلگردها كششي افزايش مي يابد.  
  ميلگرد فشاري شكل پذيري مقطع افزايش يافته و مقطع كم فولاد تر محسوب مي شود.بنابراين با افزايش 
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  85آزاد 

  
  4گزينه 

  
  3گزينه 

 
 
  

  

  
  2گزينه 
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  84آزاد 
  كداميك جزء فوايد استفاده از ميلگرد فشاري نمي باشد؟

 ) تغيير نوع گسيختگي تير 2    افزايش شكل پذيري تير  )1

  افزايش خيز دراز مدت ) 4      ) راحتي ساخت و اجرا 3
  

  4گزينه 
  90سراسري 

  ) طراحي شده است.:under-reinforcedاضافه كردن فولاد فشاري به يك مقطع خمشي بتن آرمه كه با فولاد كم (
 مقاومت خمشي مقطع را كمي افزايش ميدهد. )1

 شكل پذيري تير را كاهش ميدهد. )2

 كرنش نهايي فشاري بتن را كمي كاهش مي دهد.  )3

  مقطع را به ميزان قابل توجهي افزايش ميدهد. مقاومت خمشي  )4
 

  1گزينه 
  

 92سراسري 

  در مورد يك تير بتن آرمه، گزينه صحيح كدام است؟
) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد مضاعف، نسبت عمق تار خنثي به عمق تار خنثي در حالت بالانس، تقريبا برابر با نسبت  1

𝜌 െ 𝜌ᇱ  به𝜌   .ميباشد  
يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد مضاعف، در صورتي كه فولاد فشاري تسليم شده باشد، حتما فولاد كششي هم تسليم ) در 2

  شده است.
  ) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد كششي تنها، همواره با افزايش مقدار فولاد، لنگر مقاوم افزايش ميابد.3
تنها، كه ميزان فولاد كششي آن از فولاد بالانس كمتر است، با اضافه كردن    ) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد كششي4

  فولاد فشاري، افزايش چشمگيري در لنگر مقاوم مقطع خواهيم داشت.
 

   3گزينه 
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  90سراسري 

  
  
  
  
  

  98سراسري 

  
  1گزينه 
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  شكل Tمقاطع  -   ٢١-  ٣  
  سقف از نوع دال بتني مي باشد. 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 

  
  

  ان ميدهد: شكل و ترك هاي ايجاد شده در آن را نش  Tشكل زير تغيير شكل يك تير  
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  شكل  Tموثر تير   عرض - ١ - ٢١ - ٣ 
   در صورتي كه سقف از نوع دال بتني باشد، بخشي از دال بتني سقف به عنوان بخشي از تير در تحمل بارها مشاركت

شكل خواهيم داشت. در بند زير عرض موثر (بخش موثر دال) كه ميتوان در محاسبه مقاومت خمشي تير    Tميكند و تير  
ل سمت چپ نشان داده شده است كه با دور شدن از جان در شك  به عنوان بخشي از تير در نظر گرفت معرفي شده است.

  تير، مشاركت بال در تحمل تنش ها كاهش ميابد.
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  شكل  Tمراحل محاسبه مقاومت خمشي تير 
  ) در صورتي كه مطابق شكل سمت راست، عمق ناحيه فشاريa    در شكل) كمتر ازt   بدست آيد، مقاومت خمشي مقطع

 لي كامل تفاوتي نخواهد كرد. با مقاومت خمشي يك مقطع مستطي

  
  .در صورتي كه مطابق شكل سمت راست قسمت فشاري بتن در بال قرار گيرد ميگوييم مقطع مستطيلي عمل ميكند  
  در صورتي كه مطابق شكل سمت چپ قسمت فشاري در جان نيز قرار گيرد ميگوييم مقطعT  .شكل عمل ميكند 

  
  شكل.    Tدر محاسبه مقاومت خمشي مقطع بايد بررسي شود كه مقطع مستطيلي عمل ميكند يا 

  مراحل محاسبه مقاومت خمشي را مي توان به صورت زير در نظر گرفت:
  

 اوليه:  aيافتن  -١

  

𝑎 ൌ 𝛽ଵ𝑥 ൌ
𝐴௦ሺ𝐹௬ሻ

ሺ𝑏ாሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
 

  بود، مقطع مستطيلي عمل خواهد كرد و مقاومت خمشي مقطع بدست مي آيد: tاوليه كمتر از   aاگر  -٢

𝑎  𝑡     → →       مستطيلي             𝜑𝑀 ൌ  𝜑𝐴௦𝐹௬ ቆ𝑑 െ
𝐴௦൫𝐹௬൯

2ሺ𝑏ாሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
ቇ 

 
  بايد مجددا محاسبه شود: aدار شكل عمل خواهد كرد مق Tبود، مقطع  tاوليه بزرگتر از  aاگر  -٣

𝑎  𝑡         → →     𝑇 شكل         𝑎 جديد ൌ
𝐴௦൫𝐹௬൯ െ 𝐴ଶሺ0.85𝑓ᇱሻ

ሺ𝑏௪ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
         

→     𝜑𝑀 ൌ 𝜑ቌ𝐴ଵሺ0.85𝑓ᇱሻ ቆ𝑑 െ
𝑎 جديد

2
ቇ  𝐴ଶሺ0.85𝑓ᇱሻ ൬𝑑 െ

𝑡
2
൰ቍ 
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  87آزاد 
 جاري شدن كليه آرماتورهاي كششي،در يك تير بتن آرمه با مقطع نشان داده شده در شكل، با فرض 

𝐴௦ارتفاع بلوك فشاري تنش چقدر خواهد بود؟ (  ൌ 1.7 ൈ 10ିଶ𝑏ଶ ,


ᇲ ൌ 10(  

  
1(b/5         2 (4b/15       3 (2b/15    4(  b/3 

 
  2گزينه 

  ابتدا فرض ميكنيم مقطع مستطيلي عمل ميكند:
 

𝐴௦𝑓௬ ൌ 𝑎𝑏 ൈ 0.85𝑓ᇱ     →    𝑎 ൌ
𝐴௦𝑓௬

0.85𝑓ᇱ𝑏
ൌ

1.7 ൈ 10ିଶ𝑏ଶ𝑓௬
0.85𝑓ᇱ𝑏

ൌ
1.7 ൈ 10ିଶ𝑏

0.85
ൈ 10 ൌ

𝑏
5

 

 
 

  فرض اشتباه بود و عمق ناحيه فشاري بيش از ضخامت بال بدست آمد. 
  شكل عمل كردن مقطع: Tتكرار رابطه تعادل با فرض 

 

𝐴௦𝑓௬ ൌ ൬𝑎 ൈ
𝑏
3


2𝑏
3
ൈ
𝑏
6
൰ ൈ 0.85𝑓ᇱ     

→    𝑎 ൌ
𝐴௦𝑓௬ െ 0.85𝑓ᇱ ൈ

మ

ଽ

0.85𝑓ᇱ ቀ


ଷ
ቁ

ൌ
1.7 ൈ 10ିଶ𝑏ଶ𝑓௬

0.85𝑓ᇱ ቀ


ଷ
ቁ

െ
0.85𝑓ᇱ ൈ

మ

ଽ

0.85𝑓ᇱ ቀ


ଷ
ቁ
ൌ

6𝑏
10

െ
𝑏
3
ൌ

4𝑏
15

 

 
 

  81سراسري 
 0.85و در ارتفاعي معادل     0.85𝑓ᇱشكل مقابل چنانچه در لحظه گسيختگي نهايي، توزيع تنشي مستطيلي با شدت    Tدر مقطع  

  چند ميلي مترمربع ميباشد؟  𝐴௦ارتفاع تار خنثي فرض گردد، فولاد متوازن مقطع 
𝐹௬ ൌ 400 𝑀𝑃𝑎,𝑓ᇱ ൌ 30 𝑀𝑃𝑎 

1 (8535  
2 (9385  
3 (9875  
4(10115  
  

  2گزينه 
يم خواهند رسيد. اگر فولاد قرار داده شده برابر فولاد بالانس باشد، همزمان با خرابي بتن در فشار، ميلگردهاي كششي نيز به تسل

  بنابراين مي توان بر اساس دياگرام كرنش عمق تار خنثي را بدست آورد:
  

𝑥
0.003

ൌ
𝑑 െ 𝑥
0.002

     →     𝑥 ൌ
3
5
𝑑 ൌ 390 𝑚𝑚                

  
ميتوان با نوشتن تعادل بين فشار و كشش مقدار مساحت فولادها را   xپس از يافتن مقدار  

  بدست آورد:
  

ሺ600 ൈ 170  ሺ331.5 െ 170ሻ ൈ 280ሻ ൈ 0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦𝐹௬ 
𝐴௦ ൌ 9385 𝑚𝑚ଶ 
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  كنكور آزاد 
درصد بيشتر از حد توازن مقطع   20در يك تير بتن آرمه با مقطع مستطيل شكل (مطابق شكل)، مقدار فولاد بكار رفته به ميزان 

يباشد. در صورتيكه طراح بخواهد با اضافه كردن بال فشاري به مقطع، مقطع را در حالت متوازن قرار دهد، مقدار مساحت بال  م
  فشاري چقدر خواهد بود؟ 

)𝑓ᇱ,𝑓௬,𝛽, 𝜀௨ ൌ 𝐸௦ ضريب  ارتجاعي  فولاد و  0.003 ൌ 2.04 ൈ 10ହ 𝑀𝑃𝑎  

 

1  (0.2𝛽 ଵ

ଵା
𝑏𝑑   2 (0.2𝛽 ଵ

ଵା

ᇲ


𝑏𝑑   3  (0.17𝛽 ଵ

ଵା

ᇲ


𝑏𝑑   4  (0.17𝛽 ଵ

ଵା
𝑏𝑑        

 
  نهايي را بدست آورد:  xبا توجه به اينكه مقطع مجددا در حالت بالانس قرار گرفته است، ميتوان بر اساس دياگرام كرنش مقدار 

  
𝑥

0.003
ൌ
𝑑 െ 𝑥
𝜀௬

     →     𝑥 ൌ
0.003

0.003  𝜀௬
𝑑 ൌ

6100
6100  𝑓௬

𝑑                
  

  قبل از تغيير مقطع:          

൬𝐴 اوليه൰ ൈ 0.85𝑓ᇱ ൌ 𝐴௦ اوليه𝐹௬     →     𝐴௦ اوليه ൌ  ൬𝐴 اوليه൰ ൈ
0.85𝑓ᇱ

𝐹௬
ൌ ሺ𝑏 ൈ 𝛽𝑥ሻ ൈ

0.85𝑓ᇱ

𝐹௬
 

→     𝐴௦ اوليه ൌ ቆ𝑏 ൈ 𝛽
6100

6100  𝑓௬
𝑑ቇ ൈ

0.85𝑓ᇱ

𝐹௬
ൌ 0.85𝛽 ቆ

6100
6100  𝑓௬

ቇ ൈ
𝑓ᇱ

𝐹௬
𝑏𝑑 

ي، با توجه به اينكه عمق ناحيه  درصدي مساحت ميلگردها و افزوده شدن مساحت جديد به بتن فشار  20از افزوده شدن  پس  
  ) تغيير نكرده، قسمت هاي جديد اضافه شده بايد با هم در تعادل باشند:xفشاري (

൬𝐴 جديد ൰ ൈ 0.85𝑓ᇱ ൌ 0.2 𝐴௦ اوليه𝐹௬ →     𝐴 جديد ൌ 𝐴௦ اوليه ൈ 0.2
𝐹௬

0.85𝑓ᇱ
ൌ 0.2𝛽 ቆ

6100
6100  𝑓௬

ቇ𝑏𝑑 

 
  ابتدا فرض كنيم مقطع مستطيلي عمل ميكند:

𝐴௦𝑓௬ ൌ 𝑎𝑏 ൈ 0.85𝑓ᇱ     →    𝑎 ൌ
𝐴௦𝑓௬

0.85𝑓ᇱ𝑏
ൌ
ሺ6 ൈ 615ሻ ൈ 300
0.85 ൈ 28 ൈ 250

ൌ 186 𝑚𝑚  𝑡 ൌ 150    𝑁.𝐺. 

  ميليمتر خواهد بود.   150فرض فوق اشتباه بود و ناحيه فشاري فراتر از عمق 
  ميليمتر خواهد بود: 150ه با فرض اينكه عمق ناحيه فشاري فراتر از  تكرار مسال

𝐴௦𝑓௬ ൌ ሺ150 ൈ 250  ሺ𝑎 െ 150ሻ ൈ 450ሻ ൈ 0.85𝑓ᇱ     
 لازم نيست مساله فوق مجددا حل شود. نكته: 

  كافي هست كه مساحت جديد را با مساحت بدست آمده در مساله قبل قرار دهيم: 
186 ൈ 250 ൌ 150 ൈ 250  ሺ𝑎 െ 150ሻ ൈ 450     →   𝑎 ൌ 170 𝑚𝑚 

  محاسبه مقاومت خمشي:
𝜑𝑀 ൌ 𝜑൫170 ൈ 250 ൈ 0.85𝑓ᇱ ൈ ሺ𝟒𝟏𝟓ሻ  20 ൈ 200 ൈ 0.85𝑓ᇱ ൈ ሺ𝟑𝟒𝟎ሻ൯ ൌ 406 𝑘𝑁.𝑚 

 مقدار فوق با آيين نامه جديد محاسبه شده و بنابراين پاسخ در گزينه ها موجود نيست.
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    خمش1400

جزوه      104 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 
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  برش

  
  تيرها كنترل گردد؟موارد مهمي كه بايد در مورد 

 برش تير  -١

 خمش تير  -٢

 خيز تير  -٣

  
  
   ابعاد تيرهاي با طول متعارف معمولا ابتدا بر اساس لنگر خمشي وارد بر آنها تعيين ميشود و مهندسين در ابتداي كار

هنگام انتخاب مقطع مناسب به خمش وارد بر تير توجه ميكنند. پس از انتخاب مقطع مناسب براي خمش، آنرا براي  
 برش كنترل و طراحي ميكنند. 

 شرط اينكه درصد ميلگرد كششي از حداكثر مجاز آيين نامه فراتر نرود) يك رفتار شكل پذير    رفتار تيرها در خمش (به
 هست. 

  تيرهاي بتني تحت برش از شكل پذيري كمتري نسبت به خمش برخوردار هستند و به همين جهت طراحي معمولا به
 گونه اي انجام ميشود كه خرابي برشي پس از خرابي خمشي رخ دهد. 
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  . زماني كه يك المان تحت برش خالص قرار دارد، اين المان در حقيقت تحت تركيب كشش و فشار قرار دارد
  بتن تحت كشش ضعيف است و ترك مي خورد:

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

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

  
  درجه ترك ميخورد. 45بتن در كشش ضعيف است و بنابراين تحت برش خالص به صورت  

  
  

  
  : كل سمت راست)(ش San Fernando 1971شكست برشي ستون در زلزله  
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در شكل زير سمت چپ تير به سمت پايين در حال سقوط هست كه براي مهار آن و جلوگيري از ريزش، شمع بندي و پايه موقت 
  اضافه شده است.

  
  

  در شكل زير يك تير تحت بار متمركز در وسط قرار گرفته  

  
 

  است.درجه برشي در تير قابل مشاهده  45در شكل زير تركهاي 
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  ساده تحت بار گسترده تركيب برش و خمش در تير -   ١-  ۴  

  
در مقطع مستطيلي تحت برش، تنش برشي حداكثر در وسط جان اتفاق مي افتد و بنابراين ترك هاي برشي از وسط مقطع شروع 

  مي شوند. 
ز پايين مقطع شروع در مقطع مستطيلي تحت خمش، تنش خمشي حداكثر در پايين مقطع اتفاق مي افتد و بنابراين ترك ها ا

 مي شوند. 
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 ترك هاي   وبرشي    ترك هاي با افزايش بار  نكته: در تيرهاي عادي با طول متعارف، ابتدا ترك خمشي ايجاد مي شوند و سپس  
  .  ايجاد مي شوند خمشي برش

 
است. لنگر در دو انتهاي تير  نمونه الگوي ترك در يك تير سراسري تحت اثر بار گسترده يكنواخت در شكل زير نشان داده شده  

  منفي بوده و تركهاي خمشي در بالاي مقطع ظاهر مي شوند. 
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  93محاسبات 

  
  

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

  
 
 

  96سراسري 
  پوش شكست تحت اثر حالات تنش دو محوره 𝑓اگر براي بتن با مقاومت فشاري 

  است؟ 𝑓به صورت شكل زير باشد، مقاومت بتن در برش خالص، چه ضريبي از   
1 (1 /0  
2 (15/0  
3 (2 /0  
4 (25/0  
  
  
  

 3گزينه 

برش خالص معادل با كشش و فشار در دو راستاي عمود بر هم مي باشد (شكل زير). با توجه به منحني سطح شكست ارائه شده، 
  خواهد بود. 0.2fcمقاومت برشي برابر 
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  مسير تنشهاي كششي و فشاري در تير  -   ٢-  ۴  

 

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

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

 
 

  89آزاد 
يك تير بتني كنسول با مقطع مستطيلي در دو حالت زير بارگذاري شده است. با فرض ايجاد ترك در دو حالت بارگذاري در نقطه  

A  در عمقh/4 زاويه ترك نسبت به محور ،x  ) .در حالت اول به حالت دوم كدام است𝜃ಲభ
ఏಲమ

ൌ?( 

  ميشود). (وزن تير در برابر بارگذاري خارجي ناچيز فرض 
1  (𝜃ಲభ

ఏಲమ
 1  

2  (𝜃ಲభ
ఏಲమ

ൌ 1  
3  (𝜃ಲభ

ఏಲమ
൏ 1  

  لازم ميباشد. aو  P) مقدار عددي 4
 

 3گزينه 

  95سراسري 
  خمشي در يك تير بتن مسلح نسبت به محور طولي چه خصوصيت مهمي دارند؟  –ترك هاي برشي 

  ) موازي هستند.1
  دارند. 45) زوايه 2
  دارند. 90) زوايه 3
  دارند.  90تا  45) زاويه 4

  4گزينه 
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  نحوه انتقال برش -   ٣-  ۴  
 

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

  
  از درس مقاومت مصالح داريم:

  
𝑉𝑑𝑥 ൌ 𝑑ሺ𝑀ሻ 

𝑀با جاگذاري  ൌ 𝑇𝑍 :در رابطه فوق داريم  
  

𝑉𝑑𝑥 ൌ 𝑑ሺ𝑇 ൈ 𝑍ሻ             →        𝑉𝑑𝑥 ൌ 𝑑ሺ𝑇ሻ ൈ 𝑍  𝑑ሺ𝑍ሻ ൈ 𝑇 
  

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

  
  

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

→        𝑉𝑑𝑥 ൌ 𝑑ሺ𝑇ሻ𝑍 
  حال به شكل زير توجه كنيد. 

  
  :كنيم، خواهيم داشت  لنگر گيري  Aاگر حول نقطه  

𝑉𝑑𝑥 ൌ 𝑑ሺ𝑇ሻ ൈ 𝑍 
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 ) Arch action( عملكرد قوس انتقال برش

  
  :لنگرگيري كنيم، خواهيم داشت Aاگر حول نقطه  

  
𝑉𝑑𝑥 ൌ 𝑑ሺ𝑍ሻ ൈ 𝑇 

  اتفاق مي افتد كه  هنوز فشار به قسمت فوقاني مقطع منتقل نشده است. تيرهاي كوتاه و اين عملكرد در  
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  مقاومت برشي تير بتني ترك خورده -   ۴-  ۴  

  
نحوه انتقال نيرو در محل ترك برشي در يك تير بدون ميلگرد عرضي در شكل زير نشان داده شده است. برش در طول مسير  

ABC :توسط مجموعه اي از عوامل زير منتقل ميشود  
  برش در ناحيه بلوك فشاري  -1
 )𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 ൌ 𝑉௬( 

  سنگدانه هاي دو سطح ترك   درگيري و قفل و بست -2
)vertical component of interlock of the aggregate particles ൌ 𝑉௬(  
  عمل شاخه اي ميلگردهاي طولي -3
 )dowel action of the longitudinal reinforcement 𝑉ௗ(  

  
  
  

  بلافاصله پس از ايجاد ترك مورب در تير، قسمت زيادي از برش توسط𝑉௬   و𝑉ௗ  .تحمل ميشود 

   با افزايش عرض ترك مقدار𝑉௬ .(درگيري سنگدانه ها) كاهش يافته و سهم دو عامل ديگر افزايش ميابد 

   نيروي𝑉ௗ ) مطابق شكل زير موجب ايجاد شكاف طولي در راستاي ميلگردهاي طوليsplitting crack .ميشود ( 

 
 
 
 
 

روش دقيق. در هر دو روش مقاومت مقطع  بر اساس   -2روش تقريبي،    -1براي محاسبه مقاومت برشي مقطع دو روش داريم:  
  سطح فرضي عمود بر صفحه محاسبه مي شود:
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  روابط آيين نامه براي محاسبه مقاومت برشي بتن -   ۵-  ۴  
  

   باشد (در تيرها عمدتا اينگونه است)نيروي محوري ناچيز    صورتي كهدر  Nu    در نظر گرفته شده و  در روابط زير صفر
 .روابط ساده ميشوند

  ) در تيرها در صورتي كه آرماتور برشي حداقل𝐴௩, قرار داده شود، مي توان از يكي از دو رابطه (a    و ياb    در جدول)
 استفاده كرد.زير) 

o  رابطهb  تر از رابطه دقيقa  .مي باشد 

  كه آرماتور برشي حداقل در آنها قرار داده شده است، مقاومت   (با نيروي محوري قابل صرف نظر كردن)  نتيجه: در تيرها
 برشي بتن با استفاده از رابطه تقريبي برابر است با:

→       تيرهاي  داراي  آرماتور  برشي حداقل  𝑉𝑐   مقاومت برشي بتن    ൌ 0.17𝜆ට𝑓𝑐
′   𝑏𝑤𝑑 
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   اعضاي  داراي  آرماتور  برشي حداقل  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝑉    رابطه  تقريبي  ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑

𝑉    رابطه  دقيق  ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.66𝜆𝜌௪

భ
య  ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑

 

  
  حداقل خاموت را دارا هستند، مقاومت برشي برابر است با:با توجه به تبصره هاي فوق در اعضايي كه 

   اعضاي  داراي  آرماتور  برشي حداقل  و فاقد نيروي  محوري  

⎩
⎪
⎨

⎪
𝑉    رابطه  تقريبي ⎧ ൌ 0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑                   

𝑉    رابطه  دقيق  ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቌ0.66𝜆𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ
ቍ 𝑏௪𝑑

 

 

 ቀ مانند  دال ቁ 𝑉   اعضاي  فاقد آرماتور  برشي حداقل 

ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.66ඨ

2
1  0.004𝑑

𝜆𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 

 
 ቀ مانند  دال ቁ اعضاي  فاقد آرماتور  برشي حداقل 

و فاقد نيروي  محوري 
   𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.66ඨ

2
1  0.004𝑑

𝜆𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 

 
 

   توجه: مطابق بند زير، ضريب سايز𝜆௦  :براي پي هاي گسترده لازم نيست اعمال شود  

 
) اعضايي كه تحت اثر نيروي برشي و لنگر خمشي و نيروي محوري  𝑉در مورد نيروي محوري برشي مقاوم تامين شده توسط بتن ( 

  قرار دارند، گزينه صحيح را انتخاب كنيد. 
  را كاهش ميدهد. Vcرا افزايش و نيروي محوري كششي، مقدار  Vc) نيروي محوري فشاري، مقدار 1
  را افزايش ميدهد.  Vcرا كاهش و نيروي محوري كششي، مقدار  Vc) نيروي محوري فشاري، مقدار 2
  را افزايش ميدهد.   Vc) نيروي محوري فشاري و نيروي محوري كششي هر دو، مقدار 3
  ندارد.  Vcي تاثيري بر نيروي مقاوم برشي ) نيروي محور 4
  

  1گزينه 
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  با توجه به تغيير روابط آيين نامه اي پاسخ در گزينه ها نيست.

  مقاومت برشي بتن قبل از اعمال بار فشاري برابر است با:

𝑉ଵ ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൬0.17√25  0

0.42√25
൰ 𝑏௪𝑑 ൌ 0.85𝑏௪𝑑 

  مقاومت برشي بتن در حضور بار فشاري برابر است با:

𝑉ଶ ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൭

0.17√25  Min ቀ 1
1.25

ቁ

0.42√25
൱𝑏௪𝑑 ൌ 1.85𝑏௪𝑑 

𝑉ଶ
𝑉ଵ

ൌ
1.85𝑏௪𝑑
0.85𝑏௪𝑑

ൌ 2.17 
  

  96محاسبات 

  
  ميلگرد در پي تغيير نخواهد كرد. فرض كنيد درصد 

  3گزينه 

𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.66ඨ

2
1  0.004𝑑

𝜆𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 

  در پي ها نبايد ضريب سايز اعمال شود و از طرفي نيروي محوري نداريم و بتن نيز از نوع معمولي ميباشد و بنابراين: 

𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቌ0.66𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ

0.42ඥ𝑓ᇱ
ቍ 𝑏௪𝑑 

  

√30 ൈ 𝑏௪𝑑ଵ ൌ √30 ൈ 𝑏௪𝑑ଶ            →     √30𝑑ଵ ൌ √25𝑑ଶ           →
𝑑ଶ
𝑑ଵ

ൌ 1.095  
 
 



    برش1400

جزوه      120 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 95محاسبات 

  
 3گزينه 

  رابطه كلي در اعضايي كه آرماتور برشي حداقل را دارند به صورت زير مي باشد: 

𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 

  مي باشد. بنابراين: kN 250در اين مثال نيروي محوري برابر 

Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ ൌ Min൭൬

250000
6 ൈ 350 ൈ 650

൰

1.25
൱ ൌ 0.183 𝑀𝑃𝑎 

𝑉ି ൌ ൫0.17ඥ𝑓ᇱ  0.183൯𝑏௪𝑑

𝑉ି௧ ൌ ൫0.17ඥ𝑓ᇱ െ 0.183൯𝑏௪𝑑
ൡ   
𝑉ି
𝑉ି௧

ൌ
൫0.17ඥ𝑓ᇱ  0.183൯

൫0.17ඥ𝑓ᇱ െ 0.183൯
ൌ 1.55 

  
  

  

  
  2گزينه 
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  97سراسري 

 
  ترك برشي زماني رخ مي دهد كه:

𝑉 ൌ 𝑃ଵ ൌ 0.2ඥ𝑓𝑏ℎ 
  

  ترك خمشي زماني رخ مي دهد كه:

ሺ𝑀 ൌ 𝑃ଶ𝐿ሻ ൌ 𝑀                  → 𝑃ଶ𝐿 ൌ
𝑓𝐼
𝑐

                  →      𝑃ଶ𝐿 ൌ
൫0.6ඥ𝑓൯ ൈ ቀ

య

ଵଶ
ቁ

ቀ
ଶ
ቁ

                    →      𝑃ଶ

ൌ
0.1ඥ𝑓𝑏ℎଶ

𝐿
 

 

𝑃ଵ ൌ 𝑃ଶ               → 0.2ඥ𝑓𝑏ℎ ൌ
0.1ඥ𝑓𝑏ℎଶ

𝐿
          →     

ℎ
𝐿
ൌ 2 

 
  97سراسري 

 

 
𝑉ଵ ൌ 𝜑0.17ට𝑓𝑐

′
𝑏ଵ𝑑ଵ ൌ 𝜑0.17ට𝑓𝑐

′
ൈ 300 ൈ 550

𝑉ଶ ൌ 𝜑0.17ට𝑓𝑐
′
𝑏ଶ𝑑ଶ ൌ 𝜑0.17ට𝑓𝑐

′
ൈ 600 ൈ 250⎭

⎬

⎫𝑉ଵ
𝑉ଶ

ൌ
300 ൈ 550
600 ൈ 250

ൌ 1.1 

 
 

  
3گزينه   
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  باشد:با فرض اينكه تير داراي آرماتور برشي حداقل مي 

   اعضاي  داراي  آرماتور  برشي حداقل  و فاقد نيروي  محوري  

⎩
⎪
⎨

⎪
𝑉    رابطه  تقريبي ⎧ ൌ 0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑                   

𝑉    رابطه  دقيق  ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቌ0.66𝜆𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ
ቍ 𝑏௪𝑑

 

  رابطه تقريبي:
𝑉 ൌ 0.17 ൈ √25 ൈ 𝑏௪𝑑 ൌ 0.85 ൈ 𝑏௪𝑑 

  رابطه دقيق: 

𝜌௪ ൌ
4 ൈ 3.14 ൈ 12.5ଶ

300 ൈ 500
ൌ 0.013 

 

𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ0.66 ൈ 1 ൈ 0.013
భ
య √25

0.42 ൈ 1 ൈ √25
ቇ𝑏௪𝑑 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቀ0.77

2.1
ቁ  𝑏௪𝑑 

0.85𝑏௪𝑑
0.6375 𝑏௪𝑑

ൌ 0.9 

  89آزاد 

  
  3گزينه 

صحيح بود. ولي در   1) با افزايش لنگر مقاومت برشي كاهش ميافت و گزينه 99* دقت شود كه در آيين نامه قبلي (قبل از سال 
  اثر لنگر در نظر گرفته نشده است.آيين نامه جديد 

  98سراسري 

 
4گزينه   

صحيح بود. ولي در   3) با افزايش لنگر مقاومت برشي كاهش ميافت و گزينه 99* دقت شود كه در آيين نامه قبلي (قبل از سال 
 آيين نامه جديد اثر لنگر در نظر گرفته نشده است.
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  عضو داراي حداقل آرماتور برشي باشد.در حل اين مسئله فرض مي شود كه 

  در حل اين مسئله بتن از نوعC25 .فرض مي شود  
  رابطه كلي در اعضايي كه آرماتور برشي حداقل را دارند به صورت زير مي باشد: 

𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ  Minቌ

𝑁௨
6𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ ⎠

⎟
⎞
𝑏௪𝑑 

𝑉ିଶ ൌ ൮0.17√25  Minቌ

2𝐴
6 ൈ 1.25 ൈ 𝐴

0.05𝑓ᇱ
ቍ൲ ሺ1.25𝑏௪𝑑ሻ

𝑉ିଵ ൌ ൮0.17√25  Minቌ

2A

6𝐴
0.05𝑓ᇱ

ቍ൲𝑏௪𝑑

⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

  
𝑉ଶ
𝑉ଵ

ൌ
൫0.17√25  0.266൯ሺ1.25𝑏௪𝑑ሻ

൫0.17√25  0.3333൯𝑏௪𝑑
ൌ 1.178 

 
  99سراسري 

  
  2گزينه 

دقت شود كه برش در طول ستون ثابت است (چون بار جانبي به ستون وارد نميشود). بنابراين نقطه برش حداكثر نداريم. در  
نقاطي كه لنگر بيشتر باشد، كشش ناشي از خمش موجب تضعيف مقطع در برش خواهد شد. بنابراين در محل لنگر حداكثر  

  مقاومت برشي كمتر خواهد بود. 
تفسير فوق زماني صحيح است كه ميلگرد طولي ستون در طول ستون تغيير نكند. عوامل زير ميتواند بر مقاومت برشي توجه: 

  بتن تاثير گذار باشد:
 ) 𝑓ᇱمقاومت فشاري بتن ( -١

 )𝑏௪,𝑑ابعاد مقطع (  -٢

 )𝑀௨لنگر خمشي وارد بر مقطع (  -٣

 )𝑃௨نيروي محوري وارد بر مقطع (  -۴

 ) 𝜌௪درصد ميلگرد كششي مقطع ( -۵

   اثر مورد سوم از روابط حذف شده است. 1399در آيين نامه جديد (ويرايش (  
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  آرماتورهاي عرضيمقاومت برشي  -   ۶-  ۴  

    

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

  برشي تير ممانعت كنند. 
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  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
   قبل از ترك خوردن بتن (ترك برشي)، كرنش در خاموتها برابر كرنش در بتن ميباشد. از آنجا كه بتن در تنشهاي پايين

(حدود   ناچيزي  مقدار  بتن  خوردن  ترك  از  قبل  ها  خاموت  در  تنش  ميخورد،  بتن   40الي    20ترك  براي  مگاپاسكال 
 كيل ترك هاي برشي شوند.  متعارف) مي باشد و بنابراين خاموتها نمي توانند مانع تش

   خاموتها تنها پس از تشكيل ترك هاي برشي فعال ميشوند و قبل از تشكيل تركها تنشهاي ناچيزي در خاموت ايجاد
 ميشود.

 .در شكل زير نيروي اجزاي مقطع پس از تشكيل ترك نشان داده شده است 

 ) با افزايش نيروي برشي به تدريج سهم خاموتVsز طرفي سهم درگيري سنگدانه ها () افزايش ميابد. و اVay  كاهش (
 ميابد.
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   طول ترك در طول تير برابر درجه فرض شود،   45با توجه به شكل زير اگر زاويه تركd   خواهد بود (شكل زير را
 ببينيد).

  بنابراين:

ൌ تعداد  خاموت هاي  درگير  در  ترك   
𝑑

𝑠
 

 

باشد، نيروي قائم مربوط به خاموتها برابر   𝑓௬௧فرض شود و تنش تسليم آنها نيز   𝐴௩اگر جمع مساحت ساقهاي يك خاموت برابر  
  خواهد بود با: 

𝑉௦ ൌ
𝑑
𝑠
ൈ 𝐴௩𝑓௬௧ 

𝑓௬௧مثال: مقاومت برشي مربوط به خاموتها را در شكل زير محاسبه كنيد. فرض كنيد تنش تسليم خاموتها برابر  ൌ 340 𝑀𝑃𝑎 
 مي باشد.

 

                                      𝑉௦ ൌ
𝑑
𝑠
ൈ 𝐴௩𝑓௬௧ ൌ

430
100

ൈ ቆ2 ൈ
𝜋 ൈ 10ଶ

4
ቇ ൈ 340 ൌ 229.5 𝑘𝑁 

 

  زير محاسبه مي شود:مقاومت برشي آرماتورهاي عرضي قائم به صورت 

  
  

  مقاومت برشي آرماتورهاي عرضي مايل به صورت زير محاسبه مي شود:
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  مقاومت برشي ميلگردهاي طولي خم شده به صورت زير محاسبه مي شود:

  

  
  مقاومت برشي كل مقطع برابر مجموع مقاومت برشي بتن و آرماتورهاي عرضي خواهد بود:
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   اعضاي  داراي  آرماتور  برشي حداقل  و فاقد نيروي  محوري  

⎩
⎪
⎨

⎪
𝑉    رابطه  تقريبي ⎧ ൌ 0.17𝜆ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑                    

𝑉    رابطه  دقيق  ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቌ0.66𝜆𝜌௪
భ
య  ඥ𝑓ᇱ

0.42𝜆ඥ𝑓ᇱ
ቍ 𝑏௪𝑑

 

   جهت استفاده از رابطه دقيق بايد درصد ميلگرد طولي تيرρ௪   .مشخص باشد 

 مسئله از رابطه تقريبي استفاده مي شود.در حل اين 

𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ 
 

ቐ
𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑൯

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൬
𝑑
𝑠
𝐴௩𝐹௬௧൰

 

 

ቐ
𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ √25 ൈ 400 ൈ 440൯ ൌ 112.2 𝑘𝑁

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൬
440
200

ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ ൈ 340൰  0.75 ൬
440
100

ሺ2𝜋 ൈ 5ଶሻ ൈ 340൰ ൌ 220 𝑘𝑁
 

 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ ൌ 112.2  220 ൌ 332 𝑘𝑁 

  3و پايه 2پايه  -83اسبات مح
بصورت مايل با زاويه    𝜑10@25 𝑐𝑚سانتيمتر، از خاموت هاي بسته    50سانتيمتر و عمق موثر    35در يك تير مستطيلي با عرض  

بصورت قائم استفاده شده است. مقاومت برشي نهايي مقطع اين تير چقدر    𝜑12@25 𝑐𝑚درجه و نيز از خاموت هاي بسته    60
 است؟

𝑓 ൌ 300
𝑘𝑔
𝑐𝑚ଶ     ,    𝑓௬ ൌ 3000

𝑘𝑔
𝑐𝑚ଶ 

 
  پاسخ:

𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ 
 

ቐ
𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑൯

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൬
𝑑
𝑠
𝐴௩𝐹௬௧൰ ሺsin 60  cos 60ሻ  0.75 ൬

𝑑
𝑠
𝐴௩𝐹௬௧൰

 

 

൞

𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ √30 ൈ 350 ൈ 500൯ ൌ 122.2 𝑘𝑁

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൬
500
250

ሺ2𝜋 ൈ 5ଶሻ ൈ 300൰ ቆ
√3
2


1
2
ቇ  0.75 ൬

500
250

ሺ2𝜋 ൈ 6ଶሻ ൈ 300൰ ൌ 198 𝑘𝑁
 

 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ ൌ 122.2  198 ൌ 320.2 𝑘𝑁 ൌ 32 𝑡𝑜𝑛 
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  95محاسبات 

 
 مقاومت برشي بتن:

൞

𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑൯

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൬
𝑑
𝑠
𝐴௩𝐹௬௧൰  𝑀𝑖𝑛 ቊ

0.75 ൫𝐴௩𝐹௬൯ sin 45

0.75 ൈ ൫0.25 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑൯

 

൞

𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ √25 ൈ 300 ൈ 530൯ ൌ 101.4 𝑘𝑁

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൬
530
200

ሺ2 ൈ 3.14 ൈ 5ଶሻ ൈ 400൰ 𝑀𝑖𝑛 ቊ
0.75 ൫ሺ2 ൈ 3.14 ൈ 12.5ଶሻ ൈ 400൯ 𝑠𝑖𝑛 45

0.75 ൈ ൫0.25 ൈ √25 ൈ 300 ൈ 530൯

 

൝
𝜑𝑉 ൌ 101.4 𝑘𝑁

𝜑𝑉௦ ൌ 124.8 𝑘𝑁 𝑀𝑖𝑛 ቄ208.1 𝑘𝑁
149 𝑘𝑁

ൌ 273.8 𝑘𝑁
 

 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ଵ  𝜑𝑉௦ଶ ൌ 101.4  273.8 ൌ 375.2 𝑘𝑁 

  87محاسبات 

 
  :ACI-318-19بر اساس 

൞

𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑൯

𝜑𝑉௦ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቊ
0.75 ൫𝐴௩𝐹௬൯ sin 45

0.75 ൈ ൫0.25 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑൯

 

 

൞

𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ √25 ൈ 400 ൈ 600൯ ൌ 153 𝑘𝑁

𝜑𝑉௦ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቊ
0.75 ൫ሺ3.14 ൈ 6ଶሻ ൈ 340൯ 𝑠𝑖𝑛 45 ൌ 20.4 𝑘𝑁

0.75 ൈ ൫0.25 ൈ √25 ൈ 400 ൈ 600൯ ൌ 225 𝑘𝑁
ൌ 20.4 𝑘𝑁
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  3گزينه 

  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:
𝑉௦ ൌ

𝑑
𝑠
𝐴௩ ൌ

𝑑
240

ൈ ሺ2𝜋 ൈ 6ଶሻ ൌ 0.942𝑑

𝑉௦ ൌ
𝑑
𝑠
𝐴௩ ൌ

𝑑
240

ൈ ሺ3𝜋 ൈ 5ଶሻ ൌ 0.981𝑑
 

  كه تقريبا برابر هستند.
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  كنترل برشمقطع بحراني   -   ٧-  ٤  
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  85آزاد 

  
 1گزينه 

  

  فواصل آرماتورهاي عرضي  -   ٨-  ۴  
براي اطمينان از اينكه ترك هاي مايل (ناشي از برش) به تعداد كافي آرماتورهاي عرضي را قطع كند، فواصل ارماتورهاي عرضي از  

  يك حدي نبايد بيشتر باشد.
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  آرماتور برشي  حجمحداقل  -   ٩-  ۴  
  فواصل، حجم آرماتور عرضي برشي نيز بايد از يك حد مشخصي كمتر نباشد. علاوه بر كنترل حداكثر 

  با توجه به بند زير ازACI-318-19  ) در صورتي كه نيروي برشي وارد بر تيرVu 0.083) كمتر از𝜑𝜆ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑  ،باشد
ఝنيازي به قرار دادن خاموت نخواهد بود. توجه شود كه مقدار فوق در واقع برابر  

ଶ
يباشد (البته در صورتي كه مقاومت  م   

 برشي بتن بر اساس رابطه تقريب محاسبه شود). 

 ) در نقاطي از تير كه برش وارد بر تير بيشتر از نصف مقاومت برشي بتن باشد  𝑉௨  0.083𝜑𝜆ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑  بايد از (
  تور حداقل برشي باشد.آرماتور برشي استفاده شود و مقدار خاموت قرار داده شده نيز نبايد كمتر از آرما

  
  

  مثال: در يك تير بتني با مشخصات زير نيروي برشي چقدر بايد باشد تا بتوان در داخل تير خاموت قرار نداد؟
b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, S400 

 
𝑉௨  0.083 ൈ 0.75 ൈ √25 ൈ 400 ൈ 430 ൌ 53.5 𝑘𝑁 ൌ 5 𝑡𝑜𝑛 

 
  نرم افزارETABS   در برخي تيرها آرماتور برشي محاسبه شده را برابر صفر نشان ميدهد كه نشان ميدهد در آن تير

 نيروي برشي ناچيز بوده و به لحاظ آيين نامه اي نياز به خاموت ندارد. 

  2توجه شود كه در تيرهاي قابهاي خمشي متوسط و ويژه در دو انتهاي تير در طول ناحيه بحراني (به طولhبايد از (  
تنگ بسته استفاده شود (به لحاظ شكل پذيري). بنابراين چه نياز به خاموت برشي باشد و چه نباشد، قرار دادن يك  

كادر بسته الزامي است. در صورتي كه در تير خاموت قرار ندهيم، اجراي آرماتورهاي طولي شايد با مشكل مواجه شود. 
 ه ميكنند (حتي اگر به لحاظ محاسبات برش نياز نباشد).بنابراين مهندسين در تمامي تيرها از خاموت استفاد
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  در بند زير آرماتور برشي حداقل مد نظر آيين نامه ارائه شده است.

  
  

مثال: در يك تير بتني با مشخصات زير حداقل قطر خاموت لازم را با فرض اينكه خاموت حداقل لازم باشد را بدست آوريد. 
  فرض شود. S300باشد. رده ميلگردهاي برشي عرضي  s=200 mmفرض كنيد فواصل خاموتها از هم برابر  

b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, s=200 mm 
 

𝐴௩
𝑠
ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.062ඥ𝑓ᇱ

𝑏௪
𝐹௬௧

 

0.35
𝑏௪
𝐹௬௧

        →       
𝐴௩

200
ൌ 𝑀𝑎𝑥 ൞

0.062√25
400
300

ൌ 0.413 

0.35
400
300

ൌ 0.4666
     →      𝐴௩

ൌ 93.33 𝑚𝑚ଶ     
→      2𝜋𝑟ଶ ൌ 93.33   →      𝑟 ൌ 3.855 𝑚𝑚    →      𝑑 ൌ 7.71 𝑚𝑚      →      𝜑8@200  
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  آرماتور برشي حداكثر حجم   -   ١٠-  ۴  
  

لازم براي تير نيز افزايش ميابد. براي ) مقدار بزرگ و قابل توجهي باشد، خاموت Vuدر مواردي كه نيروي برشي وارد بر تير (
𝜑𝑉باشد و مقاومت برشي بتن در تير برابر   Vu=500 kNمثال فرض كنيد برش وارد بر تير  ൌ 150 𝑘𝑁  باشد. در اين حالت

  بتن به تنهايي قادر به تحمل برش نخواهد بود و اضافه برش را خاموت بايد تحمل كنيد: 
  

𝑉௨  𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ 
  

  بايد حجم خاموت نيز افزايش يابد تا تير بتواند اضافه برش را تحمل كند.  Vuبا افزايش 
  اضافه برش را با افزودن خاموت تامين كرد. در اين رابطه محدوديت داريم و نمي توان تا هر حدي دلخواهي

  در بند زير اين محدوديت مطرح شده است.

 
 

  مقادير زير را تعيين كنيد:  b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, s=200 mmمثال: در يك تير بتني با مشخصات 
 𝜑𝑉مقاومت برشي بتن   -١

 كه ميتوان به تير وارد كرد  Vuحداكثر نيروي برشي  -٢

 𝜑𝑉௦ثر مقاومت برشي آرماتورهاي عرضي  حداك -٣

 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑0.17ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑 ൌ 0.75 ൈ 0.17√25 ൈ 400 ൈ 450 ൌ 114.75 𝑘𝑁 

𝜑𝑉ି௫ ൌ 𝜑൫𝑉  0.66ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75 ൈ 0.83√25 ൈ 400 ൈ 450 ൌ 560.25 𝑘𝑁 
 

𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ →        560.25 ൌ 114.75  𝜑𝑉௦    →   𝜑𝑉௦ ൌ 0 ൌ 445.5 𝑘𝑁 
 

 
 
 

  560.25نيروي برشي وارد بر تير فوق نبايد از kN   فراتر رود. در غير اين صورت بايد ابعاد مقطع تير افزايش يابد. با
 مقاومت برشي بتن تير و نيز حداكثر مقاومت برشي مجاز تير نيز افزايش ميابند. ) dو b(  افزايش ابعاد مقطع تير
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  97محاسبات 

 
    2گزينه 

𝑉௨(   تير   بتن  ) كمتر از نصف مقاومت برشيVuب دار وارد بر تير (در نقاطي كه برش ضري ൏ 0.083𝜑ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑   (    باشد، نياز به
  آرماتور برشي نخواهد بود. 

𝑞௨ ൌ 1.2𝑞  1.6𝑞 ൌ 48
𝑘𝑁
𝑚

 
 

ሺ𝑉௨ ൌ 216 െ 48𝑥ሻ ൏ ൫0.083𝜑ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑 ൌ 0.083 ൈ 0.75 ൈ √25 ൈ 400 ൈ 525 ൌ 66.9 𝑘𝑁൯ 
→ 𝑥 ൌ 3.106 𝑚 

 

 
  است بايد آرماتور برشي قرار داده شود. بنابراين: kN 66.9در ابتدا و انتهاي تير كه برش وارد بيش از 

درصدي  از  طول تير  كه بايد آرماتور  برشي قرار  داده  شود ൌ 2 ൈ 3.106

9
ൌ 0.69 ൌ 69% 
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  89محاسبات 

  
𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ 

ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑൯  0.75 ൬
𝑑
𝑠
𝐴௩𝐹௬௧൰ 

ൌ 0.75 ൈ ൫0.17 ൈ √22.5 ൈ 300 ൈ 340൯  0.75 ൬
340
80

ሺ2𝜋 ൈ 6ଶሻ ൈ 400൰ 

ൌ 61.688 𝑘𝑁  288.25 𝑘𝑁 ൌ 350 𝑘𝑁 
  كنترل مقاومت برشي حداكثر:

𝑉௨ ൏ 𝜑൫𝑉  0.66ඥ𝑓𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75ሺ82251  319327ሻ ൌ 301  𝑘𝑁         
 مي باشد. kN 301بنابراين مقاومت مقطع برابر  

  91  –محاسبات 

 
𝐴∅ଵ ൌ 78.5 𝑚𝑚ଶ

𝐴∅଼ ൌ 50.24 𝑚𝑚ଶ 
𝑉 ൌ 0.17 ൈ √25ሺ400 ൈ 350ሻ ൌ 119 kN

𝑉௦ ൌ ൬
78.5 ൈ 2

100


50.24 ൈ 2
150

൰ ൈ 350 ൈ 300 ൌ 235 𝑘𝑁
ቑ𝑉 ൌ 354 𝑘𝑁      →       𝜑𝑉 ൌ 265 𝑘𝑁 

  كنترل خاموت حداقل:

ቆ
𝐴௩
𝑠
ൌ

2 ൈ 3.14 ൈ 5ଶ

100


2 ൈ 3.14 ൈ 4ଶ

150
ൌ 2.24ቇ

 𝑀𝑎𝑥 ቆ0.062ඥ𝑓ᇱ
𝑏௪
𝐹௬

ൌ 0.4, 0.35
𝑏௪
𝐹௬

ൌ 0.46ቇ            𝑂𝐾 
 

  برشي حداكثر:  كنترل مقاومت
𝑉௨ ൏ 𝜑൫𝑉  0.66ඥ𝑓𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75൫119000  0.66√25 ൈ 400 ൈ 350൯ ൌ 436  𝑘𝑁           𝑂𝐾 

 كنترل فاصله خاموت ها: 

𝑉௦ ൌ 235 𝑘𝑁 ≰ 0.33ඥ𝑓𝑏௪𝑑 ൌ 231        𝑠 ൏
𝑑
4
ൌ

350
4

ൌ 87.5 𝑚𝑚          

  برابر است با:فواصل خاموت ها بيش از مقدار مجاز است. بنابراين حداكثر مقاومت مجاز مقطع 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ ൌ 𝜑ሺ119  231ሻ ൌ 262.5 𝑘𝑁 
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  92محاسبات 

 
  3گزينه 

ሺ𝐴௩ሻ ൌ 2𝜋𝑟ଶ  2𝜋𝑟ଶ sin 45 ൌ 3.4𝜋𝑟ଶ

ሺ𝐴௩ሻ ൌ 3𝜋𝑟ଶ
 

 
  97سراسري 

  
 4گزينه 

 در مورد ساقهاي مورب بايد مولفه قائم آنها در نظر گرفته شود:
ሺ𝐴௩ሻଶ ൌ 2𝜋𝑟ଶ  2𝜋𝑟ଶ sin 45 ൌ 2𝜋𝑟ଶ ൈ 1.7

ሺ𝐴௩ሻଵ ൌ 2𝜋𝑟ଶ
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  95محاسبات 

 
  2گزينه 

𝑉 ൌ 𝑉  𝑉௦         ൝
ሺ𝑉ሻூ ൌ 𝑉  𝑉௦ ൌ 0.5𝑉௦  𝑉௦ ൌ 1.5𝑉௦

ሺ𝑉ሻூூ ൌ 𝑉  𝑉௦ ൌ 0.5𝑉௦ 
3
2
𝑉௦ ൌ 2𝑉௦

      →     
ሺ𝑉ሻூூ
ሺ𝑉ሻூ

ൌ
2

1.5
ൌ 1.33 

  89محاسبات 

  
 4گزينه 

𝑆𝑖𝑛45  𝐶𝑜𝑠45 ൌ 1.41 
 سراسري 97

 
صحيح است. 1برشي بتن، گزينه  با توجه به رابطه دقيق محاسبه مقاومت   

  97محاسبات 

 
  3گزينه 

  مقاومت برشي بتن:
𝜑𝑉 ൌ 𝜑0.17ඥ𝑓𝑏௪𝑑 ൌ 𝜑0.17 ൈ ඥ𝑓𝑏௪𝑑 

  مقاومت برشي فولادهاي برشي (حداكثر ممكن):
𝜑𝑉௦ ൌ 𝑉௫ െ 𝜑𝑉 ൌ 𝜑൫𝑉  0.66ඥ𝑓𝑏௪𝑑൯ െ 𝜑𝑉 ൌ 𝜑0.66ඥ𝑓𝑏௪𝑑 

 
𝑉௦
𝑉
ൌ

0.66
0.17

ൌ 3.88 
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  92سراسري 

  
2گزينه   

𝑉௨حداكثر برش در تير برابر است با:      ൌ


ଶ
  

 قبل از تقويت بار گسيختگي برابر است با:
𝑃
2
൏ 𝑉 ൌ 50 𝑘𝑁      →   𝑃 ൏ 100 𝑘𝑁 

𝑉پس از تقويت مقاومت برشي تير حداكثر برابر   ൌ 5𝑉 ൌ 250 𝑘𝑁  :خواهد بود و بنابراين بار گسيختگي برابر است با  
𝑃
2
൏ 250 𝑘𝑁      →   𝑃 ൏ 500 𝑘𝑁 

 

  
مي باشد  و بنابراين در محاسبه مقاومت برشي بايد از آرماتور عرضي    d/2=340/2=170 mmحداكثر فاصله خاموت ها در تير  

𝜑8@200 :صرف نظر شود  

φ𝑉𝑛 ൌ 𝜑𝑉𝑐  𝜑𝑉𝑠 ൌ 0.75 ൈ 0.17 ൈ √28 ൈ 350 ൈ 340  0.75 ൈ
340

150
ൈ 2 ൈ 𝜋 ൈ 52 ൈ 300 

ൌ 80.2  80.07 ൌ 160 𝑘𝑁 
 

  

  
 2گزينه
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  81سراسري 

 

𝑉௦ ൌ
𝐴௩
𝑠
𝑑𝐹௬ ൌ  ൬

78.5 ൈ 1
80

ൈ 800 ൈ 300൰  ൬
113 ൈ 2

125
ൈ 800 ൈ 400൰ ൌ 814 𝑘𝑁 

  توجه: تنها آرماتورهاي عرضي كه در كل ارتفاع مقطع ادامه يافته اند بايد در محاسبه مقاومت برشي منظور شوند.
  98سراسري 

 
  1گزينه 

فاصله خاموت ها بايد به گونه اي باشد كه هر تركي كه از ناحيه كششي تير شروع ميشود، قبل از اينكه نصف ارتفاع موثر تير را  
 عبور كند، توسط يك خاموت مهار شود.
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  تيرهاي عميق -   ١١-  ۴  
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  تيرها لرزه اي ضوابط  
 به شكل زير توجه كنيد. در اثر بارگذاري (برش و خمش) ترك هاي خمشي و برشي در تير ايجاد مي شود. 

