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 مقدمه 
 در دانشکده عمران دانشگاه تبریز تهیه کرده ام.  2و   1تدریس درس سازه های بتن آرمه   این جزوه را جهت

 نگاشته شده است. ( 1399و مبحث نهم ویرایش پنجم ) ACI-318-19مطالب بر اساس 

 : مطالعه نمایندنیز را ت مراجع زیر همراه با این جزوه دانشجویان بهتر اس

1- “Reinforced Concrete Mechanics and Design”, James K. Wight, 2016 

2- “Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings”, Jack Moehle, 2014 

3- ACI 318-19 (2019). Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 
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 بتن و بتن مسلح
(، شن )درشت دانه(، آب با نسبت مناسب حاصل میشود. یک ماده مشابه سنگ میباشد که از ترکیب سیمان، ماسه )ریزدانهبتن  

به  ترکیب شیمیایی آب و سیمان به عنوان ماده چسباننده عمل میکند. همچنین مقداری آب افزون بر آنچه برای  لازم است   

ضعیف هستند.  بتن )و تمامی مواد خاکی و سنگی( در برابر کشش  عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح در ساخت و ساز می باشد.  

برای جبران این ضعف همراه با بتن از میلگرد نیز استفاده می شود. در مواردی که تنش های کششی به بتن وارد میشود، فولاد  

 به کمک بتن می آید و کشش را تحمل کند.

کل یک بار متمرکز  در این تست مطابق ش  در شکل های زیر آزمایش سه نقطه ای یک تیر بتنی بدون میلگرد نشان داده شده است.

در وسط تیر وارد میشود. این تیر بر روی تکیه گاههای ساده )دوران آزاد( قرار گرفته است. جهت مشخص کردن مسیر شکست 

یک شیار اولیه در وسط تیر ایجاد میشود. با افزایش  بار لنگر در وسط تیر افزایش میابد. لنگر موجب ایجاد کشش در تارهای  

 زمانی که تنش های کششی به مقاومت کششی بتن برسد، بتن ترک میخورد و در نهایت گسیخته میشود. تحتانی تیر میشود. 

 
 آزمایش سه نقطه ای تیر بتنی غیر مسلح )بدون میلگرد(   -1شکل   

نند نیروی کششی را به خوبی باید توجه داشت که میلگردها میتوا  برای جبران ضعف مقاومت کششی از میلگرد استفاده میشود. 

اگر نیروی فشاری به آن وارد کنیم کمانش می    ودر برابر فشار ضعیف است  )بدون پوشش بتنی(    تنهامیلگرد  تحمل کنند ولی  

مانع کمانش آن    و  در بتن، وقتی فشار به مقطع وارد شود بتن یک مهار جانبی برای فولاد ایجاد کرده  میلگردکند. با مدفون شدن  

 بدان اشاره خواهد شد(. در فصل های بعدی در انجام این وظیفه موثر هستند که نیز  تنگها همراه با بتن می شود )البته  

  
 رد طولی و عرضی  تیر بتنی مسلح با میلگ -2شکل   
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 برخی از ویژگی های مهم فولاد و بتن به شرح زیر می باشد: 

 فولاد و بتن چسبندگی خوبی با هم دارند. -1

بنابراین در صورت تغییر درجه حرارت محیط همراه با هم افزایش یا    ضریب انبساط حرارتی آنها تقریبا یکی می باشد. -2

 کاهش طول می دهند. 

 بتن محافظ خوبی در برابر آتش سوزی و خوردگی برای فولاد است. -3

 :  مقاومت کششی پایین بتن و کمانش میلگردها -4       

 

 مقاومت فشاری بتن - 1- 2 

در کشش ضعیف است و در عمده موارد در طراحی از مقاومت  مقاومت فشاری بتن بیش از مقاومت کششی آن است. بتن   •

 کششی بتن صرف نظر میشود. 

 مقاومت فشاری بتن یکی از مشخصه های مهم بتن  میباشد که در طراحی بدان توجه خاصی میشود. •

در شکل زیر در    استفاده می شود.   مکعبی و یا    استوانه ایبرای اندازه گیری مقاومت فشاری بتن عموما از نمونه های   •

 سمت راست شکل نمونه های استوانه ای و در شکل سمت چپ نمونه های مکعبی قابل مشاهده هستند.