  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.

 
 

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

 فواصل مناسب مهار شده باشند.

 
 

  لنگر خمشي محتمل  -   ١-  ۵  
  لازم هستند: تعاريف زير  طراحي لرزه اي به در محاسبات مربوط 

  
  تير:  طراحيلنگر خمشي 

φ𝑀𝑛 ൌ 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 ൌ 0.9𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

  
  تير:  اسميلنگر خمشي 

𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 
 

  تير:  محتمللنگر خمشي 

𝑀 ൌ 𝐴௦൫1.25 ൈ 𝐹௬൯𝑍 

  
  

فراتر رود (وارد ناحيه سخت    Fyدر محاسبه لنگر خمشي محتمل (رابطه سوم) با توجه به اينكه احتمال دارد تنش در ميلگردها از  
اثرات سخت شوندگي كرنش در كرنش هاي زياد موجب بالا   فرض ميشود.  1.25Fyشوندگي كرنش شود) تنش در ميلگرد برابر  

  ن است تنش تسليم واقعي ميلگرد بيش از مقدار اسمي آن باشد. رفتن تنش در ميلگرد مي شود. همچنين ممك 
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 در مثال زير يك نمونه نحوه محاسبه لنگر مقاوم خمشي اسمي و محتمل نشان داده شده است

  97محاسبات 

 
  2گزينه 

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

  
𝐴௦൫𝐹௬൯ ൌ ሺ𝑎𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ        →        𝑎 ൌ 𝛽𝑥 ൌ

𝐴௦൫𝐹௬൯
ሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ

ൌ 0.22𝑑         

 

→        𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ൬𝑑 െ
0.22𝑑

2
൰ ൌ  𝐴௦𝐹௬ሺ0.89𝑑ሻ        

 
 

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

  
𝐴௦൫1.25𝐹௬൯ ൌ ሺ𝑎𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ        →        𝑎 ൌ 𝛽𝑥 ൌ

𝐴௦൫1.25𝐹௬൯
ሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ

ൌ 1.25 ൈ 0.22𝑑 ൌ 0.275𝑑   

 

→   𝑀 ൌ 𝐴௦൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ 𝐴௦1.25𝐹௬ ൬𝑑 െ
0.275𝑑

2
൰ ൌ 𝐴௦𝐹௬ሺ1.0781𝑑ሻ 

 
𝑀

𝑀
ൌ

1.0781
0.89

ൌ 1.21 

 
 
 

  اساس ظرفيت خمشي (كه در بند هاي بعدي آمده است) از لنگر محتمل استفاده خواهد شد. در موارد طراحي برش بر  
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  محاسبه نيروي برشي تيرهاي قابهاي خمشي بر اساس ظرفيت خمشي -   ٢-  ۵  
قبل از بحث در رابطه با محاسبه نيروي برشي بر اساس ظرفيت تير، به دياگرام هاي لنگر تحت بارهاي ثقلي و بارهاي جانبي توجه  

  :نماييد

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

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

   
 يم داشت. يعني جهت لنگر در دو انتهاي تير مخالف هم خواهد  نتيجه: در زلزله هاي شديد، در تير انحناي مضاعف خواه

 بود. 
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به شكلهاي زير توجه كنيد. در شكل سمت چپ يك تير با دهانه و بار ثقلي متعارف نشان داده شده است. انتظار مي رود لنگر  
حداكثر در دو انتهاي تير رخ دهد و انتظار مي رود مفاصل پلاستيك (تحت همزمان بار ثقلي و لرزه اي) در دو انتهاي تير تشكيل  

ا اينچنين نيست. در تيرهاي با دهانه بلند و بار ثقلي زياد، مفاصل پلاستيك خمشي ممكن است شوند. ولي هميشه در تمامي تيره 
به جاي بر ستون، در طول تير تشكيل شود (شكل سمت راست). تشكيل مفاصل پلاستيك مطابق آنچه در شكل سمت راست  

يد اجتناب شود (چرا؟). در دو انتهاي تير در  مشاهده ميكنيد، براي تيرهاي بتني قابهاي خمشي مورد پسند و توصيه نيست و با
طول ناحيه بحراني تير طبق ضوابط آيين نامه اي از آرماتور گذاري عرضي ويژه استفاده ميشود. در صورت تشكيل مفاصل پلاستيك  

ك رفتار شكل  در دو انتهاي تير (در طول ناحيه بحراني) به جهت تمهيدات خاصي كه براي آرماتورها در نظر گرفته شده است، ي
پذير خواهيم داشت. ولي در خارج از ناحيه بحراني به جهت عدم وجود ميلگردهاي عرضي ويژه رفتار شكل پذير نخواهد بود.  
همچنين توجه شود كه در صورت تشكيل مفصل پلاستيك در دو انتهاي تير (مطابق شكل سمت چپ) به جهت ماهيت رفت و  

در اثر بارهاي تغيير ميكند ولي در حالتي كه مفصل پلاستيك (مطابق شكل سمت راست)    برگشتي زلزله، جهت لنگر پلاستيك نيز
ثقلي تشكيل ميشود، لنگر به صورت يك جهت افزايش مي يابد و مطلوب نيست. در شكل زير ابتدا دو مفصل پلاستيك (وسط تير  

ك از انتهاي سمت راست به انتهاي سمت چپ  + انتهاي سمت راست تير) تشكيل ميشود. با تغيير جهت زلزله محل مفصل پلاستي
منتقل ميشود. در اين حالت (شكل سمت راست) با تغيير جهت زلزله، جهت لنگر در انتهاي تير ثابت مي ماند و تغيير نميكند. در  

د و موجب  نتيجه با چند بار رفت و برگشت ناشي از زلزله تغييرشكلهاي دوراني در محل مفصل پلاستيك حالت تجمعي پيدا ميكنن 
  گسيختگي ميشوند. 
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  با لنگر گيري حول سمت راست تير خواهيم داشت: ) رسيده است،  Mprبه حداكثر ظرفيت خود (  در دو انتهاتير    اگر فرض شود كه

𝑀ଶ ൌ 0    →      െ𝑉ଵ ൈ 𝐿 െ
𝑤௨𝐿ଶ

2
𝑀ଵ  𝑀ଶ ൌ 0     → 𝑉ଵ ൌ

𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿
െ
𝑤௨𝐿

2
 
  لنگر گيري حول سمت چپ تير خواهيم داشت:و با 

𝑀ଵ ൌ 0    →      െ𝑉ଶ ൈ 𝐿 
𝑤௨𝐿ଶ

2
𝑀ଵ  𝑀ଶ ൌ 0     → 𝑉ଶ ൌ

𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿

𝑤௨𝐿

2
 
𝑉 .برش سازگار با تشكيل مفاصل پلاستيك محتمل در دو انتهاي تير و بار ثقلي مي باشد  

د كه در لحظات نهايي شكست (كه تير در دو انتها تحت لنگر به ظرفيت نهايي خمشي خود نقدار برشي را نشان ميدهم  فوق  روابط
  تجربه مي كند. در اين روابط فرض شده است كه:رسيده است) 

  .در لحظه نهايي شكست خمشي تير در دو انتهاي آن اتفاق مي افتد  
 𝑤௨  در نظر گرفتن اثر زلزله قائم مي باشد. و با تنها مربوط به بارهاي ثقلي  

اگر طراحي برشي با نيروي فوق انجام شود، طراح مطمئن خواهد بود كه گسيختگي برشي پس از خرابي خمشي در دو انتهاي تير  
رخ خواهد داد. يعني ابتدا تير در دو انتها مفصل پلاستيك خمشي را تجربه خواهد كرد و پس از تشكيل مفاصل خمشي ممكن 

  است دچار گسيختگي برشي شود.
  95سراسري 

 
  1گزينه 

𝑉௨ ൌ
𝑀ି௧ 𝑀ି௧

𝐿
 𝑉௩௧௬ ൌ

640  400
8

 140 ൌ 270 𝑘𝑁 

  
  3گزينه 
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  طراحي برشي تيرهاي با شكل پذيري متوسط ضوابط   -   ٣-  ۵  
 شكل پذيري متوسط مي باشد.مطالب بند قبلي در آيين نامه به شكل زير بيان شده است. ضوابط زير مربوط به 

 

 
  

از روابط فوق مي توان نتيجه گرفت كه در تيرهاي قابهاي شكل پذيري متوسط برش طراحي تير بايد بر اساس رابطه زير بدست 
  آيد.

  

𝑉𝑢 شكل پذيري  متوسط ൌ 𝑀𝑖𝑛൞
𝑉𝑢 ൌ

𝑀𝑛𝑙  𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛

𝑤𝑢𝐿𝑛

2

𝑉𝑢 ൌ      2ሺ𝑉𝐸ሻ       
𝑤𝑢𝐿𝑛

2
 

 

  :در رابطه بالا 

𝑉ா  برش وارد بر تير تحت اثر زلزله هاي افقي مي باشد و اگر استفاده از زلزله متعامد ضروري باشد، بر اساس :𝑉ா ൌ

േ𝑉ா േ 0.3𝑉ா   و نيز بر اساس𝑉ா ൌ േ𝑉ா േ 0.3𝑉ா  .تعيين مي شود  
𝑀  و𝑀 يك انتها بايد مقاومت   : مقاومت خمشي اسمي در دو انتهاي تير مي باشد كه مطابق شكل فوق براي

  خمشي اسمي مثبت و براي انتهاي ديگر مقاومت خمشي اسمي منفي تير لحاظ شود.
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 برشي تيرها و ستونها با شكل پذيري ويژه  ضوابط طراحي -   ٤-  ٥  

  
  

 
بايد بر اساس رابطه زير بدست از روابط فوق مي توان نتيجه گرفت كه در تيرهاي قابهاي شكل پذيري متوسط برش طراحي تير 

  آيد.
  

𝑉𝑢 شكل پذيري  ويژه  ൌ
𝑀𝑝𝑟1 𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛

𝑤𝑢𝐿𝑛

2
 

  :در رابطه بالا 

𝑀ଶ  و𝑀ଵ مقاومت خمشي محتمل در دو انتهاي تير مي باشد كه مطابق شكل فوق براي يك انتها بايد مقاومت خمشي :
  منفي تير لحاظ شود. محتمل مثبت و براي انتهاي ديگر مقاومت خمشي محتمل
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  94محاسبات 

 
  3گزينه 

 

𝑉ଵ ൌ
ெಲ
షାெಳ

శ


ൌ ଵହା


ൌ 36 𝑘𝑁 

 
 

𝑉ଶ ൌ
ெಲ
శାெಳ

ష


ൌ ାଵଶ


ൌ 30 𝑘𝑁 

 
𝑉 ൌ 𝑀𝑎𝑥ሺ𝑉ଵ,𝑉ଶሻ ൌ 36 𝐾𝑁 

 
 

  95محاسبات 

 
  2گزينه 

𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ቆ𝑑 െ
𝐴௦൫𝐹௬൯

2ሺ𝑏ሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
ቇ ൌ 3 ൈ 314 ൈ 400 ൬340 െ

3 ൈ 314 ൈ 400
2 ൈ 300 ൈ 0.85 ൈ 25

൰ 

 
𝑀 ൌ 117 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉௨ ൌ
2𝑀

4.6
ൌ

2 ൈ 117
4.6

ൌ 50.87 𝑘𝑁 
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  94محاسبات 

  
  2گزينه 

𝑉௨ ൌ
𝑀ି௧ 𝑀ି௧

7.2
 160 ൌ

640  800
7.2

 160 ൌ 360 𝑘𝑁.𝑚 
 

  1پايه -83محاسبات 

 
𝐴௦ି௧ ൌ 4𝜋 ∗ 12ଶ ൌ 1808.64  𝑚𝑚ଶ 
𝐴௦ି௧ ൌ 6𝜋 ∗ 12ଶ ൌ 2712.96  𝑚𝑚ଶ 

  باشد داريم:  Z=0.9dبا فرض اينكه بازوي خمش تقريبا برابر 
𝑀ା ൌ 𝐴௦ି௧൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ ሺ1808.64ሻሺ1.25 ൈ 400ሻ ൈ ሺ0.9𝑑ሻ ൌ 406944000 𝑁.𝑚𝑚

ൌ 406.9 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀ି ൌ 𝐴௦ି௧൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ ሺ2712.96ሻሺ1.25 ൈ 400ሻ ൈ ሺ0.9𝑑ሻ ൌ 610.416 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉௨ ൌ
610.4  406.9

6

ሺ1.2 ൈ 40  20ሻ ൈ 6

2
ൌ 373.55 𝑘𝑁 

𝜑 ൬𝑉 
𝐴௩
𝑠
𝑑𝐹௬൰  373000  → 

0.17 ൈ √20 ൈ 400 ൈ 500 
𝐴௩

125
ൈ 500 ൈ 400 

373550
0.75

        𝐴௩ ൌ 216 𝑚𝑚ଶ @125𝑚𝑚 
 

  حل مسئله فوق با فرض اينكه شكل پذيري متوسط باشد: 
𝑀ା ൌ 𝐴௦ି௧൫𝐹௬൯𝑍 ൌ ሺ1808.64ሻሺ400ሻ ൈ ሺ0.9𝑑ሻ ൌ 325.5 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀ି ൌ 𝐴௦ି௧൫𝐹௬൯𝑍 ൌ ሺ2712.96ሻሺ400ሻ ൈ ሺ0.9𝑑ሻ ൌ 488.33 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉௨ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൞
𝑉௨ ൌ

ሺ1.2𝑞  𝑞ሻ𝐿
2

 ሺ2𝐸ሻ ൌ
ሺ1.2 ൈ 40  20ሻ ൈ 6

2
 ሺ2 ൈ 80ሻ ൌ 364 𝑘𝑁

𝑉௨ ൌ
488  325

6

ሺ1.2 ൈ 40  20ሻ ൈ 6

2
ൌ 340 𝑘𝑁
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  ضوابط مقاومت خمشي در طول تير  -   ٥-  ٥  

 
مساحت ميلگرد سراسري و پايين مقطع ادامه داشته باشند.  حداقل دو ميلگرد سراسري در بالا  بايد  شكل پذيري متوسطدر 

  مساحت حداكثر تير در وجه تحتاني باشد.  1/5نبايد كمتر از 

  
𝑀,مقاومت خمشي مقطع تحت لنگر مثبت (  شكل پذيري متوسطدر 

ା  و𝑀,
ା لنگر مقاوم منفي تكيه  1/3) بايد حداقل برابر

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

 
  

𝑀,
ା 

𝑀,
ି

3

𝑀,
ା 

𝑀,
ି

3

𝑀
ା  Max ൬

𝑀,
ି

5
,
𝑀,
ି

5
 ൰

𝑀
ି  Max ൬

𝑀,
ି

5
,
𝑀,
ି

5
 ൰

                   

 
 
 
 
 
  

𝑀,
ା 

𝑀,
ି

2

𝑀,
ା 

𝑀,
ି

2

𝑀
ା  Max ൬

𝑀,
ି

4
,
𝑀,
ି

4
 ൰

𝑀
ି  Max ൬

𝑀,
ି

4
,
𝑀,
ି

4
 ൰

 

  



    رها يت  يضوابط لرزه ا1400

جزوه      157 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  فواصل آرماتورهاي عرضي در ابتدا و انتهاي تير و شكل آنها -   ٦-  ٥  

 

 

 
  89محاسبات 

  
  2گزينه 

𝑆 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ൬
600

4
, 8 ൈ 20, 24 ൈ 8,300൰ ൌ 150 𝑚𝑚 
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  94محاسبات 

 
  1گزينه 

  فشاري محسوب مي شود يا نه:ابتدا بايد بررسي شود كه عضو مورد نظر عضو 
𝑁௨ ൌ 500 𝑘𝑁

0.1𝑓𝐴 ൌ 0.1 ൈ 25 ൈ 500 ൈ 500 ൌ 625 𝑘𝑁ൠ𝑁௨ ൏ 0.1𝑓𝐴 

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

𝑆 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ൬
440

4
, 6 ൈ 25,150൰ ൌ 110 𝑚𝑚 

 
  95محاسبات 

 
4گزينه   

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

𝑑
4
ൌ
ሺ500 െ 45 െ 10 െ 10ሻ

4
ൌ 108.75 𝑚𝑚 

𝑆 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ൬
𝑑
4
ൌ 108.75 𝑚𝑚, 6𝑑 ൌ 120, 150൰ ൌ 108.75 𝑚𝑚 
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  94محاسبات 

  
 4گزينه 

  با توجه به اينكه قطر خاموت ها داده نشده است، امكان محاسبه دقيق وجود ندارد و تنها محدوديت هاي فواصل بايد كنترل گردد: 
ሺ𝑉௨ ൌ 400 𝑘𝑁ሻ  𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ 
ሺ𝑉௨ ൌ 400 𝑘𝑁ሻ

𝜑
െ 𝑉  𝑉௦ 

400
0.75

െ 0.17√25 ൈ 400 ൈ 440 ൌ 383 𝑘𝑁  𝑉௦ 

 
  باشد. و بنابراين:  kN 383مقاومت برشي خاموت ها در قسمت مياني تير بايد حداقل 

Vୱ ൌ 383 𝑘𝑁  0.33ඥ𝑓𝑏௪𝑑 ൌ 290 𝑘𝑁   →   𝑆 ൏
𝑑
4
ൌ 110 𝑚𝑚 
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  ضوابط خاموت در محل وصله ها در تيرهاي با شكل پذيري ويژه -   ٧-  ٥  

  بايد: پذيري ويژه ي با شكل ، وصله پوششي تيرهامطابق بندهاي زير از مبحث نهم
 خارج از ناحيه بحراني تيرها باشد. -١

𝑀𝑖𝑛توسط آرماتورهاي عرضي با فواصل حداكثر   -٢ ቀௗ
ସ

, 100𝑚𝑚ቁ .محصور شود 

علاوه بر يك حلقه بسته لازم است ميلگردهاي طولي تير توسط آرماتورهاي عرضي به صورت يك در ميان مهار   -٣
 شوند (مانند ستونهاي با شكل پذيري متوسط).

  
  

 

  
  ) Moehle(شكل برگرفته از كتاب بتن 
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  مهار جانبي آرماتورهاي طولي در تيرهاي ويژه -   ٨-  ۵  

  
  در مورد مهار جانبي ميلگردهاي طولي تيرهاي ويژه: ACIضوابط 

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

ميلگرد طولي سراسري داشته   5. براي مثال اگر چهار و يا توسط آرماتور عرضي مهار شوند (مانند ميلگرد طولي ستونها)
 اق اضافي نيز لازم خواهد بود.باشيم، علاوه بر يك خاموت بسته پيراموني، يك سنج 

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

 

  
 ) Moehle(شكل برگرفته از كتاب بتن 
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 مطالب صفحه قبل در مبحث نهم به صورت زير بيان شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



    رها يت  يضوابط لرزه ا1400

جزوه      163 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  جامع طراحي تير  مثال -   ٩-  ٥  
    500x500 mmمي باشد. ابعاد ستونهاي انتهايي تير برابر  x 500 450برابر  ABابعاد تير 

 استفاده نماييد.  Φ22مي باشد. براي طرح آرماتورهاي طولي از  

  در شكل زير داده   kN.mدياگرام لنگرهاي خمشي تحت اثر بارهاي مرده، زنده و زلزله بر حسب 
𝑞بر  بار مرده وارد بر تير برا شده است. ൌ 18.087 ே


  و بار زنده وارد بر تير برابر  

 𝑞 ൌ 3.87 ே


  مي باشد. 

  
  

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

  
 

  :)AB )kNدياگرام برش در تير 

  
  (در تركيب بارها از زلزله قائم صرف نظر شده است). دياگرام لنگر تحت اثر تركيب بارها

COMB1=1.4D  COMB2=1.2D+1.6L COMB3=1.2D+L+EX   COMB4=1.2D+L-EX 
COMB5=1.2D+L+EY COMB6=1.2D+L-EY COMB7=0.9D+EX  COMB8=0.9D-EX 
COMB9=0.9D+EY  COMB10=0.9D-EY 

 
 باشد:دياگرام پوش مربوط به كل تركيب بارها به صورت زير مي 
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  (شكل پذيري متوسط)  تعيين ميلگردهاي خمشي تير -  ١ - ٩ - ۵ 
 قبل از تعيين ميلگردهاي خمشي تير بايد لنگر وارد بر تير در انتها و وسط تير مشخص شود.

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

𝜑𝑀,
ା 

𝜑𝑀,
ି

3

𝜑𝑀,
ା 

𝜑𝑀,
ି

3

𝜑𝑀
ା  Max ൬

𝜑𝑀,
ି

5
,
𝜑𝑀,

ି

5
 ൰

𝜑𝑀
ି  Max ൬

𝜑𝑀,
ି

5
,
𝜑𝑀,

ି

5
 ൰

 

 
𝑀ௗ
ି

5
ൌ

296.158
5

ൌ 59.23 𝑘𝑁.𝑚        
𝑀ௗ
ି

3
ൌ

296.158
3

ൌ 98.72 𝑘𝑁.𝑚 

  
 ) بيشتر هستند و در نتيجه نيازي به  98.72) از مقدار حداقل لازم ( 188.994و  179.946لنگر هاي انتهايي مثبت تير (

 و لازم است اصلاح شوند:   ) ميباشد59.23) كمتر از حداقل لازم (0و   54آنها نيست. ولي لنگر در وسط تير ( اصلاح

  
  

ميلگرد خمشي لازم براي تير بر اساس لنگرهاي وارد بر تير (شكل فوق) محاسبه ميشود. در ادامه جهت سادگي بازوي خمش برابر  
Z=0.9d   فرض شده است. همچنين از وجود ميلگرد فشاري در محاسبه مقاومت خمشي صرف نظر شده است. عمق موثر مقطع

برابر خواهد    22mmو قطر ميلگرد طولي برابر    10mmا فرض قطر خاموت برابر  باشد و ب  40mmبا فرض اينكه پوشش خالص برابر  
  d=500-40-10-11=439mmبود با 
 محاسبه ميلگرد لازم در وجه فوقاني تير   

ሼ𝑀௨ ൌ 266.716ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝑳𝒆𝒇𝒕 ൌ 𝟏𝟖𝟕𝟓 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 296.158ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕 ൌ 𝟐𝟎𝟖𝟐 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 59.23ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝒎𝒊𝒅 ൌ 𝟒𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 

   محاسبه ميلگرد لازم در وجه تحتاني تير 

ሼ𝑀௨ ൌ 179.946ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕ି𝑳𝒆𝒇𝒕 ൌ 𝟏𝟐𝟔𝟓 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 188.994ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕ି𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕 ൌ 𝟏𝟑𝟐𝟗 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 59.23ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕ି𝒎𝒊𝒅 ൌ 𝟒𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 
  خمشي: حداقلمحاسبه آرماتور 

ρ ൌ Maxቆ
1.4
400

,
√25

4 ൈ 400
ቇ ൌ 0.0035 → Aୱ୫୧୬ ൌ 0.0035𝑏𝑑 ൌ 0.0035 ൈ 450 ൈ 439 ൌ 𝟔𝟗𝟏 𝑚𝑚ଶ 

مي   Asmin=691 mm^2بدست آمده است. در حاليكه آرماتور حداقل برابر    mm^2 416ميلگرد مياني تير در بالا و پايين برابر  
 برابر ميلگرد محاسباتي استفاده كرد:  1.33. به جاي رعايت حداقل فوق ميتوان از باشد

𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕ି𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 ൌ 𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቀ 691

1.33 ൈ 416 ൌ 553 
ቁ ൌ 553  𝑚𝑚ଶ 
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  3در شكل فوق ميلگردهاي سراسري𝜑22   .توجه شود كه ميلگرد هاي سراسري تير را ميتوانستيم  انتخاب شده است
2𝜑22   انتخاب كنيم. منتهي در فصل مربوط به طول مهار خواهيم ديد كه مساحت ميلگرد مياني بهتر است بيش از

 مقدار لازم محاسباتي باشد تا محل قطع ميلگردهاي تقويتي متعارف بدست آيد.
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  تعيين ميلگردهاي عرضي تير (شكل پذيري متوسط)  -  ٢ - ٩ - ۵ 

𝑉𝑢 شكل پذيري  متوسط ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቐ
𝑀𝑛𝑙  𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛

𝑤𝑢𝐿𝑛

2
    1.2𝑉𝐷  𝑉𝐿  0.2𝑉𝑆  𝑉𝐸𝑉 േ  2ሺ𝑉𝐸ሻ  

 𝜑ሺ𝑉𝑐  𝑉𝑠ሻ 

  
برش وارد بر تير تابع لنگرهاي اسمي دو انتهاي تير ميباشد. لنگرهاي اسمي نيز بر اساس ميلگرد خمشي تير (ميلگرد قرار داده  

  مثبت و منفي انتهاي تير محاسبه شود. شده) محاسبه ميشود. بنابراين ابتدا بايد لنگرهاي خمشي اسمي 

  
 Z=0.9dو با فرض اينكه بازوي خمش تقريبا برابر    )ميلگردهاي فشاري   صرف نظر كردن از   بامقادير لنگرهاي مقاوم دو انتها (

  به صورت زير مي باشد:  باشد،
𝑀ି௧
ା ൌ 𝑀ିோ௧

ା ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝟏𝟓𝟐𝟎 ൈ 400ሺ0.9 ൈ 439ሻ ൌ 𝟐𝟒𝟎 𝒌𝑵.𝒎 
𝑀ି௧
ି ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝟏𝟗𝟎𝟎 ൈ 400ሺ0.9 ൈ 439ሻ ൌ 𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀ିோ௧
ି ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝟐𝟐𝟖𝟎 ൈ 400ሺ0.9 ൈ 439ሻ ൌ 𝟑𝟔𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

 
   جهت خلاف  در  فوق  محاسبات  در  تير  مقطع  اسمي  خمشي  مقاومت  محاسبه  در  فشاري  ميلگرد  از  كردن  نظر  صرف 

اين اثر ديده شود. منتهي در اين تير ميلگرد فشاري تاثير ناچيزي دارد (در حد يك درصد)    اطمينان ميباشد و بهتر است
 و بنابراين نتايج قابل قبول است.

  نرم افزارETABS .نيز در محاسبه مقاومت خمشي مقطع از اثر ميلگرد فشاري صرف نظر ميكند 

   نرم افزار  محاسبه شده(نه بر اساس ميلگرد    در مقطع محاسبه شده   قرار داده شدهمحاسبات فوق بر اساس ميلگرد .(
ETABS    محاسبات فوق را بر اساس ميلگرد محاسبه شده انجام ميدهد. طراح مي تواند باoverwrite    كردن مساحت

 ميلگرد قرار داده شده، محاسبات را اصلاح كند:

  
 
 

𝑞با توجه به بار مرده و زنده (  ൌ 18.087 ே


𝑞  و    ൌ 3.87 ே


 )، مقدار برش به صورت زير محاسبه مي شود:

𝑞௨ ൌ 1.2𝐷  𝐿 ൌ 1.2 ൈ 18.087  3.87 ൌ 25.57
𝑘𝑁
𝑚

 

 
 
 



    رها يت  يضوابط لرزه ا1400

جزوه      167 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

𝑉𝑢 شكل پذيري  متوسط ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቐ
𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 ൌ

𝑀𝑛𝑙  𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛

𝑤𝑢𝐿𝑛

2
    1.2𝑉𝐷  𝑉𝐿  0.2𝑉𝑆  𝑉𝐸𝑉 േ  2ሺ𝑉𝐸ሻ  

 𝜑ሺ𝑉𝑐  𝑉𝑠ሻ 

  
  باشند:اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله ساعت گرد 

  

𝑉ோି௧௬ ൌ
360  240

5.4𝑚


25.5744 ൈ ሺ5.4𝑚ሻ

2
ൌ 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑵 

𝑉ି௧௬ ൌ
360  240

5.4
െ

25.5744 ൈ ሺ5.4𝑚ሻ

2
ൌ 𝟒𝟐 𝒌𝑵 

 
 

  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله پاد ساعت گرد باشند: 
 

𝑉ோି௧௬ ൌ
300  240

5.4
െ

25.5744 ൈ ሺ5.4ሻ

2
ൌ 𝟑𝟏 𝒌𝑵 

𝑉ି௧௬ ൌ
300  240

5.4


25.5744 ൈ ሺ5.4ሻ

2
ൌ 𝟏𝟔𝟗 𝒌𝑵 

 
 

به صورت زير محاسبه     18.4.2.3(b))، مقدار برش طبق بند  kN/m 087=18.Dq   kN/m 87=3.Lqبا توجه به بار مرده و زنده (
 مي شود:

 
𝑉ି௪௧ ଶா ൌ 1.2𝑉  𝑉 െ ሺ2𝑉ாሻ ൌ െ231 𝑘𝑁 
𝑉ோି௪௧ ଶா ൌ 1.2𝑉  𝑉  ሺ2𝑉ாሻ ൌ 236 𝑘𝑁 
 

𝑉௨ି௧ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൜
𝑉ି௧௬
𝑉ି௪௧ ଶா

ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቐ
𝑀  𝑀

𝐿

𝑤௨𝐿

2
1.2𝑉  𝑉  0.2𝑉ௌ  𝑉ா േ  2ሺ𝑉ாሻ

ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቄ169 𝑘𝑁
231 𝑘𝑁

ൌ 𝟏𝟔𝟗 𝑘𝑁 

𝑉௨ିோ௧ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൜
𝑉ି௧௬
𝑉ି௪௧ ଶா

ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቐ
𝑀  𝑀

𝐿

𝑤௨𝐿

2
1.2𝑉  𝑉  0.2𝑉ௌ  𝑉ா േ  2ሺ𝑉ாሻ

ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቄ180 𝑘𝑁
236 𝑘𝑁

ൌ 𝟏𝟖𝟎 𝑘𝑁 

 
با توجه به اينكه مقادير برش در دو انتهاي تير تفاوت كمي با هم دارند، طراحي خاموت ها را مي توان در هر دو انتها بر اساس 

  انجام داد:  kN 180برش 
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𝑉௨محاسبه گرديد (برش طراحي كه در بند قبلي   ൌ   باشد.) 𝜑𝑉ି௫نبايد بيش از حداكثر مجاز آيين نامه ( ) 180

  
𝜑𝑉ି௫ ൌ 𝜑൫𝑉  0.66ඥ𝑓𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75൫0.83ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75ሺ0.83 ൈ 5 ൈ 450 ൈ 439ሻ ൌ 615 𝑘𝑁 

𝑉௨ ൌ 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑵  𝜑𝑉ି௫ ൌ 𝟔𝟏𝟓 𝒌𝑵     𝑶𝑲 
 ) 180توجه: اگر برش وارد بر تير kN615ش از حداكثر مجاز آيين نامه () بي kN  باشد، بايد ابعاد تير افزايش يابد و كل (

 محاسبات (و نيز تحليل سازه) مجدد انجام شود و سپس تير بر اساس نيروها و هندسه جديد مجددا كنترل شود. 

𝑉௨ ൌ 𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ 

180 ൈ 1000 ൌ 0.75൫0.17√25 ൈ 450 ൈ 440൯  0.75 ൬
𝐴௩
𝑠
ൈ 439 ൈ 300൰    →    

𝐴௩
𝑠
ൌ 𝟎.𝟓𝟒 

൬
𝐴௩
𝑠
൰


ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ
0.35𝑏
𝐹௬

,
0.062√25𝑏

𝐹௬
ቇ ൌ

0.35 ൈ 450
300

ൌ 0.525
𝑚𝑚ଶ

𝑚𝑚
 

 
  در ناحيه بحراني تيرهاي قابهاي خمشي متوسط فواصل آرماتورهاي عرضي نبايد كمتر از مقدار زير انتخاب شود:

  
𝑠௫ ൌ 𝑀𝑖𝑛 

439
4

, 8 ൈ 22, 24 ൈ 10, 300൨ ൌ 110 𝑚𝑚 

   توجه: از نظر مقاومت برشي، در صورتي كه𝑉௦  0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑    باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ
ଶ

, 600𝑚𝑚ቁ   بايد
𝑉௦كنترل شود و در صورتي كه    0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑    باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ

ସ
, 300𝑚𝑚ቁ    بايد كنترل شود. ولي

كنترل هاي فوق انجام شود. علت: مطابق رابطه مربوط    در ناحيه بحراني تيرهاي قابهاي خمشي متوسط و ويژه لازم نيست
  در هر حال الزامي و تعيين كننده خواهد بود. d/4به ناحيه بحراني رعايت محدوديت 

انتخاب كنيم، مساحت لازم براي خاموت ها برابر خواهد    100mmبا توجه به محدوديت هاي فوق اگر فواصل خاموت ها را برابر  
  بود با:

𝐴௩
𝑠
ൌ 𝟎.𝟓𝟒    →     𝐴௩ ൌ 0.54 ൈ 100 ൌ 54 𝑚𝑚ଶ 

برابر    خاموت  براي  محاسباتي  قطر  قائم)،  دو ساق  خاموت (شامل  بسته  حلقه  يك  فرض  2𝜋با  ௗమ

ସ
ൌ 54 → 𝑑 ൌ 5.86𝑚𝑚 

 Φ8 @100𝑚𝑚ميباشد. مي توان در دو انتهاي تير از    8mmحداقل قطر خاموت در تيرهاي قابهاي خمشي متوسط    خواهد بود.
  استفاده نمود. اين خاموت ها بايد تا فاصله دو برابر ارتفاع تير در دو انتها قرار گيرند. 
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   ها خاموت  قطر  محاسبات  ابتداي  در  برابر    10mmتوجه:  تير  موثر  عمق  بنابراين  و  بود  شده  -d=500-10فرض 

11=439mm  8استفاده از خاموت با قطر    فرض شده است. در صورتmm    عمق موثر برابرd=500-8-11=441mm 
در حل اين مسئله از تغييرات    dخواهد بود و بنابراين تمام محاسبات بايد تكرار شوند. با توجه به تغيير جزئي در مقدار  

  ميشود. صرف نظر dمربوط به 

  حداكثر برش تير تعيين مي شود.  در دو انتها، مقدار خاموت لازم بر اساس 2hدر خارج از ناحيه 
  از انتهاي سمت چپ تير برابر است با: 2h=1000mm=1mبا فاصله گرفتن از انتهاي تير، برش نيز كاهش ميابد. برش در فاصله 

  
  

𝑉௨ ൌ 𝑉௨ െ 𝑞௨ ൈ 2ℎ ൌ 169 െ 25.5744 ൈ 2 ൈ 0.5 ൌ 𝟏𝟒𝟑 𝑘𝑁 
  
  

  است با:  از انتهاي سمت راست تير برابر 2h=1000mm=1mبرش در فاصله  
  

𝑉௨ ൌ 𝑉௨ െ 𝑞௨ ൈ 2ℎ ൌ 180 െ 25.5744 ൈ 2 ൈ 0.5 ൌ 𝟏𝟓𝟒 𝑘𝑁 
 
 

 

 
𝑉௨ ൌ 𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ 

𝟏𝟓𝟒 ൈ 1000 ൌ 0.75൫0.17√25 ൈ 450 ൈ 439൯  0.75 ൬
𝐴௩
𝑠
ൈ 439 ൈ 300൰    →    

𝑨𝒗
𝒔
ൌ 𝟎.𝟐𝟗𝟖 

൬
𝐴௩
𝑠
൰


ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ
0.35𝑏
𝐹௬

,
0.062√25𝑏

𝐹௬
ቇ ൌ

0.35 ൈ 450
300

ൌ 𝟎.𝟓𝟐𝟓 
  ) كمتر از حداقل آيين نامه اي مي باشد و بنابراين مقدار حداقل بايد استفاده شود: mm 0.298آرماتور عرضي محاسباتي (

ቆ
2 ൈ 3.14 ൈ 4ଶ

𝑠
ቇ ൌ 𝟎.𝟓𝟐𝟓   →    𝑠 محاسبه ൌ 𝟏𝟗𝟏 𝒎𝒎 

𝑉௦در خارج از ناحيه بحراني در صورتي كه    0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑    باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ
ଶ

, 600𝑚𝑚ቁ   بايد كنترل شود و
𝑉௦در صورتي كه    0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑  باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ

ସ
, 300𝑚𝑚ቁ :بايد كنترل شود  

𝑉௨ ൌ 𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ  → ൬𝑉௦ ൌ
𝑉௨
𝜑
െ 𝑉 ൌ

154
0.75

െ 169 ൌ 36.33 𝑘𝑁൰ ൏ ൫0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑 ൌ 327 𝑘𝑁൯ 

𝑠  𝑀𝑖𝑛 ൬
𝑑
2

, 600𝑚𝑚൰ ൌ
439

2
ൌ 𝟐𝟐𝟎𝒎𝒎 

  ميباشد: s=191mmكه مقدار حداكثر محاسباتي با توجه به اين
→   𝑈𝑠𝑒   Φ8 @190𝑚𝑚 

  
  

توجه: مقادير برش محاسبه شده (چه در ناحيه بحراني و چه در خارج از ناحيه بحراني) نبايد كمتر از برش حاصل از  
  تركيب بار متعارف تير باشد. 
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  خروجي نرم افزار شكل زيرETABS  .را براي تير مورد نظر نشان ميدهد 

 Factored Vu2 ) 1.2نيروي برشي تحت اثر زلزله با ضريب يكD+L+E .مي باشد ( 

 Factored Mu3 ) 1.2لنگر حداكثر تير تحت تركيبD+L+E .ميباشد ( 

 Factored Vu* 1.2تحت اثر زلزله دو برابر ( نيروي برشيD+L+2E .مي باشد ( 

 Factored Mu* 1.2تحت اثر زلزله دو برابر ( نيروي برشيD+L+2E .مي باشد ( 

  

 Capacity Vp  ) برش ناشي از لنگرهاي ظرفيت دو انتهاي تير𝑴𝒏𝒍ା𝑴𝒏𝒓

𝑳𝒏
 ) ميباشد. 

 Gravity Vg ) برش ناشي از بار ثقلي𝐪𝐮𝑳𝒏
𝟐

 ) ميباشد. 

 Mpos  وMneg  .لنگرهاي اسمي ظرفيتي دو انتهاي تير ميباشد 

  توجه: در محاسبه مقاومت خمشي بازوي خمش در محاسبات صفحات قبلي به صورت تقريبZ=0.9d   در نظر گرفته شده است
 و به همين جهت نتايج جدول زير اندكي با نتايج محاسبات صفحات قبل تفاوت دارد.

 Design Vu2 :حداكثر مقدار حاصل از روابط زير 

𝑽𝒖𝟐 ൌ 𝑴𝒂𝒙൫𝑽𝒑  𝑽𝒈 ,   𝑽𝒖∗ ൯ 

 
 
 

Design Forces 

Factored  
Vu2  
kN 

Factored  
Mu3  

kN-m 

Factored  
Vu*  
kN 

Factored  
Mu*  

kN-m 

Capacity  
Vp  
kN 

Gravity  
Vg  
kN 

153.783 -296.158 236.079 -526.498 112.219 69.051 

 
  Capacity Moment 

  
Long.Rebar  
As (Bottom)  

mm² 

Long.Rebar  
As (Top)  

mm² 

Capacity Moment  
Mpos  
kN-m 

Capacity Moment  
Mneg  
kN-m 

Left   1520 1900 248.191 304.199 

Right   1520 2280 248.191 357.79 

 
  Design Basis 

Design  
Vu2  
kN 

Conc.Area  
Ac  

cm² 

Area  
Ag  

cm² 

Tensn.Reinf  
Ast  

mm² 

Strength  
fys  

MPa 

Strength  
fcs  

MPa 

LtWt.Reduc  
Factor  

Unitless 

181.27 1980 2250 2280 300 25 1 

 
  Shear Rebar Design 

Stress  
v  

MPa 

Conc.Capacity  
vc  

MPa 

Uppr.Limit  
vmax  
MPa 

Conc.Capacity  
ϕvc  
MPa 

Uppr.Limit  
ϕvmax  
MPa 

RebarArea  
Av /s  

mm²/m 

Shear  
ϕVc  
kN 

Shear  
ϕVs  
kN 

Shear  
ϕVn  
kN 

0.92 0.83 4.15 0.62 3.11 585.49 123.306 57.963 181.27 
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  تعيين ميلگردهاي خمشي تير (شكل پذيري ويژه)  -  ٣ - ٩ - ۵ 
   توجه: با توجه به اينكه ضريب رفتار قابهاي خمشي ويژه با متوسط تفاوت دارد، نيروي زلزله وارد بر سازه، در صورت

استفاده از قاب خمشي ويژه كاهش خواهد يافت. در اين حالت دياگرام هاي لنگر و برش وارد بر تير نيز تغيير خواهند  
 كرد.  

   و محاسبات، فرض ميشود كه دياگرام لنگر و برش وارد بر تير همان مقادير قبلي در اين مثال براي عدم تكرار دياگرام ها
  باشند.

 قبل از تعيين ميلگردهاي خمشي تير بايد لنگر وارد بر تير در انتها و وسط تير مشخص شود.

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

𝜑𝑀,
ା 

𝜑𝑀,
ି

2

𝜑𝑀,
ା 

𝜑𝑀,
ି

2

𝜑𝑀
ା  Max ൬

𝜑𝑀,
ି

4
,
𝜑𝑀,

ି

4
 ൰

𝜑𝑀
ି  Max ൬

𝜑𝑀,
ି

4
,
𝜑𝑀,

ି

4
 ൰

 

 
 

𝑀ௗ
ି

4
ൌ

296.158
4

ൌ 74 𝑘𝑁.𝑚        
𝑀ௗ
ି

2
ൌ

296.158
2

ൌ 148 𝑘𝑁.𝑚  
𝑀ௗ
ି

2
ൌ

266.716
2

ൌ 133 𝑘𝑁.𝑚 

  
 ) بيشتر هستند و در نتيجه نيازي  148و    133حداقل لازم () از مقدار  188.994و    179.946لنگرهاي انتهايي مثبت تير (

 و لازم است اصلاح شود:  ) ميباشد74) كمتر از حداقل لازم (0و  54به اصلاح آنها نيست. ولي لنگر در وسط تير (

  
  

زوي خمش برابر  ميلگرد خمشي لازم براي تير بر اساس لنگرهاي وارد بر تير (شكل فوق) محاسبه ميشود. در ادامه جهت سادگي با
Z=0.9d   فرض شده است. همچنين از وجود ميلگرد فشاري در محاسبه مقاومت خمشي صرف نظر شده است. عمق موثر مقطع

برابر خواهد    22mmو قطر ميلگرد طولي برابر    10mmباشد و با فرض قطر خاموت برابر    40mmبا فرض اينكه پوشش خالص برابر  
  d=500-40-10-11=439mmبود با 

  
 اسبه ميلگرد لازم در وجه فوقاني تير  مح 

ሼ𝑀௨ ൌ 266.716ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝑳𝒆𝒇𝒕 ൌ 𝟏𝟖𝟕𝟓 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 296.158ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕 ൌ 𝟐𝟎𝟖𝟐 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 74ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ                 →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑ି𝒎𝒊𝒅 ൌ 𝟓𝟐𝟎 𝒎𝒎𝟐 

  محاسبه ميلگرد لازم در وجه تحتاني تير 

ሼ𝑀௨ ൌ 179.946ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕ି𝑳𝒆𝒇𝒕 ൌ 𝟏𝟐𝟔𝟓 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 188.994ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕ି𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕 ൌ 𝟏𝟑𝟐𝟗 𝒎𝒎𝟐  

ሼ𝑀௨ ൌ 74ሽ  ൛𝜑𝐴௦𝑓௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 439ሻൟ      →    𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕ି𝒎𝒊𝒅 ൌ 𝟓𝟐𝟎 𝒎𝒎𝟐 
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   كنترل شود و استفاده از    2- 1-5- 11-9در تيرهاي قابهاي خمشي ويژه بايد رابطه بند    1- 2- 2-6-20-9با توجه به بند

 ي حداقل مجاز نيست: برابر ميلگرد محاسباتي به جا 1.33

  خمشي: حداقلمحاسبه آرماتور 

ρ ൌ Maxቆ
1.4
400

,
√25

4 ൈ 400
ቇ ൌ 0.0035 → Aୱ୫୧୬ ൌ 0.0035𝑏𝑑 ൌ 0.0035 ൈ 450 ൈ 439 ൌ 𝟔𝟗𝟏 𝑚𝑚ଶ 

   برابر پايين  و  بالا  در  تير  مياني  برابر    𝒎𝒎𝟐 𝟓𝟐𝟎ميلگرد  حداقل  آرماتور  حاليكه  در  است.  آمده  Aୱ୫୧୬بدست  ൌ

𝟔𝟗𝟏 𝑚𝑚ଶ  ميليمتر مربع باشد.  691مي باشد. بنابراين ميلگرد وسط تير (هم بالا و هم پايين) بايد حداقل 
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  3در شكل فوق ميلگردهاي سراسري𝜑22    انتخاب شده است. توجه شود كه ميلگرد هاي سراسري تير را ميتوانستيم
2𝜑22 احت ميلگرد مياني بهتر است بيش از  انتخاب كنيم. منتهي در فصل مربوط به طول مهار خواهيم ديد كه مس

 مقدار لازم محاسباتي باشد تا محل قطع ميلگردهاي تقويتي متعارف بدست آيد.

  محاسبه آرماتور عرضي تير (شكل پذيري ويژه)  -  ۴ - ٩ - ۵ 
  

𝑉𝑢 شكل پذيري  ويژه  ൌ
𝑀𝑝𝑟1 𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛

𝑤𝑢𝐿𝑛

2
 𝜑ሺ𝑉𝑐  𝑉𝑠ሻ 

  
انتهاي تير ميباشد. لنگرهاي محتمل نيز بر اساس ميلگرد خمشي تير (ميلگرد قرار داده  برش وارد بر تير تابع لنگرهاي محتمل دو  

  شده) محاسبه ميشود. بنابراين ابتدا بايد لنگرهاي خمشي محتمل مثبت و منفي انتهاي تير محاسبه شود. 

  
) انتها  دو  محتمل  مقاوم  لنگرهاي  ازمقادير  كردن  نظر  صرف  فشاري   با  فرض  ميلگردهاي  با  و  برابر  )  تقريبا  خمش  بازوي  اينكه 

Z=0.9d :باشد، به صورت زير مي باشد  
𝑀ି௧
ା ൌ 𝑀ିோ௧

ା ൌ 𝐴௦൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ 𝟏𝟓𝟐𝟎 ൈ 500ሺ0.9 ൈ 439ሻ ൌ 𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀ି௧
ି ൌ 𝐴௦൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ 𝟏𝟗𝟎𝟎 ൈ 500ሺ0.9 ൈ 439ሻ ൌ 𝟑𝟕𝟓 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀ିோ௧
ି ൌ 𝐴௦൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ 𝟐𝟐𝟖𝟎 ൈ 500ሺ0.9 ൈ 439ሻ ൌ 𝟒𝟓𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

 
   صرف نظر كردن از ميلگرد فشاري در محاسبه مقاومت خمشي محتمل مقطع تير در محاسبات فوق در خلاف جهت

اطمينان ميباشد و بهتر است اين اثر ديده شود. منتهي در اين تير ميلگرد فشاري تاثير ناچيزي دارد (در حد يك درصد)  
 بل قبول است.و بنابراين نتايج قا

  محاسبه شدهدر مقطع محاسبه شده (نه بر اساس ميلگرد   قرار داده شدهمحاسبات فوق بر اساس ميلگرد .( 
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  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله ساعت گرد باشند:
  

𝑉ோି௧௬ ൌ
450  300

5.4𝑚


25.5744 ൈ ሺ5.4𝑚ሻ

2
ൌ 𝟐𝟎𝟖 𝒌𝑵 

𝑉ି௧௬ ൌ
450  300

5.4
െ

25.5744 ൈ ሺ5.4𝑚ሻ

2
ൌ 𝟕𝟎 𝒌𝑵 

 
 

  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله پاد ساعت گرد باشند: 
 

𝑉ோି௧௬ ൌ
375  300

5.4
െ

25.5744 ൈ ሺ5.4ሻ

2
ൌ 𝟓𝟔 𝒌𝑵 

𝑉ି௧௬ ൌ
375  300

5.4


25.5744 ൈ ሺ5.4ሻ

2
ൌ 𝟏𝟗𝟒 𝒌𝑵 

 
 

 

𝑉𝑢 شكل پذيري  ويژه  ൌ
𝑀𝑝𝑟1 𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛

𝑤𝑢𝐿𝑛

2
 𝜑ሺ𝑉𝑐  𝑉𝑠ሻ 

 
𝑉௨ି௧ ൌ 𝑴𝒂𝒙ሺ𝟕𝟎,𝟏𝟗𝟒ሻ ൌ 𝟏𝟗𝟒 𝑘𝑁 
𝑉௨ିோ௧ ൌ 𝑴𝒂𝒙ሺ𝟐𝟎𝟖,𝟓𝟔ሻ ൌ 𝟐𝟎𝟖 𝑘𝑁 

 
 
با توجه به اينكه مقادير برش در دو انتهاي تير تفاوت كمي با هم دارند، طراحي خاموت ها را مي توان در هر دو انتها بر اساس 

  انجام داد.  kN 208برش 
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   محاسبه𝝋𝑽𝒄  (شكل پذيري ويژه) در دو انتها  
  بايد برابر صفر منظور شود:  𝜑𝑉در تيرهاي قابهاي خمشي ويژه در صورتي كه برش لرزه اي بيش از برش ثقلي باشد، مقدار  

  
بند فوق، منظور از بخش لرزه اي برش، قسمتي از برش ميباشد كه در اثر لنگرهاي محتمل (لنگرهاي ناشي از    الف در قسمت  

  انحناي مضاعف تحت بار جانبي زلزله) ايجاد ميشود. مقاومت برشي تير نيز بر اساس كل برش وارد بر تير محاسبه ميشود:
بخش  لرزه  اي  برش   ൌ 𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿

مقاومت برشي حداكثر  ൌ 𝜑𝑉 ൌ
𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿

𝑤௨𝐿

2 ⎭
⎬

⎫𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿
   

?

 

1
2

 ൬
𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿

𝑤௨𝐿

2
൰ 

  با ساده كردن عبارت فوق داريم:
𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿
  ൏

𝑤௨𝐿
2

     → 𝑉 در  محاسبات  صفر منظور  نخواهد  شد    

𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿
  

𝑤௨𝐿
2

     →     𝑉 ൌ 0                                             
 

  در مثال حاضر داريم:
𝑀ଵ  𝑀ଶ

𝐿
ൌ

450  300
5.4

ൌ 138 𝑘𝑁  
𝑤௨𝐿

2
ൌ

25.5744 ൈ ሺ5.4ሻ
2

ൌ 69 →     𝑉 ൌ 0 
  

  (شكل پذيري ويژه) كنترل برش حداكثر  

  
  ابتدا كنترل ميشود كه برش وارد بر تير بيش از حداكثر مجاز برش نباشد: 

𝜑𝑉ି௫ ൌ 𝜑൫𝑉  0.66ඥ𝑓𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75൫0  0.66ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑൯ ൌ 0.75ሺ0.66 ൈ 5 ൈ 450 ൈ 439ሻ
ൌ 489 𝑘𝑁 

𝑉௨ ൌ 208 𝑘𝑁  𝜑𝑉ି௫ ൌ 489 𝑘𝑁     𝑂𝐾 
 ) 180توجه: اگر برش وارد بر تير kN) 489) بيش از حداكثر مجاز آيين نامه kN  باشد، بايد ابعاد تير افزايش يابد و كل (

 ليل سازه) مجدد انجام شود و سپس تير بر اساس نيروها و هندسه جديد مجددا كنترل شود. محاسبات (و نيز تح
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  (شكل پذيري ويژه)محاسبه آرماتور عرضي لازم در انتهاي تير  
𝑉௨ ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ 

208 ൈ 1000 ൌ صفر 0.75 ൬
𝐴௩
𝑠
ൈ 439 ൈ 300൰    →    ൬

𝐴௩
𝑠
൰
محاسباتي

ൌ 𝟐.𝟏 

൬
𝐴௩
𝑠
൰


ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ
0.35𝑏
𝐹௬

,
0.062√25𝑏

𝐹௬
ቇ ൌ

0.35 ൈ 450
300

ൌ 0.525 
  .مقدار محاسبه شده از حداقل آيين نامه اي بيشتر ميباشد  

  كنترل محدوديت فواصل آرماتورهاي عرضي (شكل پذيري ويژه)  -  ۵ - ٩ - ۵ 

 
  در ناحيه بحراني تيرهاي قابهاي خمشي ويژه فواصل آرماتورهاي عرضي نبايد كمتر از مقدار زير انتخاب شود:

𝑠௫ ൌ 𝑀𝑖𝑛 
439

4
, 6 ൈ 22, 150𝑚𝑚൨ ൌ 110 𝑚𝑚 

   توجه: در صورتي كه𝑉௦  0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑    باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ
ଶ

, 600𝑚𝑚ቁ    بايد كنترل شود و در صورتي
𝑉௦كه    0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑    باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ

ସ
, 300𝑚𝑚ቁ    بايد كنترل شود. ولي در ناحيه بحراني تيرهاي

ويژه لازم نيست كنترل هاي فوق انجام شود. علت: مطابق رابطه مربوط به ناحيه بحراني رعايت    قابهاي خمشي متوسط و
  در هر حال الزامي و تعيين كننده خواهد بود.  d/4محدوديت 

  انتخاب كنيم، مساحت لازم براي خاموت ها برابر خواهد بود با: 100mmاگر فواصل خاموت ها را برابر  
𝐴௩
𝑠
ൌ 𝟐.𝟏    →     𝐴௩ ൌ 2.1 ൈ 100 ൌ 210 𝑚𝑚ଶ 

شامل    (كلا  مياني  سنجاق  يك  و  خاموت  بسته  حلقه  يك  فرض  برابر    3با  خاموت  براي  محاسباتي  قطر  قائم)،  3𝜋ساق  ௗమ

ସ
ൌ

210 → 𝑑 ൌ 9.44𝑚𝑚  .خواهد بود  
متوسط   خمشي  قابهاي  تيرهاي  در  خاموت  قطر  حداقل  كه  شود  از    10mmتوجه  تير  انتهاي  دو  در  توان  مي  ميباشد. 

Φ10 @100𝑚𝑚  استفاده نمود (يك خاموت بسته همراه با يك سنجاق). اين خاموت ها بايد تا فاصله دو برابر ارتفاع تير در دو
  انتها قرار گيرند.
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   ويژهمحاسبه آرماتور عرضي لازم در خارج از ناحيه بحراني(شكل پذيري (  
  حداكثر برش تير تعيين مي شود.  در دو انتها، مقدار خاموت لازم بر اساس 2hدر خارج از ناحيه 

  از انتهاي سمت چپ تير برابر است با: 2h=1000mm=1mبا فاصله گرفتن از انتهاي تير، برش نيز كاهش ميابد. برش در فاصله 
  
  

𝑉௨ ൌ 𝑉௨ െ 𝑞௨ ൈ 2ℎ ൌ 208 െ 25.5744 ൈ 2 ൈ 0.5 ൌ 𝟏𝟖𝟐 𝑘𝑁 
  
  

  است با:  از انتهاي سمت راست تير برابر 2h=1000mm=1mبرش در فاصله  
  
  

𝑉௨ ൌ 𝑉௨ െ 𝑞௨ ൈ 2ℎ ൌ 194 െ 25.5744 ൈ 2 ൈ 0.5 ൌ 𝟏𝟔𝟖 𝑘𝑁 
 
 

 
 

𝑉௨ ൌ 𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ 

𝟏𝟖𝟐 ൈ 1000 ൌ 0.75൫0.17√25 ൈ 450 ൈ 439൯  0.75 ൬
𝐴௩
𝑠
ൈ 439 ൈ 300൰    →    

𝑨𝒗
𝒔
ൌ 𝟎.𝟓𝟔𝟕 

൬
𝐴௩
𝑠
൰


ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ
0.35𝑏
𝐹௬

,
0.062√25𝑏

𝐹௬
ቇ ൌ

0.35 ൈ 450
300

ൌ 𝟎.𝟓𝟐𝟓 

) بيشتر از حداقل آيين نامه اي مي باشد و بنابراين مقدار محاسباتي مورد استفاده قرار  mm 0.567آرماتور عرضي محاسباتي (
  ميگيرد: 

ቆ
2 ൈ 3.14 ൈ 5ଶ

𝑠
ቇ ൌ 𝟎.𝟓𝟔𝟕   →    𝑠 محاسبه ൌ 𝟐𝟕𝟕 𝒎𝒎 

𝑉௦در خارج از ناحيه بحراني در صورتي كه    0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑    باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ
ଶ

, 600𝑚𝑚ቁ   بايد كنترل شود و
𝑉௦در صورتي كه    0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑  باشد، محدوديت𝑠  𝑀𝑖𝑛 ቀௗ

ସ
, 300𝑚𝑚ቁ :بايد كنترل شود  

𝑉௨ ൌ 𝜑ሺ𝑉  𝑉௦ሻ  → ൬𝑉௦ ൌ
𝑉௨
𝜑
െ 𝑉 ൌ

182
0.75

െ 168 ൌ 75 𝑘𝑁൰ ൏ ൫0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑 ൌ 326 𝑘𝑁൯ 

→ 𝑠  𝑀𝑖𝑛 ൬
𝑑
2

, 600𝑚𝑚൰ ൌ
439

2
ൌ 𝟐𝟐𝟎𝒎𝒎 

  ميباشد: s=277mmا توجه به اينكه مقدار حداكثر محاسباتي ب
→   𝑈𝑠𝑒   Φ10 @220𝑚𝑚 

   در خارج از ناحيه بحراني نيازي به مهار يك درميان ميلگردهاي طولي تير نمي باشد و با توجه به محاسبات فوق يك
  كافي ميباشد.   220mmاز هر  10mmخاموت بسته با قطر 

   توجه: مقادير برش محاسبه شده (چه در ناحيه بحراني و چه در خارج از ناحيه بحراني) نبايد كمتر از برش
  تركيب بار متعارف تير باشد.  حاصل از  
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  مهار آرماتورها
بدان وارد ميشود و نيرو در طول ميلگرد به بتن    Tشكل زير يك ميلگرد مدفون در داخل بتن را نشان ميدهد كه نيروي كششي  

  منتقل ميشود. 

 

  
  
  

  با افزايش نيروي وارد بر ميلگرد دو حالت ممكن است اتفاق افتد:
را به حد مقاومت تسليم ميلگرد    Tميلگرد به مقدار كافي در داخل بتن مهار شده است به طوريكه ميتوان نيروي   -١

 افزايش داد (بدون اينكه آسيبي به بتن وارد شود).

با برسد،    ميلگردبه نيروي تسليم    T  نيروي قبل از اينكه  اگر ميلگرد به حد كافي در داخل بتن مهار نشده باشد،   -٢
 .آزاد ميشودميلگرد  تن تخريب ب 
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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 ( 

  (آج) مهار مكانيكي و يا برجستگي روي ميلگرد 

  
 اده شده اند:در شكل زير اين نيروها نشان د

  

  
  

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

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

  بتن اتكا مي كند. 
ه بتن وارد مي شود همراه با تنش هاي برشي وارد بر بتن موجب ايجاد ترك در بتن مي نيروهاي اتكايي كه از طرف آجها ب

  شود.
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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  81سراسري 

  
  3گزينه 
  
   برابر قطر ميلگرد) ترك هاي شعاعي مي تواند مانند شكل    2در مواردي كه پوشش روي ميلگرد كم باشد (كمتر از حدودا

)b.تا سطح آزاد بتن گسترش يابد (  
 ) در مواردي مانند حالتa ) و (bيا چند ترك مي تواند موجب خرابي شود.   2عداد  ) كه فاصله ميلگردها از هم زياد است، ت 

  ) در مواردي مانند شكلc فاصله ميلگردها در داخل كم است، علاوه بر تركهاي كناري، ممكن است مابين ميلگردها  ) كه
  نيز ترك ايجاد مي شود كه در اين حالت يك سطح ترك كلي ايجاد مي شود. 

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

  
  

 ) Moehle(شكل برگرفته از كتاب بتن 
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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  مناسب براي مهار آرماتور صاف استفاده از قلاب يك راه 
  در صورت عدم استفاده از ميلگرد آجدار، تعداد ترك هاي خمشي محدود به چند ترك 

  عرض زياد خواهد بود (تعداد ترك ها كاهش ولي عرض آنها به شدت افزايش ميابد)  با
  ،تعداد تركهاي خمشي افزايش ولي عرض آنها محدود خواهد شد. در صورت استفاده از ميلگرد آجدار  

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

 پيوستگي مهاري  -١

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

) u(  پيوستگي مهاري از طريق تنشهاي  )  fsموجود در آرماتور (  زير تنشدر شكل  تنشهاي پيوستگي (و يا چسبندگي) مي نامند.  
ر باشد توانايي بتن در مهار آرماتور افزايش يافته و تنش پيوستگي مهاري در شكل زير بيشت  ldبه بتن منتقل مي شود. هرچه طول  

)u .با كاهش ) كاهش مي يابدld  تنشهايu  افزايش يافته و ممكن است بتن تاب تحملu .بالا را نداشته و گسيخته شود  
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 پيوستگي خمشي -٢

در شكل زير به دليل تغيير مقدار لنگر در طول تير، تنش  
براي   حالت  اين  در  كند.  مي  تغيير  آرماتور  در  كششي 
هاي   تنش  آرماتور،  براي  افقي  راستاي  در  تعادل  حفظ 

  ) را خواهيم داشت.u( خمشي پيوستگي
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  

  پيوستگي مهاري -   ١-  ۶  
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  95سراسري 

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

𝑊 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൜
𝑢 ൈ 𝐿 ൈ 𝜋𝐷 ൌ 10 ൈ 𝐿 ൈ 3.14 ൈ 16 ൌ 502.4𝐿

𝐴௦𝐹௬ ൌ 3.14 ൈ 8ଶ ൈ 400 ൌ 80384  
  بايد: Wبراي حداكثر شدن مقدار 

502.4𝐿  80384          →      𝐿  160 𝑚𝑚 
  94سراسري 

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

𝑢௩ ൈ 𝐿 ൈ 𝜋𝐷 ൌ →             نيروي  ثابت اوليه           𝑢௩ ൌ
  نيروي  ثابت اوليه 

𝐿 ൈ 𝜋𝐷
     

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

𝑢௩ ൈ 𝐿 ൈ 𝜋𝐷 ൌ
𝜋𝐷ଶ

4
𝐹௬         →          𝑢௩ ൌ

𝐷𝐹௬ 
4𝐿

     

 
 

  94سراسري 

  
  2گزينه 
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  طول مهار ميلگردهاي كششي -   ٢-  ۶  
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 93محاسبات 

 
  فاصله مركز ميلگرد تا رويه بتن برابر است با: 

𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 ൌ 50  12  12.5 ൌ 74.5 𝑚𝑚 
 از هم برابر است با: فاصله مركز تا مركز ميلگردهاي كششي 

𝑆 ௧  ൌ
300 െ 74.5 ൈ 2

2
ൌ 75.5      →          𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൬74.5,

75.5
2
൰ ൌ 37.75 𝑚𝑚 

 

𝐾௧ ൌ
40ሺ2𝜋 ൈ 6ଶሻ

150 ൈ 3
ൌ 20.1 𝑚𝑚 

 
𝑘௧  𝑐
𝑑

ൌ
20.1  37.75

25
ൌ 2.3 
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جهت سهولت در محاسبات به جاي استفاده از رابطه دقيق (صفحه قبل) مي توان طول مهار را با استفاده از جدول زير (روش 
  تقريبي) محاسبه كرد.  

   .در تيرها كه حداقل خاموت در آنها قرار داده مي شود، معمولا شامل سطر اول جدول زير مي شوند 

  ت تقريبي طول مهار را مي توان به شرح زير محاسبه كرد: بنابراين در اكثر تيرها مي توان به صور

   :ميلگرد  فوقاني  تير 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜑 ൏ 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 ൌ

𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

2.1𝜆ට𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ    𝑙𝑑 ൌ

400 ൈ 1.3 ൈ 1 ൈ 1

2.1√25
𝑑𝑏 ൌ 50𝑑𝑏

𝜑  20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 ൌ
𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

1.7𝜆ට𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ    𝑙𝑑 ൌ

400 ൈ 1.3 ൈ 1 ൈ 1

1.7√25
𝑑𝑏 ൌ 61𝑑𝑏

 

   :ميلگرد  تحتاني  تير 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜑 ൏ 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 ൌ

𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

2.1𝜆ට𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ    𝑙𝑑 ൌ

400 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1

2.1√25
𝑑𝑏 ൌ 38𝑑𝑏

𝜑  20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 ൌ
𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

1.7𝜆ට𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ    𝑙𝑑 ൌ

400 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1

1.7√25
𝑑𝑏 ൌ 47𝑑𝑏
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  مثال: 
تعيين كنيد. در داخل ديوار آرماتورهاي طولي   "داخل تير"و نيز    "داخل ديوار "طول مهاري لازم براي ميلگردهاي شكل زير را در  

. آرماتورهاي طولي در مقطع بحراني استفاده شده است  𝚽𝟏𝟎@𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎داخل تير از  مي باشند و در    فاقد آرماتور عرضي
5در بر ديوار   ൈΦ25   ميباشد كه با فواصل مساوي از هم قرار گرفته اند و رده آنهاS400   .ميباشد و با فواصل مساوي مي باشد
  ميباشد.  C25بتن از رده 

  ضخامت ديوار هم عرض تير فرض و برابرt=b=400 mm  .فرض شود  
  فاصله بين ميلگردها:محاسبه 

  پوشش بتن تا مركز ميلگردهاي طولي:
40  10 

25
2
ൌ 𝟔𝟐.𝟓 𝑚𝑚 

  فاصله خالص بين ميلگردهاي طولي:

                        
ሺ400 െ 2 ൈ 50 െ 5 ൈ 25ሻ

4
ൌ 𝟒𝟑.𝟕𝟓 𝑚𝑚 

  
  (با رابطه ساده شده)  تيردر داخل  محاسبه طول مهار 

داراي   تير  طولي  ميلگردهاي  تير،  داخل  قطر  در  از  بيشتر  ميلگردها  خالص  فاصله  طرفي  از  و  باشند  مي  حد كافي)  خاموت (به 
  ) بنابراين مقدار تقريبي طول مهار ميلگردها برابر است با:25<43.75ميلگردهاي طولي است (

43.75  25
𝐴௩
𝑠
ൌ 1.57𝑚𝑚  ൬

𝐴௩
𝑠
൰


𝐵𝑎𝑟 𝑠𝑖𝑧𝑒 ൌ 25𝑚𝑚  20𝑚𝑚

ൢ 𝑙ௗ ൌ
Ψ୲ΨୣΨ

1.7𝜆
𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑 ൌ

1.3 ൈ 1 ൈ 1
1.7 ൈ 1

ൈ
400

√25
𝑑 ൌ 61.17 ൈ 25

ൌ 1529 𝑚𝑚 
  (با رابطه دقيق) تيردر داخل  محاسبه طول مهار 

  
𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൬62.5,

68.75
2

൰ ൌ 34.375 𝑚𝑚

𝐾௧ ൌ
40𝐴௩
𝑠𝑛

ൌ
40 ൈ 2ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ

100 ൈ 3
ൌ 20.93⎭

⎬

⎫
൬
𝑐  𝑘𝑡𝑟
𝑑

൰ ൌ 2.21 ൏ 2.5  

 

𝑙ௗ ൌ ቌ
𝛹௧𝛹𝛹௦𝛹

𝜆 ቀା௧
ௗ್

ቁ
ൈ

0.9𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
ቍ ൈ 𝑑 ൌ

1.3 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1
1 ൈ 2.21

ൈ
0.9 ൈ 400

√25
𝑑 ൌ 42 ൈ 𝑑 ൌ 1058 𝑚𝑚 

  (با رابطه ساده شده)  در داخل ديوار محاسبه طول مهار 
در داخل ديوار، ميلگردهاي طولي تير فاقد خاموت مي باشند و از طرفي فاصله خالص ميلگردها كمتر از دو برابر قطر ميلگردهاي  

43.75طولي است ( ൏ 2 ൈ   برابر است با: ) بنابراين مقدار تقريبي طول مهار ميلگردها25

𝑙ௗ ൌ ቆ
𝛹௧𝛹𝛹

1.1𝜆
𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
ቇ  𝑑 ൌ ൬

1.3 ൈ 1 ൈ 1
1.1 ൈ 1

൰
400

√25
ൈ 25 ൌ 94.5 ൈ 25 ൌ 2363 𝑚𝑚 

  (با رابطه دقيق) در داخل ديوار محاسبه طول مهار 
𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൬62.5,

43.75  25
2

൰ ൌ 34.375 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 ൌ
40𝐴௩
𝑠𝑛

ൌ 0 ሺ در  داخل  ديوار  خاموت نداريمሻ
ൢ → ൬

𝑐  𝑘𝑡𝑟
𝑑

൰ ൌ
34.375

25
ൌ 1.375 ൏ 2.5  

𝑙ௗ ൌ ቌ
𝛹௧𝛹𝛹௦𝛹

𝜆 ቀା௧
ௗ್

ቁ
ൈ

0.9𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
ቍ ൈ 𝑑 ൌ

1.3 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1
1ሺ1.375ሻ

ൈ
0.9 ൈ 400

√25
ൈ 𝑑 ൌ 68 ൈ 𝑑 ൌ 1700 𝑚𝑚 
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  طول مهار ميلگردهاي فشاري -   ٣-  ۶  
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  در شكل زير ميلگردهاي تحتاني تحت فشار هستند. طول مهاري لازم براي ميلگردهاي فشاري در داخل ديوار را تعيين كنيد. 
  

  
  
 
 
  
  

Ψميليمتر) نداريم، ضريب   100با توجه به اينكه در داخل ديوار دورگير (با فواصل كمتر يا مساوي  ൌ   خواهد بود.  1

𝑙ௗ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ200 𝑚𝑚,
Ψ
𝜆

 
0.24𝐹௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑, 043Ψ𝐹௬𝑑ቇ 

ൌ 𝑀𝑎𝑥 ൬200 𝑚𝑚,
1
1
ൈ

0.24 ൈ 400

√25
𝑑, 0.043 ൈ 1 ൈ 400 ൈ 𝑑൰ ൌ 19.2𝑑 ൌ 480 𝑚𝑚 

  
  

   طول مهار ميلگرد بدون قلاب با طول مهار ميلگرد با    "ميلگردهاي تحت فشار"در    "ميلگرد تحت كشش"توجه: برخلاف
  قلاب تفاوتي ندارد. يعني وجود يا عدم وجود قلاب در انتهاي ميلگرد تاثيري در طول مهار فشاري آن ندارد. 

 
 نظارت  1383

 
3گزينه   

 طول مهار ميلگردها با افزايش قطر آنها افزايش مي يابد. 
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  طول مهار گروه ميلگرد -   ۴-  ۶  

  

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

  منظور شود.  25mmقطر ميلگردها برابر  با استفاده از رابطه دقيق محاسبه كنيد. در داخل ديوارگروه ميلگردهاي فوقاني 
  

 mm 35.35تايي = 2قطر معادل ميلگرد  

 mm 43.3تايي = 3قطر معادل ميلگرد  

  
  
 
 

  (در داخل ديوار)  محاسبه طول مهار ميلگردهاي سه تايي
𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൬50 

43.3
2

ൌ 71.65   ,      
400 െ 2 ൈ 71.65

4
ൌ 64.175൰ ൌ 64.175 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 ൌ 0
ൡ → ൬

64.175
43.3

൰ ൌ 1.48

൏ 2.5 
  

𝑙ௗ ൌ
𝐹௬Ψ୲ΨୣΨୱΨ

1.1𝜆ඥ𝑓ᇱ ቀ
ା௧

ௗ
ቁ
ൈ ሺ1.2𝑑ሻ ൌ

400 ൈ 1.3 ൈ 1

1.1 ൈ 1 ൈ √25ሺ1.48ሻ
ൈ ሺ1.2 ∗ 25ሻ ൌ 76.65 ൈ 𝑑 ൌ 1916 𝑚𝑚 
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  قلاب انتهاي ميلگرد  -   ۵-  ۶  
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  ضوابط قلاب انتهايي براي خاموت ها: 

 
  توسط قلاب مهار شده اند. به تفاوت در جزئيات خم توجه كنيد:  𝜑28و  𝜑20در شكلهاي زير ميلگرد  
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  طول مهار ميلگردهاي كششي با قلاب  -   ۶-  ۶  
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درجه استفاده شود، محاسبه نماييد. در    90مثال: طول مهار ميلگردهاي طولي در داخل ديوار را با فرض اينكه از قلاب انتهايي  
مي باشد. پوشش    t=b=400 mmداخل ديوار آرماتورهاي طولي فاقد آرماتور عرضي مي باشند. ضخامت ديوار هم عرض تير و برابر  

  مي باشند. S400و ميلگردهاي طولي  C25مي باشد. بتن از نوع  mm 50يوار برابر  جانبي ميلگردهاي طولي در داخل د

 
عدد مي باشد و با توجه به اينكه پوشش جانبي    5مي باشد و تعداد ميلگردهاي طولي در داخل ديوار    400mmضخامت ديوار برابر  

مي باشد، با فرض اينكه ميلگردهاي طولي با فاصله مساوي از هم قرار گرفته باشند، فاصله   mm 50ميلگرد طولي در داخل ديوار  
  مركز تا مركز ميلگردهاي طولي برابر است با: 

𝑠 ൌ
400 െ 2 ൈ 50 െ 25

4
ൌ 68.75 𝑚𝑚 ≱ 6𝑑 ൌ 6 ൈ 25 ൌ 150 𝑚𝑚 

برابر قطر ميلگرد ميباشد و از طرفي    6(كه در شكل پايين نيز نشان داده شده است) كمتر از    sبا توجه به محاسبه فوق، فاصله  
Ψداخل ديوار خاموت محصور كننده قلاب نداريم و در نتيجه   ൌ   ميباشد.   1.6

ميباشد كه كمتر    mm 50ر شكل زير)  د   side cover normal to plane of hookهمچنين پوشش جانبي ميلگردهاي كناري ( 
Ψميباشد و بنابراين   6𝑑از   ൌ   ميباشد. 1.25

Ψ ൌ ൬
25

105
 0.6൰ ൌ 0.84

Ψ ൌ 1
Ψ ൌ 1.6
Ψ ൌ 1.25 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

𝑙ௗ ൌ
0.043 ൈ 400 ൈ 1 ൈ 1.6 ൈ 1.25 ൈ 0.84

1 ൈ 5
𝑑
ଵ.ହ ൌ 5.78 ൈ 25ଵ.ହ

ൌ 722 𝑚𝑚 
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  لرزه اي -طول مهار ميلگرد كششي قلابدار  -  ١ - ۶ - ۶ 
بايد براي طول    تيرهاي قابهاي خمشي متوسط و ويژه مطابق بند زير علاوه بر طول مهار قلاب دار تحت كشش، ميلگردهاي  

مهار كشي قلابدار لرزه اي نيز پاسخگو باشند. بنابراين علاوه بر رابطه ارائه شده در صفحات قبل، رابطه بند زير نيز بايد كنترل  
  گردد. 
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بايد براي طول    تيرهاي قابهاي خمشي متوسط و ويژه مطابق بند زير علاوه بر طول مهار قلاب دار تحت كشش، ميلگردهاي  
  مهار در فشار نيز پاسخگو باشند.

  
 

به    قابهاي خمشي متوسط و ويژهقلابدار ميلگرد تير در داخل ستونهاي  ، طول مهار ميلگرد  بندهاي صفحات قبلبا توجه به  
  قابل محاسبه است:  شرح زير

طول مهار  ميگرد  قلابدار  
در  اتصال  تير  به ستون

قابهاي  خمشي متوسط و ويژه 
ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ቆ

𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜆

0.043 ൈ 𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହቇ

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝑓௬

5.4𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , 8𝑑ቍ

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝛹
𝜆

0.24𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , ൫0.043𝑓௬𝛹𝑑൯, 200𝑚𝑚ቍ

 

   در محاسبه طول مهار  اتصال تير به ستون در قاب خمشي متوسط يا ويژه نشودتوجه: در صورتي كه اشاره به ،
  رابطه فوق) محاسبه شود. 3ميلگرد كششي با قلاب انتهايي تنها لازم است رابطه اول (از 
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 ) ?=Hن در راستاي قلاب را بيابيد (مي باشد. حداقل بعد ستو S400و فولادهاي خمشي از نوع  C20مثال: بتن از نوع 

  
 محاسبه طول مهار كششي قلابدار:  -١

   75پوشش جانبي قلابها در داخل ستون mm                   :مي باشد𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 ൌ 75 𝑚𝑚  65 𝑚𝑚      →

  Ψ୭ ൌ 1    
   كنترل فواصل آرماتور عرضي ستون در محاسبه ضريبΨ୰: 

  باشد: 8dbموثر هستند كه فواصل آنها كمتر از   Ψ୰آرماتورهاي عرضي ستون زماني در محاسبه ضريب  
150  8 ൈ 20 ൌ 160𝑚𝑚        𝑂𝐾 

   ساق   3و هر تنگ بسته داراي   تنگ بسته قرار گرفته 2در طول قلاب𝜑10 و بنابراين:  ميباشد 

𝐴௧ ൌ 2ሺ3𝜑10ሻ ൌ 2ሺ3𝜋 ൈ 5ଶሻ ൌ 471 𝑚𝑚ଶ                                  
𝐴௦ ൌ 4𝜑20 ൌ 4 ൈ 314 ൌ 1256 𝑚𝑚ଶ →  0.4𝐴௦ ൌ 502 𝑚𝑚ଶൠ𝐴௧ ≱ 0.4𝐴௦

                                                                                    𝑠 ൌ 85 𝑚𝑚 ≱ 6𝑑 ൌ 120 𝑚𝑚
ቑ → Ψ୰ ൌ 1.6 

𝒍𝒅𝒉 ൌ
𝒇𝐲𝚿𝐞𝚿𝒓𝚿𝐨𝚿𝐜

𝟐𝟑𝝀ඥ𝒇𝒄ᇱ
𝒅𝒃
𝟏.𝟓 ൌ

𝟒𝟎𝟎 ൈ 𝟏 ൈ 𝟏.𝟔 ൈ 𝟏 ൈ ቀ 𝟐𝟎
𝟏𝟎𝟓

 𝟎.𝟔ቁ

𝟐𝟑 ൈ 𝟏 ൈ √𝟐𝟎
𝟐𝟎𝟏.𝟓 ൌ 𝟒𝟒𝟎 𝒎𝒎 

  
  محاسبه طول مهار كششي قلابدار با رابطه لرزه اي: -٢

𝒍𝒅𝒉     لرزه  اي  ൌ
𝒇𝐲

𝟓. 𝟒𝝀ට𝒇𝒄
′

𝒅𝒃 ൌ
𝟒𝟎𝟎

𝟓. 𝟒 ൈ 𝟏 ൈ √𝟐𝟎
𝟐𝟎 ൌ 𝟑𝟑𝟏 𝒎𝒎 

  محاسبه طول مهار فشاري: -٣

𝒍𝒅𝒄 ൌ 𝑴𝒂𝒙ቌ
𝚿𝒓 ൈ 𝟎.𝟐𝟒 ൈ

𝒇𝒚

ඥ𝒇𝒄ᇱ
ൈ 𝒅𝒃

𝚿𝒓 ൈ 𝟎.𝟎𝟒𝟑 ൈ 𝒇𝒚 ൈ 𝒅𝒃

ቍ ൌ 𝑴𝒂𝒙൭ 𝟏 ൈ 𝟎.𝟐𝟒 ൈ
𝟒𝟎𝟎

√𝟐𝟎
ൈ 𝟐𝟎

𝟏 ൈ 𝟎.𝟎𝟒𝟑 ൈ 𝟒𝟎𝟎 ൈ 𝟐𝟎
൱ ൌ 𝟐𝟏.𝟒𝟔 ൈ 𝟐𝟎

ൌ 𝟒𝟐𝟗 𝒎𝒎 

طول  مهار ميگرد  قلابدار  
در اتصال تير به ستون

قابهاي  خمشي  متوسط  و ويژه
ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ቆ

𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜆

0.043 ൈ 𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହቇ ൌ 440 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝑓௬

5.4𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , 8𝑑ቍ ൌ 331 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝛹
𝜆

0.24𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , ൫0.043𝑓௬𝛹𝑑൯, 200𝑚𝑚ቍ ൌ 429 𝑚𝑚

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

ൌ 440 𝑚𝑚 

   50با فرض اينكه پوشش انتهاي قلاب حداقل mm    490=50+440باشد، بعد ستون حداقل بايد mm    .به لحاظ  باشد
 انتخاب شود.  mm 500اجرايي بعد ستون بايد برابر 
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  مثال: 
 )?=Hمي باشد. حداقل بعد ستون در راستاي قلاب را بيابيد (  S400و فولادهاي خمشي از نوع   C20بتن از نوع 

 
 

 محاسبه طول مهار كششي قلابدار:  -١

  75با توجه به اينكه پوشش جانبي قلابها در داخل ستون mm :مي باشد 

𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 ൌ 75 𝑚𝑚  65 𝑚𝑚      →   Ψ୭ ൌ 1   
   كنترل فواصل آرماتور عرضي ستون در محاسبه ضريبΨ୰: 

  باشد: 8dbموثر هستند كه فواصل آنها كمتر از   Ψ୰آرماتورهاي عرضي ستون زماني در محاسبه ضريب  
100  8 ൈ 20 ൌ 160𝑚𝑚        𝑂𝐾 

   ساق   3ر تنگ بسته داراي و ه  تنگ بسته قرار گرفته 3در طول قلاب𝜑10 و بنابراين:  ميباشد 

𝐴௧ ൌ 3ሺ3𝜑10ሻ ൌ 3ሺ3𝜋 ൈ 5ଶሻ ൌ 706 𝑚𝑚ଶ                                  
𝐴௦ ൌ 4𝜑20 ൌ 4 ൈ 314 ൌ 1256 𝑚𝑚ଶ →  0.4𝐴௦ ൌ 502 𝑚𝑚ଶൠ𝐴௧  0.4𝐴௦

                                                                                   𝑠 ൌ 85 𝑚𝑚 ≱ 6𝑑 ൌ 120 𝑚𝑚
ቑ → Ψ୰ ൌ 1 

𝒍𝒅𝒉 ൌ
𝒇𝐲𝚿𝐞𝚿𝒓𝚿𝐨𝚿𝐜

𝟐𝟑𝝀ඥ𝒇𝒄ᇱ
𝒅𝒃
𝟏.𝟓 ൌ

𝟒𝟎𝟎 ൈ 𝟏 ൈ 𝟏 ൈ 𝟏 ൈ ቀ 𝟐𝟎
𝟏𝟎𝟓

 𝟎.𝟔ቁ

𝟐𝟑 ൈ 𝟏 ൈ √𝟐𝟎
𝟐𝟎𝟏.𝟓 ൌ 𝟐𝟕𝟓 𝒎𝒎 

  محاسبه طول مهار كششي قلابدار با رابطه لرزه اي: -٢

𝒍𝒅𝒉     لرزه  اي  ൌ
𝒇𝐲

𝟓. 𝟒𝝀ට𝒇𝒄
′

𝒅𝒃 ൌ
𝟒𝟎𝟎

𝟓. 𝟒 ൈ 𝟏 ൈ √𝟐𝟎
𝟐𝟎 ൌ 𝟑𝟑𝟏 𝒎𝒎 

  محاسبه طول مهار فشاري: -٣

𝒍𝒅𝒄 ൌ 𝑴𝒂𝒙ቌ
𝚿𝒓 ൈ 𝟎.𝟐𝟒 ൈ

𝒇𝒚

ඥ𝒇𝒄ᇱ
ൈ 𝒅𝒃

𝚿𝒓 ൈ 𝟎.𝟎𝟒𝟑 ൈ 𝒇𝒚 ൈ 𝒅𝒃

ቍ ൌ 𝑴𝒂 ൌ ൭ 𝟎.𝟕𝟓 ൈ 𝟎.𝟐𝟒 ൈ
𝟒𝟎𝟎

√𝟐𝟎
ൈ 𝟐𝟎

𝟎.𝟕𝟓 ൈ 𝟎.𝟎𝟒𝟑 ൈ 𝟒𝟎𝟎 ൈ 𝟐𝟎
൱

ൌ 𝟏𝟔.𝟏 ൈ 𝟐𝟎 ൌ 𝟑𝟐𝟐 𝒎𝒎 

طول  مهار ميگرد  قلابدار  
در اتصال تير به ستون

قابهاي  خمشي  متوسط  و ويژه
ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ቆ

𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜆

0.043 ൈ 𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହቇ ൌ 275 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝑓௬

5.4𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , 8𝑑ቍ ൌ 331 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝛹
𝜆

0.24𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , ൫0.043𝑓௬𝛹𝑑൯, 200𝑚𝑚ቍ ൌ 322 𝑚𝑚

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

ൌ 331 𝑚𝑚 

   50با فرض اينكه پوشش انتهاي قلاب حداقل mm    81باشد، بعد ستون حداقل بايد mm331+50=3    .به لحاظ  باشد
 انتخاب شود.  mm 400اجرايي بعد ستون بايد برابر 
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 99مبحث نهم ويرايش 

C25 ،S400،ψୣ,𝜓,𝜓مقادير جدول زير با فرض  ൌ   محاسبه شده اند  1

 
   جدول فوق بر اساس فرضيات قيد شده در ابتداي اين صفحه محاسبه شده اند و جهت راحتي كار مقادير به سمت بالا

 گرد شده اند.

   جدول فوق براي ترسيم نقشه هاي مهندسي ميتواند مورد استفاده قرار گيرد ولي در مورد آزمون نظام مهندسي با توجه
  به تقريبي بودن مقادير جدول مناسب نمي باشد و در اينجا تنها جهت آشنايي مهندسين ارائه شده است.
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  رهاي طرهضوابط خاموت هاي اطراف ميلگردهاي انتهايي در تي -   ٧-  ۶  

  
 

  91-محاسبات

  
  3گزينه 
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  95محاسبات 

 
 

   50در روي سوال پوشش روي ميلگرد قلاب برابر mm    50ارائه شده است، با فرض اينكه پوشش جانبي نيز mm    مي
 باشد:

𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 ൌ 50 𝑚𝑚 ൏ 65 𝑚𝑚
𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 ൌ 50 𝑚𝑚 ൏ 6𝑑

      →   Ψ୭ ൌ 1.25   
) را محاسبه كرد. در اين موارد  sميلگردهاي طولي مشخص نشده است و بنابراين نمي توان فاصله بين ميلگردهاي طولي (تعداد  

Ψدر جهت اطمينان ضريب   ൌ  )𝑙ௗدر نظر گرفته مي شود (در رابطه   1.6

 ورگيرهايي با فاصله حداكثر  همچنين در چشمه اتصال جزئيات دورگيرها ارائه نشده است. در جهت اطمينان فرض ميشود كه از د

100 mm   استفاده نشده است و ضريبΨ ൌ  )𝑙ௗدر نظر گرفته مي شود (در رابطه   1

 
0.043𝑓୷ΨୣΨΨ୭Ψୡ

𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହ ൌ

0.043 ൈ 340 ൈ 1 ൈ 1.6 ൈ 1.25 ቀ
ଶହ

ଵହ
 0.6ቁ

1 ൈ √25
𝑑
ଵ.ହ ൏ 350 𝑚𝑚 → 𝑑 ൏ 17

𝑀𝑎𝑥 ቌቆ
𝑓௬

5.4𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ , 8𝑑ቍ ൌ

340

5.4 ൈ 1 ൈ √25
𝑑 ൏ 350 𝑚𝑚                                   →  𝑑 ൏ 27.8

𝑀𝑎𝑥൮
ቆ
𝛹
𝜆

0.24𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
𝑑ቇ

൫0.043𝑓௬𝛹𝑑൯

൲ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቌ
1
1

0.24 ൈ 340

√25
 𝑑

0.043 ൈ 340 ൈ 1𝑑

 ቍ ൏ 350 𝑚𝑚                → 𝑑 ൏ 21.44

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

𝑑 ൏ 17𝑚𝑚 

  
  
  
  
  
  
  



    مهار آرماتورها 1400

جزوه      204 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  86محاسبات تمرين: 

  
) را محاسبه كرد. در اين موارد  sابراين نمي توان فاصله بين ميلگردهاي طولي (تعداد ميلگردهاي طولي مشخص نشده است و بن

Ψدر جهت اطمينان ضريب   ൌ  در نظر گرفته مي شود. 1.6

6𝑑مي باشد و همچنين كمتر از    65mmمي باشد، اين مقدار كمتر از    mm 50پوشش همه جانبه ميلگرد   ൌ 6 ൈ 28 ൌ

168 𝑚𝑚  مي باشد. بنابراينΨ୭ ൌ  خواهد بود.  1.25

𝑙ௗ ൌ
0.043𝑓௬ΨΨΨΨ

𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହ ൌ

0.043 ൈ 400 ൈ 1 ൈ 1.6 ൈ 1.25 ൈ ቀ ଶହ
ଵହ

 0.6ቁ

1 ൈ √25
28ଵ.ହ ൌ 864 𝑚𝑚 

  بنابراين حداقل بعد ستون لازم برابر است با: 
864  50 ൌ 914 𝑚𝑚 

.  

  89محاسبات تمرين: 

  
4گزينه   

𝑙ௗ ൌ
0.043𝑓௬ΨΨΨΨ

𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହ ൌ

0.043 ൈ 300 ൈ 1 ൈ 1.6 ൈ 1.25 ൈ ቀ ଶହ
ଵହ

 0.6ቁ

1 ൈ √25
𝑑
ଵ.ହ ൏ 350    

4.37𝑑
ଵ.ହ ൏ 350  →   𝑑 ൏ 18.57 𝑚𝑚     
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  3پايه  -84محاسبات 

  
 3گزينه 

𝑙ௗ ൌ
𝑓୷ΨୣΨΨ୭Ψୡ

23𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହ ൌ

300 ൈ 1 ൈ 1.6 ൈ 1.25 ൈ ቀ ଶ
ଵହ

 0.6ቁ

23 ൈ 1 ൈ √20
𝑑
ଵ.ହ ൏ ሺ200 െ 20ሻ      

 
4.61𝑑

ଵ.ହ ൏ 180  →   𝑑 ൏ 11.5 𝑚𝑚     
  2پايه   -84محاسبات تمرين: 

 
قابل محاسبه نيست. در جهت اطمينان اين   Ψو    Ψتوجه شود كه در حل تمامي مسائل به علت ناقص بودن اطلاعات، ضرايب  

  ضرايب بيشترين مقدار در نظر گرفته شده اند.
را    Ψنامحدود مي باشد و بنابراين مي توان    sمنتها در اين مثال با توجه به اينكه در هر طرف تنها يك ميلگرد مهار داريم، مقدار  

  برابر يك در نظر گرفت. 

𝑙ௗ ൌ
0.043𝑓௬ΨΨΨΨ

𝜆ඥ𝑓ᇱ
𝑑
ଵ.ହ ൌ

0.043 ൈ 400 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1.25 ൈ ቀ ଶ
ଵହ

 0.6ቁ

1 ൈ √20
18ଵ.ହ ൌ 293 𝑚𝑚

طول مهار  مهيا شده ൌ 260 𝑚𝑚
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 

نيروي  مجاز   ൌ ൬
260
293

൰ ൈ 𝜑𝐴௦𝐹௬ 

ൌ ൬
260
293

൰ ൈ 0.9 ൈ ሺ2𝜋 ൈ 9ଶሻ ൈ 400 ൌ 162.5 𝑘𝑁 
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  نقطه قطع تئوريك و عملي ميلگردهاي خمشي  -   ٨-  ۶  
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در تير   پوش   ABمثال:  راست  نماييد. شكل سمت  شخص  تير را  راست  در سمت  فوقاني  محل قطع ميلگردهاي  زير  در شكل 
مي باشد. همچنين فرض كنيد    mm 440عمق موثر تير  فرض شود.    mm 500دياگرام لنگر تير را نشان مي دهد. بعد ستونها  

𝑙ௗطول مهار ميلگردهاي فوقاني برابر   ൌ 1100 𝑚𝑚    و ميلگرد تحتاني برابر𝑙ௗ ൌ 850 𝑚𝑚 .باشد  
 
 

  

  
  

  محاسبه مقاومت خمشي ميلگردهاي سراسري (به صورت تقريبي و با صرف نظر كردن از ميلگردهاي فشاري): 

𝜑𝑀 ൌ 𝜑𝐴௦ ൈ 𝑓௬ ൈ 𝑍 ൌ 0.9 ൈ ቆ3 ൈ 𝜋 ൈ
22ଶ

4
ቇ ൈ ሺ400ሻ ൈ ሺ0.9 ൈ 440ሻ ൌ 162 𝑘𝑁.𝑚 

  ب دياگرام لنگر منفي در تير مطابق شكل زير خطي فرض  نمودار لنگر خطي نيست ولي جهت سادگي محاسبات و با تقري
 ميشود:

  
xᇱ ൌ

296 െ 162
296

ൈ 2.7 ൌ 1.22 𝑚 
  
 
 

  محل قطع ميلگرد ميلگرد تقويت فوقاني از بر ستون برابر است با:

محل  قطع ميلگرد  فوقاني  ൌ 𝑀𝑎𝑥 ൝x
′  𝑀𝑎𝑥 ቄ12𝑑𝑏

𝑑
ቅ

𝑙𝑑
ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቊ1220 𝑀𝑎𝑥 ቄ12 ൈ 22

440
ቅ

1100
ൌ 1660 𝑚𝑚 

  
   خطي نيست ولي جهت سادگي محاسبات و با تقريب دياگرام لنگر منفي در تير مطابق شكل زير خطي فرض  نمودار لنگر

 ميشود:

  
189-54=135 kN.m                   

 
189 െ 54 ൌ 135
162 െ 54 ൌ 108

ቅ xᇱ ൌ
135 െ 108

135
ൈ 2.7 ൌ 0.54 𝑚 

  
  

محل  قطع ميلگرد  تحتاني  ൌ 𝑀𝑎𝑥 ൝x
′  𝑀𝑎𝑥 ቄ12𝑑𝑏

𝑑
ቅ

𝑙𝑑
ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቊ540  𝑀𝑎𝑥 ቄ12 ൈ 22

440
ቅ

850
ൌ 980 𝑚𝑚 
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  قطع ميلگردها در ناحيه كششي  -   ٩-  ۶  
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  پيوستگي خمشي  -   ١٠-  ۶  
مقدار لنگر تغيير مي    dx  طولتير زير تحت اثر بار متمركز در وسط قرار دارد. دياگرام لنگر خمشي تير در زير رسم شده است. در  

  مي باشد.   Mابر و در سمت چپ آن بر  M+dMكند به طوريكه در سمت راست آن مقدار لنگر  

  
𝑢 ൈ ሺ𝜋𝐷 ൈ 𝑑𝑥ሻ ൌ 𝑑𝑓௦

𝑢 ൈ ሺ𝜋𝐷 ൈ 𝑑𝑥ሻ ൌ
𝑑𝑀
𝑍

𝑢 ൌ
1

𝜋𝐷𝑍
𝑑𝑀
𝑑𝑥

𝑢 ൌ
1

𝜋𝐷𝑍
𝑉

 

 
  (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 -   ١١-  ۶  
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  در آيين نامهنحوه منظور كردن پيوستگي خمشي   -   ١٢-  ۶  
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 تحت اثر تركيب بار ثقلي در شكل نشان داده شده است.  ABخمشي و برشي تير  مثال: دياگرام لنگر

𝐴௦فرض كنيد در محل نقاط عطف، آرماتورهاي فوقاني مقطع براي طرح آرماتورهاي طولي از   ൌ 3 ൈΦ22 ൌ 1140 mmଶ 
 مي باشد. 1200mmاستفاده شده است و طول مهار آنها طبق محاسبات انجام شده برابر 

  
  پاسخ:

  مقدار نيروي برشي ضريب دار در محل نقطه عطف برابر است با:
𝑉௨ ൌ 220 ൈ

1.75
2.75

ൌ 140 𝑘𝑁 

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

  برابر است با: laمقدار 
𝑙 ൌ 𝑀𝑎𝑥ሺ𝑑, 12𝑑ሻ ൌ 𝑀𝑎𝑥ሺ439, 12 ൈ 22ሻ ൌ 439𝑚𝑚 

 
  مقاومت خمشي اسمي مقطع برابر است با: 

𝑀𝑛 ൌ 𝐴௦𝐹௬ሺ𝑑 െ 0.5𝑎ሻ ൌ 1140 ൈ 400 ൈ ൬439 െ 0.5 ൈ
1140 ൈ 400

450 ൈ 0.85 ൈ 25
൰ ൌ 189311529 𝑁.𝑚𝑚 

 

 

𝑙ௗ ൌ 1200 ൏ 
𝑀𝑛
𝑉௨

 𝑙 ൌ
189311529

140000
 439 ൌ 1791 𝑚𝑚൨     𝑂𝐾 
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  90محاسبات 

  
6  6 ൈ

ሺ3 െ 2  0.44ሻ

3
ൌ 8.88 𝑐𝑚ଶ 

  
  
  
  
  
  
  
  

  89محاسبات 

  
  3گزينه 
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  95محاسبات 

  
  1گزينه 

  بايد با حذف گزينه ها پاسخ دهيم:
6𝜑25: در انتهاي تير  4گزينه   ൌ 2946 𝑚𝑚ଶ    در دو انتها    4كفايت مي كند. در حاليكه در گزينهሺ3  6 ൌ 9ሻ 𝜑25    ميلگرد

  پاسخ نمي باشد.  4منظور شده است كه غير اقتصادي است و بنابراين گزينه 
3𝜑25: در وسط تير  3گزينه   ൌ 1473 𝑚𝑚ଶ    2ا  براي وسط تير تنه  3لازم است. در حاليكه در گزينه𝜑25   منظور شده است

  پاسخ نمي باشد. 3كه كافي نيست و بنابراين گزينه 
3𝜑25: در صورتي كه ميلگردهاي سراسري  2گزينه ൌ 1473 𝑚𝑚ଶ    انتخاب شوند، عملا ميلگردهاي تقويتي بايد تا وسط تير

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

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

  قطع كرد. 
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  وصله ميلگردها

  انواع وصله -   ١-  ٧  
1- Lapped splice 
2- Mechanical splice 
3- Welded splice 
4- End-bearing splice 
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  ) Tension lap spliceوصله پوششي ميلگرد كششي ( -   ٢-  ٧  
 

 
  

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

  
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 
  ) به صورت خطي افزايش مي يابد.Tsنيروي 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  

 ن انتقال نيرو در محل وصله به صورت كامل وجود نخواهد داشت. شونده نسبت به هم خواهند لغزيد و امكا

  
  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  فرض كنيد در محل وصله  
 نظر گرفت؟ 

 
 
  

  93محاسبات 

 
  1گزينه 

𝑆 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൬
900

5
, 150൰ ൌ 150 𝑚𝑚 
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  پذيري متوسط مي باشد.. مثال: در تير زير طول وصله لازم براي ميلگردهاي فوقاني و تحتاني را محاسبه نماييد. سازه با شكل 
  عمق موثر تير برابرd=700 mm  40مي باشد و پوشش خالص بتنmm .ميباشد 

  7طول خالص تير برابرm .مي باشد 

 𝑓ᇱ ൌ 25𝑀𝑃𝑎,   𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎,    𝐹௬௧ ൌ 300𝑀𝑃𝑎 
   ميلگردها و در مرحله دوم  ميلگردهاي پايين به صورت مرحله اي وصله مي شوند، به صورتي كه در مرحله اول سه تا از

  تا از ميلگردها وصله مي شوند. 2

 
  پاسخ:

  ) محاسبه شود. 𝑙ௗجهت محاسبه طول وصله ابتدا بايد طول مهار (

  
  ميلگرد طولي قرار گرفته است)  3محاسبه طول مهاري ميلگردهاي فوقاني (در محل وصله در بالاي مقطع 

𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ64,
500 െ 2 ൈ ሺ64ሻ

4
ቇ ൌ 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 ൌ
40𝐴௩
𝑠𝑛

ൌ
40 ൈ 2 ൈ ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ

150 ൈ 3
ൌ 13.96

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

→ ൬
𝑐  𝑘𝑡𝑟
𝑑

൰ ൌ 2.78  2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  

  

𝑙ௗ ൌ
Ψ୲ΨୣΨୱΨ

𝜆 ቀା௧
ௗ

ቁ

0.9𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
 ൈ 𝑑 ൌ

1.3 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1
1 ൈ ሺ2.5ሻ

ൈ
0.9 ൈ 400

√25
ൈ 𝑑 ൌ 27.44 ൈ 𝑑 ൌ 1048 𝑚𝑚 
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 :طول وصله ميلگردهاي فوقاني

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

𝑙௦ ൌ 1.3𝑙ௗ ൌ 1.3 ൈ 1048 ൌ 1363 𝑚𝑚 
  

عدد مطابق شكل   3عدد ميلگرد طولي    5ميلگرد طولي قرار دارد. در سمت چپ تير از اين     5در قسمت تحتاني مقطع تير كلا  
  ميلگرد برابر است با:  3زير وصله ميشوند (دو ميلگرد قرار گرفته در گوشه مقطع و يك ميلگرد مياني). طول مهار اين 

𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ64,
500 െ 2 ൈ ሺ64ሻ

4
ቇ ൌ 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 ൌ
40𝐴௩
𝑠𝑛

ൌ
40 ൈ 2 ൈ ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ

100 ൈ 3
ൌ 20.94

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

൬
𝑐  𝑘𝑡𝑟

𝑑
൰ ൌ 3.03  2.5 →  𝑈𝑠𝑒 2.5  

  توجه: در محاسبهc  (به شكل توجه كنيد) بايد فاصله بين وصله شوندگان را منظور كنيم (فرض 

  عدد ميلگرد در مقطع داريم و به ميلگردهايي كه وصله نمي شوند توجه نكنيد)  3كنيد  
  

𝑙ௗ ൌ
Ψ୲ΨୣΨୱΨ

𝜆 ቀା௧
ௗ

ቁ

0.9𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
 ൈ 𝑑 ൌ

1 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1
1 ൈ ሺ2.5ሻ

ൈ
0.9 ൈ 400

√25
ൈ 𝑑 ൌ 28.8 ൈ 𝑑 ൌ 806 𝑚𝑚 

  :ميلگرد 3طول وصله ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله 

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

𝑙௦ ൌ 1.3𝑙ௗ ൌ 1.3 ൈ 806 ൌ 1048 𝑚𝑚 
  

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

𝑐 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ64,
500 െ 2 ൈ ሺ64ሻ

4
ቇ ൌ 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 ൌ
40𝐴௩
𝑠𝑛

ൌ
40 ൈ 2 ൈ ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ

100 ൈ 2
ൌ 31.4

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

→ ൬
𝑐  𝑘𝑡𝑟

𝑑
൰ ൌ 3.4  2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  

  

𝑙ௗ ൌ
Ψ୲ΨୣΨୱΨ

𝜆 ቀା௧
ௗ

ቁ

0.9𝑓௬

ඥ𝑓ᇱ
 ൈ 𝑑 ൌ

1 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 1
1 ൈ ሺ2.5ሻ

ൈ
0.9 ൈ 400

√25
ൈ 𝑑 ൌ 28.8 ൈ 𝑑 ൌ 806 𝑚𝑚 

 
 

  ميلگرد: 2طول وصله ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله 
كمتر از نصف ميلگردهاي سراسري وصله شده اند و اگر مقاومت خمشي تير در اين نقطه بيش از دو برابر لنگر وارد بر تير باشد، 

فرض كرد. ظرفيت خمشي مثبت در بر تيكه گاه (با صرف نظر از وجود آرماتور خمشي منفي)   "الف"مي توان نوع وصله را از نوع  
 برابر است با: 

𝜑𝑀𝑛 ൌ 0.9𝐴௦𝑓௬ሺ𝑑 െ 0.5𝑎ሻ ൌ 0.9 ൈ 3077 ൈ 400 ൈ ൬700 െ 0.5 ൈ
3077 ൈ 400

500 ൈ 0.85 ൈ 25
൰ ൌ 711286916𝑁.𝑚𝑚 ൌ 711 𝑘𝑁.𝑚 

 
  باشد، برابر است با:  0.806mلنگر خمشي ناشي از بارهاي ضريب دار در انتهاي وصله و با فرض اينكه طول وصله برابر 
𝑀௨ ൌ 300 

0.806
3.5

ൈ 200 ൌ 346 𝑘𝑁.𝑚 
) مي باشد و بنابراين وصله از نوع kN.m 356=711/2كمتر از نصف مقاومت خمشي مقطع ()  kN.m 346لنگر وارد بر مقطع (

  محسوب مي شود و طول وصله برابر است با: "الف"
𝑙௦ ൌ 𝑙ௗ ൌ 806 𝑚𝑚 
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  وصله پوششي دو ميلگرد با قطر متفاوت 

  
  
  

  وصله پوششي گروه ميلگرد 
 

  
  

  وصله اعضاي كششي -   ٣-  ٧  

 
  



    لگردهاي وصله م1400

جزوه      224 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  )Compression lap spliceميلگرد فشاري (وصله پوششي   -   ۴-  ٧  

 

  
  

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

 
 
 
 
 
 

  وصله مكانيكي و جوشي  -   ۵-  ٧  
  

 .وصله مكانيكي يك جايگزين براي وصله پوششي است 

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

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

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

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

 .در اعضاي كششي نمي توان از وصله پوششي استفاده كرد و يك جايگزين مي تواند وصله مكانيكي باشد 
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  انواع وصله مكانيكي   -  ١ - ۵ - ٧ 
 دو نوع وصله مكانيكي داريم: 

 )Type1( 1نوع  -١

 )Type2( 2نوع  -٢
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  2پايه  - 84-محاسبات

  
  1گزينه 

  
  

  91-محاسبات

  
  2گزينه 
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  پيچش 

  پيچش تعادل و پيچش همسازي  -   ١-  ٨  

  
  
  

  
τ ൌ

𝑇

2𝐴𝑚𝑡
 

𝑇 ൌ 2𝐴𝑡 ൈ 𝜏    ൌ 2 
2𝐴

3
0.75𝐴
𝑃

ൈ 𝜏 ൌ
൫𝐴൯

ଶ

𝑃
ൈ 0.33ඥ𝑓ᇱ 
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  ترك هاي پيچشي  -   ٢-  ٨  
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  شرط صرف نظر كردن از لنگر پيچشي  -   ٣-  ٨  
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  95محاسبات 

 
 

 

𝑇 ൌ 0.33𝜆ඥ𝑓ᇱ ቆ
𝐴ଶ

𝑃
ቇ ൌ 0.33√25ቆ

ሺ300 ൈ 500  300 ൈ 150ሻଶ

500 ൈ 2  600 ൈ 2
ቇ ൌ 28.5 𝑘𝑁.𝑚 

 
 
 
 
 
 
 

  95محاسبات 

  
  

𝑇௨ ൏ 0.25𝑇       →  نياز  به آماتور  پيچشي  نخواهد  بود       

𝑇௨ ൏ 0.25𝑇 ൌ 0.25 ൈ 0.33√30ቆ
ሺ500 ൈ 1000  500 ൈ 250ሻଶ

1000 ൈ 2  1000 ൈ 2
ቇ ൌ 44 𝑘𝑁.𝑚 

 
  91-محاسبات
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  حداكثر نيروي پيچشي در مقطع -   ۴-  ٨  
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  مقاومت پيچشي خاموت ها  -   ۵-  ٨  
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  محدوديت خاموتهاي پيچشي  -   ۶-  ٨  

  
  آرماتورهاي پيچشي طولي   -   ٧-  ٨  
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  مثال: 
فرض كنيد كه   قرار گرفته است.  kNuV 270=و برش    kN.muT 41=تحت اثر لنگر پيچشي    650x400 mmيك تير به ابعاد  

  مي باشند.  𝜑25ميلگردها خمشي عضو  
𝑓ᇱ ൌ 28 𝑀𝑃𝑎    𝐹௬௧ ൌ 300𝑀𝑃𝑎 

  كنترل نياز يا عدم نياز به منظور كردن لنگر پيچشي  -١
𝐴 ൌ 650 ൈ 400 ൌ 260000      𝑃 ൌ 800  1300 ൌ 2100 

𝑇 ൌ 0.33√28
൫𝐴൯

ଶ

𝑃
ൌ 56.2 ൈ 10𝑁.𝑚𝑚 ൌ 56.2 𝑘𝑁.𝑚𝑚   →     T୳ ൌ 41  0.75 ൈ

56.2
4

 
 كنترل حداكثر پيچش قابل تحمل توسط مقطع -٢

𝐴 ൌ ሺ650 െ 80 െ 10ሻሺ400 െ 80 െ 10ሻ ൌ 173600 𝑚𝑚ଶ

𝐴 ൌ 0.85𝐴 ൌ 147560
𝑃 ൌ ሾሺ650 െ 80 െ 10ሻ  ሺ400 െ 80 െ 10ሻሿ ൈ 2 ൌ 1740 𝑚𝑚

𝑑 ൌ 650 െ 40 െ 10 െ 12.5 ൌ 587.5 𝑚𝑚
𝑉 ൌ 0.17√28 ൈ 𝑏𝑑 ൌ 0.17 ൈ √28 ൈ 587.5 ൈ 400 ൌ 211 𝑘𝑁 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

          

 

 ඨ൬
270000
𝑏𝑑

൰
ଶ

 ቆ
41 ൈ 10 ൈ 𝑃

1.7 ൈ 𝐴
ଶ ቇ

ଶ

ൌ 1.805𝑀𝑃𝑎 ൏ 0.75 ൬
211000
𝑏𝑑

൰  0.66√28 ൌ 3.29𝑀𝑃𝑎 ൨  𝑂𝐾. 

 محاسبه خاموت تحت اثر پيچش  -٣

 

𝑇 ൌ
2𝐴𝐴௧𝐹௬௧

𝑠
ൌ

2 ൈ 147560 ൈ 𝐴௧ ൈ 300
𝑠

𝑇௨ ൌ 41 ൈ 10
ቑ 𝑇௨  𝜑𝑇     →

𝐴௧
𝑠
ൌ 0.617 𝑚𝑚 

 محاسبه خاموت لازم براي برش  -٤
𝑉 ൌ 211 𝑘𝑁
𝑉௨ ൌ 270 𝑘𝑁ൠ𝜑𝑉௦ ൌ 𝑉௨ െ 𝜑𝑉 ൌ 111 𝑘𝑁   → 𝑉௦   لازم ൌ 148.6 𝑘𝑁. 

𝑉௦ ൌ
𝐴௩𝑑𝐹௬௧

𝑠
ൌ
𝐴௩ ൈ 587.5 ൈ 300

𝑠
𝑉௦   لازم ൌ 148.6 𝑘𝑁

ቑ   →
𝐴௩
𝑠
 0.84 𝑚𝑚 

 كل Avمحاسبه  -٥
𝐴௩ି்௧

𝑠
ൌ
𝐴௩  2𝐴௧

𝑠
ൌ 0.84  2 ൈ 0.617 ൌ 2.078     

 𝑆 ൌ 100 𝑚𝑚ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗     𝐴௩ି்௧ ൌ 207.8 𝑚𝑚ଶ  →   2.6 𝜑10  → 𝑈𝑠𝑒 3𝜑10       
 

 نترل محدوديت خاموتها:ك -٦

100 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ൜
1740

8
, 300ൠ         OK. 

2.078  𝑀𝑎𝑥 ൜0.062 ൈ √28 ൈ
400
300

, 0.35 ൈ
400
300

ൠ ൌ Maxሼ0.4374, 0.467ሽ      𝑂𝐾. 
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 محاسبه آرماتورهاي طولي پيچشي -٧

 

𝑇 ൌ
2𝐴𝐴𝐹௬

𝑃
ൌ

2 ൈ 147560 ൈ 𝐴 ൈ 400
1740

𝑇௨ ൌ 41 ൈ 10
ቑ𝜑𝑇  𝑇௨     → 𝐴௧ ൌ 805.77 𝑚𝑚ଶ 

 
 

 آرماتور پيچشي طولي حداقلكنترل  -٨

𝐴, ൌ
0.42√28 ൈ 260000

400
െ 0.617 ൈ 1740 ൈ

300
400

ൌ 1120.29 𝑚𝑚ଶ 

  
  

 
 

  94محاسبات 

  
 
 

  95محاسبات 
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  91-محاسبات

  
 
 
 
 

  95محاسبات 

 
 
 
 
 
 

  90-محاسبات
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  95محاسبات 

 
  93محاسبات 

 
 

  95محاسبات 

 
  1گزينه 

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

𝑠 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ൬
𝑃
8

, 300൰ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ
2ሺ400 െ 2 ൈ 64ሻ  2ሺ500 െ 2 ൈ 64ሻ

8
, 300ቇ ൌ 161 𝑚𝑚 
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  91-محاسبات

  
  : 1گزينه 

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

مقطع مي دادن خاموت محدوديت داريم و مقدار خاموت نبايد از يك حدي فراتر رود. آيين نامه براي كنترل خاموت گذاري در  
  گويد در مقاطع تحت اثر تركيب برش و پيچش بايد روابط 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  

ቌඨ൬
200000

300 ൈ 438
൰
ଶ

 ቆ
40 ൈ 10 ൈ 2 ൈ 616

1.7ሺ208 ൈ 408ሻଶ
ቇ
ଶ

ൌ 4.3ቍ ≰ 0.75൫0.17√25  0.66√25൯ ൌ 3.11 𝑀𝑃𝑎 

  بنابراين مقطع با ابعاد فعلي قابل قبول نمي باشد
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  98محاسبات 

  
  گزينه ؟ 

ቀೡباشد با:        آرماتور عرضي تير بايد برابر
௦
ቁ
كل
ൌ ೡ

௦
 2 

௦
ൌ 0.875  2 ൈ 0.875 ൌ 𝟐.𝟔𝟐𝟓 𝒄𝒎𝟐

𝒄𝒎
  

10باشد با:    برابرمساحت ميلگرد طولي فوقاني بايد   ଵ

ସ
ൈ 20 ൌ 15 𝑐𝑚ଶ 

  مساحت ميلگرد تحتاني تير  و نيز مساحت ميلگردها در گونه چپ و راست تير بايد برابر مقدار زير باشد: 
1
4
ൈ 20 ൌ 5 𝑐𝑚ଶ 

  مي باشد. 𝑐𝑚ଶ 2.54برابر   φ18و آرماتور   𝑐𝑚ଶ 0.785برابر   φ10مساحت مقطع آرماتور  
  : 1گزينه 

൬
𝐴௩
𝑠
൰
كل
ൌ

2 ൈ 2.54  0.785
10

ൌ 0.576
𝑐𝑚ଶ

𝑐𝑚
 

  : 2گزينه 

൬
𝐴௩
𝑠
൰
كل
ൌ

2 ൈ 0.785
10

ൌ 0.157
𝑐𝑚ଶ

𝑐𝑚
 

  : 3گزينه 

൬
𝐴௩
𝑠
൰
كل
ൌ

3 ൈ 0.785
10

ൌ 0.2355
𝑐𝑚ଶ

𝑐𝑚
 

  : 4گزينه 

൬
𝐴௩
𝑠
൰
كل
ൌ

2 ൈ 2.54
10

ൌ 0.508
𝑐𝑚ଶ

𝑐𝑚
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  98محاسبات 

 
  (سطح سوال با توجه به تكراري بودن سوال آسان)  1گزينه 

  

𝐴௦ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑡𝑜𝑝 ൌ 900 

600
3

ൌ 1100 𝑚𝑚ଶ   → 3𝜑22

𝑚𝑖𝑑 ൌ
600

3
ൌ 200 𝑚𝑚ଶ                  → 2𝜑12

𝑏𝑜𝑡 ൌ 700 
600

3
ൌ 900 𝑚𝑚ଶ     →   3𝜑20

 

  
  87محاسبات 

  
  2گزينه 

  3پايه  -83محاسبات  
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  3پايه -83محاسبات 

  
  
  
  89محاسبات  

  
  2گزينه 

 
 
 
 

  1پايه -83محاسبات 

 
 

  89محاسبات 
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  87محاسبات 

  
 
 
 
  
  

  86محاسبات 

  
  4گزينه 

  
  2پايه  -83محاسبات 
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  پيچش سازگاري -   ٨-  ٨  

  
  

  98سراسري 

  
  4گزينه 
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  98محاسبات 

 
  قابل محاسبه نيست. B1تيرهاي گزينه ؟ لنگر خمشي مثبت  

  بوده است. در اين صورت حل مسئله به شرح زير خواهد بود: B2احتمالا منظور طراح سوال محاسبه لنگر خمشي مثبت تيرهاي 

𝜑𝑇 ൌ 0.75 ൈ 0.33√25 ൈ ቆ
ሺ500 ൈ 600ሻଶ

2200
ቇ ൌ 50.625 𝑘𝑁.𝑚 

𝑞𝐿ଶ

8
ൌ 90  175

𝑞𝐿ଶ

8
ൌ 50.625 𝑀⎭

⎬

⎫
 M ൌ 90  175 െ 33.8 ൌ 214.375 𝑘𝑁.𝑚 
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  ستونهاي كوتاه 

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

  
  تاثير محصور كردن بتن و ميلگرد  -   ١-  ٩  

ر مربوط به يك ستون تحت فشار است. با افزايش  ها موجب ايجاد محصوريت در بتن مي شود. مقطع زي  دورپيچو    تنگهاوجود  
فشار كرنشهاي جانبي موجب افزايش ابعاد مقطع ستون مي شود. تنگها محيطي مانع افزايش ابعاد مي شوند و يك فشار جانبي به 

  بتن وارد مي كنند 

  
  داخل تنگ) تحت فشار جانبي قرار دارد. در شكل فوق تنگها تحت كشش قرار ميگيرند و بتن هسته داخلي (بتن قرار گرفته در 

  
  براي مهار ميلگردهاي طولي و محصور كردن بتن استفاده ميشود.  دورپيچدر ستونهاي دايروي عموما از  
 .(مطابق شكل سمت چپ) دورپيچ ها به صورت پيوسته و مارپيچ دور ستون در ارتفاع قرار ميگرند  

  
  

مولا مطابق شكل هاي زير از تنگ با اضلاع مستقيم براي محصور كردن بتن و ميلگرد  در ستونهاي با مقطع مربع (يا مستطيلي) مع
  طولي استفاده ميشود.
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 ) تنگها  فاصله  طولي نيز مي شوند.  محصوريت براي بتن، مانع كمانش ميلگردهاي  علاوه بر ايجاد  تاثير قابل    sتنگها  در شكل) 
  توجهي در جلوگيري از كمانش ميلگردهاي طولي دارد. 

  
  

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

  
  

در شكل زير فشار جانبي بتن تحت فشار موجب شكم دهي تنگها به سمت بيرون شده است. پس از شكم دهي تنگها، ميلگردهاي 
ي كنند. ميلگردهايي كه به صورت دايره توپر ترسيم شده اند، توسط سنجاق و يا گوشه تنگها به صورت مستقيم  طولي نيز كمانش م

  مهار شده اند ولي ميلگردهايي كه با دايره توخالي نشان داده شده اند، به صورت مستقيم مهار نشده اند.
 احتمال كمانش ميلگردهاي بدون مهار بيشتر است.
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  ي وارد بر بتن چه تاثيري بر مقاومت و رفتار آن دارد؟ سوال: فشار جانب
) تحت فشار محصور كننده  3و    2كرنش نمونه بتني را نشان مي دهد كه در دو راستاي جانبي (راستاي    -شكل زير نمودار تنش

  قرار دارد.  

 
 

Richart et al. (1928) proposed that the axial strength of confined concrete could be represented by 
𝑓ଵ௫ ൌ 𝑓ᇱ  𝑘𝑓ଷ                                                                        ሺ3.11ሻ 

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.) 
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  قريب زد: را با رابطه زير ت 1نمودار فوق نشان ميدهد مي توان مقاومت بتن در راستاي  
σଵ ൌ 𝑓ᇱ  4.1𝜎ଷ 

 
 شكل زير نتايج آزمايش بر روي ستوني با آرايش مختلف تنگ را نشان مي دهد. 

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

  شده است. گسيخته  0.003كه يك ستون بدون ميلگرد طولي و بدون تنگ مي باشد، تحت كرنش  Pنمونه 
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  ضوابط مهار ميلگردهاي طولي ستون    -   ٢-  ٩  

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

  
  

  
  

  فوق ميلگردهاي غير گوشه بايد به صورت حداكثر يك در ميان مهار شوند.طبق بندهاي 
  در شكل هاي زير ميلگرد ها به صورت يك در ميان مهار شده اند.
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  2پايه -83محاسبات 

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

  درجه بوده و توانايي كافي براي مهار ميلگرد مياني را ندارد و قابل قبول نيست. 135درجه مي باشد كه بيش از   147وسط برابر 
 
 

  87محاسبات 

  
  3گزينه 
 د فواصل خالص بين ميلگردها نشان داده شود و طراح به اشتباه فاصله آكس تا آكس ميلگردها را نشان  در شكل فوق باي

  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  -   ٣-  ٩  
و در ديگري از آرماتور دورپيچ استفاده شده   mm 237به شكل توجه نماييد. در يكي از ستونها از تنگهاي بسته مثلثي با فواصل  

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

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

 تحت اثر بار محوري ابتدا پوسته تخريب مي شود. -١

 افزايش تغيير شكل محوري در ستون در اثر افزايش بار محوري  -٢

 تسليم دورپيچ ها و كاهش فشار جانبي آنها  -٣

 تخريب هسته  -٤
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  متوسط ستونهاي با شكل پذيري  -  تنگ  فواصل -   ۴-  ٩  
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  ويژهها در ستونهاي با شكل پذيري  تنگضوابط   -   ۵-  ٩  

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

 
  3گزينه 

𝑙 ൌ 𝑀𝑎𝑥 ൬
3300

6
, 600,450൰ ൌ 600 𝑚𝑚 
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  92محاسبات 

  
  1گزينه 

𝑀𝑖𝑛ሺ 6𝑑, 150, 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘ሻ ൌ 𝑀𝑖𝑛ሺ6 ൈ 18, 150ሻ ൌ 108 𝑚𝑚 
  

  92محاسبات 

  
  1گزينه 

 حداكثر فواصل در ناحيه بحراني ستون متوسط:

𝑠 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ቀ8 ൈ 𝑑, 48 ൈ 𝑑௧, 0.5 ൈ ,بعد ستون 300, 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘ቁ 

در مورد مقدار برش وارد بر ستون اطلاعات داده نشده است. اگر مقدار نيروي برشي وارد بر ستون معلوم باشد، بسته به مقدار  
  يز بايد رعايت شود.ن d/4و يا   d/2نيروي برشي، محدود 

𝑠 ൏ 𝑀𝑖𝑛ሺ8 ൈ 20, 48 ൈ 12, 0.5 ൈ 500, 300ሻ ൌ 160 𝑚𝑚 
  

ೡهمچنين حجم خاموت(
௦

  ) نبايد كاهش يابد:
𝜋 ൈ 12ଶ

𝑆

𝜋 ൈ 8ଶ

80
               →         𝑆  180 𝑚𝑚 
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  الزامات اضافي براي تنگهاي ستونهاي ويژه  -  ١ - ۵ - ٩ 

  ). 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   0.3𝐴𝑓ᇱدر شكل سمت راست بار محوري ضريب دار ستون بيش از  

  ). seismic hookدرجه هستند ( 135داراي خم  انتهاي سنجاق ها  "هر دو "مهار شده اند. همچنين ميلگرد عرضي  
مي باشد و به همين جهت ميلگردهاي طولي يك در ميان    0.3𝐴𝑓ᇱبار محوري ضريب دار ستون كمتر از  در شكل سمت چپ  

درجه باشد.   135درجه باشد و انتهاي ديگر آن    90مهار شده اند. در اين حالت يك انتهاي سنجاق مهار كننده مي تواند داراي خم  
  درجه بايد به صورت يك در ميان در طول ستون عوض شود.  135در اين حالت محل خم 
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  ستونهاي ويژه  در   تنگكنترل حجم   -  ٢ - ۵ - ٩ 
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  91-محاسبات

 
 باشد: 0.3𝐴𝑓ᇱبا فرض اينكه نيروي محوري ستون كمتر از  

𝐴௦
ሺ𝑠 ൈ 𝑏ሻ

ൌ 𝑚𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.3 ൈ ൬

𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝐹௬௧

0.09 ൈ
𝑓ᇱ

𝐹௬௧ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

  

𝐴௦
ሺ100 ൈ 810ሻ

ൌ 𝑚𝑎𝑥 ൞
0.3 ൈ ൬

900 ൈ 600
810 ൈ 510

െ 1൰
20

400
ൌ 0.004608

0.09 ൈ
20

400
ൌ 45

ൢ  → 𝐴௦  ൌ 373 𝑚𝑚ଶ 
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  91-اسباتمح

  
  2گزينه 

  باشد: 0.3𝐴𝑓ᇱبا فرض اينكه نيروي محوري ستون كمتر از  
𝑏 ൌ 600 െ 2ሺ45ሻ ൌ 510 𝑚𝑚 

𝐴 ൌ ሺ510ሻଶ 𝑚𝑚ଶ 
 

𝐴௦
ሺ𝑠 ൈ 𝑏ሻ

ൌ 𝑚𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.3 ൈ ൬

𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝐹௬௧

0.09 ൈ
𝑓ᇱ

𝐹௬௧ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 

𝐴௦
100 ൈ 510

ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.3ቆ

600ଶ

510ଶ
െ 1ቇ ൬

25
400

൰ ൌ 0.0072

0.09 ൈ
25

400
ൌ 0.005625

 

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

→     𝐴௦  ൌ 367 𝑚𝑚ଶ    
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  92محاسبات 

 
 3پاسخ: گزينه  

   محاسبه مقدار𝑠:  
𝑥 ൌ

൫400 െ 2ሺ40  10  12.5ሻ൯
2

ൌ 137.5 𝑚𝑚     →      ℎ௫ ൌ 137.5    →   𝑠 ൌ 100 
ሺ350 െ 137.5ሻ

3
ൌ 170    

  باشد: mm 150نبايد بيش از  𝑠مقدار  
→ 𝑠 ൌ 150 𝑚𝑚 

  
  كنترل و محاسبه حداقل فاصله بر اساس روابطTable 18.7.5.4: 

3 ൈ 𝜋 ൈ 5ଶ

𝑠 ൈ 320
ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.3ቆ

400ଶ

320ଶ
െ 1ቇ ൬

25
400

൰ ൌ 0.0105

0.09 ൈ
25

400
ൌ 0.005625

 

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

→ 𝑠 ൏ 70 𝑚𝑚 

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

𝑠ଵ  𝑀𝑖𝑛 ቌ
ستون بعد

4
, 6 ൈ 𝑑, 𝑠, shear check , Table 18.7.5.4ቍ 

𝑠ଵ  𝑀𝑖𝑛ሺ100, 6 ൈ 25, 150, shear check , 70ሻ ൌ 70 𝑚𝑚 
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  صفحه قبل مربوط به تنگها مي باشد و هدف از آنها ايجاد محصوريت در ستون مي باشد. : ضوابط  تذكر
  : تمام طول ستون، بايد ضوابط برش نيز كنترل شودعلاوه بر ضوابط صفحه قبل ستون براي برش نيز بايد كنترل شود. در  

  

𝑉௨  𝜑ሺ𝑉  𝑉ௌሻ 
𝑉كه در آن    ൌ 0.17ඥ𝑓′ 𝑏𝑑    و𝑉ௌ ൌ

ೡ
ௌ
𝑑.𝐹௬    وφ ൌ   است.  0.75

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

  
 : 4گزينه 

ሺ𝑁௨ ൌ 250 𝑘𝑁ሻ  ൏ 0.1𝑓𝐴 ൌ 0.1 ൈ 25 ൈ 400 ൈ 400 ൌ 400000𝑁 ൌ 400 𝑘𝑁 

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

𝑠 ൏ 𝑀𝑖𝑛 ൜
𝑑
4

, 8𝑑, 24𝑑௦, 300 𝑚𝑚ൠ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ൜
342

4
, 8 ൈ 20, 24 ൈ 8, 300 𝑚𝑚ൠ ൌ 85.5 𝑚𝑚 

  
  95محاسبات 

 
 4گزينه 

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

  حداكثر فواصل تنگها در ناحيه بحراني برابر است با  : 
𝑠 ൏ 𝑀𝑖𝑛ሺ8 ൈ 20, 24 ൈ 10, 0.5 ൈ 500, 300ሻ ൌ 160 𝑚𝑚 
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𝑃ௗௗمثال) يك ستون كوتاه تحت اثر بار محوري   ൌ 1000𝑘𝑁    و𝑃௩ ൌ 400𝑘𝑁    و𝑃ா ൌ 500 𝑘𝑁    قرار دارد. ابعاد مقطع
𝐴௦مي باشد. آرماتورهاي طولي    500mm × 500mmستون   ൌ 12φ25 ൌ 5890mmଶ    مي باشد. قطر تنگ ها راφ10    فرض
  نماييد.

  مي باشد. Vu=300 KNبرش ضريب دار وارد بر مقطع ستون نيز برابر  
𝑓ᇱ ൌ 25 𝑀𝑃𝑎,   𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎,    𝐹௬௧ ൌ 300𝑀𝑃𝑎 

  يژه) (شكل پذيري وفواصل تنگها را در ناحيه بحراني محاسبه نماييد 
 

𝑃௨ ൌ 1.2𝑃  𝑃  𝑃ா ൌ 2100 𝑘𝑁
0.3𝐴𝑓ᇱ ൌ 1875 𝑘𝑁 ൠ𝑃௨  0.3𝐴𝑓ᇱ 

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

 

ℎ௫ ൌ
500 െ 80 െ 20 െ 25

3
ൌ 125 𝑚𝑚 ൏ ሺ200 𝑚𝑚ሻ 𝑂𝐾. 

𝐶ଵ
4
ൌ 125 𝑚𝑚

6𝑑 ൌ 150𝑚𝑚

𝑆 ൌ 100  ൬
350 െ 125

3
൰ ൌ 175 𝑚𝑚 → 𝑠 ൌ 150 𝑚𝑚⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

𝑆௫ ൌ 125 𝑚𝑚 

 

𝐾 ൌ
25

175
 0.6 ൌ 0.743 → 𝐾 ൌ 1

𝐾 ൌ
12

12 െ 2
ൌ 1.2

 

  

0.3 ൬
𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝐹௬௧
ൌ 0.3ቆ

500ଶ

ሺ500 െ 80ሻଶ
െ 1ቇ

25
300

ൌ 0.01043

0.09 
𝑓ᇱ

𝐹௬௧
ൌ 0.0075

0.2𝐾𝐾
𝑃௨

𝐹௬௧𝐴
ൌ 0.0095

⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

0.0104 

 
𝐴௦ ൌ 4 ൈ 𝜋 ൈ 5ଶ ൌ 314.159 𝑚𝑚ଶ

𝑠𝑏 ൌ 𝑠ሺ500 െ 80ሻ
ൌ

0.748
𝑠

 0.0104  → 𝑠 ൏ 71 𝑚𝑚   → 𝑈𝑠𝑒 𝑠 ൌ 70 𝑚𝑚 
  :خواهيم داشت  Vu=300 KN* علاوه بر محاسبات فوق مي بايست برش نيز كنترل گردد. با توجه به اينكه  

  

𝑉௨  φሺ𝑉  𝑉ௌሻ  → 300 ൈ 10ଷ  0.75 ൈ ൫0.17√25 ൈ 500 ൈ 437.5  𝑉ௌ൯ →  𝑉ௌ ൌ 214062.5 𝑁 ൌ 214.06 𝐾𝑁 

0.33√25 ൈ 500 ൈ 437.5 ൌ 353.64 𝐾𝑁  𝑉ௌ ൌ 214.06 KN → S௫ ൌ
𝑑
2
ൌ 218.75 𝑚𝑚 → 𝑂𝐾 

از    φ10به لحاظ اجرايي مناسب نيست و بنابراين بهتر است طرح فوق تغيير كند. براي مثال به جاي تنگ    s=70 mmمقدار  
  استفاده شود. φ12تنگ  
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  مثال: 
𝑃௨برابر    ويژه  حداكثر بار محوري ضريب دار در يك ستون ൌ 1500 𝑘𝑁    500مي باشد. ابعاد مقطع ستونmm × 500mm   مي

𝐴௦باشد. آرماتورهاي طولي  ൌ 12φ25 ൌ 5890mmଶ   مي باشد. قطر خاموت ها راφ10 .فرض نماييد  
𝑓ᇱ ൌ 25 𝑀𝑃𝑎  ,   𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎,       𝐹௬௧ ൌ 300𝑀𝑃𝑎 

 فواصل تنگها را در ناحيه بحراني محاسبه نماييد.
𝑃௨ ൌ 1500 𝑘𝑁

0.3𝐴𝑓ᇱ ൌ 1875 𝑘𝑁ൠ𝑃௨ ൏ 0.3𝐴𝑓ᇱ 
 

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

 
 

ℎ௫ ൌ
2
3
ሺ500 െ 80 െ 25 െ 20ሻ ൌ 250 𝑚𝑚 ൏ ሺ350 𝑚𝑚ሻ 𝑂𝐾. 

𝐶ଵ
4
ൌ 125 𝑚𝑚

6𝑑 ൌ 150𝑚𝑚

𝑆 ൌ 100  ൬
350 െ 250

3
൰ ൌ 133 𝑚𝑚 → 𝑠 ൌ 133 𝑚𝑚⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

𝑆௫ ൌ 125 𝑚𝑚 

 
 

0.3 ൬
𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝐹௬௧
ൌ 0.3ቆ

500ଶ

ሺ500 െ 80ሻଶ
െ 1ቇ

25
300

ൌ 0.0104

0.09 
25
𝐹௬௧

ൌ 0.0075
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

0.0104 

 
 
𝐴௦ ൌ 𝜋 ൈ 5ଶሺ2  𝑆𝑖𝑛𝛼  𝐶𝑜𝑠𝛼ሻ ൌ 262.6 𝑚𝑚ଶ

𝑠𝑏 ൌ 𝑠ሺ500 െ 80ሻ
ൌ

0.62
𝑠

 0.0104  → 𝑠  59 𝑚𝑚 → 𝑈𝑠𝑒 𝑠

ൌ 50 𝑚𝑚 
  

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

از    φ10به لحاظ اجرايي مناسب نيست و بنابراين بهتر است طرح فوق تغيير كند. براي مثال به جاي تنگ    s=50 mmمقدار  
 استفاده شود.  φ12تنگ  
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  ها در ستونهاي گرد  دورپيچ فاصلهضوابط   -   ۶-  ٩  
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𝟎.𝟒𝟓اثبات رابطه  ቀ
𝑨𝒈
𝑨𝒄
െ 𝟏ቁ 𝒇𝒄

ᇲ

𝒇𝒚
 ൏ 𝝆𝒔 :  

 
و بتن هسته تحت تنش فشاري    𝑓௦) توجه كنيد. در اثر اعمال بار محوري فشاري به ستون، دورپيچ تحت تنش كششي  cبه شكل (

𝑓ଶ  .مي باشد  
𝑓௦وارد بر بتن را زماني كه دورپيچ به تسليم مي رسد (  𝑓ଶبا توجه به تعادل نيروها مي توان حداكثر تنش   ൌ 𝑓௬௧ :بدست آورد (  

𝑓ଶ ቀمساحت  بتنቁ ൌ 2𝑓௦ ቀ مساحت  دورپيچቁ     → 𝑓ଶ ൈ 𝐷𝑆 ൌ 2 ൈ 𝑓௬௧ ൈ 𝐴௦      →      𝑓ଶ ൌ
2𝑓௬௧𝐴௦
𝐷𝑆

        

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

𝜌௦ ൌ
حجم  دورپيچ 
حجم  هسته 

ൌ
𝜋𝐷𝐴௦

ቀగ
మ௦

ସ
ቁ
ൌ

4𝐴௦
𝐷 ൈ 𝑠

 

  بنابراين ميتوان نوشت: 

𝑓ଶ ൌ
2𝑓௬௧𝐴௦
𝐷𝑆

𝜌௦ ൌ
4𝐴௦
𝐷 ൈ 𝑠 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

𝑓ଶ ൌ
𝜌௦𝑓௬௧

2
 

  افزايش مي يابد: ) 𝑓ᇱمقاومت فشاري ستون( 𝑓ଶباتوجه به رابطه زير با افزايش    اهد بود؟تنش مقاوم هسته چقدر خو 𝑓ଶبا ايجاد  
𝑓ᇱ ൌ 𝑓ᇱ  4.1𝑓ଶ 

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

𝐴𝑓ᇱ ൏ 𝐴𝑓ᇱ            →         𝐴𝑓ᇱ ൏ 𝐴ሺ𝑓ᇱ  4.1𝑓ଶሻ            →              𝐴𝑓ᇱ ൏ 𝐴 ቆ𝑓ᇱ  4.1
𝜌௦𝑓௬

2
ቇ 
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𝐴
𝐴

𝑓ᇱ െ 𝑓ᇱ ൏ 4.1
𝜌௦𝑓௬

2
                      →                0.48 ൬

𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝑓௬
 ൏ 𝜌௦ 

0.45به صورت   ACI-318-19رابطه فوق با كمي تقريب در  ቀ


െ 1ቁ 

ᇲ


 ൏ 𝜌௦ .بيان شده است  

 95محاسبات 

 
  3گزينه 

ρ ൌ
𝜋𝐷𝑐𝐴𝑠𝑝

ቀ𝜋𝐷𝑐
2𝑠

4
ቁ
ൌ

4𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐 ൈ 𝑠

ൌ
4πሺ5ሻ2

ሺ500 െ 100ሻ60
ൌ 0.013 

 
  93محاسبات 

  
 1گزينه 

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

ቌρ௦ ൌ
𝜋𝐷𝐴௦

ቀ
గ

మ௦

ସ
ቁ
ൌ

4𝐴௦
𝐷𝑠

ൌ
4ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ
ሺ450 െ 90ሻ𝑠

ൌ
0.872
𝑠

ቍ  ቆ0.45 ൬
𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝑓௬௧
ൌ 0.45ቆ

𝜋ሺ450ሻଶ

𝜋ሺ450 െ 90ሻଶ
െ 1ቇ

25
300

ൌ 0.021ቇ 

𝑠 ൏ 41 𝑚𝑚 
ሺ75همچنين گام دورپيچ بايد كمتر از    10ሻ ൌ 85𝑚𝑚 .باشد 
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  93محاسبات 

 

𝜌௦  0.45 ൬
𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝑓௬௧
ൌ 0.45ቆ

𝜋 ൈ 200ଶ

𝜋 ൈ ሺ200 െ 50ሻଶ
െ 1ቇ

25
340

ൌ 0.0257 

  
  94محاسبات 

  
  3گزينه 

ρ ൌ 0.45 ൬
𝐴𝑔
𝐴𝑐

െ 1൰
𝑓𝑐
𝑓𝑦𝑡

ൌ 0.45ቆ
5002

4002 െ 1ቇ
30

340
ൌ 0.0223 

  97محاسبات 

  
    2گزينه 

  چنان باشد كه رابطه زير تامين شود:گام دورپيچ بايد 

ቌρ௦ ൌ
𝜋𝐷𝐴௦

ቀగ
మ௦

ସ
ቁ
ൌ

4𝐴௦
𝐷𝑠

ቍ  0.45 ൬
𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝑓௬௧
 

حداكثر گام  در صورت سوال تنش تسليم دورپيچ، تنش مقاوم فشاري بتن و نيز قطر دورپيچ داده نشده و كنترل رابطه فوق امكان پذير نيست. و تنها بايد  
ቀ75دورپيچ بايد كمتر از   گام را منظور كنيم.   باشد. ቁقطر  ميلگرد 
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𝑃ௗௗمثال: يك ستون كوتاه با مقطع دايره تحت اثر بار محوري   ൌ 1000𝑘𝑁    و𝑃௩ ൌ 800𝑘𝑁    و𝑃ா ൌ 500 𝑘𝑁    قرار
  دارد.  

  مي باشد.   600mmقطر ستون
𝐴௦آرماتورهاي طولي  ൌ 12φ25 ൌ 5890mmଶ  .مي باشد  

  فرض نماييد. φ10قطر آرماتور دورپيچ را  
𝑓ᇱ ൌ 25 𝑀𝑃𝑎  ,   𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎,       𝐹௬௧ ൌ 300𝑀𝑃𝑎 

  فواصل دورپيچ ها را در دو حالت شكل پذيري متوسط و ويژه محاسبه نماييد.
  متوسط:

مي    10mmينكه قطر دورپيچ  منظور شود. با توجه به ا  75mmتا    25mmفاصله خالص دورپيچ ها بايد بين    27.5.3.1طبق بند  
  مي باشد. 85mmتا  35mmباشد، محدوده مجاز گام دورپيچ بين 

  حجم دورپيچ برابر است با: 

𝜌௦ ൌ
𝜋𝐷𝐴௦

ቀగ
మ௦

ସ
ቁ
ൌ

4𝐴௦
𝐷 ൈ 𝑠

ൌ
4ሺ𝜋 ൈ 5ଶሻ
ሺ600 െ 80ሻ𝑠

ൌ
0.6038
𝑠

𝜌 ൌ 0.45 ൬
𝐴
𝐴

െ 1൰
𝑓ᇱ

𝑓௬௧
ൌ 0.45ቆ

𝜋 ൈ ሺ300ሻଶ

𝜋 ൈ ሺ300 െ 40ሻଶ
െ 1ቇ

25
300

ൌ 0.0124
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝜌௦  𝜌 → 𝑠 ൏ 48.69 𝑚𝑚 

  ويژه: 
𝑃௨ ൌ 1.2𝑃  𝑃  𝑃ா ൌ 2500 𝑘𝑁

0.3𝐴𝑓ᇱ ൌ 2120.6 𝑘𝑁 ൠ𝑃௨  0.3𝐴𝑓ᇱ 

𝐾 ൌ
25

175
 0.6 ൌ 0.743 → 𝐾 ൌ 1 

𝜌ଵ ൌ 0.45ቆ
𝜋 ൈ ሺ300ሻଶ

𝜋 ൈ ሺ300 െ 40ሻଶ
െ 1ቇ

25
300

ൌ 0.0124

𝜌ଶ ൌ 0.12
25

300
ൌ 0.01

𝐾 ൌ
25

175
 0.6 ൌ 0.743 → 𝐾 ൌ 1     →        𝜌ଷ ൌ 0.35 ൈ 1 ൈ

2500000
300 ൈ 𝜋 ൈ ሺ300 െ 40ሻଶ

ൌ 0.0137
⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

𝜌 ൌ 0.0137 

𝜌௦  𝜌 →
0.6038
𝑆

 0.0137 → 𝑆  44.07 𝑚𝑚 
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 98 سراسري 

  
 گزينه ؟ 

75دورپيچ شكل پذيري بيشتري نسبت به تنگ ساده دارد. حداكثر فاصله دورپيچ با توجه به شكل زير برابر    𝑑 .مي باشد  
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  در ستونهاي تنگ دار و مارپيچ  طوليميلگردهاي  فاصلهحداقل   -   ٧-  ٩  

  

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

  
  

  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   -   ٨-  ٩  
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  ميلگرد طولي در اعضاي فشاري  درصد محدوديت حداقل و حداكثر   -   ٩-  ٩  

  مي باشد:  %8و حداكثر   %1تمامي ستونها درصد ميلگرد طولي حداقل در 

 
  
  

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

  
 نيز بايد رعايت شود.نكته مهم: محدوديت حداكثر ميلگرد در محل وصله 
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  96محاسبات 

  
  1گزينه 

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

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

5000 ൈ 10ଷ  𝜑 ൈ 0.8ൣ0.85𝑓ᇱ𝐴  ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓ᇱ൯𝐴௦൧ 
5000 ൈ 10ଷ  0.65 ൈ 0.8ሾ0.85 ൈ 25 ൈ 𝐵ଶ  ሺ340 െ 0.85 ൈ 25ሻ ൈ ሺ0.08 ൈ 𝐵ଶሻሿ 

 
5000 ൈ 10ଷ  24.31𝐵ଶ     →     453  𝐵 
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  محدوديت ابعاد مقطع ستون  -   ١٠-  ٩  

  و نسبت ابعاد  حداقل بعد ستون - ١ - ١٠ - ٩ 
   متوسط شكل پذيري  
   318-91در-ACI    ارائه نشده است ولي به لحاظ    "متوسط"با شكل پذيري    بعد ستون  "حداقل"ضابطه صريحي براي

 منظور نشود. mm 300كمتر از  بعد ستون اجرايي توصيه مي شود كه 

 
   250برابر    "متوسط"بعد ستون با شكل پذيري    "حداقل" )  99در مبحث نهم (ويرايش mm  ين  . همچنتعيين شده است

𝑏بايد   hو  bبراي ستونهاي مستطيلي با ابعاد   0.3ℎ :باشد 

  
   ويژه شكل پذيري  
   318-14  در-ACI    300برابر    "ويژه"بعد ستون با شكل پذيري    "حداقل")  99و نيز مبحث نهم (ويرايش mm    منظور

𝑏بايد    hو    bتعيين شده است. همچنين براي ستونهاي مستطيلي با ابعاد    0.4ℎ    باشد و يا به عبارت ديگرℎ  2.5𝑏 
 باشد:

  
  

  90-محاسبات

  
  2گزينه 

در گزينه دوم  


ൌ ଼

ଷ
ൌ 2.66 ≰ 2.5 
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  98محاسبات 

  
  (سطح سوال با توجه به تكراري بودن آن آسان مي باشد). 2گزينه 

  
از   كمتر  مقطع نبايد  در گزينه    0.4مطابق بند زير عرض  مقطع باشد.  حداقل    2بعد بزرگتر  مقطع بايد  0.4عرض  ൈ 800 ൌ

320 𝑚𝑚 .باشد  
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 حداقل بعد تير و نسبت ابعاد - ٢ - ١٠ - ٩ 

  شكل پذيري متوسط  
   318-91در-ACI    ارائه نشده است ولي به لحاظ    "متوسط"عرض تير با شكل پذيري    "حداقل"ضابطه صريحي براي

 منظور نشود. mm 300اجرايي توصيه مي شود كه عرض تير كمتر از 

   250برابر    "متوسط"عرض تير با شكل پذيري    "   "حداقل" )  99در مبحث نهم (ويرايش mm   تعيين شده است. همچنين
𝑏بايد  hو  bبا ابعاد  تيرهاي براي   0.25ℎ :باشد  

 
 

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

𝑏بايد  hو   bبا ابعاد  تيرهاي شده است. همچنين براي   0.3ℎ :باشد 
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  93محاسبات 

  
  2گزينه 

 
معيار تير يا ستون بودن محدوده نيروي محوري عضو مي باشد. در تركيب بارهايي كه نيروي محوري كم است، عضو تير محسوب  

مي باشد عضو ستون محسوب    0.1𝑓𝐴مي شود و بايد ضوابط تير را رعايت كند و در تركيب بارهايي كه نيروي محوري بيشتر از  
  ضوابط ستونها در مورد آن رعايت شود.  شده و بايد

  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 
  ميلگردهاي طولي برابر است با:فاصله 

𝑠 ൌ 380 െ 2ሺ40  10  12.5ሻ ൌ 255 𝑚𝑚 
  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 -   ١١-  ٩  
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  مقاومت فشاري ستونهاي كوتاه  

  روابط زير، مقاومت فشاري (فشار خالص) ستونهاي بتني برابر است با:با توجه به 
→  ستون تنگ  دار     φ𝑃 ൌ φ0.8ൣ0.85𝑓ᇱ൫𝐴 െ 𝐴௦൯  𝐹௬𝐴௦൧ ൌ 0.65 ൈ 0.8ൣ0.85𝑓ᇱ𝐴  ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓ᇱ൯𝐴௦൧

ستون با دورپيچ   →    φ𝑃 ൌ φ0.85ൣ0.85𝑓ᇱ൫𝐴 െ 𝐴௦൯  𝐹௬𝐴௦൧ ൌ 0.75 ൈ 0.85ൣ0.85𝑓ᇱ𝐴  ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓ᇱ൯𝐴௦൧

 
 

  به صورت زير محاسبه مي شود: مقاومت كششي (كشش خالص بدون خمش)
φ𝑃௧ ൌ φ𝐹௬𝐴௦ ൌ 0.9𝐹௬𝐴௦ 

  

  
 
  
  
  
  
  



    كوتاه يستونها يمقاومت فشار 1400

جزوه      285 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 ضرايب كاهش مقاومت در فشار و كشش: 

د، به طوريكه كرنش در آخرين رديف  نيز به مقطع وارد شو  M، لنگر  Pمطابق شكل زير در صورتي كه همراه با نيروي محوري  
𝜑باشد، ضريب كاهش مقاومت برابر    0.005) بيش از  𝜀௧كششي (ميلگرد   ൌ خواهد بود. در غير اين صورت مطابق نمودار    0.9

  كاهش ميابد: 
  

  
  
اگر لنگر وارد بر مقطع صفر و يا ناچيز باشد، كل مقطع تحت فشار خواهد بود و آرماتور كششي نخواهيم داشت. در اين حالت  

  خواهد بود.  0.75و براي ستون با دورپيچ برابر  0.65براي ستونهاي تنگ دار برابر  φمقدار  
  

  94محاسبات 

 
  

𝐴௦ ൌ 8 ൈ 3.14 ൈ 8ଶ ൌ 1607.68 𝑚𝑚ଶ 
  : ي فشار مقاومت

𝜑𝑃 ൌ 𝜑ሺ0.8𝑃ሻ ൌ 𝜑 ൈ 0.8 ቀ0.85𝑓𝑐
′ ൫𝐴𝑔 െ 𝐴𝑠൯  𝑓𝑦𝐴𝑠ቁ 

ൌ 0.65 ൈ 0.8ሺ0.85 ൈ 25ሺ3002 െ 1608ሻ  400 ൈ 1607.68ሻ ൌ 1311 𝑘𝑁 
 :ي كشش مقاومت

𝜑𝑃௧ ൌ 0.9𝑃,௧ ൌ 0.9 ቀ𝑓𝑦𝐴𝑠ቁ ൌ 0.9ሺ400 ൈ 1607.68ሻ ൌ 578.8 𝑘𝑁 

 
𝜑𝑃
𝜑𝑃௧

ൌ 2.26 

  91-محاسبات

 
𝜑𝑃 ൌ 𝜑ሺ0.8𝑃ሻ ൌ 𝜑 ൈ 0.8 ቀ0.85𝑓𝑐

′ ൫𝐴𝑔 െ 𝐴𝑠൯  𝑓𝑦𝐴𝑠ቁ 

ൌ 0.65 ൈ 0.8ሺ0.85 ൈ 25 ൈ ሺ160000 െ 8 ൈ 490.6ሻ  400 ൈ 8 ൈ 490.6ሻ ൌ 2541 𝑘𝑁 
  
  



    كوتاه يستونها يمقاومت فشار 1400

جزوه      286 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  92محاسبات 

 
  1گزينه 

𝐴௦ ൌ 8 ൈ 3.14 ൈ 11ଶ ൌ 3039 𝑚𝑚ଶ

𝐴 ൌ 400 ൈ 400 െ 3039 ൌ 156960 𝑚𝑚ଶ 
 
 

𝜑𝑃 ൌ 𝜑ሺ0.8𝑃ሻ ൌ 𝜑 ൬0.8 ቀ0.85𝑓𝑐
′ ൫𝐴𝑔 െ 𝐴𝑠൯  𝑓𝑦𝐴𝑠ቁ൰ 

ൌ 0.65൫0.8ሺ0.85 ൈ 25 ൈ 156960  400 ൈ 3039ሻ൯ ൌ 2366 𝑘𝑁 
 

𝑃௨ ൌ 1.2 ൈ 1200  1.6 ൈ 800 ൌ 2720 𝑘𝑁 
 

2366 ≯ 2720    𝑁.𝐺. 
 