 

          
 الف( نمونه های استوانه ای و مکعبی بتنی            ب( دستگاه انجام آزمایش مقاومت فشاری نمونه بتنی                            

 نمونه های استوانه ای و مکعبی بتن جهت انجام آزمایش فشاری  -3شکل   

 

ای مثال اگر نتایج آزمایشگاهی نشان دهند که مقاومت فشاری بتن مورد نظر  رده بندی بتن بر اساس بند زیر انجام میشود. بر

 می باشد.  C25بدست آمده است، خواهیم گفت رده بتن   MPa 25برابر 

 ( 1399پیش نویس آبا، جلد دوم )
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 مبنای طراحی و محاسبه مقاومت اعضا مقاومت مشخصه بتن می باشد. •

 روزه میباشد.  28مقاومت مشخصه مربوط به مقاومت بتن  •

می باشد    mm 300و ارتفاع    mm 150نمونه استاندارد برای اندازه گیری مقاومت فشاری بتن نمونه استوانه ای به قطر   •

 )شکل زیر(.  

 استفاده شود باید نتایج با ضرایب تبدیل معادل سازی شوند(. )اگر از نمونه مکعبی •

 ( 1399پیش نویس آبا، جلد دوم )

 
 

   را نشان میدهد.  بتن های با مقاومت فشاری متفاوت بهنمودار زیر نمودار تنش کرنش مربوط 

 محور قائم نمودار تنش فشاری وارد بر بتن و محور افقی کرنش نمونه را نشان می دهد. 

 افزایش مقاومت فشاری بتن شیب اولیه نمودار )مدول الاستیسیته اولیه( افزایش می یابد.با  •

 افزایش میابد. "اندکی"( با افزایش مقاومت فشاری بتن، ε0کرنش مربوط به نقطه اوج مقاومت فشاری نمونه ها )  •

 با افزایش مقاومت بتن، شیب نزولی نمودار افزایش میابد.  •

 ( با افزایش مقاومت فشاری بتن، کاهش میابد.ε𝑐𝑢کرنش نهایی بتن ) •

 شکل پذیری بتن های با مقاومت کمتر بیشتر از شکل پذیری بتن های با مقاومت بالا می باشد. •

 

 
 نمودار تنش کرنش مربوط به آزمایش مقاومت فشاری نمونه بتنی  -4شکل   
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 81سراسری 

𝑓𝑐بتن )   ی مقاومت فشار  یرتنش کرنش بتن، کرنش نظ  یچنانچه در منحن
  𝜀𝑐𝑢نقطه شکست بتن را با    یرو کرنش نظ  𝜀0( را با  ′

 م یده یشنما

 است؟ یحبتن کدام اظهار نظر صح  ی شارفمقاومت  افزایشدر رابطه با 

1 )𝜀0 و 𝜀𝑐𝑢  2                   یابند  یم یشهر دو افزا  )𝜀0 و 𝜀𝑐𝑢  یابند یدو کاهش م  هر . 

 .  یابد یکاهش م  𝜀𝑐𝑢مانده و   یثابت باق  یباتقر 𝜀0(4      دهد. ینم ی رو 𝜀𝑐𝑢  و 𝜀0محسوس در   ییر( تغ3

 

 4گزینه 

 

 

 تاثیر شکل نمونه بر مقاومت فشاری بتن -؜1؜-؜1؜-؜2؜

 کدامیک از نمونه های بتنی زیر هنگام آزمایش مقاومت فشاری بیشتری از خود نشان خواهد داد؟ 

   mm 300و ارتفاع  mm 150استوانه ای به قطر  نمونه بتنی  -1

 mm 150نمونه مکعبی به ابعاد  -2

  
 و فشاری جانبی صفحات اعمال کننده نیروی فشاری  نمونه مکعبی و استوانه ای  -5شکل   

اری شده حرکت )کرنش( جانبی بتن را  صفحات فلزی در دو انتهای نمونه بارگذنمونه مقاومت بیشتری نشان خواهد داد.   •

و مانع متلاشی شدن دو انتهای نمونه می شود.  . یعنی از انبساط جانبی بتن در دو انتها ممانعت می کند  محدود می کند 

در  مطابق شکل زیر  بنابراین خرابی معمولا    این محدودیت از اصطکاک بین صفحات فلزی و نمونه بتنی حاصل میشود. 