  95محاسبات 

 
 
 

𝑃ௗௗيك ستون كوتاه تحت اثر بار محوري    :مثال ൌ 1000𝑘𝑁    و𝑃௩ ൌ 800𝑘𝑁    400قرار دارد. ابعاد مقطع ستونmm 

× 400mm .مي باشد 

  )f'c=25 MPaنماييد (مساحت ميلگردهاي طولي لازم براي اين ستون را محاسبه 
  

𝑃𝑢 ൌ 1.2𝐷  1.6𝐿 ൌ 1.2 ൈ 1000  1.6 ൈ 800 ൌ 2480 𝐾𝑁 
  

𝑃𝑢  𝜑𝑃𝑛 → 2480  𝜑 ൈ 0.8𝑃     
2480 ൈ 1000  𝜑 ൈ 𝟎.𝟖 ൈ ൣ𝐴 ൈ 0.85𝑓ᇱ  𝐴௦൫𝐹௬ െ 0.85𝑓ᇱ൯൧

ఝୀ.ହ
ሱ⎯⎯⎯ሮ 𝐴௦ ൌ 3615 𝑚𝑚ଶ 

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

  معادل): 
  2480 ൈ 1000  𝜑 ൈ 𝟎.𝟖𝟓 ൈ ൣ𝐴 ൈ 0.85𝑓ᇱ  𝐴௦൫𝐹௬ െ 0.85𝑓ᇱ൯൧

ఝୀ.ହ
ሱ⎯⎯⎯ሮ𝐴௦ ൌ 1294𝑚𝑚ଶ 
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  92محاسبات 

  
𝐴௦ ൌ 8 ൈ 3.14 ൈ 8ଶ ൌ 1607.68 𝑚𝑚ଶ 

  مقاومت فشاري: 
𝜑𝑃 ൌ 𝜑ሺ0.8𝑃ሻ ൌ 𝜑 ൈ 0.8 ቀ0.85𝑓𝑐

′ ൫𝐴𝑔 െ 𝐴𝑠൯  𝑓𝑦𝐴𝑠ቁ 

ൌ 0.65 ൈ 0.8ሺ0.85 ൈ 25ሺ3502 െ 1608ሻ  400 ൈ 1607.68ሻ ൌ 1670 𝑘𝑁 
 مقاومت كششي:

𝜑𝑃௧ ൌ 0.9𝑃,௧ ൌ 0.9 ቀ𝑓𝑦𝐴𝑠ቁ ൌ 0.9ሺ400 ൈ 1607.68ሻ ൌ 578.8 𝑘𝑁 
𝜑𝑃
𝜑𝑃௧

ൌ 2.88 

 3پايه -83 محاسبات

  
  3گزينه 

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

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

  89محاسبات 

  
  4گزينه 
  86محاسبات تمرين 

  
  3گزينه 
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   منحني اندر كنش استخراج

  مركز پلاستيك  -   ١-  ١١  
  

  91-محاسبات

 

𝑚 ൌ
𝐹௬

0.85𝑓ᇱ
ൌ

400
0.85 ൈ 25

ൌ 18.82 

 
 

𝑋 ൌ
Aୱଵ
ᇱ ൈ ሺm െ 1ሻ ൈ 50  Aୱଶ

ᇱ ൈ ሺm െ 1ሻ ൈ 250  ሺ300 ൈ 300ሻ ൈ 150
Aୱଵ
ᇱ ൈ ሺm െ 1ሻ  Aୱଶ

ᇱ ൈ ሺm െ 1ሻ  300 ൈ 300
ൌ 137 mm 

 
 

  3پايه -84محاسبات 

  
𝑓ᇱ) ارائه ميشد. با فرض  𝑓ᇱ    𝐹௬البته بايد در صورت سوال مشخصات بتن و فولاد (  ൌ 25 𝑀𝑃𝑎, 𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎 :داريم  

  
𝑚 ൌ

𝐹௬
0.85𝑓ᇱ

ൌ
400

0.85 ൈ 25
ൌ 18.82 

 
𝐴௦ ൌ 4945.5 𝑚𝑚ଶ

𝐴௦ᇱ ൌ 7065 𝑚𝑚ଶ ൠ 
 
 

𝑋 ൌ
Aୱ ൈ ሺm െ 1ሻ ൈ 60  Aୱ

ᇱ ൈ ሺm െ 1ሻ ൈ 540  ሺ300 ൈ 600ሻ ൈ 150  ሺ300 ൈ 1200ሻ ൈ 450
Aୱ ൈ ሺm െ 1ሻ  Aୱ

ᇱ ൈ ሺm െ 1ሻ  ሺ300 ൈ 600ሻ  ሺ300 ൈ 1200ሻ
ൌ 347 𝑚𝑚 

  
𝑀مي باشد. بنابراين لنگر برابر    mm 47=300-347بنابراين خروج از مركزيت برابر   ൌ 400 ൈ 0.047 ൌ 18.8 𝑡.𝑚  .مي باشد 
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  منحني اندركنش -   ٢-  ١١  
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  در ستونها تركيبي از بار محوريP  و لنگر خمشيM .به مقطع وارد مي شود 

   نقطهLC1    در شكل زير تركيب باري را نشان مي دهد كه در آن مقدارP    حداكثر مقدار را در بين تمامي تركيب بارها
 دارد. 

   نقطهLC2    در شكل زير تركيب باري را نشان مي دهد كه در آن مقدارM    حداكثر مقدار را در بين تمامي تركيب بارها
 دارد. 

   نقطهLC3    تركيب باري است كه در آن نهM    و نهP   .حداكثر نيستند ولي تعيين كننده شكست همين تركيب بار است 

  نتيجه: الزاما تركيب بار بحراني ستونها مربوط به لنگر حداكثر و يا نيروي محوري حداكثر نمي باشد.

 
  92محاسبات 

 
𝜑𝑃 ൌ 0.8 ൈ 1500 ൌ 1200 𝑘𝑁 
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  96سرلسري  

  
  4گزينه 

 
  93محاسبات 

 
 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 

  فشاري ستون با تنگ كمتر از مقاومت همان ستون با دورپيچ مي باشد: در صورتي كه نيروي مورد نظر فشار خالص باشد، مقاومت  
𝑆௨

𝑆ି دورپيچش
ൌ 0.97          →           

𝑆௨
𝑆ିتنگ

ൌ
𝑆௨

.଼ൈ.ହ

.଼ହൈ.ହ
𝑆ି دورپيچش

ൌ
0.97

0.815
ൌ 1.19 

ارد شده ممكن است اين ولي اگر نيروي وارد به صورت خمشي باشد، اين نسبت تغيير نمي كند. بنابراين بسته به نوع نيروي و
  تغيير كند.  1.19تا  0.97نسبت بين 

 
 
 
 

  89محاسبات 

  
  . با توجه به اينكه نقطه شكست بالاي نقطه بالانس است، فولادهاي كششي تسليم نمي شوند. 4گزينه 
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  81سراسري 

  
  1گزينه 

  ش و قسمت تحتاني نمودار اندركنش كه مربوط به اندركنش كش 
  خمش مي باشد، تقريبا خطي است. در اين صورت لنگر مقاوم مقطع  

ଵبرابر  

ଷ
𝑀 .خواهد بود  

  
  
  
  
  
  
  
 

  98سراسري 

 
  1گزينه 

به صورت تقريبي ميتوان نمودار اندركنش را به صورت خطي در نظر گرفت. اين تقريب در ناحيه كنترل كشش تا حدي قابل قبول  
يبي قابل قبول نمي باشد. در شكل زير نمودار اندركنش با فرض خطي بودن نمودار  هست ولي در ناحيه كنترل فشار چنين تقر

  ترسيم شده است.
𝑀

160
ൌ

1000
1600

      →     𝑀 ൌ 100 
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  مثال: 
 نمودار اندركنش خمش و نيروي محوري را براي مقطع زير رسم نماييد: 

𝐴𝑔 ൌ 400 ൈ 400 ൌ 160000 𝑚𝑚ଶ 
𝐴𝑠1 ൌ 𝐴𝑠2 ൌ 4𝜋 ൈ 14ଶ ൌ 2462 𝑚𝑚ଶ 

𝑓ᇱ ൌ 25𝑀𝑃𝑎 
𝐹௬ ൌ 400𝑀𝑃𝑎 

  
  
  ) Aمحاسبه مقاومت فشاري ستون (نقطه  -1

𝑃 ൌ 0.85 ൈ 25ሺ160000 െ 2 ൈ 2462ሻ  400 ൈ ሺ2462 ൈ 2ሻ ൌ 5265729 𝑁 ൌ 5265𝑘𝑁 
 

  Bمحاسبه مقاومت فشاري و خمشي در نقطه  -2
𝜀௦ଵ ൌ 0

𝜀௦ଶ ൌ
ሺ336 െ 64ሻ

336
ൈ 0.003 ൌ 0.0024

 

 

𝑎 ൌ 0.85𝑥 ൌ 0.85 ൈ 336 ൌ 285.6 𝑚𝑚 
 

𝐶 ൌ ሺ285.6 ൈ 400ሻ ൈ ሺ0.85 ൈ 25ሻ ൌ 2427.6 𝑘𝑁 
 

𝐶ௌ ൌ 2462 ൈ ሺ400 െ 0.85 ൈ 25ሻ ൌ 932864.5 ൌ 933 𝑘𝑁 
 

𝑃 ൌ 𝐶  𝐶ௌ ൌ 2427.6  933 ൌ 3360 𝑘𝑁
𝜑𝑃 ൌ 0.65 ൈ 3360 ൌ 2184 𝑘𝑁  

  

𝑀 ൌ 𝐶 ൈ ൬
ℎ
2
െ
𝑎
2
൰  𝐶ௌ ൈ ൬

ℎ
2
െ 64൰ ൌ 265728295 ൌ 266 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀 ൌ 0.65 ൈ 266 ൌ 172.72 𝑘𝑁.𝑚
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 Cمحاسبه مقاومت فشاري و خمشي در نقطه  -3
𝜀௦ଵ ൌ 0.002

𝜀௦ଶ ൌ 0.002048 

𝑥 ൌ
3
5
ൈ 336 ൌ 201.6 𝑚𝑚 

𝑎 ൌ 0.85𝑥 ൌ 0.85 ൈ 201.6 ൌ 171.36 𝑚𝑚 
 

𝐶 ൌ ሺ171.36 ൈ 400ሻ ൈ ሺ0.85 ൈ 25ሻ ൌ 1456.56 𝑘𝑁 
 

𝐶ௌ ൌ 2462 ൈ ሺ400 െ 0.85 ൈ 25ሻ ൌ 932864.5 ൌ 932.9 𝑘𝑁 
 

𝑇ௌ ൌ 2462 ൈ ሺ400ሻ ൌ 985203 ൌ 985.2 𝑘𝑁 
 

𝑃 ൌ 𝐶  𝐶ௌ െ 𝑇௦ ൌ 1456.56  932.9 െ 985.2 ൌ 1404 𝑘𝑁
𝜑𝑃 ൌ 0.65 ൈ 1404 ൌ 912.7 𝑘𝑁  

 

𝑀 ൌ 𝐶 ൈ ൬
ℎ
2
െ
𝑎
2
൰  𝐶ௌ ൈ ൬

ℎ
2
െ 64൰  𝑇ௌ ൈ ൬𝑑 െ

ℎ
2
൰ ൌ 427371184 ൌ 427.37 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀 ൌ 0.65 ൈ 427.37 ൌ 277.79 𝑘𝑁.𝑚
 

 
 Dمحاسبه مقاومت فشاري و خمشي در نقطه  -4

𝜀௦ଵ ൌ 0.005
𝜀௦ଶ ൌ 0.001476 

𝑥 ൌ
3
8
ൈ 336 ൌ 126 𝑚𝑚 

𝑎 ൌ 0.85𝑥 ൌ 0.85 ൈ 126 ൌ 107.1 𝑚𝑚 
 

𝐶 ൌ ሺ107.1 ൈ 400ሻ ൈ ሺ0.85 ൈ 25ሻ ൌ 910.35 𝑘𝑁 
 

𝐶ௌ ൌ 2462 ൈ ሺ0.001476 ൈ 2 ൈ 10ହ െ 0.85 ൈ 25ሻ ൌ 674.83 𝑘𝑁 
 

𝑇ௌ ൌ 2462 ൈ ሺ400ሻ ൌ 985.2 𝑘𝑁 
 

𝑃 ൌ 𝐶  𝐶ௌ െ 𝑇௦ ൌ 910.35  674.83 െ 985.2 ൌ 599.98 𝑘𝑁
𝜑𝑃 ൌ 0.9 ൈ 599.98 ൌ 540 𝑘𝑁.𝑚  

 

𝑀 ൌ 𝐶 ൈ ൬
ℎ
2
െ
𝑎
2
൰  𝐶ௌ ൈ ൬

ℎ
2
െ 64൰  𝑇ௌ ൈ ൬𝑑 െ

ℎ
2
൰ ൌ 359.086 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 359.086 ൌ 323.18 𝑘𝑁.𝑚
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  Eمحاسبه مقاومت خمشي در نقطه  -5
𝐶 ൌ ሺ0.85 ൈ 𝑥 ൈ 400ሻ ൈ ሺ0.85 ൈ 25ሻ ൌ 7225 ൈ 𝑥   𝑁 

𝐶ௌ ൌ 2462 ൈ ቆ
𝑥 െ 𝑑ᇱ

𝑥
ൈ 0.003 ൈ 𝐸 െ 0.85 ൈ 25ቇ

ൌ 2462 ൈ ൬
𝑥 െ 64
𝑥

ൈ 0.003 ൈ 2 ൈ 10ହ െ 0.85 ൈ 25൰  𝑁 

𝑇ௌ ൌ 2462 ൈ ሺ400ሻ ൌ 985203 𝑁985.2 𝑘𝑁 
 

𝑃 ൌ 𝐶  𝐶ௌ െ 𝑇௦ ൌ 0      →  𝐶  𝐶ௌ ൌ 𝑇௦ 

7225𝑥   2462 ൈ ൬
𝑥 െ 64
𝑥

ൈ 0.003 ൈ 2 ൈ 10ହ െ 0.85 ൈ 25൰ ൌ 985203     →    𝑥 ൌ 87.9333 𝑚𝑚 
 

𝐶 ൌ 7225𝑥 ൌ 635.32 𝑘𝑁 

𝐶ௌ ൌ 2462 ൈ ൬
𝑥 െ 64
𝑥

ൈ 0.003 ൈ 2 ൈ 10ହ െ 0.85 ൈ 25൰ ൌ 349.88 𝑘𝑁 

𝑎 ൌ 0.85𝑥 ൌ 74.74𝑚𝑚 
 

𝑀ா ൌ 𝐶 ൈ ቀ
ଶ
െ 

ଶ
ቁ  𝐶ௌ ൈ ቀ

ଶ
െ 64ቁ  𝑇ௌ ൈ ቀ𝑑 െ 

ଶ
ቁ ൌ 284.89 𝑘𝑁.𝑚

𝑀ா ൌ 𝐶 ൈ ቀ𝑑 െ 

ଶ
ቁ  𝐶ௌ ൈ ሺ𝑑 െ 64ሻ ൌ 284.89 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀ா ൌ 0.9 ൈ 284.89 ൌ 256.4 𝑘𝑁.𝑚
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  منحني اندركنش مثال قبل پس از اعمال ضرايب كاهش مقاومت در شكل زير رسم شده است. -6
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  خمش دو محوره همراه با نيروي محوري

 
  
 

  روش سازگاري كرنش -   ١-  ١٢  
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  98محاسبات 

  
  موجود نيست (سطح سوال به علت جديد بودن آن سخت) پاسخ در گزينه  
  در نظر گرفت.   09dبا توجه به درصد پايين ميلگرد استفاده شده، بارزوي خمش را مي توان تقريبا برابر    روش تقريبي:

                               𝜑𝑀௫ ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍                   𝜑𝑀௬ ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍 
                               ൌ 0.9ሺ615ሻሺ400ሻሺ0.9 ൈ 300ሻ                                                     ൌ
0.9ሺ314ሻሺ400ሻሺ0.9 ൈ 300ሻ 
                               ൌ 𝟓𝟗.𝟕𝟖 𝒌𝑵.𝒎         ൌ 𝟑𝟎.𝟓𝟐 𝒌𝑵.𝒎 

 
  

 روش دقيق:

فرض مي شود ميلگرد ها به تسليم برسند در اين صورت    درشكل بدست آيد. ابتدا   aجهت محاسبه لنگر مقاوم مقطع بايد مقدار  
  بدست آيد:  kN 214بايد چنان باشد كه مقدار فشار برابر   aمقدار 

ቐ 𝐶 ൌ
𝑎ଶ

2
ൈ 0.85𝑓 ൌ

𝑎ଶ

2
ൈ 0.85 ൈ 40 ൌ 17𝑎ଶ

𝑇1  𝑇2 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ൌ 2 ൈ 314 ൈ 400 ൌ 251200 𝑁
ቑ𝐶 ൌ 𝑇1  𝑇2     → 𝑎 ൌ 121.558 𝑚𝑚 

 

𝑀௫ ൌ ሺ𝑇1  𝑇2ሻ ൈ ቀ300 െ
𝑎
3
ቁ ൌ ሺ251.5 𝑘𝑁ሻ ൈ ൬300 െ

121.56
3

൰ ൌ 𝟔𝟓.𝟐𝟔 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀௬ ൌ ሺ𝑇1ሻ ൈ ቀ300 െ
𝑎
3
ቁ  ሺ𝑇2ሻ ൈ ቀ50 െ

𝑎
3
ቁ ൌ                                                       

ൌ ሺ125.6 𝑘𝑁ሻ ൈ ൬300 െ
121.56

3
൰  ሺ125.6 𝑘𝑁ሻ ൈ ൬50 െ

121.56
3

൰ ൌ 𝟑𝟑.𝟕𝟖 𝒌𝑵.𝒎 
  

 ميلگردها: كنترل تسيلم شدن 

𝜀௦ଵ ൌ
247.45 െ 113.08

113.08
ൈ 0.003 ൌ 0.0035  0.002        𝑂𝐾  
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  بار معكوس روش -   ٢-  ١٢  

  

  
OP :ظرفيت محوري خالص فشاري ستون  

Pفيت محوري ستون تحت اثر لنگرهاي همزمان : ظرMx  وMy 
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  هاي هم بار  منحني -   ٣-  ١٢  

 

 
𝛼طبق توصيه برسلر مي توان از رابطه زير استفاده كرد (   ൌ 𝛽:(  

Bresler indicated that, typically, 𝛼varied 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 : 

൬
𝑀௫

𝑀௫
൰
ఈ

 ቆ
𝑀௬

𝑀௬
ቇ
ఈ

ൌ 1                       
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  PCAروش منحني هم بار  -   ٤-  ١٢  
  

ሺ𝛽ሻఈ  ሺ𝛽ሻఈ ൌ 1    →      ሺ𝛽ሻఈ ൌ 0.5       →     𝛼𝐿𝑛ሺ𝛽ሻ ൌ 𝐿𝑛0.5 
 
 

                                                                                                        𝐿𝑛ሺ𝛽ఈሻ ൌ 𝐿𝑛0.5              𝛽 ൌ 0.5ቀ
భ
ഀ
ቁ  

 
 
 
 

 

 
 
For lightly loaded columns, 𝛽 will generally vary from 0.55 to about 0.70. Hence, a value of 0.65 for 
𝛽is 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) 
𝑃௨ ൌ 5400 𝑘𝑁              𝑀௨௫ ൌ 411.48 𝑘𝑁.𝑚                𝑀௨௬ ൌ 171.45 𝑘𝑁.𝑚   

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

𝐴 
5400000

0.45ሺ28  .01 ൈ 400ሻ
ൌ 372670𝑚𝑚ଶ     →    𝑈𝑆𝐸  600 ൈ 600 𝑚𝑚 

 

𝛾 ൌ
600 െ 2 ൈ 64

600
ൌ 0.787 

 

𝑃௨ ൌ 5400 𝑘𝑁   ,     𝑀𝑜𝑢𝑥 ൌ 411.48 
1 െ 0.65

0.65
ൈ 171.45 ൌ  503.8 𝑘𝑁.𝑚           

 

𝑃௨
𝑏ℎ

ൌ
5400000

600 ൈ 600
ൌ 15 𝑀𝑃𝑎 ൌ 2.14 𝑘𝑠𝑖   ,    

𝑀𝑜𝑢𝑥
𝑏ℎଶ

ൌ
503.8 ൈ 10

600ଷ
ൌ 2.33𝑀𝑃𝑎 ൌ 0.33 𝑘𝑠𝑖           

 

𝑈𝑠𝑒  16   𝜑28     → 2.73% 
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 :روش بار معكوسبا  قبل مقطع انتخاب شده در مثال  كنترل

 
  

𝑃 ൌ 0.85𝑓ᇱሺ600ଶሻ  ൫𝐹௬ െ 0.85𝑓ᇱ൯9852 ൌ 12471.37 𝐾𝑁 
 

𝑀𝑛𝑥
𝑓ᇱ𝑏ℎଶ

ൌ
411.48 ൈ 10

0.65 ൈ 28 ൈ 600ଷ
ൌ 0.105      → 

𝑃௫
𝑓ᇱ𝑏ℎ

ൌ 0.92      

 
 

𝑃௫ ൌ 0.92 ൈ 28 ൈ 600ଶ ൌ 9273600 N ൌ 9273.6 kN 
 
 

𝑀𝑛𝑦
𝑓ᇱ𝑏ℎଶ

ൌ
171.45 ൈ 10

0.65 ൈ 28 ൈ 600ଷ
ൌ 0.0436   →

𝑃௬
𝑓ᇱ𝑏ℎ

ൌ 1.1   

 
 

𝑃௬ ൌ 1.1 ൈ 28 ൈ 600ଶ ൌ 11088000 N ൌ 11088 kN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
1

12471 


1
𝑃
ൌ   

1
9274


1

11088 
   →        𝑃 ൌ 8486 𝑘𝑁    → 𝜑𝑃 ൌ 5516.1 𝑘𝑁 
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  ستونهاي لاغر 

 
 

  پارامترهاي تاثير گذار در مقاومت ستونهاي لاغر 
  ) لاغري ستونೠ


( 

 𝐸𝐼  ستون 

 ) شكل دياگرام لنگر در ستونهاي مهار شدهCm ( 

 ضريب   خزش)𝛽( 

  طبقه اي كه ستون در آن قرار گرفته است مهار شده است يا مهار نشده 

  
  
  



    لاغر يستونها 1400

جزوه      306 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  
𝑃                      ؟كداميك از اين دو رابطه تعيين كننده مقاومت ستون است ൌ గమாூ

మ
                  𝑃 ൌ 𝐴ሺ0.85𝑓ᇱሻ  𝐴௦𝐹௬ 

 

 
 

𝐴ሺ0.85𝑓ᇱሻاز رابطه    (كوتاه)  مقاومت فشاري ستون چاق   𝐴௦𝐹௬   له "  بدست مي آيد. يعني تا جايي نيرو تحمل مي كند كه "  
  شود.

𝑃مقاومت فشاري ستون لاغر از رابطه   ൌ గమாூ

మ
   انش كند.بدست مي آيد. يعني تا جايي نيرو تحمل مي كند كه كم 

  
  

  در ستونهاي زير محور كمانش كدام است؟ 
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  Kضريب  -   ١-  ١٣  
  در سه سازه زير، ستونها مهار شده هستند (به جهت وجود مهاربند).  

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

  
  

  در سه سازه زير، ستونها مهار نشده هستند.  

 

  
 مهار انتقالي دارد.                           مهار انتقالي ندارد.

  92محاسبات آذر  

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

𝐿برابر است با: ABطول موثر ستون  ൌ 𝐾 ቀ
ଶ
ቁ ൌ 2 ቀ

ଶ
ቁ ൌ 𝐿 
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  91-محاسبات

  
  2گزينه 

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

𝐾مي باشد. بنابراين   1مهارنشده برابر   "گيرداردوسر "ضريب طول موثر ستون  ൌ 1 

 
 

 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=0.5شكل زير (سمت راست) اگر سختي خمشي تير به صفر ميل كند و نتواند مانع دوران ستون شود، در 

  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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ستون را بر اساس نسبت سختي ستون و تير متصل به آن محاسبه    Kبا استفاده از روابط و نمودارهاي زير مي توان مقدار ضريب 
 نمود.

 مي باشند. ACI318-19شكل هاي زير برگرفته از 

 
 

  مي باشند: PCAروابط پيشنهادي زير برگرفته از 
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  93محاسبات 

  
 2گزينه 

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

ψఽାψా
ଶ

ൌ 1  
  بدست مي آيد:  Kمقدار  ψپس از محاسبه  

𝑘 ൌ
20 െΨ

20
ඥ1 Ψ ൌ

20 െ 1
20

√1  1 ൌ 1.34 

  
 
 
 

  96محاسبات 

 
  1گزينه 

Ψ ൌ Ψ ൌ
0.7 ቀቀாூ


ቁ
ହ
 ቀாூ


ቁ

ቁ

0.35 ቀቀாூ

ቁ
ଵ
 ቀாூ


ቁ
ଶ
ቁ
ൌ

0.7
0.35

ൈ
ቀସ

ర

ଷ
ቁ  ቀସ

ర

ଷ
ቁ

ቀସൈ
య


ቁ  ቀସൈ

య


ቁ
ൌ 4 ൈ ൬

4
6
൰
ଷ

ൌ
32
27

ൌ 1.19 

 

Ψ୫ ൌ
Ψ Ψ

2
ൌ 1.19        →       𝑘 ൌ

20 െΨ
20

ඥ1 Ψ ൌ 1.4 
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  تاثير لاغري بر لنگر داخلي ستون  -   ٢-  ١٣  
وارد شده است. ولي به علت لاغري بالا و تغيير شكل ستون، لنگر در   M=Peبه ستون لاغر توجه كنيد. در دو انتهاي ستون لنگر 

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

  

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

  كرد. 
 

  
  1383نظارت  

  3گزينه 
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  تاثير سرعت بارگذاري و خزش -   ٣-  ١٣  
  ) انجام شده است. rapidبرداري در زمان كوتاهي (، ابتدا بارگذاري بهره OAدر شكل زير در مسير 

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

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

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

  
  

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

  
) را طبق رابطه  EIجهت منظور كردن اثرات خزش در خرابي اعضاي فشاري، در محاسبات صلبيت خمشي ستون (  ACIآيين نامه  

  زير كاهش مي دهد: 
𝐸𝐼

ሺ1  𝛽ሻ
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  كمانشي ستونها  مراحل گام به گام محاسبه بار 

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ

 

 𝑙௨تعيين طول خالص ستون  -١

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

 
 βௗ௦تعيين   -٢

  
  

  
  محاسبه و استفاده خواهد شد. βௗ௦اگر ستون مهار شده محسوب شود، ضريب  

  محاسبه و استفاده خواهد شد. βௗ௦ضريب اگر ستون مهار نشده باشد، 
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𝑃ستون جهت استفاده در رابطه     effEIتعيين  -٣ ൌ
గమாூ
ሺೠሻమ

  
را مي توان با يكي از سه رابطه   𝐸𝐼) استفاده خواهد شد. مقدار  𝐸𝐼جهت محاسبه بار بحراني از صلبيت خمشي موثر (

  زير محاسبه كرد. 
 

 
 ) نكته مهم: در محاسبات فوق در صورتي كه ستون مهار شده باشدNonsway در محاسبه (𝐸𝐼   از ضريب𝛽ௗ௦ 

  استفاده خواهد شد.  𝛽ௗ௦ورت از ضريب  ) در اين صSwayولي اگر سازه مهار نشده باشد ( استفاده مي شود.
  95محاسبات 

 
  2گزينه 

𝑃ூ ൌ
𝜋ଶሺ𝐸𝐼ሻூ
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ

𝑃ூூ ൌ
𝜋ଶሺ𝐸𝐼ሻூூ
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

         
,ೠ  يكسان 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ    

𝑃ூ
𝑃ூூ

ൌ
ሺ𝐸𝐼ሻூ
ሺ𝐸𝐼ሻூூ

ൌ
ቀ
.ଶாூାாೞூೞ

ଵାఉೞ
ቁ
ூ

ቀ
.ଶாூାாೞூೞ

ଵାఉೞ
ቁ
ூூ

 

ா,ூ,ாೞ,ூೞ يكسان 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ    

𝑃ூ
𝑃ூூ

ൌ
ሺ1  𝛽ௗ௦ሻூூ
ሺ1  𝛽ௗ௦ሻூ

ൌ
ቀ1 

଼

ଵଶ
ቁ
ூூ

ቀ1 
଼

ଵ
ቁ
ூ

ൌ 1.111 →    
4500
𝑃ூூ

ൌ 1.1111  →    𝑃ூூ ൌ 4050 𝑘𝑁    

 
 



    لاغر يستونها 1400

جزوه      315 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 Kدر دو گره انتهايي ستونها جهت محاسبه  Ψتعيين   -٤

تيرها و ستونها را مطابق بند    EIمحاسبه مي توان  لازم نسبت سختي ستون به تير محاسبه شود. در اين     Ψجهت محاسبه  
  زير منظور كرد. 
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 Kتعيين ضريب   -٥

  ) عضو فشاري محاسبه مي شود. Ψبر اساس نسبت سختي اعضا در دو گره انتهايي (  Kمقدار ضريب طول موثر 
  
  محاسبه بار كمانشي ستون -٦

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ

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

 تنها شامل بار مرده مي باشد. 

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

  x 400 mm 500ابعاد تير: 
𝑃 ൌ 800 𝑘𝑁
𝑃 ൌ 400 𝑘𝑁
𝑃ா ൌ േ300 𝑘𝑁

  

 
 

 
  : 1.2D+1.6Lالف) تحت اثر تركيب بار 

١- 𝑙௨ ൌ 3200 𝑚𝑚 
 

٢- 𝛽ௗ௦ ൌ
ଵ.ଶ ൈ଼

ଵ.ଶ ൈ଼ାଵ.ൈସ
ൌ 0.6 ൏ 1 

 

٣- 𝐸𝐼 ൌ
.ସாூ
ଵାఉೞ

ൌ
.ସൈ൫ସ√ଶହ൯ൈ൬

రబబర

భమ
൰

ଵା.
ൌ 1.25333 ൈ 10ଵଷ 𝑚𝑚ସ  

 

٤- 
𝜓௧ ൌ

ቀಶ
ಽ
ቁ
ೠ

ቀಶ
ಽ
ቁ
್ೌ

ൌ .ሺூሻೠ

.ଷହሺூሻ್ೌ
ൈ

ሺሻ್ೌ
ሺሻೠ

ൌ .ൈସ

.ଷହൈହ
ൈ ହ

ଷସ
ൌ 2.35

𝜓௧ ൌ 1

ቑ𝜓 ൌ 1.675 

  
  

٥- 𝐾 ൌ 𝑚𝑖𝑛ሺ0.7  0.1 ൈ 1.675 , 0.85  0.05 ൈ 1, 1ሻ ൌ 0.8675 
 
 

٦- 𝑃 ൌ
గమாூ
ሺೠሻమ

ൌ 𝑃 ൌ
గమൈଵ.ଶହଷଷଷൈଵభయ

ሺ.଼ହൈଷଶሻమ
ൌ 16051893 N ൌ 16052 kN 

 
  :1.2D+L+Eب) تحت اثر تركيب بار 

𝑙௨ ൌ 3200 𝑚𝑚

𝛽ௗ௦ ൌ
1.2 ൈ 800

1.2 ൈ 800  400  300
ൌ 0.578 ൏ 1

𝐸𝐼 ൌ
0.4 ൈ 4700√25 ൈ ସర

ଵଶ

1  0.578
ൌ 1.2708 ൈ 10ଵଷ

 

 
 

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ

ൌ 𝑃 ൌ
𝜋ଶ ൈ 1.2708 ൈ 10ଵଷ

ሺ0.8675 ൈ 3200ሻଶ
ൌ 16275638 N ൌ 16276 kN 
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  99سراسري 

  
  1گزينه 

  
  مقطع ستون بستگي دارد: 𝐸𝐼بار بحراني ستون به 

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ

 
  

  مي باشد: 𝛽ௗ௦مقدار صلبيت موثر مقطع نيز طبق رابطه زير تابع 

𝐸𝐼 ൌ ൬
0.4𝐸𝐼
1𝛽ௗ௦

൰ 
𝛽ௗ௦    ضريبي است كه اثرات خزش را منظور ميكند و برابر نسبت بار محوري دائمي ضريب دار به بار محوري كل ضريب دار

  ميباشد: 

𝛽ௗ௦ ൌ
بار  محوري  دائمي
بار  محوري  كل

 

  افزايش ميابد (عمده بار دائمي خواهد بود). در نتيجه بار بحراني كاهش ميابد.  𝛽ௗ௦با كاهش بار زنده، ضريب  
 

  𝑷𝜹و   ∆𝑷 تفاوت -   ۴-  ١٣  
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  شرط صرف نظر كردن از اثرات لاغري ستون -   ۵-  ١٣  

  
  

 ديوار برشي 

  )»Sway«سازه بدون مهار جانبي (
  

  )»Nonsway«سازه با مهار جانبي (
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  93محاسبات 

  
  2گزينه 

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

൬
𝑘𝑙௨
𝑟
ൌ

1 ൈ 3000
0.3 ൈ 400

ൌ 25൰  ቆ34  12 ൬െ
𝑀ଵ

𝑀ଶ
൰ቇ    →   

𝑀ଵ

𝑀ଶ
 0.75      

 
  91-محاسبات

  
  : 3گزينه 

در ستونهاي مهار نشده ضريب طول موثر ستون بزرگتر از يك بدست مي آيد و بنابراين با توجه به اينكه در صورت مسئله عنوان 
ೠمي باشد، ستون مهار نشده مي باشد. لاغري ستون از رابطه    k=1.2شده است  


طول خالص ستون   𝑙௨بدست مي آيد كه در آن    

  r=0.3b=0.3500 = 150 mmشعاع ژيراسيون مقطع ستون مي باشد و براي مقطع مستطيلي تقريبا برابر است  با   rو 
  بنابراين لاغري اين ستون برابر است با:

𝑘𝑙௨
𝑟
ൌ

1.2 ൈ ሺ3000 െ 600ሻ
150

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

  
 93محاسبات 

 
  3گزينه 

൬
𝐾𝑙௨
𝑟

ൌ
1 ൈ 𝑙௨

0.3 ൈ 400
൰  𝑀𝑖𝑛 40, 34  12 ൬

𝑀ଵ

𝑀ଶ
൰൨ 

𝑙௨  120𝑀𝑖𝑛 ሾ40, 34  12ሺ1ሻሿ ൌ 4800 𝑚𝑚 
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  95محاسبات 

 
3گزينه   

൬𝐾
𝑙௨
𝑟
ൌ 1

5000𝑚𝑚
0.3 ൈ 400

ൌ 41.66൰              𝑀𝑖𝑛 ൬34  12
𝑀ଵ

𝑀ଶ
  , 40൰ 

  
 

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

 x 400 mm 400ابعاد ستون: 

  x 400 mm 500ابعاد تير: 
𝑀ି௧ ൌ 400 𝑘𝑁
𝑀ି௧ ൌ 200 𝑘𝑁
𝑀ாି௧ ൌ േ80 𝑘𝑁

             
𝑀ି௧ ൌ 200 𝑘𝑁
𝑀ି௧ ൌ 100 𝑘𝑁
𝑀ாି௧ ൌ േ80 𝑘𝑁

 

 
  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 

 


𝐾𝑙௨
𝑟

ൌ
0.8675 ൈ 3200

0.3 ൈ 400
ൌ 23.13൨ ൏ ሾ34 െ 12 ൈ 0.5526 ൌ 27.37ሿ 
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  81سراسري 

 
 2گزينه 

  خواهد بود.  K=2با توجه به اينكه ستون طره مي باشد، مهار نشده محسوب ميشود و ضريب طول موثر آن برابر 
 متاسفانه مشخصات مهار جانبي در جهت عمود بر صفحه ارائه نشده است. بنابراين امكان محاسبه لاغري در دو جهت وجود ندارد: 

  

𝑘𝐿
𝑟
ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ൬

𝑘𝐿
𝑟
൰
௫

, ൬
𝑘𝐿
𝑟
൰
௬
ቇ ൌ 𝑀𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧൬
𝑘𝐿
𝑟
൰
௫
ൌ
𝐾௫𝐿
𝑟௫

ൌ
?ൈ 𝐿

0.3 ൈ 450

൬
𝑘𝐿
𝑟
൰
௬
ൌ
𝐾௬𝐿
𝑟௬

ൌ
2 ൈ 𝐿

0.3 ൈ 650

 

 
 
 

ቀبا توجه به اينكه مشخصات مهار در جهت عمود بر صفحه مشخص نشده عملا امكان محاسبه 

ቁ
௫

وجود ندارد. بنابراين لاغري  
ቀرا برابر  


ቁ
௬
ൌ




ൌ ଶൈ

.ଷൈହ
وب شود و بتوان از اثرات لاغري صرف نظر كرد،  در نظر مي گيريم. براي اين ستون كوتاه محس  

ቀبايد 

ቁ    باشد: 22

  

൬
𝑘𝐿
𝑟
൰  22    →     

2 ൈ 𝐿
0.3 ൈ 650

൏ 22       →     𝐿 ൏ 2145 𝑚𝑚 ൌ 2.145 𝑚  
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  جانبي و بدون حركت جانبي حركتقاب با  -   ۶-  ١٣  
  متفاوت ميباشد.  "مهار نشده"و  "مهار شده"روابط تشديد لنگر براي قابهاي خمشي 

قبل از محاسبه ضرايب تشديد لنگر بايد تعيين شود كه قاب خمشي مورد نظر مهار شده هست يا نه. طبق بند زير در صورتي كه 
بدست   0.05صورتي كه اين ضريب بيش از    باشد، قاب مهار شده محسوب ميشود. در  0.05انديس پايداري كوچكتر و يا مساوي  

  آيد، قاب مهار نشده محسوب مي شود.
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  :)Q<0.05قابهاي مهار شده (در   لنگرتشديد  -   ٧-  ١٣  

 
  

 ) مطابق بند فوق در صورتي كه لنگر اوليه ستون كمتر از لنگر حداقلMmin باشد، به جاي لنگر اوليه ستون، بايد (
 لنگر حداقل آيين نامه تشديد شود.
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  98محاسبات 

 
  (سطح با توجه به تكراري بودن  متوسط)  4گزينه 

 
 

  حاكم است يا نه: minلنگرهاي حاصل از تحليل سازه كم هستند و بنابراين بايد قبل از تشديد كنترل شود كه آيا 
𝑀ଶ, ൌ 3850 ൈ ሺ15  0.03 ൈ 600ሻ ൌ 127050 𝑘𝑁.𝑚𝑚 ൌ 127 𝑘𝑁.𝑚 

  حداقل مي باشند و بنابراين لنگر حداقل بايد منظور شود. لنگر تشديد يافته برابر است با:  لنگرهاي حاصل از تحليل كمتر از
Mୡ ൌ 𝛿𝑀ଶ ൌ 1.42 ൈ 127 ൌ 180 𝑘𝑁.𝑚 
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  :)Q>0.05قابهاي مهار نشده (تشديد لنگر در  -   ٨-  ١٣  

  
  95سراسري 

  
  2گزينه 
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  1383 -1محاسبات پايه  

 4گزينه 
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  98محاسبات 

 
  (سطح با توجه به تكراري بودن  متوسط)  4گزينه 

 
 

  حاكم است يا نه: minلنگرهاي حاصل از تحليل سازه كم هستند و بنابراين بايد قبل از تشديد كنترل شود كه آيا 
𝑀 ൌ 3850 ൈ ሺ15  0.03 ൈ 600ሻ ൌ 127050 𝑘𝑁.𝑚𝑚 ൌ 127 𝑘𝑁.𝑚 

  بنابراين حداقل بايد منظور شود. لنگر تشديد يافته برابر است با:لنگرهاي حاصل از تحليل كمتر از حداقل مي باشند و 
Mୡ ൌ 𝛿𝑀ଶ ൌ 1.42 ൈ 127 ൌ 180 𝑘𝑁.𝑚 
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  طراحي ستونهاي لاغر  مراحل -   ٩-  ١٣  

 
 

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

  سازه تجديد نظر گردد:
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  ستون لاغر مهار شده -مثال  -   ١٠-  ١٣  
 . طراحي نماييدبر اساس بارهاي وارد شده را  C3 ستون طولي ميلگردهاي 

fᇱ ൌ 28 MPa; F୷ ൌ 420𝑀𝑃𝑎 
 مي باشد. mm 5تغيير مكان جانبي نسبي طبقه همكف تحت اثر زلزله برابر فرض 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: 

𝑙طول ستون در طبقه همكف  (آكس تا آكس طبقه)=  ൌ 6700mm 

𝑙௨لص ستون همكف=  طول خا ൌ 6700 െ 

ଶ
ൌ 6400 mm  

 
در جدول زير آمده است. علامت لنگر ها در جهت ساعت گرد مثبت در نظر    C3بار محوري و لنگر خمشي ضريب دار براي ستون  

  گرفته شده است.
  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 

 
  بار محوري و برشي ستونها در طبقه همكف برابر است با مجموع

𝑃 ൌ 168169 kN

𝑃 ൌ 16240  kN

𝑉ா௫ ൌ 19100 kN
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  حل:
كردن اثرات  ارد بر ستون بر اساس نتايج تحليل مرتبه اول ارائه شده است. بنابراين ابتدا بايد جهت منظور در اين سوال نيروهاي و

لاغري لنگرهاي 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   -١

  وب مي شود.) محسNonswayباشد، 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، 

𝑃௨ ൌ 1.2𝑃  0.5𝑃 ൌ 1.2 ൈ 168169  0.5 ൈ 16240 ൌ 209922.8 𝑘𝑁

𝑉௨௦  طبق صورت مسئله  ൌ 19100 𝑘𝑁

ൌ∆  طبق صورت مسئله  5 𝑚𝑚

𝑙  طبق صورت مسئله  ൌ 6700 𝑚𝑚 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 

→     𝑄 ൌ
𝑃௨𝛥
𝑉௨௦𝑙

ൌ 0.0082 ൏ 0.05         →         ሺ𝑁𝑜𝑛𝑠𝑤𝑎𝑦ሻ مهار شده 
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 P-Δبررسي لزوم در نظر گيري اثر   -٢

 
  بايد بررسي شود:  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 

𝑟 ൌ ඨ
𝐼
𝐴
≅ 0.3 ቀبعد ستونቁ ൌ 0.3 ൈ 600 ൌ 180 𝑚𝑚

𝐾 ൌ 1
𝑙௨ طول آزاد  ستون ൌ 6400 𝑚𝑚 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫
𝐾𝑙௨
𝑟

ൌ 35.56 

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

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

 

 

M‐top  
(kN.m) 

M‐bot  
(kN.m) Curvature M1 M2 Min ቄ34  12ሺ𝑀ଵ/𝑀ଶሻ

40
 
𝐾𝑙௨
𝑟

 
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 

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

  است:
𝐾𝑙௨
𝑟

ൌ 35.56  32.02       →     𝑆𝑙𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟 

  



    لاغر يستونها 1400

جزوه      333 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 4محاسبه لنگر تشديد يافته در تركيب بار  -٣

 :1.2D+0.5L-Eتحت اثر تركيب بار 

𝐼 ൌ
𝐻ସ

12
ൌ

600ସ

12
ൌ 1.08 ൈ 10ଵ 𝑚𝑚ସ

𝛽ௗ௦ ൌ
1.2D

1.2D  0.5L െ E
ൌ 0.917

E ൌ 4700ඥ𝑓ᇱ ൌ 24870 𝑀𝑃𝑎 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝐸𝐼 ൌ
0.4𝐸𝐼

1  𝛽ௗ௦
ൌ 5.6034 ൈ 10ଵଷ 

 
  بحراني ستون برابر خواهد بود با: بار 

 

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼
ሺ𝑘𝐿௨ሻଶ

ൌ 13502000 𝑁 ൌ 13502 𝑘𝑁

𝐶ெ ൌ 0.6  0.4 ൈ
4.57

18.38
ൌ 0.6994

P୳ ൌ 6161.75 𝑘𝑁 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 𝛿௦ ൌ
𝐶ெ

1 െ ௨

.ହ

ൌ 1.786 

  
 ) نكته مهم: در محاسبات فوق در صورتي كه ستون مهار شده باشدNonsway در محاسبه (𝐸𝐼   از ضريب𝛽ௗ௦ 

 استفاده مي شود.

  استفاده خواهد شد.  𝛽ௗ௦) در اين صورت از ضريب Swayولي اگر طبقه مهار نشده باشد (
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 محاسبه لنگر هاي طراحي  -٤

  

Axial load 
(kN) 

M‐top 
(kN.m) 

M‐bot 
(kN.m) M‐min  𝛿௦ 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 

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

𝑀௧ ൌ 18.38
𝑀௧ ൌ െ4.57

𝑀 ൌ 𝑃௨ሺ15  0.03ℎሻ ൌ 6161.75ሺ15  0.03 ൈ 600ሻ ൌ 203.34 𝑘𝑁.𝑚
ቑ𝑀 ൌ 𝛿𝑀ଶ

ൌ 1.78 ൈ 203.34 ൌ 362.3 𝑘𝑁.𝑚 
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 براي ستونمحاسبه درصد ميلگرد لازم  -٥

 

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،  𝜑25با فرض اينكه از ميلگرد  

𝛾 ൌ
600 െ 2 ൈ 62.5

600
ൌ 0.7917 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    لاغر يستونها 1400

جزوه      337 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  ستون لاغر مهار نشده-مثال  -   ١١-  ١٣  
 

 f'c=28. (محاسبه نماييدرا تحت اثر بارهاي داده شده كنترل نماييد و مقدار آرماتور لازم براي آن را    C1در سازه زير ستون  

MPa( 

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

600ابعاد ستون:  ൈ 600 𝑚𝑚 

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

𝑙௨طول خالص ستون همكف=   ൌ 4500 െ 600 ൌ 3900 mm  
در جدول زير مشخص شده است. علامت لنگر ها در جهت ساعت گرد مثبت    C1بار محوري و لنگر خمشي ضريب دار براي ستون  

 در نظر گرفته 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
𝑃 ൌ 80527.5kN

𝑃 ൌ 38959kN

𝑃ா ൌ چرا؟   0

𝑉ா ൌ 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   -١

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

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

  

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

𝑃௨∆
𝑉௨௦𝑙

 

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  Swayبدست آمده است، طبقه همكف مهار نشده (  0.05) بيش از  Q=0.081با توجه به اينكه انديس پايداري (

 شود.
  



    لاغر يستونها 1400

جزوه      339 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 P-deltaبررسي لزوم در نظر گيري اثر   -٢

  

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

𝜓௧ ൌ
∑ቀாூ


ቁ


∑ ቀாூ

ቁ


ൌ
0.7 ൬ቀ
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ቁ


ൌ
0.7ቆቀ

ర/ଵଶ

ସଶ
ቁ  ቀ

ర/ଵଶ

ଷ
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⎭
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⎬

⎪
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𝐾 ൌ 0.9ඥ1  𝜓 ൌ 0.9√1  4.957 ൌ 2.197 

 
𝑟 ൌ 0.3𝐻 ൌ 0.3 ൈ 600 ൌ 180 𝑚𝑚

𝐾 ൌ 2.197
𝑙௨ طول آزاد  ستون ൌ 3900 𝑚𝑚

ቑ
𝐾𝑙௨
𝑟

ൌ 47.6  22     →  تشديد  لنگر  الزامي  است  
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 )Qمحاسبه لنگر تشديد يافته بر اساس انديس پايداري ( -٣

 
𝛿௦با توجه به رابطه  ൌ

ଵ

ଵିொ
براي   Q، ضريب تشديد لنگر را مي توان بر اساس انديس پايداري محاسبه نمود. مقدار 

تركيب بارهاي مختلف تغيير مي كند. بنابراين براي هر تركيب بار مقدار ضريب تشديد لنگر متفاوت خواهد بود. در  
  جدول زير لنگرهاي تشديد يافته 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 𝛿௦  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 

 

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    لاغر يستونها 1400

جزوه      341 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 در طبقه همكف 𝑃∑محاسبه مقدار   -٤

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

  
 به آنها متصل است، داريم: yكه تنها يك تير در راستاي   4و   1در ستونهاي قرار گرفته در آكس هاي 
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 به آنها متصل است، داريم: yتير در راستاي  دوكه   3و   2در ستونهاي قرار گرفته در آكس هاي 
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𝑃 ൌ 12 ൈ 14429  12 ൈ 23084 ൌ 450156 𝑘𝑁 
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 محاسبه لنگر تشديد يافته بر اساس لاغري ستونها -٥

  

 

M1ns  
(kN.m) 

M2ns 
 (kN.m) 

M1s  
(kN.m) 

M2s  
(kN.m) 

Pu‐story  
 (kN) Pc‐story 𝛿௦  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 

 

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼
ሺ𝑘𝑙௨ሻଶ

 
 

𝐸𝐼 ൌ
0.4𝐸𝐼
1𝛽ௗ௦

 
 كاهش مي يابد. 𝐸𝐼افزايش يافته و  𝛽ௗ௦با كاهش سهم بار زنده، درصد بار دائمي افزايش مي يابد و در نتيجه ضريب  

 
  98سراسري 

  
  4گزينه 
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  ستون قوي  -تير ضعيف
باشند، تا شروع خرابي از مقطع ستونها در قابهاي خمشي ويژه قابها بايد به گونه اي طراحي شوند كه تيرها ضعيف تر از ستون  

  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؟ 

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

                    
 

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

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

  
  91-محاسبات

  
  : 1گزينه 

Mc   مقاومت خمشي ستون وMg  )Girder ستون   – ) مقاومت خمشي تير مي باشد. در حقيقت هدف بررسي ضابطه تير ضعيف
) را محاسبه كنيم. Mcا تنها بايد مقاومت خمشي ستون (). مkN.m 135را كه خود مساله داده است (  Mcقوي مي باشد. مقدار  

مقاومت خمشي ستونهاي بتني 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: 

𝑃 ൌ 1.2 ൈ 233  72 േ 24 ൌ ቄ376 𝑘𝑁
328 𝑘𝑁

 

  كمتر (بحراني) بوده و برابر است با: kN 376با توجه به دياگرام اندركنشي داده شده، مقاومت خمشي ستون تحت اثر بار 
𝑀 ൌ 200 െ ൬

376 െ 300
1000 െ 300

൰ ൈ 200 ൌ 178.29 𝑘𝑁.𝑚 

ك تير و يك  دقت شود كه قاب يك دهانه و يك طبقه مي باشد و در گره مورد نظر تنها ي راين 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.  ستون داريم.
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  چشمه اتصال  
  در گره اتصال (چشمه اتصال) آرماتورهاي عرضي ستون بايد داراي شرايط زير باشد: ACI318-2019مطابق بندهاي زير از 
 نها همانطور كه در ناحيه بحراني دو انتهاي ستون به صورت يك در ميان مهار مي  آرماتورهاي طولي ستو

 شوند، در گره اتصال نيز بايد به صورت يك در ميان مهار شوند. 

   فواصل آرماتورهاي عرضي در چشمه اتصال مشابه ضوابط مربوط به ناحيه بحراني دو انتهاي ستون تعيين
تع  برش  نيروي  اگر  بنابراين  شود.  در  مي  عرضي  آرماتورهاي  نباشد،  بحراني  ناحيه  در  فواصل  كننده  يين 

استفاده    𝜑10@100چشمه اتصال و ناحيه بحراني مشابه خواهد بود. براي مثال اگر در دو انتهاي ستون از  
 شده است، در چشمه اتصال نيز بايد از همان الگو استفاده شود. 

  .ميلگردهاي تير در صورتي كه توسط قلاب مهار شده باشند، مطابق شكل زير بايد انتهاي ستون ادامه يابند  

 
  ارائه شده است. ) مي باشد، ضوابط كنترل چشمه اتصال97در متن هاي زير كه برگرفته از پيش نويس مبحث نهم (ويرايش 
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 در شكلهاي زير تشخيص دهيد كه گره اتصال كدام يك از موارد صفحه قبل مي باشد.

  
  

  
 

 

 
  

  94محاسبات 

 
  1گزينه 

ሺ2300 ൈ 10ଷሻ ൏ ൫𝜑𝑉 ൌ 𝜑 ൈ 1.66ඥ𝑓ᇱ𝐴 ൌ 0.85 ൈ 1.66 ൈ ඥ𝑓ᇱ ൈ 500ଶ൯     →   𝑓ᇱ  42.5 𝑀𝑃𝑎 
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  94محاسبات 

  
  3گزينه 

 
𝐶 ൌ 𝑇 ൌ 𝐴௦൫1.25𝑓௬൯ ൌ 3000 ൈ 1.25 ൈ 400 ൌ 1500 𝑘𝑁 
𝐶ᇱ ൌ 𝑇ᇱ ൌ 𝐴௦൫1.25𝑓௬൯ ൌ 2200 ൈ 1.25 ൈ 400 ൌ 1100 𝑘𝑁 
𝑉 ൌ 𝑇  𝐶ᇱ െ 𝑉௨ ൌ 1500  1100 െ 200 ൌ 2400 𝑘𝑁 

  94محاسبات 

  
  3گزينه 

  
𝑇 ൌ 1.25𝐹௬𝐴௦ ൌ 1.25 ൈ 400 ൈ 4000 ൌ 2000 𝑘𝑁

𝐶ᇱ ൌ 𝑇ᇱ ൌ 1.25𝐹௬𝐴௦ ൌ 1.25 ൈ 400 ൈ 3200 ൌ 1600 𝑘𝑁
ቋ𝑇  𝐶ᇱ ൌ 3600 𝑘𝑁 
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  95محاسبات 

 
  4گزينه 

  نيروي برشي موثر به ستون مياني:

𝑉 ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ
1.25𝐹௬ሺ5200  1900ሻ
1.25𝐹௬ሺ3800  2700ሻ

ቇ ൌ 1.25𝐹௬ሺ5200  1900ሻ ൌ 1.25𝐹௬ሺ7100ሻ 
  نيروي برشي موثر به ستون كناري:

𝑉 ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ
1.25𝐹௬ሺ5200ሻ
1.25𝐹௬ሺ4600ሻ

ቇ ൌ 1.25𝐹௬ሺ5200ሻ 

  
1.25𝐹௬ሺ7100ሻ

1.25𝐹௬ሺ5200ሻ
ൌ 1.365 
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  97محاسبات 

  
  4گزينه 

𝑉 اتصال ൌ 1.25𝐹௬𝐴௦ െ 𝑉 ൌ 1.25 ൈ 400 ൈ ቆ5 ൈ 3.14 ൈ
28ଶ

4
ቇ െ 340000 ൌ 1199 𝑘𝑁 

  97محاسبات 

  
  1گزينه 

  بعد ستون مي باشد:  ¾حداقل بعد تير، براي اينكه به عنوان تير محصور كننده منظور شود، برابر 
3
4
ൈ 700 ൌ 525 𝑚𝑚 

  به عنوان تير محصور كننده خواهند بود. 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 

൫𝑉୳ ൌ 1.25𝐹௬ሺ𝐴௦ି  𝐴௦ାሻ െ 𝑉 ൌ 1.25 ൈ 400 ൈ ሺ1.5𝐴௦ሻ െ 200000 𝑁൯

൫𝜑𝑉 ൌ 𝜑 ൈ 1.7𝜆ඥ𝑓ᇱ𝐴 ൌ 0.85 ൈ 1.66 ൈ √20 ൈ 500ଶ൯
ቋ 𝑉௨ ൏ 𝜑𝑉       →    𝐴௦

ൌ 2370 𝑚𝑚ଶ 
 

  97محاسبات 

  
   3گزينه 

 روش تقريبي:
ميتوان   𝐴௦𝐹௬𝑍فرض مي شود و با توجه به رابطه تقريبي   1.25Fyبرابر با    Fyتنها مقدار    Mprبا توجه به اينكه در هنگام محاسبه  

خواهد    Mnبرابر مقاومت    1.25اندكي كمتر از    Mprنيز اندكي كاهش ميابد و بنابراين مقاومت    Zمقدار    Fyگفت كه با افزايش  
  بود. 

 روش دقيق: 

𝑎، مقدار  "اسمي"هنگام محاسبه مقاومت خمشي  ൌ 𝛽𝑥  :به صورت زير خواهد بود  

𝑎 ൌ 𝛽𝑥 ൌ
𝐴௦൫𝐹௬൯
ሺ𝑏ሻሺ𝑓ᇱሻ

ൌ
4 ൈ 491ሺ400ሻ
ሺ500ሻሺ24ሻ

ൌ 65.46        
 

→        𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ቀ𝑑 െ
𝑎
2
ቁ ൌ 4 ൈ 491 ൈ 400 ൬600 െ

65.46
2

൰ ൌ  445.6 𝑘𝑁.𝑚 
 

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

𝑎 ൌ 𝛽𝑥 ൌ
𝐴௦൫1.25𝐹௬൯
ሺ𝑏ሻሺ𝛼𝑓ᇱሻ

ൌ
4 ൈ 491ሺ1.25 ൈ 400ሻ

ሺ500ሻሺ24ሻ
ൌ 81.8 𝑚𝑚   

 

→   𝑀 ൌ 𝐴௦൫1.25𝐹௬൯𝑍 ൌ 𝐴௦1.25𝐹௬ ൬𝑑 െ
49.1

2
൰ ൌ 549 𝑘𝑁.𝑚 

 

𝑀

𝑀
ൌ

549
445

ൌ 1.23 
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  خيز تيرها  

 
  تيرها تحت اثر بارهاي وارده تغييرشكل ميدهند. 

   تغيير شكل بيش از حد ميتواند موجب ترك خوردن تيغه ها و ديوارهايي باشد كه تير آنها را تحمل
 ميكند. 

  بسته شدن  تغييرشكل بيش از حد ميتواند موجب آسيب به اجزاي در و پنجره و ايجاد مشكل در باز و
 آنها شود.

   تغيير شكل نبايد به حدي باشد كه با چشم قابل تشخيص باشد. در غير اين صورت موجب كاهش زيبايي
 سازه و ايجاد نگراني در ساكنين مي شود.

  بهره برداري ميباشد (خطر جاني ندارد)، تحت بارهاي بدون ضريب  از آنجا كه كنترل خيز يك بحث
 كنترل ميشود. 
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   براي كنترل خيز دو روش وجود دارد:

  روش اول: كنترل غير مستقيم خيز -   ١-  ١۶  
در اين روش به جاي محاسبه مستقيم خيز، نسبت طول به ارتفاع تير به يك عدد تجربي محدود ميشود. اين روش  

  محاسبه خاصي نياز ندارد و بسيار ساده ميباشد.

 

  
  محدوديت مربوط به تيكه گاه هاي ساده استفاده شود.اگر سازه تك دهانه باشد، بايد از 

   اگر طول تير بلند باشد، متعارف محسوب نشده و اجازه نداريم از جدول فوق استفاده كنيم (محاسبه
 دقيق لازم است).

   اگر تير مورد نظر تيغه تحمل ميكند اجازه نداريم از جدول فوق استفاده كنيم (محاسبه دقيق خيز لازم
 است).
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 خيز محاسبه دقيق: دوم روش -   ٢-  ١۶  
 

  تير ( ممان اينرسي موثر𝐼( 

ساده تحت   عوامل مهم در خيز تير، ممان اينرسي موثر تير هست. براي مثال خيز تير دو سريكي از 
  بار گسترده از رابطه زير بدست ميايد:

∆ൌ
5𝑞𝐿4

384𝐸𝑐𝐼𝑒
 

  ) مساحت ميلگردهاي كششي𝐴௦ ( 

) افزايش يافته و در  𝐼ميلگردهاي كششي مقطع، ممان اينرسي مقطع ترك خورده ( با افزايش مساحت 
  نتيجه ممان اينرسي موثر نيز افزايش ميابد. 

  
 ) ارتفاع مقطعh( 

  افزايش ارتفاع موجب افزايش قابل توجه ممان اينرسي موثر ميشود.
  

 ) طول تيرL( 

  با افزايش طول تير، تغييرشكل تير نيز افزايش ميابد.
  

  ) بار وارد بر تيرq( 

افزايش بار وارد بر تير علاوه بر اينكه مستقيما موجب افزايش تغييرشكل آن ميشود، موجب كاهش ممان  
اينرسي موثر مقطع ميشود. با افزايش بار قسمتهاي بيشتري از تير ترك خورده محسوب شده و ممان  

  اينرسي موثر كاهش ميابد. 
  

  ) مدول الاستيسيته بتن𝐸( 

الاستيسيته بتن تابع مقاومت فشاري آن است. با افزايش مقاومت فشاري بتن، مدول الاستيسيته   مدول
  نيز افزايش يافته و در نتيجه خيز كاهش ميابد.

  
   خزش 

وجود ميلگرد فشاري خزش را  تغييرشكلهاي بلند مدت ناشي از خزش نيز بايد در محاسبات منظور شود. 
    كاهش ميدهد. بنابراين ميتوان گفت با افزايش ميلگرد فشاري خيز تير كاهش ميابد.

  
  
  
  
  
  

  



    رهايت  زيخ 1400

جزوه      358 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 
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 انجام شود:  بايد مراحل زير در محاسبه دقيق

 خوردگي عضومحاسبه لنگر ترك  -١

- 3 در محاسبه لنگر ترك خوردگي مقطع از اثر ميلگردها صرف نظر مي شود. نحوه محاسبه لنگر ترك خوردگي قبلا در بند  
 همين جزوه تشريح شده است. - 8

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
൫0.62𝜆ඥ𝑓ᇱ൯𝐼

𝑦௧
 

 
𝜆:   ضريب بتن سبك مي باشد و براي بتن عادي برابرλ ൌ   مي باشد. 1
𝐼 (كل مقطع با فرض عدم وجود ميلگرد) ممان اينرسي مقطع ترك نخورده :  
𝑦௧ فاصله دورترين تار كششي مقطع از تار خنثي مقطع ترك نخورده :  
  

 محاسبه ممان اينرسي موثر عضو -٢

 

  
  

  
 محاسبه خيز كوتاه مدت (بدون منظور نمودن اثر خزش)  -٣

 
  سرمفصل دومقادير خيز بر اساس روابط تحليل سازه و بارهاي وارد بر سازه تعيين مي شود. براي مثال براي تيرهاي 

  مقدار خيز تحت بار مرده از رابطه زير بدست مي آيد:

∆ൌ
5

384
𝑞𝐿ସ

𝐸𝐼
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 محاسبه خيز بلند مدت  -٤

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

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

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

  
ൌبار  دائمي∆ ∆ௗାௌ௨ ௗା௧௧ାఊൈ௩ 

  
درصد بار زنده را دائمي   20بر اساس قضاوت مهندسي تعيين مي شود. براي مثال براي كاربري مسكوني مي توان حدودا    𝛾مقدار  

𝛾فرض كرد (  ൌ 0.2.(  

  
 با خيز مجاز آيين نامهمحاسبه شده مقايسه خيز  -٥
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(آسيب پذير) نباشد، حداكثر تغيير شكل كل مجاز عضو  مطابق بند زير درصورتي كه سقف متصل به اجزاي غير سازه اي  

ଶସ
مي   

باشد. در صورتي كه طراح تشخيص دهد عضو به اجزاي غير سازه اي متصل مي باشد كه اين اعضا در برابر تغييرشكل آسيب پذير  
هستند، تغيير شكل مجاز برابر 

ସ଼
  خواهد بود.  

 
 
 
 
 
 
 
 



    رهايت  زيخ 1400

جزوه      362 اين  مطالب  منبع"انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  96محاسبات 

 
  مي باشد.  mm 16.8پاسخ با آيين نامه جديد 

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

  

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

20 ൈ 8ଶ

8
ൌ 160 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ 80 𝑘𝑁.𝑚
𝐼 ൌ 120 ൈ 10଼

𝐼 ൌ 50 ൈ 10଼ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝐼 ൌ
50 ൈ 10଼

1 െ ቀ
ሺଶ/ଷሻൈ଼

ଵ
ቁ
ଶ
ቀ1 െ ହൈଵఴ

ଵଶൈଵఴ
ቁ
ൌ 53.46 ൈ 10଼ 

  :40kN/mمحاسبه ممان اينرسي موثر تحت بار گسترده  

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

40 ൈ 8ଶ

8
ൌ 320 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ 80 𝑘𝑁.𝑚
𝐼 ൌ 120 ൈ 10଼

𝐼 ൌ 50 ൈ 10଼ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝐼 ൌ
50 ൈ 10଼

1 െ ቀ
ሺଶ/ଷሻൈ଼

ଷଶ
ቁ
ଶ
ቀ1 െ ହൈଵఴ

ଵଶൈଵఴ
ቁ
ൌ 50.8 ൈ 10଼ 

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

ൌحالت دوم ∆ حالت اول∆ ൈ
53.46
50.8

ൈ 2 ൌ حالت اول∆ ൈ 2.1 ൌ 8 ൈ 2.31 ൌ 16.8 𝑚𝑚 
  93محاسبات 

 

2گزينه   

Δخزش ൌ 𝜆 ൈ 5 ൌ
2

1  50 ൈ 0.006
ൈ 5 ൌ 7.69 𝑚𝑚 
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  95محاسبات 

 
 

൬∆خزش൰
ூ
ൌ آني ناشي از بار  دائمي∆ ൈ 𝜆 ൌ

5𝑞بار  دائمي𝐿
ସ

384𝐸𝐼
ൈ 𝜆

൬∆خزش൰
ூூ
ൌ آني ناشي از بار  دائمي∆ ൈ 𝜆 ൌ

5𝑞بار  دائمي𝐿
ସ

384𝐸𝐼
ൈ 𝜆

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

൬∆خزش൰
ூூ
ൌ ൬∆خزش൰

ூ
      →   ൬

𝜆
𝐸
൰
ூ
ൌ ൬

𝜆
𝐸
൰
ூூ

    

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

𝐸ூ
𝐸ூூ

ൌ
൫4700√30൯

൫4700√25൯
ൌ 1.095                   →           𝜆ூூ ൌ

𝐸ூூ
𝐸ூ
𝜆ூ 

 
𝜉

1  50𝜌ᇱ
ൌ

1
1.095

ൈ
𝜉

1  50 ൈ 0.0025
               →               𝜌ᇱ ൌ 0.0046     

  96محاسبات 

 
  4گزينه 

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

ൌاضافه افتادگي دارز  مدت∆ 𝜆 ൈ ൌآني ناشي از بار  دائمي∆ ൬
𝜉

1  50𝜌ᇱ
൰ ൈ ൌآني ناشي از بار  دائمي∆ ቌ

2

1  50 ቀ ଶൈଷଵସ

ଷൈସସ
ቁ
ቍ ൈ 9.2

ൌ 14.86 𝑚𝑚 
  خواهد بود با: تغيير شكل كل نهايي تير برابر 

زنده ∆  مرده ∆  ൌاضافه افتادگي دارز  مدت∆ 6.9  9.2  14.86 ൌ 30.96 𝑚𝑚 
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  98محاسبات 

 
 (سطح سوال سخت)  3گزينه 

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

30 ൈ 6000ଶ

8
ൌ 135 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
0.6√25 ൈ ସൈହయ

ଵଶ

250
ൌ 50 𝑘𝑁.𝑚

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝐼ିௗ ൌ
𝐼

1 െ ቆ
ቀమ
య
ቁൈெೝ

ெೌ
ቇ
ଶ

൬1 െ ூೝ
ூ
൰

ൌ 

𝐼

1 െ 0.060966 ൬1 െ ூೝ
ூ
൰
ൌ

𝐼

1 െ 0.060966 ൬1 െ ூೝ
ூ
൰
ൌ

𝐼

0.939034  0.060966 ൬
ூೝ
ூ
൰
 

ூೝبا توجه به اينكه 
ூ

  عددي كمتر از يك ميباشد، داريم:  
𝐼

0.939034  0.060966 ൬
ூೝ
ூ
൰
≅

𝐼
0.939034

ൌ 1.065𝐼 

مي باشد)  و ممان اينرسي موثر مقطع   Ieتعيين كننده  Icrتحت بار مرده تير تقريبا به طور كامل ترك خورده ( اينكهبا توجه به 
  Ie=Icrخواهيم داشت (در بدترين حالت    Ieپس از افزوده شدن بار زنده تغيير ناچيزي در مقدار    ،شده است  Icrتير نزديك به  

ده شدن بار زنده ميزان افزايش خيز مشابه بار ور زنده با بار مرده برابر است،  پس از افزمي شود). بنابراين با توجه به اينكه مقدار با
  صحيح است. 3مرده خواهد بود (اندكي بيش از مقدار بار مرده) و بنابراين گزينه 

  محاسبه دقيق: 
  بدست آيد: Icrبراي محاسبه دقيق بايد مقدار  

𝐸 ൌ 4700√25 ൌ 23500 𝑀𝑃𝑎

𝐼 ൌ
400 ൈ 500ଷ

12
ൌ 4.1667 ൈ 10ଽ

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
0.62√25 ൈ

ସൈହయ

ଵଶ

250
ൌ 51.667 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

30 ൈ 6000ଶ

8
ൌ 135 𝑘𝑁.𝑚

∆ൌ 8.5 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

∆ൌ
5

384
ൈ

ሺ30ሻ6000ସ

23500ቆ
ூೝ

ଵି.ଽቀଵି
ೝ

ర.భలలళൈభబవ
ቁ
ቇ
ൌ 8.5

→ 𝐼 ൌ 2.4715 ൈ 10ଽ

 

𝐸 ൌ 4700√25 ൌ 23500 𝑀𝑃𝑎

𝐼 ൌ
400 ൈ 500ଷ

12
ൌ 4.1667 ൈ 10ଽ

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
0.62√25 ൈ

ସൈହయ

ଵଶ

250
ൌ 51.667 𝑘𝑁.𝑚

𝑀ା ൌ
ሺ𝑞  𝑞ሻ𝐿ଶ

8
ൌ

60 ൈ 6000ଶ

8
ൌ 270 𝑘𝑁.𝑚

∆ൌ 8.5 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

𝐼 ൌ
𝐼

1 െ ቆ
ቀ
మ
య
ቁൈெೝ

ெೌ
ቇ
ଶ

൬1 െ
ூೝ
ூ
൰

ൌ 2.488 ൈ 10ଽ

∆ൌ
5

384
ൈ

ሺ60ሻ6000ସ

23500 ൈ 2.488 ൈ 10ଽ
ൌ 17.32 𝑚𝑚

 

  خيز ناشي از بار زنده از اختلاف خيز كل و خيز بار مرده بدست ميايد:
→ ∆ൌ 17.32 െ 8.5 ൌ 8.82 𝑚𝑚 
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  95سراسري 

  
    4گزينه

  
  93محاسبات 

 
 4گزينه 

∆ൌ آني ناشي از بار  دائمي∆  ൌخزش∆ 10 
𝜉

1  50𝜌ᇱ
10 ൌ 10  2 ൈ 10 ൌ 30 𝑚𝑚 

 
  90محاسبات 

  
 2گزينه 

ൌدراز  مدت∆ خزش∆  ൌآني∆
𝜉

1  50𝜌ᇱ
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 𝑚𝑚 

  
  2پايه  - 84-محاسبات

  
  3گزينه 

ൌخزش∆
𝜉

1  50𝜌ᇱ
            آني ناشي از بار  دائمي∆

→    8 𝑚𝑚 ൌ
2

1  50𝜌ᇱ
ൈ 5 𝑚𝑚 

→    𝜌ᇱ ൌ 0.005             →        
𝐴௦

350 ൈ 340
ൌ 0.005       →     𝐴௦ ൌ 595 𝑚𝑚ଶ          →        2𝜑20 
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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 𝑚𝑚 
 

  97محاسبات 

 
  2گزينه 

  افزايش مي يابند.پس از اضافه شدن بار زنده، ممان موثر مقطع كاهش يافته و در نتيجه تغيير شكلها 
  ):Deadممان اينرسي موثر قبل از اعمال بار زنده (تحت

𝐼ିሺሻ ൌ
𝐼

1 െ ቆ
ቀమ
య
ቁெೝ

ெವ
ቇ
ଶ

൬1 െ ூೝ
ூ
൰

ൌ 1.2 𝐼     

→   1 െ ቌ
ቀଶ
ଷ
ቁ𝑀

𝑀
ቍ

ଶ

ቆ1 െ
𝐼
𝐼
ቇ ൌ 0.83333 

→   ቌ
ቀଶ
ଷ
ቁ𝑀

𝑀
ቍ

ଶ

ቆ1 െ
𝐼
𝐼
ቇ ൌ 0.1666 

 
  ):Dead+Liveممان اينرسي موثر پس از اعمال بار زنده (تحت

𝐼ିሺାሻ ൌ
𝐼

1 െ ቆ
ቀమ
య
ቁெೝ

ଵ.ହெವ
ቇ
ଶ

൬1 െ ூೝ
ூ
൰

ൌ
𝐼

1 െ ଵ

ଶ.ଶହ
ൈ ቆ

ቀమ
య
ቁெೝ

ெವ
ቇ
ଶ

൬1 െ ூೝ
ூ
൰

ൌ
𝐼

1 െ ଵ

ଶ.ଶହ
ൈ 0.16666

1.08𝐼 

Ieدر حقيقت تير شل تر شده است!. قبل از بار زنده   ൌ 1.2Iୡ୰    بود ولي با اضافه شدن بار زنده ممان اينرسي موثر كاهش يافته
Ieاست و  ൌ 1.08Icrاين تمامي تغييرشكلهاي قبلي . بنابرଵ.ଶ

ଵ.଼
ൌ برابر خواهد شد. از طرفي بار زنده نصف بار مرده است    1.11

  برابر شده است:  1.5و بنابراين عملا كل بار 
∆ା ൌ 1.5 ൈ 1.11 ൈ 8 ൌ 13.32 𝑚𝑚 

  بنابراين پس از اعمال بار زنده ميزان افزايش در مقدار خيز برابر است با: 
13.32 െ 8 ൌ 5.32 𝑚𝑚 
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  97محاسبات 

  
  4گزينه 

  
  روش تقريبي: 

𝐼تحت بار مرده   ൌ 1.05𝐼  پس از اعمال بار زنده مقدار   مي باشد𝐼 .قدري كاهش خواهد يافت  
  بنابراين:

𝐼 ൏ 𝐼 ൏ 1.05𝐼 
  بنابراين تغيير قابل توجهي در ميزان ممان اينرسي مقطع نداريم.

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

 

  97محاسبات 

  
 4گزينه 

  با توجه به سختي بالاي ستونها (پايه هاي نگه دارنده) و با توجه به اينكه در روي سوال تاكيد شده از تغييرشكل پايه ها صرف نظر
  شود، دوران انتهاي تير صفر فرض مي شود (مانند تير دوسرگيردار). و تغيير شكل آن به صورت زير محاسبه مي شود:

ൌآني بار  دائمي∆
𝑞𝐿ସ

384𝐸𝐼
ൌ

60
ಿ
 ൈ 8500ସ

384 ൈ 22 ൈ 10ଷ ൈ ቀଵ
ଶ

ହൈହయ

ଵଶ
ቁ
ൌ 4.218 𝑚𝑚 

ൌكل∆ آني بار دائمي∆  ൌخزش ∆ آني بار دائمي∆  ൬
𝜉

1  50𝜌ᇱ
൰ ൌآني بار دائمي∆ 4.218  ൬

2
1  50 ൈ 0

൰ ൈ 4.218 ൌ 12.65 𝑚𝑚 
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  97محاسبات 

  
    2گزينه 

∆ൌ آني∆  ൌخزش∆ 5  ൬
𝜉

1  50𝜌ᇱ
൰5 ൌ 5  ൬

1.4
1  50 ൈ 0.005

൰5 ൌ 10.6 𝑚𝑚 

 
 

  
  

  98سراسري 

 
  2گزينه 

  دياگرام لنگر وارد بر تير مطابق شكل زير است: 

 
  خواهيم داشت. خيز بلند مدت نيز تابعي از خيز آني مي باشد.در تمامي نقاط تير لنگر منفي داريم و بنابراين خيز به سمت بالا 
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  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:
 

 
       

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

  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 -   ١-  ١٧  

باشد (به تير تكيه كند) تنها در دو طرف (يك راستا) تكيه گاه داشته  اگر دالي به جاي اينكه در هر چهار طرف تكيه گاه داشته  
  باشد.

  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)                                    دال يك طرفه: تنها در دو لبه تير (تكيه گاه) داريم        

 داريم 

  
  شكلهاي زير نمونه هايي از دال يك طرفه مي باشد
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  كدام يك از دالهاي زير يك طرفه مي باشند؟ 

  
  

در شكل زير) بيش از دو برابر    𝑙ଶقرار گرفته مابين تيرها مستطيلي باشد و بعد بزرگتر دهانه (در مواردي كه مانند شكل ابعاد دال  
قسمت عمده بار در راستاي دهانه كوتاهتر منتقل ميشود و ميتوان دال را يك طرفه فرض    در شكل زير) باشد،  𝑙ଶبعد كوچكتر (

  هتر قرار ميگيرند. كرد. در اين حالت ميلگرد خمشي اصلي دال در راستاي بعد كوتا

  
  
  
  
  
  
  
  

 دو طرفه  يك طرفه 

 يك طرفه  يك طرفه 
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-oneلبه داراي تكيه گاه است. به علت مستطيلي بودن پانل آن، قسمت مياني دال به صورت يك طرفه (  4در شكل زير دال در  

way ) عمل مي كند و در دو انتهاي دال خمش دو طرفه (two-way داريم. در نوار (C   در قسمت مياني دال لنگر نداريم و تنها
  در دو انتهاي آن لنگر داريم. 
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 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

  باشيم (شكل سمت چپ) بار در راستاي طولي منتقل مي شود.اگر تنها در راستاي عرضي تير با سختي بالا داشته 

 

  كنترل خيز در دالها  -   ٢-  ١٧  
  كنترل خيز را به دو روش مي توان انجام داد.  

 ) روش اول (روش تقريبي): يك ضخامت حداقلh) بر اساس طول دهانه دال (l براي آن تعيين مي شود. به طوريكه هرچه (
ضخامت دال بيشتري را براي آن در نظر بگيريم. در شكل زير جدول حداقل خيز براي دالهاي  طول دهانه بلندتر باشد، بايد  

 يك طرفه نشان داده شده است.

   روش دوم (روش دقيق): با استفاده  از روابط تحليل سازه خيز دال محاسبه مي شود. خيز محاسبه شده بايد كمتر از مقدار
  مجاز باشد.
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بر اساس نوع   γ) ميباشد. مقدار  𝛾∆𝐿) شامل كل بار مرده، تيغه بندي و بخشي از بارهاي زنده ( sustained loadبار دائمي (

در نظر    0.25الي     0.20را برابر با     γكاربري و بر اساس قضاوت مهندسي بايد تعيين شود. براي مثال براي مسكوني مي توان  
 گرفت.

نها بخشي از تغيير شكل را كه پس از اتصال اجزاي غير سازه اي ايجاد مي شود منظور  ت  ∆طبق آيين نامه مي توان در محاسبه  
را مي توان برابر با    ௧∆را از آن كم كرد. مقدار    ௧∆كرد. بنابراين پس از محاسبه تغيير مكان كل عضو، مي توان مقدار  

تغيير شكل اوليه بار مرده (بدون خزش) 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 از بار مرده در نظر گرفت. در اين رابطه بايد بر اساس قضاوت مهندسي عمل كرد.  

  برابر صفر منظور شود. ௧∆صيه مي شود در جهت اطمينان مقدار  تو

  ) يك طرفهدالهاي   و تيرها در  كنترل خيز  تقريبيروش   - ١ - ٢ - ١٧ 
ضخامت اعضا كنترل مي شود. بدين منظور جدول حداقل ضخامت  در روش تقريبي به جاي كنترل و محاسبه مستقيم خيز اعضا،  

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

ଵ
( .  
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  مي باشد. جدول زير نمونه مشابه جداول فوق در مبحث نهم 
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  92محاسبات 

 
  . 1گزينه 

  
  يك دال يك طرفه مي باشد. هر كدام از دهانه ها تنها از يك طرف ممتد هستند. شكل فوق مربوط به 

𝑙
24

ൌ
500
24

ൌ 20.83 𝑐𝑚 ൌ 208𝑚𝑚      𝑆400

𝑙
24

൬0.4 
340
700

൰ ൌ 18.45 𝑐𝑚 ൌ 185𝑚𝑚      𝑆340
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  )طرفه دودالهاي (  كنترل خيز  تقريبيروش   - ٢ - ٢ - ١٧ 
  متن زير مربوط به مبحث نهم مي باشد.
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دالها سختي تيرهاي محيطي دال در كنترل خيز موثر هستند. با افزايش سختي تيرها، خيز دال كاهش ميابد. جهت  در كنترل خيز  

αمنظور كردن اثر سختي تيرها آيين نامه پارامتر  ൌ
سختي خمشي تير
سختي خمشي دال ൌ

𝐸𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 

𝐸𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏
در محاسبه ممان اينرسي    را در نظر گرفته است.    

شكل عمل خواهد كرد و بنابراين در محاسبه    Tاشت كه به علت وجود دال متصل به تير، مقطع تير به صورت  تير بايد توجه د
𝐼   بخشي از دال مطابق شكل زير جزئي از تيرT  .شكل منظور خواهد شد  

  
  

  94محاسبات 

  
1گزينه   

𝑌 ൌ
400 ൈ 400 ൈ 200  200 ൈ 200 ൈ 300

400ଶ  200ଶ
ൌ 220 𝑚𝑚 

 

𝐼 ൌ
400ସ

12
 400ଶ ൈ ሺ220 െ 200ሻଶ 

200ସ

12
 200ଶ ൈ ሺ300 െ 220ሻଶ ൌ 2586666667mmସ 

 
α ൌ

2586666667

ቀ
ሺଷሻൈଶయ

ଵଶ
ቁ
ൌ 1.048 
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  آرماتور افت و حرارت در دالها -   ٣-  ١٧  

  
  ا برابر با آرماتور افت و حرارت مي باشد. بنابراين:با توجه به بندهاي زير، آرماتور حداقل در داله 

 
𝐴௦  :تيرها 

𝑏𝑑
 𝑀𝑎𝑥 ቆ

1.4
𝐹௬

,
0.25ඥ𝑓ᇱ

𝐹௬
ቇ

  :ستونها
𝐴௦
𝑏ℎ

 0.01

 :دالها  و پي
𝐴௦
𝑏ℎ

 0.0018

 

  توجه شود كه آرماتور حداقل در دالها بايد در وجه كششي تامين شود و در صورتي كه جهت لنگر در دال
قرار داده شود. در اين حالت مجموع   0.0018تغيير مي كند، بايد هم در وجه فوقاني و هم وجه تحتاني  

خواهد بود. ولي در صورتي كه لنگر به دال وارد نمي شود (در دالهاي   0.0036آرماتور قرار داده شده برابر 
يك طرفه در يك طرف لنگر نداريم)، تنها ميلگرد افت و حرارت بايد قرار داده شود. در اين حالت كل  

  خواهد بود.   0.0018ميلگردهاي قرار داده شده در مقطع 
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  93محاسبات 

 
  3گزينه 

൬
𝐴௦
𝑏ℎ
൰


ൌ 0.0018 
 

  
  3گزينه 

  مساحت آرماتور در هر راستا برابر است با:
൬
𝐴௦
𝑏ℎ
൰


ൌ 0.0018     →       ൬
𝐴௦

1000 ൈ 2000
൰


ൌ 0.0018      →     𝐴௦ ൌ 3600 𝑚𝑚ଶ

ൌ 3.6 ൈ 10ିଷ 𝑚ଶ 
  متر است):  1ميلگردها حجم ميلگرد در يك راستا (طول 

  
𝑉 ൌ 3.6 ൈ 10ିଷ  ൈ 1 ൌ 3.6 ൈ 10ିଷ 𝑚ଷ 

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 بود با: 

𝑉 ൌ 2ሺ3.6 ൈ 10ିଷ 𝑚ଷሻ ൌ 7.2 ൈ 10ିଷ 𝑚ଷ 
7850وزن مخصوص فولاد   

య راين وزن ميلگرد برابر خواهد بود با: مي باشد و بناب  
𝑊 ൌ 7.2 ൈ 10ିଷ 𝑚ଷ ൈ 7850 ൌ 56.5 𝑘𝑔 

  95محاسبات 

 
  3گزينه 

  مساحت مقطع پي برابر است با:
𝐴 ൌ ሺ250 ൈ 3000ሻ  ൬

3000  1000
2

൰ ൈ 750 ൌ 2250000 𝑚𝑚ଶ 
  حداقل ميلگرد افت و حرارت در مقطع:

ቆ
𝐴௦
𝐴
ቇ


ൌ 0.0018          →     𝐴௦ି ൌ 0.0018𝐴 ൌ 4050 𝑚𝑚ଶ 
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  در دالها آرماتور برشي   -   ۴-  ١٧  
شود. براي اين منظور بايد مقدار برش وارد بر دال به گونه اي باشد كه بتن به ندر دالها سعي ميشود از آرماتور برشي استفاده  

  تنهايي و بدون كمك آرماتور برشي بتواند برش را تحمل كند:
𝑉௨     :دالها  ൏ 𝜑𝑉      → تور آرما برشي نيست        نياز  به 

𝑉௨    :ستونها و تيرها  ൏ 0.5𝜑𝑉      → نياز  به آرماتور  برشي نيست       
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  تحليل دالهاي يك طرفه به روش ضرايب لنگر و برش 
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 مثال: 
و بار زنده با احتساب وزن تيغه ها    kN/m 29متر را طراحي نماييد. بار مرده سقف برابر    5.4mدال يك طرفه با سه دهانه با طول  

   kN/m 26برابر 
  فرض شود.   C25و بتن دال  S400ميلگردهاي دال از نوع   مي باشد. mm 500مي باشد. عرض تيرهاي تكيه گاهي برابر 

  
 بار ضريب دار:                    

𝑞௨ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቄ 1.4𝐷
1.2𝐷  1.6𝐿

ቅ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቄ 1.4 ൈ 9
1.2 ൈ 9  1.6 ൈ 6

ቅ ൌ 20.4 𝑘𝑃𝑎 
  

 تعيين ضخامت دال  -١

  ضخامت دال براساس مورد تعيين مي شود. 
اگر ضخامت دال كم منظور شود، به علت كاهش ممان اينرسي مقطع دال، خيز آن  مورد اول و اساسي كنترل خيز مي باشد.

  فزايش مي يابد. ا
دال چنان در نظر گرفته شود كه بدون استفاده از خاموت بتن به تنهايي مورد دوم كنترل برش است. سعي مي شود ضخامت  

 بتواند برش يك طرفه را تحمل كند.  

 دال: خيزكنترل  -١-١

دهانه مياني در دو انتها ممتد مي باشد و بايد ضخامت آن جهت كنترل خيز حداقل  

ଶ଼
ൌ ହସ

ଶ଼
ൌ 193 𝑚𝑚 

باشد. در دو دهانه كناري دال با يك انتهاي ممتد مي باشد و بنابراين حداقل ضخامت دال جهت كنترل خيز  

ଶସ
ൌ

ହସ

ଶସ
ൌ 225 𝑚𝑚  .مي باشد  



    لنگر و برش بيطرفه به روش ضرا  كي  يدالها  ليتحل1400

جزوه      385 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 
 كنترل برش در دال  -٢-١

باشد، عمق موثر دال    cover=20 mmو با فرض اينكه پوشش خاصل بتن برابر    𝜑14ميلگرد    با فرض استفاده از 
 :برابر خواهد بود با

𝑑 ൌ 225 െ 27 ൌ 198 𝑚𝑚 
  

V୳ ൌ 1.15
 𝑞௨ሺ𝐿 െ 2𝑑ሻ

2
ൌ

1.15 ൈ 20.4 ൈ ሺ5.4 െ 0.5 െ 2 ൈ 0.198 ሻ

2
ൌ 52.83 𝑘𝑁

φVୡ ൌ φ0.66λୱ𝜆𝜌
భ
యඥfୡᇱb୵d ൌ 0.75 ൈ 0.66 ൈ 1 ൈ 1 ൈ 0.0018

భ
య√25ሺ1000 ൈ 198 ሻ ൌ 59.6𝑘𝑁

ቑ𝑉௨

൏ φVୡ 
 

𝑉௨در دالها در صورتي كه   ൏ φVୡ    باشد، نيازي به منظور كردن خاموت نخواهد بود و بتن به تنهايي توانايي تحمل برش را خواهد
  داشت.

  ) مقدار درصد ميلگرد طولي خمشي𝜌  هنوز طراحي و مشخص نشده است و در محاسبات فوق حداقل (
با ميلگرد حداقل نيز  در نظر گرفته شده است.    مي باشد  0.0018مقدار ميلگرد خمشي براي دالها كه برابر  

مقاومت برشي بتن به تنهايي كافي مي باشد و بنابراين در صورت قرار دادن مقدار واقعي درصد ميلگرد  
  طولي نيز مقاومت برشي كافي خواهد بود.
 

 محاسبه ميلگردهاي خمشي منفي در تكيه گاه خارجي:  -٢

 

  
ೠమلنگر در دهانه انتهايي برابر  

ଶସ
  باشد، داريم: z=0.9dمي باشد. با فرض اينكه بازوي خمش تقريبا برابر   

  

𝑀௨ି௫௧
ି ൌ

𝑞௨𝐿ଶ

24
ൌ

20.4 ൈ ሺ5.4 െ 0.5ሻଶ

24
ൌ 20.4 kN. m

𝜑𝑀 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬ ൈ 0.9𝑑 ൌ 0.9 ൈ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 198ሻ
ቑ → 𝑀௨ି௫௧

ି ൏ 𝜑𝑀 → 𝐴௦

ൌ 318 𝑚𝑚ଶ 
  

 از آرماتور حداقل در نظر گرفته شود.مساحت ميلگرد محاسبه شده نبايد كمتر 
 

𝐴௦ି ൌ 0.0018𝑏ℎ ൌ 0.0018 ൈ 1000 ൈ 225 ൌ 405 𝑚𝑚ଶ 
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خواهد بود كه بيشتر    𝑚𝑚ଶ 452در يك متر عرض دال برابر    Asاستفاده كرد. در اين صورت مقدار     𝜑12@250  مي توان از 
  از مقدار حداقل است.

 داخلي: تكيه گاهمحاسبه ميلگردهاي خمشي منفي در اولين  -٣

 

𝑀௨ିଵ௦௧ି௧
ି ൌ

𝑞௨𝐿ଶ

10
ൌ

20.4 ൈ 4.9ଶ

10
ൌ 48.98 kN. m

𝜑𝑀 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬ ൈ 0.9𝑑 ൌ 0.9 ൈ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 198ሻ
ቑ → 𝐴௦ ൌ 763.5 𝑚𝑚ଶ 

 
، مي Asخواهد بود. پس از محاسبه مقدار اوليه براي    2mm 1130در يك متر دال    Asمقدار    𝜑12@100با فرض استفاده از  

 برابر است با: 2As=769.3 mmن مقدار دقيق بازوي خمش را منظور كرد. مقدار دقيق مقاومت خمشي با فرض توا
 

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 1130 ൈ 400 ൈ ൬198 െ
1130 ൈ 400

2 ൈ 1000 ൈ 0.85 ൈ 25
൰ ൌ 76.2 𝑘𝑁.𝑚  48.98 𝑂𝐾 

 
  قابل قبول است.

 
 داخلي دهانه مياني: محاسبه ميلگردهاي خمشي منفي در تكيه گاه  -٤

 
 

𝑀௨ିଶ௦௧ି௧
ି ൌ

𝑞௨𝐿ଶ

11
ൌ

20.4 ൈ 4.9ଶ

11
ൌ 44.53 kN. m

𝜑𝑀 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬ ൈ 0.9𝑑 ൌ 0.9 ൈ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 198ሻ
ቑ → 𝐴௦ ൌ 694 𝑚𝑚ଶ 

 
، مي توان Asخواهد بود. پس از محاسبه مقدار اوليه براي    2mm 753در يك متر دال    Asمقدار    𝜑12@150با فرض استفاده از  

 برابر است با: =2mm 753Asرا منظور كرد. مقدار دقيق مقاومت خمشي با فرض  مقدار دقيق بازوي خمش
 

 

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 753 ൈ 400 ൈ ൬198 െ
753 ൈ 400

2 ൈ 1000 ൈ 0.85 ൈ 25
൰ ൌ 51.75 𝑘𝑁.𝑚  44.53  𝑂𝐾 

 
  قابل قبول است.

 
 محاسبه ميلگردهاي خمشي مثبت در اولين دهانه: -٥

 

𝑀௨ିଵ௦௧
ା ൌ

𝑞௨𝐿ଶ

14
ൌ

20.4 ൈ 4.9ଶ

14
ൌ 34.98 kN. m

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 198ሻ
ቑ → 𝐴௦ ൌ 545 𝑚𝑚ଶ 

 
  خواهد بود. =mmAs 2565.2در يك متر دال   Asمقدار  𝜑12@20با فرض استفاده از  

  كنترل مجدد مقاومت خمشي با مقدار دقيق: 
 

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 565.2 ൈ 400 ൈ ൬198 െ
565.2 ൈ 400

2 ൈ 1000 ൈ 0.85 ൈ 25
൰ ൌ 39.2 𝑘𝑁.𝑚  34.98 𝑂𝐾 
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  قابل قبول است.
  
  
  
 محاسبه ميلگردهاي خمشي مثبت در دهانه مياني: -٦

 

𝑀௨ିଵ௦௧
ା ൌ

20.4 ൈ 4.9ଶ

16
ൌ 30.61 kN. m

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.9 ൈ 198ሻ
ቑ → 𝐴௦ ൌ 477 𝑚𝑚ଶ 

 
  .خواهد بود  =mmAs 2452در يك متر دال   Asمقدار  𝜑12@25  با فرض استفاده از

 

𝜑𝑀 ൌ 0.9 ൈ 452 ൈ 400 ൈ ൬198 െ
452 ൈ 400

2 ൈ 1000 ൈ 0.85 ൈ 25
൰ ൌ 31.55 𝑘𝑁.𝑚 

 
 قابل قبول است.
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  دالهاي دو طرفه
  به متن پيش نويس مبحث نهم توجه كنيد: 

  
  

روش  مستقيم 
روش  قاب معادل 
روش  پلاستيك  

             :  تعيين  برش و لنگر  در  دال 

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 تحليل 

 

تعيين  ضخامت  بر اساس خيز  و برش 
تعيين  آرماتورهاي  خمشي

ቑ  طراحي 
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  مستقيم   طراحيروش  -   ١-  ١٩  
 

مطابق شكل زير دال به صورت نوارهاي طراحي مجزايي در نظر گرفته مي  "قاب معادل"و  "طراحي مستقيم"در هر دو روش  

  شود. 
سپس با ضرايبي كه   مطابق شكل زير مي باشد.   )middle strip(  و نوار مياني  )column strip(  شامل نوار ستونيهر نوار طراحي  

در آيين نامه پيشنهاد شده است، لنگرهاي وارد بر نقاط مختلف دال بدست مي آيد. نحوه انجام محاسبات در صفحات آتي طي 
  يك مثال جامع تشريح خواهد شد.
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ير تعاريف مختلف ارائه جهت استفاده از روش طراحي مستقيم بايد با تعاريف ارائه شده در آيين نامه آشنا شويم. در بندهاي ز
  شده است.
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  95محاسبات 

 
  3گزينه 

  عرض نوار ستوني:
𝑀𝑖𝑛 ൬

6
4

,
8
4
൰  𝑀𝑖𝑛 ൬

6
4

,
4
4
൰ ൌ 1.5  1 ൌ 2.5𝑚 

  عرض نوار مياني:
8 െ 2 ൈ𝑀𝑖𝑛 ൬

6
4

,
8
4
൰ ൌ 8 െ 3 ൌ 5𝑚 

  87محاسبات 

  
  گزينه ؟ 

𝑀𝑖𝑛 ൬
5
4

,
6
4
൰  𝑀𝑖𝑛 ൬

5
4

,
4
4
൰ ൌ 1.25  1 ൌ 2.25 𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    دو طرفه  يدالها1400

جزوه      393 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  مثال: 
 

  نواري از دال را كه در شكل نشان داده شده طراحي كنيد. مشخصات هندسي سازه در جدول خلاصه شده است.در شكل زير 
𝑞 ൌ 4

𝑘𝑁
𝑚ଶ

𝑞 ൌ 5
𝑘𝑁
𝑚ଶ

ൢ𝑞௨ ൌ 1.2𝑞  1.6𝑞 ൌ 12.8
𝑘𝑁
𝑚ଶ 

  
 450x450 Mm  ابعاد مقطع ستون ها 

تيرهاي  مقطع  ابعاد 
 350x500 Mm  داخلي

تيرهاي  مقطع  ابعاد 
 350x700 Mm كناري 

  
  
  
  
  
  

 حل:

  مراحل زير بايد انجام شود: 
  تعيين ضخامت اوليه و كنترل خيز دال 

  تحليل سازه به روش طراحي مستقيم و استخراج لنگرها و برش وارد بر مقطع دال 

 طراحي آرماتورهاي خمشي و كنترل برش دال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



    دو طرفه  يدالها1400

جزوه      394 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  كنترل خيز -١
در نظر گرفته ميشود. سپس خيز دال بر اساس ضخامت مفروض كنترل    t=150 mmبه عنوان فرض اوليه ضخامت دال برابر  

  مي شود. اگر ضخامت اوليه پاسخگوي كنترل خيز نبود، بايد ضخامت افزايش يابد و كنترل مجددا انجام شود.

αجهت كنترل خيز ابتدا بايد نسبت سختي تير به دال   ൌ
سختي تير
  محاسبه شود. سختي دال

  براي تيرهاي اطراف دهانه:  alphaمحاسبه    -١-١

 
 
  

𝐼 ൌ 1482624 cmସ

𝐼௦ ൌ
357.5 ൈ 15ଷ

12
ൌ 100547 cmସ

ቑ𝛼1 ൌ
1482624
100547

ൌ 14.74 

 
 
 
 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 ൌ 1482624 cmସ

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 ൌ
287.5 ൈ 15ଷ

12
ൌ 80859 cmସ

ቑ𝛼2 ൌ
1482624

80859
ൌ 18.33  

 
 

 
 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 ൌ 585247.39 cmସ

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 ൌ
670 ൈ 15ଷ

12
ൌ 188437cmସ

ቑ𝛼3 ൌ
585247.39

188437
ൌ 3.1  

 
 
 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 ൌ 585247.39 cmସ

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 ൌ
530 ൈ 15ଷ

12
ൌ 149062cmସ

ቑ𝛼4 ൌ
585247 
149062

ൌ 3.93  
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  كنترل خيز بر اساس روابط تقريبي: -١-٢

  
  محاسبه مي شود. 2-10- 9ضخامت حداقل دال طبق جدول در اين مثال دال در تمامي كناره ها داراي تير مي باشد و بنابراين 
 

𝛼 ൌ
14.74  18.33  3.1  3.93

4
ൌ 10.025  2   

h ൌ
ሺ6700 െ 450ሻ ቀ0.8 

ସ

ଵସ
ቁ

36  9 ൈ ቀ
ିସହ

ହଷିସହ
ቁ

ൌ 142.5 cm 

hضخامت حداقل لازم براي دال برابر   ൌ 142.5 𝑚𝑚   مي باشد. بنابراين ضخامت اوليه فرض شدهh=150 mm  :كافي مي باشد  
  

h ൌ 142.5 𝑚𝑚 ൏ ℎ ൌ 150 𝑚𝑚         𝑂𝐾 
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 شرايط استفاده از روش طرح مستقيمكنترل  -٢

  استفاده از روش طراحي مستقيم شرايطي دارد.
  استفاده كرد. اين شرايط در بندهاي زير ارائه شده است.اگر شرايط برقرار نباشد، نمي توان از روش طراحي مستقيم 

 

  
  دهانه پيوسته وجود داشته باشد.  3 در هر جهت حداقلبا توجه به بندهاي فوق بايد  -١

  از روش طرح مستقيم استفاده كرد. نمي توان   شكل مقابلبه عنوان مثال، در 
  داريم.مثال تحت بررسي (شكل بالاي صفحه) حداقل سه دهانه  در 

  
  
  

 اختلاف طول مركز به مركز دهانه هاي پشت سر هم  -٢

ଵاز مقدار   در هر جهتي نبايد

ଷ
  طول دهانه بزرگتر تجاوز كند.   

  نمي توان از روش طراحي مستقيم  مقابل براي مثال در پلان 
  استفاده كرد. 

  در مثال تحت بررسي (شكل بالاي صفحه) طول دهانه ها يكسان
ሺ530است:       െ 530ሻ ൏ ହଷ

ଷ
   𝑂𝐾 
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  تجاوز كند.  2براي پانل هاي مستطيلي نبايد نسبت بعد بزرگتر به بعد كوچكتر پانل، از  -٣
در مثال حاضر اين نسبت كمتر از دو مي باشد:           

ହଷ
൏ 2 𝑂𝐾 

  
  
  

مركزيت  درصد باشد. يعني مطابق شكل زير ستونها نسبت به آكس خود خروج از    10برون محوري ستونها بايد كمتر از  -۴
  نداشته باشند. 

  
  

در مثال حاضر بارها به صورت  بار بايد فقط شامل بارهاي مرده و زنده باشند و بصورت يكنواخت روي سطح پخش گردند.   -۵
 گسترده و يكنواخت فرض شده اند. 

  
  برابر بار مرده نبايد فراتر برود. (بدون ضريب)  2بار زنده از   -۶

ಽୀହباشد:        در مثال حاضر اين نسبت كمتر از دو مي 
ౡొ
ౣమ

୯ీୀସ
ౡొ
ౣమ

൏ 2   𝑂𝐾  
 

  كنترل شود:  3-10-9نسبت سختي تيرها بايد مطابق رابطه  -٧
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

𝛼ଷ ൈ 670ଶ

𝛼ଶ ൈ 530ଶ
ൌ 0.27  0.2    𝑂𝐾 
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 محاسبه لنگر دهانه  -٣

  

  
  

 

𝑀 ൌ
𝑞௨𝐿ଶ𝐿ଶ

8
ൌ

12.80 ൈ 6.7 ൈ ሺ5.3 െ 0.45ሻଶ

8
ൌ 252.16 𝑘𝑁.𝑚  
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 تعيين لنگرهاي مياني و انتهايي دهانه ها  -٤

 
 

 
 

Mୣభ ൌ 0.16 ൈ 252.16 ൌ 40.3456 𝑘𝑁.𝑚
M୭ୱଵ ൌ 0.57 ൈ 252.16 ൌ 143.73 𝑘𝑁. m
Mୣଶ ൌ 0.7 ൈ 252.16 ൌ 176.51 𝑘𝑁. m

Mୣଷ ൌ 0.65 ൈ 252.16 ൌ 163.90 𝑘𝑁. m
M୭ୱଶ ൌ 0.35 ൈ 252.16 ൌ 88.26 𝑘𝑁. m
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 تعيين مرز نوارهاي ستوني و مياني -٥
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 تعيين سهم نوار ستوني از لنگرها  -٦

 

 
 
 
 



    دو طرفه  يدالها1400

جزوه      402 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

 

 

 

𝐶 ൌ ൬1 െ 0.63
350
700

൰
350ଷ ൈ 700

3
 ൬1 െ 0.63

150
550

൰
150ଷ ൈ 550

3
ൌ 7365.29 ൈ 10 mmସ     

→    𝛽௧ ൌ
𝐶

2 ൈ ൈଵହయ

ଵଶ

ൌ 1.954  2.5 

 

𝛼ଵ𝑙ଶ
𝑙ଵ

ൌ
3.1 ൈ 6.7

5.3
ൌ 3.91  1    →     𝑈𝑆𝐸 1 

 

𝑀ோீିா் ൌ 100 െ 10𝛽௧  12𝛽௧ ቆ
𝛼ଵ𝑙ଶ
𝑙ଵ

ቇ ൬1 െ
𝐿ଶ
𝐿ଵ
൰ ൌ 100 െ 19.54  12 ൈ 1.954 ൈ 1 ൈ ൬1 െ

6.7
5.3

൰ ൌ 74.26% 

 

𝑀ைௌିா் ൌ 60  30ቆ
𝛼ଵ𝑙ଶ
𝑙ଵ

ቇ ൬1.5 െ
𝐿ଶ
𝐿ଵ
൰ ൌ 60  30ሺ1ሻ ൬1.5 െ

6.7
5.3

൰ ൌ 67.07% 
 

𝑀ோீିூே் ൌ 75  30ቆ
𝛼ଵ𝑙ଶ
𝑙ଵ

ቇ ൬1 െ
𝐿ଶ
𝐿ଵ
൰ ൌ 75  30ሺ1ሻ ൬1 െ

6.7
5.3

൰ ൌ 67.07% 
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  95سراسري 

 
 

  
 

  
  94سراسري 

  
  2گزينه 
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  1383 -3محاسبات 

 
  2گزينه 

𝑀௫ ൌ
𝑞௨𝐿ଶ𝐿ଶ

8
ൌ
ሺ1.2 ൈ 0.6  1.6 ൈ 0.4ሻ ൈ 4 ൈ ሺ6 െ 0.4ሻଶ

8
ൌ 21.32 𝑡𝑜𝑛.𝑚    →   𝑀௫

ା ൌ 0.35𝑀௫

ൌ 7.46 𝑡.𝑚. 