در نمونه مکعبی ارتفاع نمونه )نسبت به عرض سطح تماس آن با جک( کمتر بوده و ناحیه    اتفاق می افتد.میانه مقطع  

 محصور شده قسمت بیشتری از ارتفاع مقطع را شامل میشود.
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 تاثیر سایز نمونه بر مقاومت فشاری بتن -؜2؜-؜1؜-؜2؜

ضعیف تر از نمونه مشابه   mm 300ونه مکعبی با ابعاد  با افزایش ابعاد نمونه مقاومت فشاری آن کاهش خواهد یافت. برای مثال نم

 خواهد بود. mm 150ابعاد با 
 

 تاثیر راستای بارگذاری بر مقاومت فشاری بتن -؜3؜-؜1؜-؜2؜

معمولا راستای بارگذاری به موازات لایه    . در نمونه مکعبییابداگر راستای بارگذاری با راستای ترکها یکی باشد مقاومت کاهش می 

های بتن ریزی می باشد. در این حالت احتمال خرابی بیشتر است )چرا؟(. در نمونه استوانه ای راستای بارگذاری عمود بر راستای 

 لایه ها می باشد.

  

 
 

 تاثیر سرعت بارگذاری بر مقاومت فشاری بتن -؜4؜-؜1؜-؜2؜

 بتنی مقاومت فشاری بیشتر از خود نشان می دهد.   نمونهبارگذاری،  سرعتبه نمودار شکل زیر توجه کنید. با افزایش 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒇𝒄سوال : چه عواملی بر 
 تاثیرگذار است؟  ′

↓ابعاد نمونه  -1 𝑓𝑐
′                  ↑   

 مکعبی( >شکل نمونه )استوانه ای  -2

↑سرعت بارگذاری   -3 𝑓𝑐
′          ↑    

↑اثر محصور شدگی  -4 𝑓𝑐
′          ↑ 

↓نسبت آب به سیمان -5 𝑓𝑐
′          ↑ 

↑سن بتن  -5 𝑓𝑐
′                            ↑ 
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 91سراسری 

 ؟نمی باشدکرنش بتن صحیح  –کدام یک از جملات زیر در مورد منحنی تنش  

 زمان بارگذاری تحت تاثیر فشار جانبی نیز قرار گیرد مقاومت فشاری آن افزایش می یابد.( چنان چه نمونه در 1
 ( هرچه بتن تحت تنش فشاری تک محوره بالاتری قرار گیرد، رفتار غیرخطی آن بیشتر آشکار می شود.2
 ( با افزایش مقاومت فشاری مشخصه بتن، کرنش نهایی شکست کاهش می یابد.3
ه با کاهش سرعت بارگذاری، حداکثر مقاومت فشاری افزایش یافته ولی کرنش نظیر تنش حداکثر کاهش  ( در فشار تک محور4

 می یابد.
 

 تبدیل مقاومت نمونه های بتنی - 2- 2 
 ( 1399پیش نویس آبا، جلد دوم )

 
 ( 1399پیش نویس آبا، جلد دوم )
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 مدول الاستیسیته بتن  - 3- 2 
 بر خلاف فولاد که مدول الاستیسیته آن ثابت فرض می شود، مدول الاستیسیته بتن متغیر است. 

کرنش بتن نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود در بتن برخلاف فولاد، نقطه تسلیم    –در شکل زیر نمودار تنش  

 مشخصی نداریم و با افزایش تنش سختی به تدریج کاهش میابد.