𝑀௬ ൌ
𝑞௨𝐿ଶ𝐿ଶ

8
ൌ
ሺ1.2 ൈ 0.6  1.6 ൈ 0.4ሻ ൈ 6 ൈ ሺ4 െ 0.4ሻଶ

8
ൌ 13.2 𝑡𝑜𝑛.𝑚    →   𝑀௬

ା ൌ 0.35𝑀௫

ൌ 4.62 𝑡.𝑚. 
 

  
  روش قاب معادل 
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  ضوابط تكميلي دالها

  پيچش در گوشه هاي دالها -   ١-  ٢١  

  
  
  
  
  
  



    دالها  ي ليضوابط تكم1400

جزوه      407 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  برش دو طرفه در دالها و پي ها -   ٢-  ٢١  
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از بر ستون محاسبه مي  d/2شكل هاي زير نحوه محاسبه محيط پانچ را در دالها و پي ها نشان مي دهد. محيط پانچ به فاصله 
  شود.

  
  
 .در شكل سمت راست  در شكل پايين سمت راست، محيط پانچ به صورت خط چين نشان داده شده استC1  وC2  ابعاد

 ستون مي باشد.

  دايروي باشد، طبق بند فوق مي توان آنرا با يك مقطع مربع (با مساحت مقطع يكسان با مقطع در صورتي كه مقطع ستون
  ستون دايروي) معادل سازي كرد.
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  شكلهاي زير نيز مقطع بحراني پانچ را نشان مي دهند.
 ر دو  در صورتي كه ضخامت دال متغيير باشد (مانند شكل پايين سمت راست) بايد مقاومت برش پانچ د

  محيط مختلف كنترل شود.
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𝑏 ൌ 6ቆ𝑎  2
√3
6
𝑑ቇ ൌ 6𝑎  2√3𝑑 
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  2گزينه 

مي باشد، محيط پانچ به فاصله    200mmاز ستون محاسبه مي شود. با توجه به اينكه عمق موثر دال    d/2محيط پانچ به فاصله  
100mm .سنجيده مي شود  

𝑏 ൌ 800  441  505.8  441  800 ൌ 2987.8 𝑚𝑚 

  
  در شكل فوق همان   0.707ضريب√ଶ

ଶ
 مي باشد. 

  محيط پانچ به فاصلهd/2 .از بر گوشه هاي ستون اندازه گيري مي شود 
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  مقاومت برش دوطرفه (پانچ) در دو حالت مختلف محاسبه مي شود:
 در مقابل برش مقاومت مي كند دالهاي يا پي هايي كه آرماتور برشي ندارند و بتن به تنهايي  -١

  دالها يا پي هايي كه در آنها براي مقابله با برش از آرماتور برشي نيز استفاده شده است. -٢
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  زير محاسبه مي شود:در حالت اول (بدون آرماتور برشي) مقاومت بتن بر اساس بند 

 

  
λفوق، با فرض اينكه بتن سبك نباشد و   با توجه به بند هاي  ൌ برابر   مقاومت برش دو طرفه (بدون آرماتور برشي)  باشد،  1

  خواهد بود با: 
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  به صورت زير خواهد بود: فوق نبوده و رابطهلازم اعمال ضريب سايز  پي هاولي در 

𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑀𝑖𝑛
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  در صورت استفاده از آرماتور برشي جهت افزايش مقاومت پانچ، بايد از بند زير استفاده شود.
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λبا توجه به بند هاي فوق، با فرض اينكه بتن سبك نباشد و   ൌ ش دو طرفه (با آرماتور برشي)  برابر خواهد  مقاومت بر باشد،  1

  بود با:

𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ ൌ 𝜑 ൈ 0.17 ൈ𝑀𝑖𝑛൮ඨ
2

1  0.004𝑑

1

൲ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  𝜑𝑉௦ 

  
  

  نبوده و رابطه به صورت زير خواهد بود: لازم اعمال ضريب سايز  پي هاولي در 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ ൌ 𝜑 ൈ 0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  𝜑𝑉௦ 
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  دوطرفه دال يا پي كه در آن از آرماتور برشي استفاده شده باشد در بند زير بيان شده است:حداكثر مقاومت برش 

  
  بنابراين مقاومت برش دو طرفه (با آرماتور برشي)  برابر خواهد بود با:

𝜑𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ
𝜑𝑉  𝜑𝑉௦
𝜑0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑

ቇ ൌ 𝑀𝑖𝑛

⎝

⎜
⎛𝜑 ൈ 0.17 ൈ𝑀𝑖𝑛൮ඨ

2
1  0.004𝑑

1

൲ ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  𝜑𝑉௦

𝜑0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑                                                                       ⎠

⎟
⎞ 

  نبوده و رابطه به صورت زير خواهد بود:  لازماعمال ضريب سايز  پي هاولي در 

𝜑𝑉 ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ
𝜑𝑉  𝜑𝑉௦
𝜑0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑

ቇ ൌ 𝑀𝑖𝑛 ቆ
𝜑 ൈ 0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  𝜑𝑉௦

𝜑0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑                                                                       
ቇ 
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3گزينه   
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ൌ 𝜑0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑 ൌ 0.75 ൈ 0.33 ൈ 1 ൈ √25 ൈ 2320 ൈ 180 ൌ 516780 𝑁 ൌ 517 𝑘𝑁 
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  91-محاسبات

  
  : 2گزينه 

  مقاومت برش دو طرفه بتن در صورتي كه آرماتور برشي داشته باشيم  برابر است با:
𝜑𝑉ିௐ௧ ௦௧௨ ൌ 𝜑 ൈ 0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  𝜑𝑉௦ 

  برابر است با:   مقاومت برش دو طرفه  بتن در صورتي كه آرماتور برشي نداريم

𝜑𝑉ିே ௦௧௨ ൌ 𝜑𝑀𝑖𝑛
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 0.33در صورتي كه مقطع ستون مربع باشد و عمق موثر دال (يا پي) به حد كافي بزرگ باشد، از سه پارامتر كروشه فوق ضريب  

ఝషಿ ೞೝೝೠحداقل خواهد بود. در اين صورت     

ఝషೈ ೞೝೝೠ
ൌ  خواهد شد.   2

 
دقت شود كه در صورت استفاده از آرماتور عرضي كمكي براي تحمل برش پانچ، مقاومت برشي بتن به نصف كاهش مي يابد. 

منظور مي شود. در اين حالت ميلگردهاي برشي بايد بتوانند نيرويي    kN 1600برابر با    kN 3200بنابراين مقاومت بتن به جاي  
  يند.را تحمل نما kN 1900=1600-3500برابر با 

  95محاسبات 

 
 

 با توجه به توضيحات فوق با افزودن ميلگرد برشي، مقاومت برشي بتن به نصف كاهش مي يابد بنابراين: 
𝜑𝑉 ൌ 𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ ൌ

635
2

 703 ൌ 1020.5 𝑘𝑁 

𝜑𝑉فراتر رود. با توجه به اينكه مقدار    𝜑0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑مقدار فوق نبايد از   ൌ 𝜑0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑     635برابر kN    مي باشد، بنابراين
  برابر است با:  𝜑𝑉حداكثر مقدار قابل قبول براي  

𝜑𝑉 ൏ 𝜑0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑 ൌ 1.5 ൈ 635 ൌ 952.5 𝑘𝑁 
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ൌ 𝜑0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑 ൌ 0.75 ൈ 0.33 ൈ √25 ൈ 1300 ൈ 500 ൌ 804375 𝑁 ൌ 804 𝑘𝑁 
 

  
𝑏 ൌ ሺ400  500ሻ ൈ 2  1100  1100  500 ൌ 4500𝑚𝑚 
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  4گزينه 
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𝜑𝑉ଵ
𝜑𝑉ଶ

ൌ
𝑏ଵ𝑑ଵ
𝑏ଶ𝑑ଶ

ൌ
4ሺ700  180ሻ ൈ 180
4ሺ700  200ሻ ൈ 200

ൌ
880 ൈ 180
900 ൈ 200

ൌ 0.88 ൌ 88% 

   دقت: ضريب سايز𝜆௦ ൌ ට ଶ

ଵା.ସௗ
بيش از يك بدست مي آيد و    )mm  )d<250 mm 250كمتر از  عمق موثردر    

 بنابراين در رابطه محاسبه مقاومت برش دو طرفه بي تاثير است. 

 باشد، اين ضريب اثر كاهنده دارد.  mm 250ولي در مواردي كه عمق موثر بيش از 
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𝜑𝑉ଶ
𝜑𝑉ଵ

ൌ
𝜑𝑣𝑏ଶ𝑑ଶ
𝜑𝑣𝑏ଵ𝑑ଵ

ൌ
𝑏ଶ𝑑ଶ
𝑏ଵ𝑑ଵ

ൌ
4ሺ400  600ሻ ൈ 600
4ሺ400  500ሻ ൈ 500

ൌ
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900 ൈ 500

ൌ
4
3

      →   
1
3

  افزايش  
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  1384 -1محاسبات پايه  

  3گزينه 
 بي اثر مي باشد.  𝜆௦است و بنابراين ضريب سايز   mm 250عمق موثر كمتر از 
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 97سراسري 

 
  1گزينه 

𝑀ଵ ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍ଵ ൌ 𝐴௦𝐹௬ሺ150ሻ
𝑀ଶ ൌ 𝐴௦𝐹௬𝑍ଶ ൌ 𝐴௦𝐹௬ሺ150  50ሻ
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2گزينه   

  است و بنابراين ضريب سايز بي اثر مي باشد.  mm 250عمق موثر كمتر از 
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ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑 

ൌ 𝜑0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑 ൌ 0.75 ൈ 0.33√30 ൈ ሺ4 ൈ 800ሻሺ200ሻ ൌ 867 𝑘𝑁 



    دالها  ي ليضوابط تكم1400

جزوه      420 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  97محاسبات 

 
     3گزينه 

  
𝑏 ൌ 2ሺ400  520  600  520ሻ ൌ 4080 𝑚𝑚 

 در حالت اول (بدون استفاده از خاموت):

𝜑𝑉      بدون استفاده  از  خاموت ൌ 𝜑𝑀𝑖𝑛

⎩
⎨

⎧
0.33

0.17 ቀ1  ଶ

ఉ
ቁ

0.083 ቀఈబൈௗ
బ

 2ቁ⎭
⎬

⎫
ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑

𝜑𝑉      با استفاده  از  خاموت ൌ 𝜑0.17ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑
ൌ
⎝

⎛

⎩
⎨

⎧
0.33

0.17 ቀ1  ଶ

ఉ
ቁ

0.083 ቀఈబൈௗ
బ

 2ቁ⎭
⎬

⎫
ඥ𝑓ᇱ

⎠

⎞

൫0.17ඥ𝑓ᇱ൯
 

 

ൌ
0.33ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑

0.17ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑
ൌ

0.33√30

0.17√25
ൌ 2.12 

 
برابر) و مقاومت كاهش يافته را بايد با خاموت   2.12بنابراين در حالت دوم مقاومت بتن به طور قابل توجهي كاهش يافته است (

  جبران كرد. 
ଵمقاومت بتن در حالت جديد (وقتي همراه با خاموت باشد) برابر  

ଶ.ଵଶ
ൌ   مقدار اوليه مي باشد. 0.47

  نيروي اوليه را تحمل كنند. 0.53وانند  بنابراين بايد خاموت ها بت
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مي باشد. عمق موثر نيز    150mmضخامت دال برابر  شكل زير پلان يكي از  طبقات يك سازه با دال بتني را نشان مي دهد.   مثال:
مقاومت فشاري بتن برابر     مي باشد.  kPa 3و بار زنده آن برابر     0.75kPaمي باشد. بار مرده كف سازي برابر    mm 120برابر  

21MPa  را در اطراف ستون مياني كنترل نماييد. دال مي باشد. مقاومت برشي  
  

  
𝑞௨ ൌ 1.2ሺ0.75  0.15 ൈ 25ሻ  1.6 ൈ 3 ൌ 10.2 𝑘𝑃𝑎 

  
  كنترل برش يك طرفه 

  250عمق موثر كمتر از mm   است و بنابراين ضريب سايز𝜆௦  باشد. بي اثر مي 

  برابر است با: A-Aمقدار برش حداكثر در مقطع  
𝑉௨ ൌ 10.2 ൈ 2.48 ൈ 5.5 ൌ 139.128 𝑘𝑁 

  برش مقاوم برابر است با: 
𝜑𝑉 ൌ 0.75 ൈ 0.17√21 ൈ 5500 ൈ 120 ൌ 386 𝑘𝑁 

𝑉௨ ൏ 𝜑𝑉      𝑂𝐾 
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 كنترل برش دو طرفه 

  مقدار برش حداكثر در مقطع پانچ برابر است با: 
𝑉௨ ൌ ሺ5.5 ൈ 5.5 െ 0.42 ൈ 0.77ሻ ൈ 10.2 ൌ 305.76 𝑘𝑁 

𝑏 ൌ ሺ42  77ሻ ൈ 2 ൌ 238 𝑐𝑚

𝛽 ൌ
65
30

ൌ 2.167
 

𝑉ଵ ൌ 0.17 ൬1 
2

ሺ2.167ሻ
൰√21𝑏𝑑 ൌ 1.498 𝑏𝑑

𝑉ଶ ൌ 0.083 ൬
40 ൈ 120

2380
 2൰√21𝑏𝑑 ൌ 1.527 𝑏𝑑

𝑉ଷ ൌ 0.33√21𝑏𝑑 ൌ 1.51 𝑏𝑑 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝑉 ൌ 1.498 𝑏𝑑 ൌ 1.498 ൈ 2380 ൈ 120

ൌ 428 kN 
 

0.75 ൈ 𝑉  𝑉௨    𝑂𝐾 

 
  شكل زير براي ستونهاي گوشه مي توان برش يك طرفه مورب منظور و كنترل نمود.كنترل برش در ستونهاي كناري: مطابق 
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  انتقال لنگر نامتعادل در دالهاي بدون تير -   ٣-  ٢١  
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  مثال: 
مقطع   ابعاد  به  ستون  دال    300x400 mmيك  ضخامت  است.  گرفته  قرار  تير)  (بدون  بتني  دال  يك  لبه  در  زير  شكل  مطابق 

165mm    140دال برابر  مي باشد. عمق موثرmm    مي باشد. مقاومت فشاري بتن𝑓ᇱ ൌ 24𝑀𝑃𝑎    مي باشد. تنش تسليم فولادهاي
𝐹௬طولي دال برابر   ൌ 400𝑀𝑃𝑎 .مي باشد 

 kN 159مي باشد. نيروي برشي كه از طريق دال به ستون منتقل مي شود نيز برابر    58kN.mلنگر منتقل شونده به ستون برابر  
 مي باشد.

  
 ل اتصال براي لنگر نامتعادل مراحل كنتر 

 از بر ستون خواهد بود كه در شكل فوق نشان داده شده است.  d/2تعيين محيط بحراني برش: محيط بحراني به فاصله  -١

  تعيين مركز برش -٢

𝐶 ൌ
∑𝐴𝑦
𝐴

ൌ
2ሺ470 ൈ 140ሻ ൈ ସ

ଶ

2ሺ470 ൈ 140ሻ  540 ൈ 140
ൌ 149.26 𝑚𝑚 

 
  φ𝑣𝑐محاسبه   -٣

𝑏 ൌ 1480 𝑚𝑚 

𝜑𝑣 ൌ 𝜑𝑀𝑖𝑛

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0.17 ൬1 

2
ሺ1.33ሻ

൰√24 ൌ 2.085 

0.083 ൬
30 ൈ 140

1480
 2൰√24 ൌ 1.97

0.33√24 ൌ 1.617 

ൌ 0.75 ൈ 1.617 ൌ 1.21 𝑀𝑃𝑎 
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 تعيين سهم انتقال لنگر به صورت خمشي  -٤

γ ൌ
1

1  ଶ

ଷ
ට
భ
మ

ൌ
1

1  ଶ

ଷ
ටସ

ହସ

ൌ 0.616 

 
 Jمحاسبه  - ٥

𝐽 ൌ 2ቆ
470 ൈ 140ଷ

12
ቇ  2ቆ

470ଷ ൈ 140
12

ቇ  2 ൈ 470 ൈ 140 ൈ ൬
470

2
െ 149.26൰

ଶ

 540 ൈ 140 ൈ 149.26ଶ

ൌ 5.289ൈ 109 mm4 
 

 محاسبه تنش برشي -٦

 

ሺ𝑣௨ሻ ൌ
𝑉௨
𝑏𝑑

േ
γ௩𝑀௨𝑐

𝐽
ൌ

159000
1480 ൈ 140

േ
0.384 ൈ 58 ൈ 10 ൈ 149

5.289 ൈ 10ଽ
ൌ 0.767  0.627

ൌ 1.395
𝑁

𝑚𝑚ଶ 

 
𝜑𝑣 ൌ 1.212 

 
𝑣௨ ≰ 𝜑𝑣𝑐   𝑁. 𝐺 
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  2گزينه 

𝑀௩ ൌ
𝑀௨

1  ଶ

ଷ
ට
భ
మ

ൌ
𝑀௨

1  ଶ

ଷ
ට
భ
మ

ൌ
100

1  ଶ

ଷ
ටସାଵହ

ସାଵହ

ൌ 60 𝑘𝑁.𝑚 
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  در تيرها  كنترل عرض ترك
در تيرهاي با عمق زياد بايد علاوه بر ميلگردهاي خمشي فوقاني و تحتاني تير، در ارتفاع جان نيز بايد ميلگرد طولي اضافي قرار  
داده شود. اين ميلگردها جهت جلوگيري از گسترش عرض ترك در جان تير مي باشد. سايز لازم براي ميلگرد پوستي در ايين نامه 

ACI318-2019  فواصل قرار گيري ميلگردها (مشخص نشده است .s.مطابق بند زير در تيرهاي با عمق بيش    ) مهم تر مي باشد
  بايد از ميلگرد گونه استفاده شود.  mm 900از 
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  پي 

  پي وظيفه انتقال نيروهاي سازه به خاك را به عهده دارد. موارد زير بايد در طراحي پي مد نظر قرار گيرد: 
به  :  )settlement(  نشست -١ ميباشد  خاك  با  سازه  تماس  سطح  افزايش  پي  اصلي  وظايف  از  يكي  حقيقت  در 

ابعاد پي بايد به گونه اي انتخاب شود كه تنش وارد بر خاك در    .طوريكه تنشهاي وارد بر خاك كاهش يابند 
 محدوده مجاز نشست باشد.  

موارد رايج كه منجر به نشست غير يكنواخت پي : يكي از  )differential settlement(  غير يكنواختنشست   -٢
. براي مثال در شكل زير  ميشود مربوط به سازه هايي مي باشد كه سطح زيربناي آنها در ارتفاع تغيير ميكند

وزن دهانه سمت چپ (كه تنها يك طبقه ميباشد) نسبت به بقيه سازه كم ميباشد. در شكل سمت راست تغيير  
ست. در مواردي كه تغييرشكل نسبي سازه بيش از حد مجاز باشد، بايد طرح اصلاح شكل سازه نشان داده شده ا

شود. يك روش رايج اين است كه سازه تك دهانه سمت چپ از سازه اصلي جدا شود. پي اين دو سازه نيز بايد 
 از هم جدا شوند. 

ي نيز ميتواند منجر به توجه شود كه نشست غير يكنواخت تنها مربوط به مثل فوق نمي باشد و موارد ديگر
نشست غير يكنواخت شود. براي نمونه اگر شمع هاي زير يك پي گسترده به صورت غير يكنواخت قرار داده  

 شوند، ممكن است نشست غير يكنواخت اتفاق افتد.

  
علاوه بر كنترل تنش مجاز بر اساس نشست، بايد گسيختگي :  )soil bearing capacity(  ظرفيت باربري خاك -٣

 نيز كنترل شود. تنشهاي وارد بر خاك بايد كمتر از ظرفيت باربري خاك باشد.   خاك

مقطع پي بايد مقاومت كافي در برابر نيروهاي وارده داشته باشد. براي مثال بايد مقاومت طراحي مقطع پي:   -۴
ي علاوه  خمشي پي كنترل گردد. همچنين بايد برش يك طرفه و نيز برش پانچ پي كنترل شود. در پي هاي نوار

 بر برش و خمش، گاهي لازم است پيچش وارد بر مقطع نيز كنترل گردد.  

 توجه ويژه شود.بايد در طراحي پي به مواردي مانند آپليفت، لغزش و واژگوني نيز  -۵
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  به تعريف انواع پي در مبحث هفتم مقررات ملي ساختمان توجه كنيد: 

  
خاك زير سازه در سطح تماس سازه با خاك، مقاومت كافي براي تحمل بارها را داشته  د كه  نپي هاي سطحي زماني استفاده ميشو

باشد به طوريكه دچار گسيختگي، آپليفت و يا نشست قابل توجه نشود. در مواردي كه خاك ضعيفي داشته باشيم و يا در سازه  
ياز به پي هاي عميق خواهيم داشت. پي هاي نواري نيروي قابل توجهي به خاك وارد ميشود، ن  كه به علت وزن بالاي آنهاهاي بلند  

  و يا گسترده متعارف كه در سازه ها استفاده ميشوند جزو پي هاي سطحي و شمع ها جزو پي هاي عميق محسوب ميشوند. 
  

  مبحث نهم) ميباشد. در اين شكل انوع شالوده ها طبقه بندي شده اند. 1- 15-9شكل زير برگرفته از مبحث نهم (بند 

  
  

شالوده گسترده و شالوده نواري شبكه اي يكي از رايج ترين شالوده ها ميباشند كه در ساختمانها استفاده ميشوند. توجه شود كه  
نامگذاري فوق از ديد سازه اي (سازه بتن پي) انجام شده است. از ديد بحث خاك و ژئوتكنيك ممكن است نامگذاري متفاوتي  

محاسبات خاك شالوده نواري شبكه اي در شكل فوق ممكن است نوعي شالوده گسترده محسوب  داشته باشيم. براي نمونه از ديد  
  شود.

توصيه ميشود در صورت استفاده از پي هاي منفرد متعدد (در سازه هايي كه داراي ستونهاي متعدد هستند)، اين پي ها توسط 
  و يكپارچه عمل كنند.   اجزاي افقي به هم متصل شوند تا نسبت به هم حركت افقي نداشته باشند
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  مدلسازي شالوده -   ١-  ٢٣  
اكثر مراجع اجازه ميدهند كه شالوده و روسازه جداگانه مدل و طراحي شوند. منظور از روسازه قسمتي از ساختمان ميباشد كه  

ض و مدل ميشود. روي پي قرار ميگيرد (ستونها، تيرها، ديوارها و ...). بدين منظور معمولا پاي ستونها و ديوارها به صورت گيردار فر
پي صلب فرض ميشود. سپس عكس العملهاي تكيه گاهي روسازه    ،در اين فرض در حقيقت هنگام مدلسازي و طراحي روسازه

تحليل و محاسبه شده و در يك مدل مجزا به مجموعه شالوده و خاك زير آن (كه معمولا به صورت فنرهاي گسترده مدل ميشود)  
م ميشود. به جاي مدلسازي مجزاي روسازه و پي ميتوان در يك مدل واحد كل مجموعه را تحليل  اعمال شده و طراحي شالوده انجا

و طراحي كرد. در اين حالت مدلسازي صحيح خاك اهميت خاصي خواهد داشت. اين روش (مدلسازي همزمان روسازه و پي) در  
  طراحي هاي رايج مهندسي عرف نيست.

  ميلگردهاي شالوده طراحي  -   ٢-  ٢٣  
در پي هاي گسترده با ضخامت زياد    رده معمولا از دو شبكه متعامد ميلگرد در بالا و پايين پي استفاده ميشود.در پي هاي گست

قرار دادن ميلگردهاي   مورد  در  خواهد بود.  لازم  در لبه هاي پي  جلدي نيز  تحتاني، ميلگردهاي  و  فوقاني  علاوه بر ميلگردهاي 
ذك پي  ضخامت  براي  اي  محدوده  نامه  آيين  ميشود. جلدي،  گيري  تصميم  مهندسي  قضاوت  اساس  بر  مورد  اين  در  و  نكرده  ر 

همچنين در نزديكي ستونها و يا ديوارها ممكن است جهت مقابله با برش دوطرفه (پانچ) و يا يكطرفه از آرماتورهاي برشي نيز  
  استفاده شود. 

فوقاني و تحتاني و نيز ميلگرد هاي عرضي    آرماتورگذاري پي شامل ميلگردهاي طوليدر پي هاي نواري مطابق شكل سمت چپ،  
ميباشد. وظيفه اصلي ميلگردهاي طولي تحمل خمش ميباشد. اين ميلگردها همزمان نقش ميلگرد افت و حرارت را نيز دارند.  

اي  شكل و گاهي به صورت خاموت بسته (همانند تيرها) قرار داده ميشود. ميلگرده  Uگاهي به صورت دو ميلگرد  ميلگردهاي عرضي  
علاوه بر اينكه نقش ميلگرد افت و حرارت را دارند، در مواردي كه برش يك طرفه مقطع پي زياد باشد، به عنوان ميلگردهاي عرضي  

در موارد خاصي  برشي عمل ميكنند. در اين حالت لازم است ساقهاي قائم آنها حداقل هاي مربوط به ميلگرد برشي را تامين كنند.  
   يچش قرار گيرد. در اين حالت آرماتورهاي عرضي و طولي براي پيچش نيز بايد طراحي شوند.ممكن است مقطع پي تحت پ
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  مقطع بحراني شالوده  -   ٣-  ٢٣  
  به بندهاي زير از مبحث نهم توجه كنيد. مقادير لنگر و برش بايد در مقاطع بحراني كنترل گردد.  

  

  
از بر تكيه گاه ميباشد ولي تحت تركيب بارهاي شامل زلزله ممكن است    d) تحت بارهاي ثقلي مقطع بحراني برش به فاصله  1(

گرفته شود. بنابراين توصيه ميشود   ش نيز بايد در بر تكيه گاه در نظرتكيه گاه تحت كشش قرار گرفته و در نتيجه مقطع بحراني بر 
  در جهت اطمينان مقطع بحراني برش نيز در بر تكيه گاه منظور شود.

) در پي هاي گسترده طبق توصيه برخي مراجع بهتر است يك عرض موثر براي كنترل برش يك طرفه در نظر گرفته شود. اين 2(
بين مراكز ستونها باشد. همچنين در لبه هاي ديوارهاي حائل بر روي پي برش يك طرفه به موازات ديوار   عرض موثر ميتواند فاصله

  بايد كنترل گردد.
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) در پي هاي نواري شبكه اي در صورتي كه محيط پانچ در خارج از محدوده بتن قرار گيرد، با توجه به اينكه برش يك طرفه  3(
  ش پانچ نخواهد بود.  كنترل خواهد شد، نيازي به كنترل بر

  عرض موثر خمش عموما بر اساس عرض نوارهاي طراحي (نوار ستوني و نوار مياني) تعيين ميشود.) 4(
  97محاسبات 

 

  1گزينه 
  مطابق بند زير ميتوان موقعيت مقطع بحراني خمش را در بر يك ستون مربعي با مقطع معادل 

  در نظر گرفت. ابعاد ستون مربعي معادل برابر است با: 

π ൈ
7002

4
ൌ 𝑐2        →        𝑐 ൌ 620 𝑚𝑚 

𝑎 ൌ
4000 െ 620

2
ൌ 1690 𝑚𝑚 

  
  

𝑞௨در سوال فوق در صورتي كه تنش زير پي برابر   ൌ 1 

మ ൌ 0.1 𝑀𝑃𝑎 ൌ 100 ே

మ   باشد، حداكثر لنگر  وارد بر مقطع پي
  را محاسبه كنيد.

𝑀௨ ൌ
ሺ𝑞௨𝑙ଶሻ𝑥ଶ

2
ൌ
ሺ100 ൈ 4𝑚𝑚ሻ1.690ଶ

2
ൌ 571 𝑘𝑁.𝑚 
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  طراحي پي براي برش يك طرفه -   ۴-  ٢٣  
معمولا طراحي پي ها به گونه انجام ميشود كه تا حد امكان نياز به آرماتور برشي نباشد و بتن پي به تنهايي بتواند برش وارده را  

𝑉௨تحمل كند. در پي ها در صورتي كه    𝜑𝑉   باشد، نيازي به استفاده از آرماتور برشي (خاموت) نخواهد بود. توجه شود كه
نگاشته شده)   ACI-318-19(كه بر اساس    99طعي كه فاقد خاموت هستند، در آيين نامه ويرايش  بتن در مقامقاومت برشي  

  نسبت به آيين نامه هاي قبلي كاهش قابل توجهي دارد. 
  

1500𝑚𝑚ൈ  پلان يك پي نواري (شبكه اي) با ابعاد    شكل زير مثال:   900𝑚𝑚     و عمق موثر𝑑 ൌ 830 𝑚𝑚   .را نشان ميدهد
درصد ميلگرد طولي اگر ميباشد.  Vu=380 kNاز بر تكيه گاه  برابر  dدر فاصله تركيب بارهاي ضريب دار)  برش (حاصل از پوش

𝜌كششي پي برابر  ൌ   داريم:  باشد  0.002
ሺ𝑉௨ ൌ 380 𝑘𝑁ሻ  ൫𝜑0.66𝜌.ଷଷଷඥ𝑓 ൈ 𝑏𝑑 ൌ 0.75 ൈ 0.66 ൈ 0.002.ଷଷଷ√25 ൈ 1500 ൈ 830 ൌ 389 𝑘𝑁൯ 

  در اين پي نيازي به آرماتور عرضي برشي نداريم.   در نتيجه
  بايد توجه شود كه حتي در پي هايي كه نياز به آرماتور برشي ندارند، بايد آرماتور عرضي حداقل افت و حرارت قرار داده شود.

د بود. در صورت  در صورتي كه خمش عرضي پي ناچيز باشد، قرار دادن ميلگرد افت و حرارت براي ميلگردهاي عرضي كافي خواه
  شكل (در بالا و پايين) خواهيم داشت:  Uبه صورت ميلگرد    𝜑16@200𝑚𝑚استفاده از  

2 ቀ𝜋 ൈ ଵమ

ସ
ቁ

200 ൈ 900
ൌ 0.0022  0.0018   𝑂𝐾 

  شكل ميتوان همانند تيرها از خاموت هاي بسته به عنوان ميلگرد عرضي استفاده نمود. Uبه جاي استفاده از جفت ميلگرد 

  
  
  

   هاي پي  خصوص  در  (به  بتني  ديوارهاي  موازات  به  نيز  ميباشند  بتني  ديوار  داراي  كه  هايي  سازه  به  مربوط  گسترده 
ديوارهاي حائل) در راستاي عمود بر ديوار ممكن است برش قابل توجهي در پي ايجاد شود. مهندسين بايد توجه خاصي 

تن باشد، لازم است ضخامت پي افزايش يابد و يا  به اين برش داشته باشند و در صورتي كه برش وارده بيش از مقاومت ب
  اينكه از آرماتور برشي استفاده شود.

  

  طراحي پي براي خمش  -   ۵-  ٢٣  
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  طراحي پي براي برش يك طرفه -   ۶-  ٢٣  

 
  96سراسري 

  
  3گزينه 

𝛾௦ ൌ
2

ቀଷ
ଶ
 1ቁ

ൌ 0.8 

  عدد مي باشد: 16متر مياني پي  2تعداد ميلگردها در 
0.8 ൈ 20 ൌ 16 

  قرار داده شود.   ميلگردعدد  8بنابراين در يك متر مياني بايد 
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  مقطع بحراني خمش و برش- پي -   ٧-  ٢٣  
مربعي (با  معادل  مقطع  اساس  بر  توان  مي  را  بحراني  مقطع  نباشد،  شكل  مستطيلي  ستون  مقطع  كه  صورتي  در  زير  بند  طبق 

  مساحت مساوي) محاسبه كرد.
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  كششي در پي حداقل فولاد  -   ٨-  ٢٣  
 ) 99(ويرايش مبحث نهم 

 
  به ضخامت  گستردهمثال: پيh=80cm   و عمق موثرd=73cn ميلگردهاي طولي از نوع  وS400  و با فرض استفاده ،

به عنوان ميلگرد طولي، حداكثر فاصله مجاز ميلگردهاي طولي در پي (جهت رعايت حداقل ميلگرد خمشي)  φ20از  
 چقدر است؟ 

𝐴௦
𝐴

ൌ
𝐴௦
𝑆ℎ

ൌ
314మ

𝑆 ൈ 800
 0.0018         →       𝑆 ൏ 218 𝑚𝑚         →      𝑈𝑆𝐸     φ20@200𝑚𝑚   

هر دو وجه پي ممكن است به كشش بيفتد، هم در وجه فوقاني و هم در وجه  با توجه به اينكه به علت رفت و برگشتي بودن زلزله   
  خواهد بود  φ20@200𝑚𝑚تحتاني حداقل ميلگرد خمشي پي 

  
  

 :به ابعاد  نواريدر يك پي  مثال𝑏 ൈ ℎ ൌ 1500 ൈ 600 𝑚𝑚  و عمق موثر پي برابرd=530 mm  ميلگرد طولي از ،
 به عنوان ميلگرد طولي، حداقل تعداد ميلگردهاي طولي را تعيين كنيد.  φ20و با فرض استفاده از   S400نوع 

𝐴௦
𝐴

ൌ
𝐴௦
𝑏ℎ

ൌ
𝑛 ൈ 3.14 ൈ ଶమ

ସ

1500 ൈ 600
 0.0018           𝑛  5.15         →      𝑈𝑆𝐸     6φ20   

با توجه به اينكه به علت رفت و برگشتي بودن زلزله هم لنگر مثبت و هم لنگر منفي داشته باشيم، هم در وجه فوقاني و هم در   
  ).12φ22 استفاده شود (در مجموع  6φ22 وجه تحتاني مي توان به عنوان حداقل از  
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  96محاسبات 

 
  2گزينه 

𝑞௨ ൌ
1500

2.5 ൈ 2.5
ൌ 240

𝑘𝑁
𝑚ଶ 

  فرض شده است: Z=0.95d) برابر Zمحاسبات زير (با توجه به درصد پايين ميلگرد لازم) به صورت تقريبي بازوي خمش (در 

𝑀௨ ൌ
𝑞௨𝐿ଶ

2
ൌ

240 ൈ 1.05ଶ

2
ൌ 132.3 𝑘𝑁.𝑚 ൏ ቀ𝜑𝑀 ൌ 𝜑𝐴௦𝐹௬𝑍 ൌ 0.9𝐴௦ ൈ 400 ൈ ሺ0.95 ൈ 420ሻቁ 

 

𝐴௦ ൌ
132.3 ൈ 10

0.9 ൈ 400 ൈ ሺ0.95 ൈ 420ሻ
ൌ 921 𝑚𝑚ଶ 

متر مي باشد، مساحت    2.5دها در يك متر عرض پي است. با توجه به اينكه عرض پي برابر  مساحت فوق مربوط به مساحت ميلگر
  برابر است با: m 2.5كل لازم در عرض 

𝐴௦ ൌ 921 ൈ 2.5 ൌ 2302 𝑚𝑚ଶ 
  كنترل آرماتور حداقل:

𝐴௦
𝑏ℎ

 0.0018      →
𝐴௦

2500 ൈ 500
 0.0018      →    𝐴௦  20250 𝑚𝑚ଶ     
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  بلوكطراحي تيرچه 

  543ضوابط نشريه  -   ١-  ٢۴  
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  ضوابط طراحي تيرچه هاي مربوط به تيرچه بلوك را طي حل يك مثال مطرح كرده ام. 
  

  7.5mدهانه تيرچه:  
 نوع سقف: تيرچه فوم

  mm 300ارتفاع كل تيرچه:  
  mm  500فاصله خالص بين تيرچه ها: 

  mm  700فاصله مركز تا مركز تيرچه ها: 
 Fy=300MPaميلگردهاي طولي:  

   ميلگردهاي طولي بسته به سايز ميلگرد ممكن استS400    باشد (به ويژه براي سايز𝜑14    و𝜑16 با توجه به اينكه در تيرچه هاي بلند خيز تعيين .(
فرض شود (حتي    Fy=300 MPa  ميلگردهامش بهتر است تنش تسليم  كننده مساحت ميلگردهاي كششي خواهد بود، براي طرح اوليه بر اساس خ 

  استفاده شود).   S400اگر در اجرا 
 

𝑓𝑐بتن: 
′ ൌ 20𝑀𝑃𝑎 

  ) A=0.35شهر: تبريز (

  محاسبه بار گسترده وارد بر تيرچه -   ٢-  ٢٤  
 بار مرده طبقه: 

0.01  سراميك ) 1 ൈ 21 ൌ 0.21𝑘𝑃𝑎 
0.03  ) ملات ماسه سيمان2 ൈ 21 ൌ 0.63𝑘𝑃𝑎 
0.1  بتن )  فوم 3 ൈ 6 ൌ 0.6𝑘𝑃𝑎 
 0.06𝑘𝑃𝑎  يونوليت) 4
 0.5𝑘𝑃𝑎  و خاك  چسانتيمتر گ 3) سقف كاذب يا  5
 𝑘𝑃 1  ) وزن تيغه بندي6

 𝑘𝑃𝑎 3  جمع كفسازي + تيغه بندي
  وزن بتن تيرچه ها 

൬0.25 ൈ 0.2 ൈ 1
0.7 0.05 ൈ 1൰ 25 ൌ 3.0357 𝑘𝑃 

 
𝐷         تيغه بندي + كفسازي +  بار مرده تيرچه  𝑆𝐷  𝑃 ൌ 3  3.0357 ൌ 6.03571 𝑘𝑁 

𝐿               بار زنده مسكوني: ൌ 2 ே

మ  
 

𝐸𝑉  بار زلزله قائم:   ൌ 0.6𝐴𝐼𝑊 ൌ 0.6𝐴𝐼ሺ𝐷  𝑆𝐷  𝑃  𝐿ሻ ൌ 0.6 ൈ 0.35 ൈ 1 ൈ ሺ6.03571ሻ ൌ

1.2675 ே

మ  
  

 وع پر كننده (يونوليت باشد يا سفال باشد از عوامل مهم تاثير گذار بر وزن مرده سقف، نوع كف سازي (فوم بتن باشد يا بتن سبك باشد يا...) و نيز ن
 . اگر سقف از نوع تيرچه+سفال باشد، بار مرده آن افزايش خواهد يافتيا ...) مي باشد. بنابراين مسلما 

  . اگر كفسازي با بتن سبك باشد، بار مرده كفسازي افزايش خواهد يافتهمچنين 
   2.0در محاسبات فوق وزن مرده كف سازي برابر 𝑘𝑁

𝑚2   بدست آمده است. راهنماي نظام مهندسي تهران الزام كرده است كه وزن مرده كف سازي كمتر
2از  𝑘𝑁

𝑚2   .در نظر گرفته نشود. انتخاب جزئيات ساخت سقف و محاسبات آن بر اساس تجربه طراح و سبك رايج در منطقه تعيين مي شود  
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 بار ضريب دار: اسبه مح

  در شكل زير ارائه شده است. ACI-318-19جدول تركيب بارهاي ارائه شده در  

  
 

      𝑞௨ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቐ

1.4𝐷 ൌ 1.4 ൈ ሺ6.0357ሻ ൌ 8.45 𝑘𝑁 
1.2𝐷  1.6𝐿 ൌ ሺ1.2 ൈ 6.0357ሻ  ሺ1.6 ൈ 2ሻ ൌ 10.44 𝑘𝑃𝑎

1.2𝐷  𝐿  𝐸𝑉 ൌ ሺ1.2 ൈ 6.0357ሻ  ሺ1 ൈ 2ሻ  ሺ1.2675ሻ ൌ 10.51 ே

మ

ቑ ൌ 10.51 ே

మ 

 
  

  0.7توجه شود كه بار گسترده فوق بر واحد سطح محاسبه شده است. با توجه به اينكه فواصل آكس تا آكس تيرچه از همm    فرض شده است، سهم
 خواهد بود و بنابراين بار گسترده خطي وارد بر هر تيرچه برابر خواهد بود با:  0.7mبارگير هر تيرچه برابر 

 

𝑞௨ ൌ 10.51
𝑘𝑁
𝑚ଶ       → بار  گسترده  خطي  وارد بر تيرچه        ൌ 10.51

𝑘𝑁
𝑚ଶ ൈ 0.7𝑚 ൌ 7.357

𝑘𝑁
𝑚
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 كنترل ابعاد هندسي تيرچه ها -   ٣-  ٢۴  

 

  رايج ترين ارتفاعh   7.5(ضخامت كل بتن سقف) براي دهانه هاي متعارف (تا حدودm  برابر (h=300 mm   .مي باشد 

 
  يكي از موارد مهم اجرايي عدم تامين حداقل ضخامتt   .در شكل فوق مي باشد 

o   30متاسفانه عرض پاشنه يونوليت ها بيشتر موارد حدود  mm   فوندوله بايد ميباشد. در اين حالت براي تامين ضخامت حداقل عرض 
 باشد.  mm 160مطابق شكل سمت راست برابر 
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  توجه كنيد: 1395( 1-2909در رابطه با مطلب صفحه قبل به بند هاي زير از استاندارد (  

 
 

  



    بلوك رچه يت  يطراح 1400

جزوه      445 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

  سانتيمتري براي خمش  5كنترل دال بتني  -   ۴-  ٢۴  

 
 

𝑞𝑢𝑆𝑛سانتي ممكن است بين صفر تا    5بسته به شرايط تكيه گاهي لنگر  در وسط و انتهاي دال  
2

8
متغير است. در مقطع فوق ميلگرد خمشي نداريم (تنها ميلگرد    

  افت و حرارت داريم كه در ادامه محاسبه خواهد شد). بنابراين بايد مقطع بدون احتساب ميلگرد بتواند پاسخگوي لنگر وارد بر آن باشد. 
تحمل بار را داشته باشد. براي كنترل اين قسمت از دال مي توان از فصل  سانتي مابين تيرچه ها غير مسلح مي باشد و بايد بتن غير مسلح توانايي    5دال بتني  

  استفاده كرد.   ACIمربوط به بتن غير مسلح در 

  
  

𝑡براي مثال با فرض اينكه   ൌ 50 𝑚𝑚; 𝑆 ൌ 500 𝑚𝑚; 𝑓ᇱ ൌ 20 𝑀𝑃𝑎:  
   

𝑀௨ ൌ
7.357 ൈ 0.5ଶ

8
ൌ 0.23 𝑘𝑁.𝑚                                                               

𝜑𝑀 ൌ 0.6 ൈ 0.42√20 ൈ
1000 ൈ 50ଶ

6
ൌ 469574 𝑁.𝑚𝑚 ൌ 0.47 𝑘𝑁.𝑚⎭

⎬

⎫
0.23 ൏ 0.47    𝑂𝐾. 
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  در مثال صفحه قبل طول آزاد دال برابرSn=500 mm  ر از تيرچه بلوك)،  بود. در مواردي كه فاصله تيرچه ها زياد باشد (در سقف هايي غي
ت  ضخامت لازم دال نيز افزايش ميابد. با افزايش ضخامت دال امكان استفاده از ميلگرد خمشي مهيا ميشود. در اين موارد طراح ميتواند مقاوم

ن مورد اشاره  به اي ACI-318-19خمشي دال را به جاي فصل چهار (در صفحه قبل) از روابط متعارف براي بتن مسلح محاسبه كند. بند زير از 
 دارد: 

  
 ) 50در سيستم تيرچه بلوك رايج در ايران با توجه به ضخامت كم mm  دال بتني عملا نمي توان از بتن مسلح استفاده كرد. چون تنظيم موقعيت (

روابط مقطع غير مسلح  ميلگرد در اجرا ميسر نيست. بنابراين بهتر است با صرف نظر كردن از ميلگرد قرار داده شده، مقاومت مقطع را بر اساس 
 (صفحه قبل محاسبه نمود). 
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 سانتيمتري براي برش پانچ 5كنترل دال بتني  -   ۵-  ٢۴  

  
  سانتي مشكلي نخواهيم داشت. 5در كاربري مسكوني بار متمركز قابل توجهي نداريم و مسلما از نظر برش پانچ در دال  
   معرض برش پانچ قرار گيرد، مربوط به كاربري پاركينگ مي باشد. متن زير  سانتي سقف تيرچه بلوك در    5يكي از موارد رايج كه ممكن است دال

  كنترل شود:   114mmبا ابعاد    13.35kNميباشد كه در آن عنوان شده براي پاركينگ هاي سبك كف بايد براي بار متمركز    ASCE7-16مربوط به  

  
  مسلح ميباشد: در رابطه با كنترل برش پانچ بتن غير  ACI-318-19بند زير مربوط به  

  
  

𝑃௨ ൌ 1.6𝐿𝑖𝑣𝑒  𝜑𝑉 ൌ 𝜑 ൈ 0.22 ൈ 𝜆ඥ𝑓ᇱ𝑏ℎ 
 

13.35 ൈ 1.6  0.6 ൈ 0.22 ൈ 1 ൈ √20൫4 ൈ ሺ114  50ሻ൯ ൈ 50 
 

21.36 𝑘𝑁  19.36 𝑘𝑁       𝑁𝑜𝑡 𝐺𝑜𝑜𝑑 
 

𝑓𝑐سانتي با فرض   5 متاسفانه دال بتني  
′ ൌ 20𝑀𝑃𝑎  .پاسخگوي كنترل برش پانچ براي بار متمركز در پاركينگ سبك نمي باشد  

  : h=60 mmتكرار محاسبات با فرض ضخامت 
21.36  0.6 ൈ 0.22 ൈ 1 ൈ √20൫4 ൈ ሺ114  60ሻ൯ ൈ 60 ൌ 24.65 𝑘𝑁     𝑂𝐾 

 
  توصيه شده است حداقل ضخامت    543در نشريهh=80 mm  .براي كاربري پاركينگ استفاده شود  
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 آرماتور افت و حرارت -   ۶-  ٢۴  
 
 طابق بند زير حداقل ميلگرد افت و حرارت بايد در دال بتني قرار داده شود: م  

  

  
  مطابق بند و جدول فوق، براي آرماتور افت حرارت ميتوان از موارد زير استفاده كرد 

o  ميلگرد آجدار 

o  سيم آجدار 

o شبكه جوشي ساخته شده از سيم ساده 

o شبكه آجدار جوشي 

  استفاده از آرماتور ساده (بدون آج) به عنوان ميلگرد افت و حرارت مجاز نيست. توجه شود كه مطابق جدول فوق 

 

1𝜑6@ 250𝑚𝑚  → 𝜌 ൌ
28.26

50 ൈ 250
ൌ 0.00226  0.0018 𝑂𝐾 

بايد  حرارت   ميلگردهاي افت ويد توجه داشت كه به عنوان آرماتور افت و حرارت كافي مي باشد، منتها با   1𝜑6@ 250𝑚𝑚گرچه از نظر آيين نامه  
  . آجدار موجود نمي باشد  𝝋𝟔ميلگردو  آجدار باشند 

 استفاده شود.    𝟏𝝋𝟖@ 𝟐𝟓𝟎𝒎𝒎بنابراين به لحاظ اجرايي بهتر است از  

 
  5حداكثر فاصله بين ميلگردهاي افت و حرارتh   مي باشد كهh   5ضخامت دال مي باشد. بنابراين حداكثر فاصله ميلگردهاي افت و حرارتℎ ൌ

5 ൈ 50 ൌ 250 𝑚𝑚  .مي باشد 
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  600توجه شود كه اگر در شكل فوق اگر فاصله آكس تا آكس تيرچه ها mm   باشد، فاصله بين ميلگردهاي افت حرارت (با فرض استفاده از تك
  ميباشد.  mm  250برابر  mm  50خواهد شد. در حاليكه حداكثر فاصله مجاز براي دال  mm 300ميلگرد بين تيرچه ها) برابر 
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 مساحت آرماتورهاي كششي  -   ٧-  ٢۴  
  مي باشد، لنگر وارد بر هر تيرچه برابر خواهد بود با:   0.7mبا توجه به اينكه فاصله مركز تا مركز تيرچه 

  

𝑀௨ ൌ
ሺ0.7 ൈ 𝑞௨ሻ ൈ 7.5ଶ

8
ൌ
ሺ0.7 ൈ 10.51ሻ ൈ 7.5ଶ

8
ൌ 51.73 𝑘𝑁.𝑚 

 
2با فرض استفاده از دو عدد ميلگرد   ൈ 𝜑16  در هر تيرچه و با فرض مقطعT  شكل :  

  
  

𝑑 ൌ 300 െ 20 െ 8 ൌ 272 𝑚𝑚 
 

𝑎 ൌ
𝐴௦ሺ𝐹௬ሻ

ሺ𝑏ாሻሺ0.85𝑓ᇱሻ
ൌ

804 ൈ 400
700 ൈ 0.85 ൈ 20

ൌ 27.02 𝑚𝑚 ൏ 50 𝑚𝑚 

 

𝑀 ൌ 𝐴௦𝐹௬ ቀ277 െ
𝑎
2
ቁ ൌ 804 ൈ 300 ൈ ൬277 െ

27.02
2

൰ ൌ 63.55 𝑘𝑁.𝑚 

 
𝑀௨ ൌ 56.58 ൏ 0.9 ൈ𝑀 ൌ 57.2 𝑘𝑁.𝑚     𝑂𝐾. 

 
   ميلگردهاي طولي بسته به سايز ميلگرد ممكن استS400    باشد (به ويژه براي سايز𝜑14    و𝜑16 با توجه به اينكه در تيرچه هاي بلند خيز تعيين .(

فرض شود (حتي    Fy=300 MPaكننده مساحت ميلگردهاي كششي خواهد بود، براي طرح اوليه بر اساس خمش بهتر است تنش تسليم ميگلردها  
  استفاده شود).   S400اگر در اجرا 

 
  
  بايد توجه شود: در محاسبه ميلگرد كششي به حداقل و حداكثر درصد ميلگرد نيز 

 كنترل حداقل ميلگرد: 

𝐴௦
𝑏௪𝑑

ൌ
2ሺ2 ൈ 201ሻ

200 ൈ 272
0.01478  𝜌 ൌ ቌ𝑀𝑎𝑥 ቆ

1.4
𝑓௬

,
0.25ඥ𝑓ᇱ

𝑓௬
ቇ ൌ 𝑀𝑎𝑥 ቆ

1.4
400

,
0.25√20

400
ቇቍ ൌ 0.0035     𝑂𝐾 

 كنترل حداكثر ميلگرد (با توجه به اينكه بتن فشاري در داخل بال قرار گرفته، مقطع مستطيلي عمل مي كند): 

 

ቆ
𝐴௦
𝑏𝑑

ൌ
2ሺ2 ൈ 201ሻ

700 ൈ 272
ൌ 0.0042ቇ  ቆ𝜌௫ ൌ 0.85

𝑓ᇱ

𝑓௬ 
𝛽ଵ

3
8
ൌ 0.85

20
300

ൈ 0.85 ൈ
3
8
ቇ ൌ 0.018       𝑂𝐾 

 
 

  توجه كنيد: 1395(چاپ   1- 2909به بند زير از استاندارد همچنين در رابطه با ميلگردهاي طولي تيرچه (  
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  آرماتور فوقاني (بالايي) -   ٨-  ٢٤  
مناسب مي باشد. ميلگرد فوقاني نقش ميلگرد فشاري را دارد و در كاهش خيز  𝜑14براي ميلگرد فوقاني )  1395(چاپ     1-2909طبق جدول زير از استاندارد  

  موثر است. 
 

  
 

  آرماتور منفي -   ٩-  ٢٤  
  2𝜑16مساحت ميلگرد مثبت براي هر تيرچه    مساحت ميلگردهاي مثبت مي باشد.  0.15مساحت لازم براي ميلگرد منفي حداقل برابر  ،  543طبق نشريه  

0.15بنابراين بايد مساحت مقطع ميلگرد منفي حداقل برابر ميباشد،    𝑚𝑚2 400معادل  ൈ 400 ൌ 60 𝑚𝑚2     باشد. مي توان از ميلگرد𝜑10     در هر
 استفاده كرد. تيرچه  

  
  
  

  كلاف مياني  -   ١٠-  ٢٤  
با   برابر  حداقل  بايد  مياني  كلاف  آرماتورهاي  مقطع  كششي سطح  ميلگردهاي  اينكه  به  توجه  با  باشد.  تيرچه  كششي  آرماتورهاي   نصف 

 4𝜑16  مي باشند، مي توان از دو عدد ميلگرد𝜑16   .استفاده كرد  
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  آرماتور عرضي  -   ١١-  ٢٤  
  هدف از ميلگرد عرضي (زيگزاگ): 

 ميلگردهاي عرضي به عنوان اعضاي مورب خرپا براي حمل و نقل و حفظ پايداري خرپا لازم است. -١

  ين مقاومت برشي تيرچه تام -٢
 

نامه اجازه مي دهد كنترل برش تيرچه ها همانند كنترل تيرهاي بتني عادي مباشد با اين تفاوت كه با توجه به امكان بازپخش بارها در تيرچه هاي مجاور آيين 
  توجه كنيد).  ACI-318-19درصد افزايش دهيم (به بند زير از   10مقاومت برشي بتن را در تيرچه ها 

  
 

𝑉௨ ൌ
𝑞௨ ൈ 0.7 ൈ ሺ𝐿 െ 2 ൈ 𝑑ሻ

2
ൌ

10.51 ൈ 0.7 ൈ ሺ7.5 െ 2 ൈ 0.272ሻ

2
ൌ 25.59 𝑘𝑁 

1.1 ൈ 𝜑𝑉 ൌ 1.1 ൈ 𝜑 ൈ 0.17 ൈ ඥ𝑓ᇱ𝑏௪𝑑 ൌ 1.1 ൈ 0.75 ൈ 0.17 ൈ √20 ൈ ሺ200 ൈ 272ሻ ൌ 34.12 𝑘𝑁 
 

𝑉௨ ൏ 1.1𝜑𝑉  𝜑𝑉௦ 
 

25.59  34.12  𝜑𝑉௦       →   به لحاظ  محاسباتي  آرماتور برشي لازم  نيست     
 

 باشد:  15cmو با فواصل     𝜑4.5 دوبل با فرض اينكه آرماتورهاي عرضي آرماتور برشي حداقل نياز است. 

𝜑𝑉௦ ൌ 0.75 ൈ 𝐴௩
𝑑ሺ𝑆𝑖𝑛𝛼  𝐶𝑜𝑠𝛼ሻ

𝑠
𝑓௬௧ ൌ 0.75 ൈ ሺ2 ൈ 31.70ሻ ൈ

273ሺ0.95  0.28ሻ

150
300 ൌ 31.9𝑘𝑁 

     

𝐴௩ି ൌ
0.35𝑏௪𝑠

𝐹௬
ൌ 35 𝑚𝑚ଶ ൏ 2 ൈ 31.70 𝑂𝐾     

 
  .توجه شود كه هدف از ميلگردهاي عرضي (زيگزاگ) تنها تامين مقاومت برشي نيست  

  
  ميباشد:   543ضوابط زير مربوط به نشريه 
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   ممكن است حدود  ، با سپاس از ايشان): در اجراي سقف تيرچه بلوك براي سهولت قرارگيري تيرچه در داخل تير،  مهندس عدالتيتذكر مهم (از طرف
 سانتيمتر از آرماتور زيگزاگ (آرماتور عرضي تيرچه) برش داده شود. در اين حالت بايد به دو مورد زير توجه شود.  40الي  20

o  استفاده شود. با توجه به اينكه حداكثر برش در تكيه گاه تيرچه رخ ميدهد، توصيه ميشود از ميلگرد اودكا 

  
o يز خ  يدارا   يرچهگاه ت  يهدر بر تكممكن است    يزي گاه پس از بتن ر  يهدر بر تك  ي درست و نبود استحكام كاف  يدر صورت عدم شمع بند  

 . قرار داده شود  يرچه ت يه گاهشمع در بر تك چهارتراش و توصيه ميشود يك و بنابراين باشد

  
  

  نيز توجه شود: 1395(چاپ   1-2909به ضوابط زير از استاندارد (  
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  كنترل خيز تيرچه

  روش تقريبي -   ١-  ٢۵  
  : 99مبحث نهم ويرايش 

  
 

  باشد: h=300 mmو با فرض اينكه ارتفاع كلي تيرچه با توجه به جدول فوق 
𝐹𝑦اگر در طراحي خمشي تيرچه مقاومت تسليم ميلگردهاي طولي تيرچه  ൌ 400 𝑀𝑃𝑎   فرض شده باشد، حداكثر طول تيرچه هاي دوسرمفصل برابر

𝐿خواهد بود با:                       

16
ቀ0.4 

400

700
ቁ  ሺℎ ൌ 300ሻ      →          𝐿 ൏ 4663 𝑚𝑚 ൌ 4.66 𝑚   

𝐹𝑦با فرض   ൌ 300 𝑀𝑃𝑎:                                       


ଵ
ቀ0.4 

ଷ


ቁ  ሺℎ ൌ 300ሻ      →          𝐿 ൏ 5793 𝑚𝑚 ൌ 5.79 𝑚   

 
 و بنابراين در صورتي كه طول تيرچه بيش از مقدار محاسبه شده طبق جدول فوق باشد،      در مبحث نهم محدوديت جدول سخت گيرانه شده است

  دو راه كار خواهيم داشت: 
 محاسبه دقيق خير تيرچه و كنترل آن با مقادير مجازراه كار اول:  -١

 راه كار دوم: افزايش عمق تيرچه هاي بتني -٢

 پرسش و پاسخ در تلگرام: 

  يشتريب يمهر چه فولاد تنش تسل ير،ت ياطرفه  يكدر مورد حداقل ضخامت دال   2-17-9. چرا با توجه به رابطه موجود در تبصره جدول ير سلام. وقت به خ
  را به دنبال دارد؟  ير خ يشافزا يمتنش تسل يشباشد؟ در واقع چرا افزا يشتر ضخامت ب  يدداشته باشد با

  
 ينرسيفولادها، ممان ا As  ييربا تغ يعنيبه مساحت فولادها دارد.  يبستگ يزن يبتن يرهايدر ت EIرد. و مقدار  دا  يرت EIبه  يبستگ يردر ت  يزخ  با سلام، مقدار

جواب گرفتن از خمش استفاده خواهد  يرا برا يكمتر يلگردهايطراح مسلما تعداد م Fy يش افزا  با كند. يم ييرتغ يزكرده و خ ييرتغ يزن يمعادل مقطع بتن
 يكمتر يلگردشوند، مساحت م ي م طراحيكمتر   Fyبا  يلگردكه با م ييشوند، نسبت به سازه ها يم   طراحي Fyبا  يلگردهايكه با م ييسازه ها يعنيكرد. 

  :بنابراين ) يكسان يو بارگذار  يكسان دال  يا يردارند (با فرض ابعاد ت
  يسسرو يتحت بارها ير ت يزخ  يشدر مقطع = افزا  يكشش يلگردساحت م= كاهش م يمتنش تسل افزايش 
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  SAFEمحاسبه دقيق خيز تيرچه توسط نرم افزار  -   ٢-  ٢۵  
  استفاده شده است. SAFEو نيز نرم افزار    )ACI-209 )2008جهت محاسبه دقيق خيز تيرچه از روش ارائه شده در 

  7.5mطول تيرچه: 
2ميلگرد تحتاني هر يك از تيرچه ها:   ൈ 𝜑16 ،  
1ميلگرد فوقاني هر كدام از تيرچه ها:   ൈ 𝜑14،  

  S400،    رده فولاد طولي: C20رده بتن:
  

𝐷وزن مترمربع بتن تيرچه ها:           ൌ 3.0357
ே

మ  
𝑆𝐷وزن كفسازي +تيغه بندي:               𝑃 ൌ 3

ே

మ  
𝐿        بار زنده: ൌ 2

ே

మ  
 
 

  مراحل گام به گام مدلسازي و كنترل خيز تيرچه به صورت تصويري نشان داده شده است. 
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  يكي از موارد موثر در خيز، مدول الاستيسيته بتن ميباشد كه بايد مطابق شكل زير بررسي و اصلاح شود.  -١

 
 

 كنترل خيز تيرها و تيرچه ها مجاز است) مطابق شكل فوق تنها براي  Modulus of Ruptureتوجه شود كه اصلاح مدول گسيختگي (
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 شكل با ابعاد تيرچه مورد نظر تعريف كنيد.  Tمطابق شكل زير يك تير  -٢

 
 مطابق شكل زير يك تير با مقطع فوق ترسيم كرده و در دو انتهاي آنها تكيه گاه مفصلي ثابت اعمال كنيد.  -٣
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 ) را تعريف نماييدSDمرده اضافي () و LIVEدر قسمت تعريف بارها، بارهاي زنده (  -۴

  
  

 تير رسم شده را انتخاب كرده و مطابق شكل زير بار زنده و مرده مد نظر را وارد كنيد.  -۵

در نظر گرفته شده   SD =2+1=3 𝑘𝑁/𝑚ଶو بار مرده كف سازي + تيغه بندي برابر    LIVE=2 𝑘𝑁/𝑚ଶدر اين مثال بار زنده برابر  
  است. 

  مي باشد. بار وارد بر تير برابر  0.7mمقادير فوق بر واحد سطح (مترمربع) مي باشند. با توجه به اينكه عرض تير برابر 
LIVE= 2 ൈ 0.7 ൌ 1.4 𝑘𝑁/𝑚  وSD = 3 ൈ 0.7 ൌ 2.1 𝑘𝑁/𝑚   .خواهد بود  
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استفاده ميكند.    ACI-209اد شده در  جهت محاسبه تغيير شكل بلند مدت (ناشي از خزش و جمع شدگي) از روش پيشنه  SAFEنرم افزار   -۶
در فلوچارت زير نمايش داده شده است. جهت اطلاعت   ACI-209تفاوت دارد. خلاصه روش    ACI-318اين روش با روش ارائه شده در  

 بيشتر ميتوانيد به كتاب محاسب حرفه اي نوشته آقاي مهندس آقازاده مراجعه نماييد. 
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 مطابق شكل زير تعريف نماييدتركيب بارهاي غير خطي را   -٧

  
  خيز كل سقف (پس از اتصال اجزاي غير سازه اي) برابر خواهد بود با: 

∆ൌ ሺ𝐷  𝑆𝐷  𝐿ሻ െ ሺ𝐷  𝑆𝐷  0.25𝐿ሻ  ሺ𝐷  𝑆𝐷  0.25𝐿  𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃ሻ െ ሺ𝐷  3𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻 െ 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃ሻ ൏
𝐿

240
 

 )، قبل از اتصال اجزاي غير سازه اي اعمال ميشود. D+3MONTH-CREEP(  در رابطه فوق فرض شده است، وزن خود تيرچه ها و خزش سه ماهه آن 

) در مواردي BEAM ELEMENTدر رابطه با ممان اينرسي ترك خورده مقطع تير (  SAFEمحاسبات  بررسي هاي انجام شده بنده نشان ميدهد  
براي جبراين اين خطا  اين خطاي محاسباتي در خلاف جهت اطمينان ميباشد (قابل اغماض).    كه تار خنثي در بال مقطع قرار نگيرد، داراي خطا ميباشد.

گرچه بخشي از خيز مربوط به بارهاي   ماهه) آن از تغييرشكل كل كاسته شود.  3زش  راين توصيه ميشود تنها خيز مربوط به بار مرده تيرچه (و خ
SD سبات صرف  قبل از اتصال اجزاي غير سازه اي اتفاق مي افتد، با توجه به خطاي فوق بهتر است در جهت اطمينان از منظور كردن اين بخش از خيز در محا

 نظر شود. 

 ل زير تعريف كنيدتركيب بار مربوط به خيز كل را مطابق شك -٨
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  تعريف ميلگرد هاي تيرچه  -٩
سته به مساحت  مساحت ميلگرد تيرچه، به ويژه ميلگرد كششي آن تاثير قابل توجهي در كنترل خيز آن دارد. ممان اينرسي مقطع ترك خورده تيرچه به شدت واب

  ميگلردهاي كششي آن مي باشد. 
  زئيات ميلگرد آن وجود ندارد. براي معرفي مساحت ميلگردها مطابق شكل زير عمل كنيد: در تعريف مقطع تيرچه امكان تعريف ج

 
) در مواردي كه تار خنثي  BEAM ELEMENTدر رابطه با ممان اينرسي ترك خورده مقطع تير (  SAFEهمانطور كه در بند قبلي نيز اشاره كردم، محاسبات  

ميباشد (قابل اغماض). بر همين اساس و بر اساس تجربيات مدلسازي اينجانب، توصيه ميشود از تعريف و مشخص كردن  در بال مقطع قرار نگيرد، داراي خطا  
 ميلگرد فشاري در شكل فوف صرف نظر شود. 

در   اتوماتيك  كه  بارهايي  تركيب  اساس  (بر  ميكند  محاسبه  را  كششي  خمشي  ميلگرد  افزار  نرم  خود  طراحي  و  تحليل  هنگام  كه  شود   loadقسمت  توجه 

combination    تحت عنوانDCON    و ياUDCON    مي سازد). ميلگرد خمشي محاسبه شده توسط نرم افزار را ميتوانيد از طريق منويDisplay/Show 

beam design …  سبه ميزان خيز  ميتوانيد مشاهده كنيد. اگر ميلگرد خمشي محاسبه شده توسط نرم افزار بيش از مقدار وارد شده در شكل فوق باشد، در محا
ه عبارت ديگر در  از مقدار محاسباتي استفاده ميكند. در تيرچه هاي بلند معمولا ميلگرد خمشي محاسبه شده كمتر از مقدار لازم براي كنترل خيز ميباشد و ب

 هنگام كنترل عموما همين مقداري كه در شكل فوق وارد كرده ايم، در محاسبات منظور ميشود. 
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 مشاهده خيز  -١٠

 

  
   بدست آمد.  mm 29.1خيز تيرچه تحت بار زنده و كل تغييرشكل بلند كه پس از اتصال اجزاي غيرسازه اي ايجاد ميشود، برابر 
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  بدست ميايد.  mm 3.67به همين ترتيب تغييرشكل ناشي از بار زنده نيز برابر 
 كنترل تغيير شكل  -١١

  
 بلند مدت:  يزخ كنترل

تغيير مكان  كل ൏ ൞

𝐿

240
ميكند ن  اگر تغيير شكل زياد در قطعات  غيرسازه اي آسيب ايجاد  

𝐿

480
اگر تغيير شكل زياد در قطعات  غيرسازه اي آسيب ايجاد  ميكند  

ൢ 

تغيير مكان  بار  زنده ൏ 𝐿

360
                                                                                                                           

   
 با فرض اينكه تغيير شكل زياد در قطعات غير سازه اي آسيب ايجاد نمي كند:

ൌ بار زنده ା تغييرمكان درازمدت∆ 31.427  ൬
𝐿

240
ൌ

7500
240

ൌ 31.25 𝑚𝑚൰   𝑂𝐾 

Δ ൌ 3.69 ൏ ൬
𝐿

360
ൌ

7500
360

ൌ 20.83 𝑚𝑚൰   𝑂𝐾 

 
  كه در شكل فوق نيز نمايش داده شده، براي ساختمانهاي متعارف مسكوني و اداري و تجاري 99از مبحث نهم (ويرايش  2-4- 2-19-9طبق بند (

 مطرح نشده است.  ACI-318-19كفايت ميكند. توجه شود كه مشابه اين بند در   L/240رعايت محدوديت  
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  ACI209محاسبه خيز دقيق بر اساس روش  -   ٣-  ٢۵  
   محاسبات  انجام شده بنده نشان ميدهد  بررسي هايSAFE  ) در رابطه با ممان اينرسي ترك خورده مقطع تيرBEAM ELEMENT  در (

 به همين جهت در اين قسمت محاسبات دستي كنترل خيز ارائه شده است. مواردي كه تار خنثي در بال مقطع قرار نگيرد، داراي خطا ميباشد.  

   افزار نرم  مدت    SAFEمرجع  بلند  اثرات  نيز  و  خوردگي  ترك  از  ناشي  شكل  تغيير  محاسبه  كتاب  ACI-209جهت  نيز   و 

 " Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Edition"   نوشتهGhali  .و همكارن ميباشد 

  
  7.5mطول تيرچه: 

2ميلگرد تحتاني هر يك از تيرچه ها:   ൈ 𝜑16 ،  
1ميلگرد فوقاني هر كدام از تيرچه ها:   ൈ 𝜑14،  

  S300،    رده فولاد طولي: C20رده بتن:
  

𝐷وزن مترمربع بتن تيرچه ها:           ൌ 3.0357
ே

మ  
𝑆𝐷وزن كفسازي +تيغه بندي:               𝑃 ൌ 3

ே

మ  
𝐿        بار زنده: ൌ 2

ே

మ  
 
 

 )Mcrمحاسبه لنگر ترك خوردگي ( -١

 
 
 
 
 
 

 



    رچه يت  زيكنترل خ1400

جزوه      466 اين  مطالب  منبع" انتشار  ذكر  است  " با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 

  

𝑌ଵ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175

700 ൈ 50  250 ൈ 200
ൌ 113.23 𝑚𝑚 

 

𝐼 ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50ሺ113.23 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 113.23ሻଶ ൌ 730943630 𝑚𝑚^4 

 
 

𝑀 ൌ
𝑓𝐼
𝑦௧

ൌ
0.62√20 ൈ 730.9436 ൈ 10

300 െ 113.23
ൌ 10.85165 𝑘𝑁.𝑚 

 
 
 
 
 

 ) Icrمحاسبه ممان اينرسي ترك خورده مقطع ( -٢

 

𝑛 ൌ
2 ൈ 10ହ

4700√20
ൌ 9.515 

𝑛𝐴௦ ൌ 9.515 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 7652.5 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 8.515 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 3050 𝑚𝑚ଶ 

ሺ500 ൈ 50ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻ  ሺ200 ൈ 𝑌ଶሻ ൈ
𝑌ଶ
2
 3050 ൈ ሺ𝑌 െ 23ሻ ൌ 7652.5 ൈ ሺ277 െ 𝑌ଶሻ 

𝑌ଶ ൌ 66.469 𝑚𝑚 
 

𝐼 ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 ሺ50 ൈ 500ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻଶ 

200 ൈ 𝑌ଶ
ଷ

3
 𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑌ଶሻଶ  ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ሺ𝑌ଶ െ 𝑑ᇱሻଶ

ൌ 412.7275 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 
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 محاسبه مقدار بار وارد بر تيرچه در طول زمان  -٣
  

  در اين مثال فرض مي شود: 
α( كل بار مرده كف سازي و تيغه بندي بعد از اتصال قطعات غير سازه اي اعمال ميشود  ൌ 0 (  

βدرصد بار زنده دائمي مي باشد ( 25با توجه به اينكه كاربري سازه مسكوني مي باشد، فرض مي شود    ൌ 0.25(  
 

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

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

  
  
  
  
  
  
  

 محاسبه پارامترهاي مربوط به خزش و جمع شدگي -۴

  به صورت خلاصه تهيه شده اند:  ACI-209محاسبات زير بر اساس 
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 CASE1محاسبه تغيير شكل ناشي از  -۵
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نوشته است. علاقه   285، صفحه Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال 

  مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

5.625 ൈ 7.5ଶ

8
ൌ 39.5508 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 ൌ 1

ൢ𝜉 ൌ 1 െ 𝛽 ൬
𝑀

𝑀
൰
ଶ

ൌ 1 െ ൬
10.85165
39.5508

൰
ଶ

ൌ 0.9247 

 
  1حالت 

 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1ت بار محاسبه انحناي مقطع تح

 
𝐸𝑐 ൌ 4700√20 ൌ 21019 

𝐸𝑐𝐼 ൌ 21019 ൈ 730943630 ൌ 1.53637 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 
𝑆𝑇𝐴𝑇1:     𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ

𝑀

𝐸𝐼
ൌ

39.5508 ൈ 10

1.53637 ൈ 10ଵଷ
ൌ 2.5743 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
 
 

  2حالت 
 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار 

𝐸𝑐 ൌ 4700√20 ൌ 21019 
𝐸𝑐𝐼𝑐𝑟 ൌ 21019 ൈ 412.7275 ൈ 106 ൌ 0.867512 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 
𝑆𝑇𝐴𝑇2:     𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ

𝑀

𝐸𝐼
ൌ

39.5508 ൈ 10

0.867512 ൈ 10ଵଷ
ൌ 4.559 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
 

  : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝜓 ൌ 𝜉 ൈ 𝜓ଶሺ𝑡ሻ  ሺ1 െ 𝜉ሻ𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ 0.9247 ൈ 4.559 ൈ 10ି  0.0753 ൈ 2.5743 ൈ 10ି ൌ 4.40955 ൈ 10ି    
1
𝑚𝑚

 

 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه تغييرات انحنا در   Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت  
  ر گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آورد:طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت با

∆𝐶𝐴𝑆𝐸1ൌ ∆DSDPLൌ
5

48
𝜓𝐿2  ൌ

5

48
ൈ 4.40955 ൈ 10െ6 ൈ 75002 ൌ 25.83720703 𝑚𝑚 

 

 

 CASE2محاسبه تغيير شكل ناشي از  -۶
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نوشته است. علاقه   285صفحه ، Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال 

  مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

4.575 ൈ 7.5ଶ

8
ൌ 32.168 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 ൌ 1

ൢ𝜉 ൌ 1 െ 𝛽 ൬
𝑀

𝑀
൰
ଶ

ൌ 1 െ ൬
10.85165

32.168
൰
ଶ

ൌ 0.8862 

 
  1حالت 

 ن مقطع: با فرض عدم ترك خورد  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار 

 
𝐸𝑐 ൌ 4700√20 ൌ 21019 

𝐸𝑐𝐼 ൌ 21019 ൈ 730943630 ൌ 1.53637 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 
𝑆𝑇𝐴𝑇1:     𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ

𝑀

𝐸𝐼
ൌ

32.168 ൈ 10

1.53637 ൈ 10ଵଷ
ൌ 2.09377 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
 
 

  2حالت 
 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار 

𝐸𝑐 ൌ 4700√20 ൌ 21019 
𝐸𝑐𝐼𝑐𝑟 ൌ 21019 ൈ 412.7275 ൈ 106 ൌ 0.867512 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 
𝑆𝑇𝐴𝑇2:     𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ

𝑀

𝐸𝐼
ൌ

32.168 ൈ 10

0.867512 ൈ 10ଵଷ
ൌ 3.708 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
 

  : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝜓 ൌ 𝜉 ൈ 𝜓ଶሺ𝑡ሻ  ሺ1 െ 𝜉ሻ𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ 0.8862 ൈ 3.708 ൈ 10ି  0.1138 ൈ 2.09377 ൈ 10ି ൌ 3.524 ൈ 10ି    
1
𝑚𝑚

 

 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه تغييرات انحنا در   Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت  
  طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آورد:

∆𝐶𝐴𝑆𝐸2ൌ ∆DSD0.25Lሺ𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ
5

48
𝜓𝐿2  ൌ

5

48
ൈ 3.5243 ൈ 10െ6 ൈ 75002 ൌ 20.65 𝑚𝑚 

 

 

 CASE3محاسبه تغيير شكل ناشي از  -٧
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نوشته است. علاقه   285، صفحه Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال 

  مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 
 

  (فرض مقطع نخورده) 1حالت 
 محاسبه انحناي مقطع با فرض عدم ترك خوردن مقطع: 

 
حاسبات را با احتساب ميلگردها ) در جهت اطمينان از اثر ميلگردها صرف نظر شده است. ميتوان اين م0در محاسبه مشخصات مقطع ترك نخورده (در زمان  

  انجام داد. 
 

𝐸𝑐 ൌ 4700√20 ൌ 21019 
𝐸𝑐𝐼1 ൌ 21019 ൈ 730943630 ൌ 1.53637 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑌ଵሺ௧ୀሻ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175

700 ൈ 50  250 ൈ 200
ൌ 113.23 𝑚𝑚 

 

𝐼ଵሺ௧ୀሻ ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50ሺ113.23 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 113.23ሻଶ ൌ 730943630 𝑚𝑚^4 

 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸1:     𝜓ଵሺ௧ୀሻ ൌ
𝑀

𝐸𝐼
ൌ

32.168 ൈ 10

1.53637 ൈ 10ଵଷ
ൌ 2.09377 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
 
 

  محاسبه مدول الاستيسيته بتن پس از گذر زمان: 

Age adjusted modulus of elasticity of concrete: 

  
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ൌ 𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ 2.35

𝜒 ൌ 0.8

𝐸 ൌ 4700√20 ൌ 21019
ቑ     Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ

𝐸
1  𝜒 ൈ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡

ൌ 7298.277 𝑀𝑃𝑎  

𝑛ത ൌ
𝐸௦

Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ
ൌ

200000
7298.277

ൌ 27.4 

 

 

 

 

 

  با فرض عدم ترك خوردن مقطع):  (  1محاسبه مشخصات مقطع تبديل يافته پس از گذر زمان در حالت 
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𝑛ത ൌ
𝐸௦

Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ
ൌ

200000
7298.277

ൌ 27.4 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ ൌ 26.4 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 21235.14 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 26.4 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 9456.27 𝑚𝑚ଶ 

 
 

𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175  21235.14 ൈ 277  9456.27 ൈ 23

700 ൈ 50  250 ൈ 200  21235.14  9456.27
ൌ 135.92 𝑚𝑚 

 
𝐼ଵሺ௧ୀஶሻ

ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50 ൈ ሺ135.92 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 135.92 ሻଶ

 21235.14 ൈ ሺ277 െ 135.92ሻଶ  9456.27 ൈ ሺ135.92 െ 23ሻଶ ൌ 1317915499 𝑚𝑚^4 
 
 

  (بدون ميلگرد):   1محاسبه مركز سطح بتن در حالت 

𝑌ଵ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175 െ 𝐴௦ ൈ 277 െ 𝐴௦ᇱ ൈ 23

700 ൈ 50  250 ൈ 200 െ 𝐴௦ െ 𝐴௦ᇱ
ൌ 112.0498 𝑚𝑚 

 
 :اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ 112.0498 െ 135.92 ൌ െ23.87 𝑚𝑚 
 
 

 
𝐼ଵ

ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50 ൈ ሺ135.92 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 135.92 ሻଶ െ 𝐴௦ ൈ ሺ277 െ 135.92ሻଶ

െ 𝐴௦ᇱ ൈ ሺ135.92 െ 23ሻଶ ൌ 754105084 𝑚𝑚ସ 

 
𝐴ଵ ൌ 700 ൈ 50  200 ൈ 250 െ 𝐴௦ െ 𝐴௦ᇱ ൌ 83837.611 𝑚𝑚ଶ 

𝑟ଵଶ ൌ
𝐼ଵ
𝐴ଵ

ൌ
754105084
83837.611 

ൌ 8994.830341  𝑚𝑚ଶ 

  ): Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  3.18محاسبه ضريب كاهش انحنا (رابطه 

κ ൌ
𝐼ଵ

𝐼ଵሺ௧ୀஶሻ
ൌ

754105084
1317915499

ൌ 0.572195323

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ൌ 𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ 2.35
𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ 2.09377 ൈ 10ି

𝜀ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜓ଵሺ௧ୀሻ ൈ ൫𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ െ 𝑌ଵሺ௧ୀሻ൯ ൌ 2.09377 ൈ 10ି ൈ ሺ135.92 െ 113.23ሻ ൌ 4.751 ൈ 10ିହ

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ െ23.87

𝑟ଵଶ ൌ
𝐼ଵ
𝐴ଵ

ൌ 8994.830341

𝜀௦ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ െ0.00078
  

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 

∆𝜓ଵ ൌ 𝜅 ቈ𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ቆ𝜓ଵሺ𝑡ሻ  𝜀ሺ𝑡ሻ
𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ

𝑟ଵ
ଶ ቇ  𝜀௦ሺ𝑡, 𝑡ሻ

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ
𝑟ଵ
ଶ  

ൌ 0.572195323 2.35 ൈ ൬2.09377 ൈ 10ି  4.751 ൈ 10ିହ
െ23.87

8994.830341
൰ െ 0.00078

െ23.87
8994.830341

൨ ൌ 3.83027 ൈ 10ି 

𝜓ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ 𝜓ଵሺ௧ୀሻ  ∆𝜓ଵ ൌ 2.09377 ൈ 10ି  3.83027 ൈ 10ି ൌ 5.92403 ൈ 10ି 

 2حالت 
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  ) و با فرض ترك خوردن مقطع: t=0انحناي مقطع در زمان (
 

𝑛 ൌ
2 ൈ 10ହ

4700√20
ൌ 9.515 

𝑛𝐴௦ ൌ 9.515 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 7652.5 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 8.515 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 3050 𝑚𝑚ଶ 

ሺ500 ൈ 50ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻ  ሺ200 ൈ 𝑌ଶሻ ൈ
𝑌ଶ
2
 3050 ൈ ሺ𝑌 െ 23ሻ ൌ 7652.5 ൈ ሺ277 െ 𝑌ଶሻ 

𝑌ଶሺ௧ୀሻ ൌ 66.469 𝑚𝑚 
 

𝐼ଶሺ௧ୀሻ ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 ሺ50 ൈ 500ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻଶ 

200 ൈ 𝑌ଶ
ଷ

3
 𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑌ଶሻଶ  ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ሺ𝑌ଶ െ 𝑑ᇱሻଶ

ൌ 412.7275 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 
 
 

𝐸𝑐𝐼2ሺ𝑡ൌ0ሻ ൌ 21019 ൈ 412.7275 ൈ 106 ൌ 0.867512 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 
 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸2:     𝜓ଶሺ௧ୀሻ ൌ
𝑀

𝐸𝐼
ൌ

32.168 ൈ 10

0.867512 ൈ 10ଵଷ
ൌ 3.708 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
  

 با فرض ترك خوردن مقطع: 

 
 
 

 

𝑛ത ൌ
𝐸௦

Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ
ൌ

200000
7298.277

ൌ 27.4 
ሺ𝑛ሻ𝐴௦ ൌ 27.4 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 22039.3847 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 26.4 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 9456.27 𝑚𝑚ଶ 

ሺ500 ൈ 50ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻ  ሺ200 ൈ 𝑌ଶሻ ൈ
𝑌ଶ
2
 9456.27 ൈ ሺ𝑌ଶ െ 23ሻ ൌ 22039.3847 ൈ ሺ277 െ 𝑌ଶሻ 

𝑌ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ 103.8739119 𝑚𝑚 
 

𝐼ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 ሺ50 ൈ 500ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻଶ 

200 ൈ 𝑌ଶ
ଷ

3
 𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑌ଶሻଶ  ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ሺ𝑌ଶ െ 𝑑ᇱሻଶ

ൌ 957.8824 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 
 

  محاسبه مركز سطح بتن (بدون ميلگرد):

𝑌ଶ ൌ
500 ൈ 50 ൈ 25  66.469 ൈ 200 ൈ

.ସଽ

ଶ
െ 𝐴௦ᇱ ൈ 23

500 ൈ 50  66.469 ൈ 200 െ 𝐴௦ᇱ
ൌ 27.904 𝑚𝑚 

 
 :اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با

𝑌ଶ െ 𝑌ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ 27.904 െ 103.8739 ൌ െ75.969 𝑚𝑚 
 

𝐼ଶ ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 500 ൈ 50 ൈ ሺ103.8739 െ 25ሻଶ  


200 ൈ 66.469ଷ

12
 200 ൈ 66.469 ൈ ൬103.8739 െ

66.469
2

൰
ଶ

െ 𝐴௦ᇱ ൈ ሺ103.8739 െ 23ሻଶ ൌ 229.622 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 

 
𝐴ଶ ൌ 500 ൈ 50  200 ൈ 66.469 െ 𝐴௦ᇱ ൌ 37935.656 𝑚𝑚ଶ 

𝑟ଶ
ଶ ൌ

𝐼ଶ
𝐴ଶ

ൌ
229622783
37935.656 

ൌ 6052.95  𝑚𝑚ଶ 
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κଶ ൌ
𝐼ଶ

𝐼ଶሺ௧ୀஶሻ
ൌ

229.622 ൈ 10

957.8824 ൈ 10
ൌ 0.2397

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ൌ 𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ 2.35
𝜓ଶሺ𝑡ሻ ൌ 3.708 ൈ 10ି

𝜀ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜓ଶሺ௧ୀሻ ൈ ൫𝑌ଶሺ௧ୀஶሻ െ 𝑌ଶሺ௧ୀሻ൯ ൌ 3.708 ൈ 10ି ൈ ሺ103.87 െ 66.469ሻ ൌ 0.00013868
𝑌ଶ െ 𝑌ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ െ75.969

𝑟ଶ
ଶ ൌ

𝐼ଶ
𝐴ଶ

ൌ
229.622 ൈ 10

37935.656
ൌ 6052.95

𝜀௦ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ െ0.00078
  

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 

∆𝜓ଶ ൌ 𝜅ଶ ቈ𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ቆ𝜓ଶሺ𝑡ሻ  𝜀ሺ𝑡ሻ
𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ

𝑟ଵ
ଶ ቇ  𝜀௦ሺ𝑡, 𝑡ሻ

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ
𝑟ଵ
ଶ  

ൌ 0.2397 2.35 ൈ ൬3.708 ൈ 10ି  0.00013868
െ75.969
6052.95

൰ െ 0.00078
െ75.969
6052.95

൨ ൌ 3.455 ൈ 10ି 

 

𝜓ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ 𝜓ଶሺ௧ୀሻ  ∆𝜓ଶ ൌ 3.708 ൈ 10ି  3.455 ൈ 10ି ൌ 7.16307𝐸 െ 06 

 : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝑀 ൌ
𝑞𝐿ଶ

8
ൌ

4.575 ൈ 7.5ଶ

8
ൌ 32.168 𝑘𝑁.𝑚

𝑀 ൌ 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 ൌ 0.5

ൢ𝜉 ൌ 1 െ 𝛽 ൬
𝑀

𝑀
൰
ଶ

ൌ 1 െ 0.5 ൬
10.85165

32.168
൰
ଶ

ൌ 0.9431 

 

𝜉 ൌ 0.9431
𝜓2ሺ𝑡ൌ∞ሻ ൌ 7.16307 ൈ 106

𝜓2ሺ𝑡ൌ0ሻ ൌ 5.92403 ൈ 10െ6
ൢ 

𝜓 ൌ 𝜉 ൈ 𝜓ଶሺ௧ୀஶሻ  ሺ1 െ 𝜉ሻ𝜓ଶሺ௧ୀሻ ൌ 0.9431 ൈ 7.16307 ൈ 10  0.0569 ൈ 5.92403 ൈ 10ି ൌ 7.09257 ൈ 10ି    
1
𝑚𝑚

 

 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه تغييرات انحنا در   Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت  
  طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آورد:

∆𝐶𝐴𝑆𝐸3ൌ ∆DSD0.25Lሺ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ
5

48
𝜓𝐿2  ൌ

5

48
ൈ 7.09257 ൈ 10െ6 ൈ 75002

ൌ 41.558 𝑚𝑚 

  

  

 

 

 

 

 CASE3محاسبه تغيير شكل ناشي از  -٨
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نوشته است. علاقه   285، صفحه Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال 

  مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 
 

  (فرض مقطع نخورده) 1حالت 
 محاسبه انحناي مقطع با فرض عدم ترك خوردن مقطع: 

 
ميلگردها صرف نظر شده است. ميتوان اين محاسبات را با احتساب ميلگردها ) در جهت اطمينان از اثر  0در محاسبه مشخصات مقطع ترك نخورده (در زمان  

  انجام داد. 
 

𝐸𝑐 ൌ 4700√20 ൌ 21019 
𝐸𝑐𝐼1 ൌ 21019 ൈ 730943630 ൌ 1.53637 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑌ଵሺ௧ୀሻ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175

700 ൈ 50  250 ൈ 200
ൌ 113.23 𝑚𝑚 

 

𝐼ଵሺ௧ୀሻ ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50ሺ113.23 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 113.23ሻଶ ൌ 730943630 𝑚𝑚^4 

 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸1:     𝜓ଵሺ௧ୀሻ ൌ
𝑀

𝐸𝐼
ൌ

14.941 ൈ 10

1.53637 ൈ 10ଵଷ
ൌ 9.725 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
 
 

  محاسبه مدول الاستيسيته بتن پس از گذر زمان: 

Age adjusted modulus of elasticity of concrete: 

  
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ൌ 𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ 1.4

𝜒 ൌ 0.8

𝐸 ൌ 4700√20 ൌ 21019
ቑ     Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ

𝐸
1  𝜒 ൈ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡

ൌ 9914.6 𝑀𝑃𝑎  

𝑛ത ൌ
𝐸௦

Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ
ൌ

200000
9914.6

ൌ 20.17 

 

 

 

 

 

 

 

  با فرض عدم ترك خوردن مقطع):  (  1محاسبه مشخصات مقطع تبديل يافته پس از گذر زمان در حالت 
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𝑛ത ൌ
𝐸௦

Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ
ൌ

200000
9914.6

ൌ 20.17 

ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ ൌ 19.17 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 15419.19 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 19.17 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 6866.36 𝑚𝑚ଶ 

 
 

𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175  15419.19 ൈ 277  6866.36 ൈ 23

700 ൈ 50  250 ൈ 200  15419.19  6866.36
ൌ 131 𝑚𝑚 

 
𝐼ଵሺ௧ୀஶሻ

ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50 ൈ ሺ131 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 131 ሻଶ  15419.19 ൈ ሺ277 െ 131ሻଶ

 6866.36 ൈ ሺ131 െ 23ሻଶ ൌ 1166532940 𝑚𝑚^4 
 
 
 

  (بدون ميلگرد):   1محاسبه مركز سطح بتن در حالت 

𝑌ଵ ൌ
700 ൈ 50 ൈ 25  250 ൈ 200 ൈ 175 െ 𝐴௦ ൈ 277 െ 𝐴௦ᇱ ൈ 23

700 ൈ 50  250 ൈ 200 െ 𝐴௦ െ 𝐴௦ᇱ
ൌ 112.0498 𝑚𝑚 

 
 :اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ 112.0498 െ 131 ൌ െ18.946 𝑚𝑚 
 
 

 
𝐼ଵ

ൌ
700 ൈ 50ଷ

12
 700 ൈ 50 ൈ ሺ131 െ 25ሻଶ 

200 ൈ 250ଷ

12
 200 ൈ 250ሺ175 െ 131 ሻଶ െ 𝐴௦ ൈ ሺ277 െ 131ሻଶ

െ 𝐴௦ᇱ ൈ ሺ131 െ 23ሻଶ ൌ 736436813 𝑚𝑚ସ 
 

𝐴ଵ ൌ 700 ൈ 50  200 ൈ 250 െ 𝐴௦ െ 𝐴௦ᇱ ൌ 83837.611 𝑚𝑚ଶ 

𝑟ଵଶ ൌ
𝐼ଵ
𝐴ଵ

ൌ
736436813
83837.611

ൌ 8784.08  𝑚𝑚ଶ 

 

  ): Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  3.18محاسبه ضريب كاهش انحنا (رابطه 

κ ൌ
𝐼ଵ

𝐼ଵሺ௧ୀஶሻ
ൌ

736436813
1166532940

ൌ 0.6313

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ൌ 𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ 1.4
𝜓ଵሺ𝑡ሻ ൌ 9.725 ൈ 10ି

𝜀ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜓ଵሺ௧ୀሻ ൈ ൫𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ െ 𝑌ଵሺ௧ୀሻ൯ ൌ 9.725 ൈ 10ି ൈ ሺ131 െ 113.23ሻ ൌ 1.7281 ൈ 10ିହ

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ െ18.946

𝑟ଵଶ ൌ
𝐼ଵ
𝐴ଵ

ൌ 8784.09

𝜀௦ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ െ0.000562
  

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 

∆𝜓ଵ ൌ 𝜅 ቈ𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ቆ𝜓ଵሺ𝑡ሻ  𝜀ሺ𝑡ሻ
𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ

𝑟ଵ
ଶ ቇ  𝜀௦ሺ𝑡, 𝑡ሻ

𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ
𝑟ଵ
ଶ  

ൌ 0.6313 1.4 ൈ ൬9.725 ൈ 10ି  1.7281 ൈ 10ିହ
െ18.946
8784.09

൰ െ 0.000562
െ18.946
8784.09

൨ ൌ 1.5918 ൈ 10ି 

𝜓ଵሺ௧ୀஶሻ ൌ 𝜓ଵሺ௧ୀሻ  ∆𝜓ଵ ൌ 9.725 ൈ 10ି  1.5918 ൈ 10ି ൌ 2.564 ൈ 10ି 

 2حالت 
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  ) و با فرض ترك خوردن مقطع: t=0انحناي مقطع در زمان (
 

𝑛 ൌ
2 ൈ 10ହ

4700√20
ൌ 9.515 

𝑛𝐴௦ ൌ 9.515 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 7652.5 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 8.515 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 3050 𝑚𝑚ଶ 

ሺ500 ൈ 50ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻ  ሺ200 ൈ 𝑌ଶሻ ൈ
𝑌ଶ
2
 3050 ൈ ሺ𝑌 െ 23ሻ ൌ 7652.5 ൈ ሺ277 െ 𝑌ଶሻ 

𝑌ଶሺ௧ୀሻ ൌ 66.469 𝑚𝑚 
 

𝐼ଶሺ௧ୀሻ ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 ሺ50 ൈ 500ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻଶ 

200 ൈ 𝑌ଶ
ଷ

3
 𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑌ଶሻଶ  ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ሺ𝑌ଶ െ 𝑑ᇱሻଶ

ൌ 412.7275 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 
 
 

𝐸𝑐𝐼2ሺ𝑡ൌ0ሻ ൌ 21019 ൈ 412.7275 ൈ 106 ൌ 0.867512 ൈ 1013   𝑁.𝑚𝑚2 
 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸2:     𝜓ଶሺ௧ୀሻ ൌ
𝑀

𝐸𝐼
ൌ

14.941 ൈ 10

0.867512 ൈ 10ଵଷ
ൌ 1.722 ൈ 10ି    

1
𝑚𝑚

 
  

 با فرض ترك خوردن مقطع: 

 
 
 

 

𝑛ത ൌ
𝐸௦

Eୡതതതሺ𝑡, 𝑡ሻ
ൌ

200000
9914.6

ൌ 20.17 

 ሺ𝑛ሻ𝐴௦ ൌ 20.17 ൈ 2 ൈ ሺ2 ൈ 𝜑16ሻ ൌ 16223 𝑚𝑚ଶ 
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ൌ 19.17 ൈ ሺ2𝜑14  𝜑8ሻ ൌ 6866 𝑚𝑚ଶ 

ሺ500 ൈ 50ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻ  ሺ200 ൈ 𝑌ଶሻ ൈ
𝑌ଶ
2
 6866 ൈ ሺ𝑌ଶ െ 23ሻ ൌ 16223 ൈ ሺ277 െ 𝑌ଶሻ 

𝑌ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ 92.09 𝑚𝑚 
 

𝐼ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 ሺ50 ൈ 500ሻ ൈ ሺ𝑌ଶ െ 25ሻଶ 

200 ൈ 𝑌ଶ
ଷ

3
 𝑛𝐴௦ሺ𝑑 െ 𝑌ଶሻଶ  ሺ𝑛 െ 1ሻ𝐴௦ᇱ ሺ𝑌ଶ െ 𝑑ᇱሻଶ

ൌ 757.28 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 
 

  محاسبه مركز سطح بتن (بدون ميلگرد):

𝑌ଶ ൌ
500 ൈ 50 ൈ 25  66.469 ൈ 200 ൈ

.ସଽ

ଶ
െ 𝐴௦ᇱ ൈ 23

500 ൈ 50  66.469 ൈ 200 െ 𝐴௦ᇱ
ൌ 27.904 𝑚𝑚 

 
 :اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با

𝑌ଶ െ 𝑌ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ 27.904 െ 92.09 ൌ െ64.188 𝑚𝑚 
 

𝐼ଶ ൌ
500 ൈ 50ଷ

12
 500 ൈ 50 ൈ ሺ92.09 െ 25ሻଶ  


200 ൈ 66.469ଷ

12
 200 ൈ 66.469 ൈ ൬92.09 െ

66.469
2

൰
ଶ

െ 𝐴௦ᇱ ൈ ሺ92.09 െ 23ሻଶ ൌ 166.98 ൈ 10 𝑚𝑚ସ 

 
𝐴ଶ ൌ 500 ൈ 50  200 ൈ 66.469 െ 𝐴௦ᇱ ൌ 37935.656 𝑚𝑚ଶ 

𝑟ଶ
ଶ ൌ

𝐼ଶ
𝐴ଶ

ൌ
166.98 ൈ 10

37935.656 
ൌ 4401.713  𝑚𝑚ଶ 



    رچه يت  زيكنترل خ1400

جزوه      478 اين  مطالب  منبع "انتشار  ذكر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
hoseinzadeh.netwww. 
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κଶ ൌ
𝐼ଶ

𝐼ଶሺ௧ୀஶሻ
ൌ

166.98 ൈ 10

757.28 ൈ 10
ൌ 0.2205

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ൌ 𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ൌ 1.4
𝜓ଶሺ𝑡ሻ ൌ 1.722 ൈ 10ି
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∆𝜓ଶ ൌ 𝜅ଶ ቈ𝜙ሺ𝑡, 𝑡ሻ ቆ𝜓ଶሺ𝑡ሻ  𝜀ሺ𝑡ሻ
𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ
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𝑌ଵ െ 𝑌ଵሺ௧ୀஶሻ
𝑟ଵ
ଶ  

ൌ 0.2205 1.4 ൈ ൬1.722 ൈ 10ି  4.412 ൈ 10ିହ
െ64.188

4401
൰ െ 0.000562

െ64.188
4401

൨ ൌ 2.1401 ൈ 10ି 

 

𝜓ଶሺ௧ୀஶሻ ൌ 𝜓ଶሺ௧ୀሻ  ∆𝜓ଶ ൌ 1.722 ൈ 10ି  2.1401 ൈ 10ି ൌ 3.862 ൈ 10ି 

 : 2و  1درون يابي بين حالت 
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𝜉 ൌ 0.736
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𝜓 ൌ 𝜉 ൈ 𝜓ଶሺ௧ୀஶሻ  ሺ1 െ 𝜉ሻ𝜓ଶሺ௧ୀሻ ൌ 0.736 ൈ 3.862 ൈ 10ି  0.264 ൈ 2.564 ൈ 10ି ൌ 3.52 ൈ 10ି    
1
𝑚𝑚

 

 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه تغييرات انحنا در   Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت  
  ر خيز را بدست آورد:طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدا

∆𝐶𝐴𝑆𝐸4ൌ ∆Dሺ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 3 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ
5

48
𝜓𝐿2  ൌ

5

48
ൈ 3.52 ൈ 10െ6 ൈ 75002 ൌ 20.625 𝑚𝑚 
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 كنترل تغيير شكل   -٩

  

تغيير مكان  كل         بلند مدت: يزخ كنترل ൏ ቐ

𝐿

240
ميكند ن  اگر تغيير شكل زياد در قطعات  غيرسازه اي آسيب ايجاد  

𝐿

480
اگر تغيير شكل زياد در قطعات  غيرسازه اي آسيب ايجاد  ميكند  

ቑ  

تغيير مكان  بار  زنده ൏ 𝐿

360
                                                                                                                                    

 با فرض اينكه تغيير شكل زياد در قطعات غير سازه اي آسيب ايجاد نمي كند:  
∆𝐶𝐴𝑆𝐸1ൌ ∆DSDPLሺ 𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ 25.83720703 𝑚𝑚

∆𝐶𝐴𝑆𝐸2ൌ ∆DSD0.25L ሺ𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ 20.65 𝑚𝑚
∆𝐶𝐴𝑆𝐸3ൌ ∆DSD0.25Lሺ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ 41.558 𝑚𝑚

∆𝐶𝐴𝑆𝐸4ൌ ∆Dሺ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 3 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒ሻ ൌ 20.625 𝑚𝑚

 

ൌ بار زنده ା تغييرمكان درازمدت∆ ሺ𝐶𝐴𝑆𝐸1 െ 𝐶𝐴𝑆𝐸2ሻ  ሺ𝐴𝑆𝐸3 െ 𝐶𝐴𝑆𝐸4ሻ ൌ 26.12  ൬
𝐿

240
ൌ

7500
240

ൌ 31.25 𝑚𝑚൰   𝑂𝐾 
 

  26.12مقدار  mm    با بررسي لنگر وسط تير و با فرض اينكه دياگرام انحنا در طول تير سهمي درجه دو باشد بدست آمده است (تقريب دارد). در
  بدست مي آيد.  mm 28.053گيري ميكند مقدار دقيق برابر  شيت اكسل كه براي اين منظور نوشته شده است و در طول تير دقيق انتگرال

Δ ൌ 5.263 ൏ ൬
𝐿

360
ൌ

7500
360

ൌ 20.83 𝑚𝑚൰   𝑂𝐾 
  كه در شكل فوق نيز نمايش داده شده، براي ساختمانهاي متعارف مسكوني و اداري و تجاري 99از مبحث نهم (ويرايش  2-4- 2-19-9طبق بند (

 مطرح نشده است.  ACI-318-19كفايت ميكند. توجه شود كه مشابه اين بند در   L/240رعايت محدوديت  
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  رل شده با روش پيشنهاد نشان داده شده است.در جداول زير چند نمونه از نتايج تيرچه هاي كنت
Ec، و مدول الاستيسيته بتن S300، رده ميلگردهاي طولي  C20رده بتن  ൌ 4700 √20 ൌ 21019 MPa   .فرض شده است  

 

 

 