 تعریف کرد. را  می توان مدول الاستیسیته سه طریقبه 

 ( Initial -شیب اولیه نمودار تنش کرنش )مدول الاستیسیته اولیه -1

 ( Secant -)مدول الاستیسیته سکانتی Bمتصل کننده مبدا به نقطه تنش دلخواه مانند شیب خط  -2

 (Tangent  -شیب خط مماس بر نمودار در هر نقطه دلخواه )مدول الاستیسیته مماسی -3

 
0.45𝑓𝑐حد بارگذاری سرویس حدود  در  تنش در بتن   •

0.45𝑓𝑐در حدود    Bدر صورتی که نقطه  می باشد.    ′
انتخاب شود،   ′

توصیه می کند جهت مدلسازی سازه های بتنی    ACIآیین نامه    تنش سکانتی بتن در بارگذاری سرویس بدست می آید.

 از مدول الاستیسیته سکانتی استفاده شود و روابطی را جهت محاسبه و تخمین مدول الاستیسیته بتن ارائه کرده است. 

 

 
𝑓𝑐برای 

′ = 25𝑀𝑃𝑎 تیسیته بتن به صورت زیر بدست می آید:مقادیر مدول الاس 

ACI318-2019          :𝐸𝑐  یرابطه تقریب  = 4700√𝑓𝑐
′  𝑀𝑃𝑎 =  23500𝑀𝑃𝑎 

ACI318-2019          :𝐸𝑐رابطه دقیق   = 𝑊𝑐
1.5 × 0.043√𝑓𝑐

′ 
        𝑊𝑐=2400

𝑘𝑔

𝑚3
      با  فرض  

→                 5056√𝑓𝑐
′ 𝑀𝑃𝑎 =

25279 𝑀𝑃𝑎 

ACI318-2019          :𝐸𝑐رابطه دقیق   = 𝑊𝑐
1.5 × 0.043√𝑓𝑐

′ 
        𝑊𝑐=2300

𝑘𝑔

𝑚3
      با  فرض  

→                 4743√𝑓𝑐
′ 𝑀𝑃𝑎 =

23715 𝑀𝑃𝑎 

 

𝐸𝑠با مقایسه با فولاد )  = 2 × 10
5𝑀𝑃𝑎  برابر مدول الاستیسیته بتن می باشد. 10الی   8( مدول الاستیسیته فولاد حدود 
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 1گزینه 

 

 مقاومت کششی بتن - 4- 2 
 Split cylinder "و    " Modulus of rupture or flexural test "جهت تعیین مقاومت کششی از دو آزمایش مختلف به نام  

test"  .می توان استفاده کرد 

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

لنگر    Pدو نیروی متمرکز قرار می گیرد. در اثر نیروی    تحت اثر  "بدون میلگرد"در این روش مطابق شکل زیر یک تیر بتنی  

افزایش می یابد تا جایی که تیر تحت اثر کشش ناشی از لنگر ترک خورده و   Pدر تیر ایجاد می شود. بار    M=Paخمشی  

 گسیخته شود.

𝑓𝑟بر اساس رابطه  ،𝑓𝑟سپس مقدار مدول گسیختگی،   =
𝑀𝑐

𝐼
 محاسبه می شود. 

 
 خطی بودن تنش ها بدست آمده است.   رابطه فوق با فرض •

 

دیگر نیازی   ACIرابطه تقریبی زیر را جهت محاسبه مدول گسیختگی ارائه می کند )در صورت استفاده از رابطه  ACIآیین نامه 

 ه انجام آزمایش فوق نخواهد بود(.ب
 

 
 

 مقاومت فشاری آن بدست می آید. 0.15الی  0.08نکته: مقاومت کششی بتن حدود  •

 

400مثال: مقاومت کششی و فشاری یک ستون بتنی با مقطع  × 400 𝑚𝑚2   .را بدست آورید 

𝑓𝑐مقاومت فشاری بتن را برابر   = 25𝑀𝑃𝑎  .فرض کنید 

مقاومت فشاری  = 𝐴𝑔𝑓𝑐
′ = (400 × 400) × 25 = 4000 𝑘𝑁 

مقاومت کششی = 𝐴𝑔 (0.62√𝑓𝑐
′) = (400 × 400) × (0.62√25) = 496 𝑘𝑁 

 محاسبات فوق ضرایب آیین نامه ای اعمال نشده است.در : نکته •
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 Split cylinder test (ASTM C496)مدول شکافت   -2

 یکی از روشهای محاسبه مقاومت کششی بتن استفاده از آزمایش شکافت استوانه است. 

 رار می گیرد. در آزمایش مدول شکافت یک استوانه بتنی مطابق شکل زیر تحت اثر نیروی فشاری در راستای قطر ق

موجب می شود مطابق شکل سمت راست، در دو انتهای فوقانی و تحتانی تنش فشاری زیادی ایجاد شود و در قسمت    Pنیروی  

𝑓𝑐𝑡میانی تنش کششی یکنواخت ایجاد شود. تنش مقاوم کششی نمونه )مدول شکافت( از رابطه   =
2𝑃

𝜋𝑙𝑑
 بدست می آید. 
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 تاثیر بارگذاری چند محوره  - 5- 2 
 در دو راستا وارد می شود. σ3در شکل زیر در راستای افقی تنش ثابت  

 شود.  ه به تدریج افزایش می یابد تا نمونه گسیخت σ1، در راستای قائم تنش  σ3همزمان با تنش ثابت  

 زد: را با رابطه زیر تقریب   1آزمایشات نشان میدهد می توان مقاومت بتن در راستای 

 
σ1 = 𝑓𝑐

′ + 4.1𝜎3 
𝑓𝑐در رابطه فوق  
𝜎3مقاومت فشاری نمونه بتنی تحت  فشار تک محوری )   ′ = مقاومت    𝜎3( می باشد. با افزایش فشار جانبی  0

 نیز افزایش می یابد.  1فشاری در راستای 

 

 
 

 اعضای بتنی ممکن است در شرایط مختلف تحت تنشهای مختلف قرار گیرند. 

مقطع تیرهای بتنی همزمان تحت اثر تنشهای کششی و فشاری ناشی از خمش و نیز تنش های برشی ناشی از برش  برای مثال  

 قرار می گیرند. 

در دالها و پی های گسترده نیز مقطع بتن تحت اثر همزمان تنشهای محوری در دو راستای عمود بر هم، و نیز تنش های برشی 

 قرار می گیرند. 

 مصالح، تنش های چند جهته را می توان به سه مولفه تنش اصلی تبدیل کرد )تنشهای اصلی(.از دیدگاه علم مقاومت 

 تنشهای اصلی ممکن است کششی و یا فشاری باشند.

 

 اگر یکی از تنشهای اصلی صفر باشد، خواهیم گفت تنش دو محوره داریم.  •

 اگر دو تنش اصلی صفر باشد، خواهیم گفت تنش تک محوره داریم. •

 

روزه بتن    28در اکثر مواقع نتایج آزمایشگاهی تنها برای تنش تک محوره اعلام می شوند. برای مثال تنش مقاوم نمونه استوانه ای  

 مقاومت فشاری تک محوره بتن را نشان میدهد.
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 گرفته است.قرار  2و   1تنش فشاری در دو راستای  شکل زیر نمونه بتنی تحت اثر همزمان در

 مقاومت فشاری نمونهقرار گرفته است. در این حالت    2و    1نمونه تحت اثر همزمان تنش در دو راستای    : در این نقطهdنقطه  

1.1𝑓𝑐بیش از   
 خواهد بود. ′

 

 درصد مقاومت فشاری آن است.   10ونه حدود  مربوط به کشش دو محوره می باشد که در آن مقاومت کششی نم  : این نقطهbنقطه  

 

𝑓𝑐را نشان میدهد که برابر   1مقاومت فشاری نمونه تحت فشار تک محوره در راستای  : این نقطهaنقطه 
 می باشد. ′

 
 

 
 شکل های زیر مربوط به شکل شکاف در بتن در هنگام شکست آن است.

 ترک ها عمود بر راستای کشش هستند.نمونه تحت کشش خالص است و در شکل سمت چپ  •

 در شکل وسط و شکل سمت راست ترک ها به موازات فشار هستند.  •
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وارد می    1را نشان می دهد. تنش تک محوری در راستای    نمودار تنش و کرنش در نمونه بتنی با بارگذاری تک محوری شکل زیر  

 افزایش عرض خواهیم داشت.  3کاهش طول خواهد داشت ولی در راستای  1شود. با افزایش تنش نمونه در راستای 
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 مشخصات میلگرد  - 6- 2 
 شکل های زیر نمودار تنش کرنش مربوط به میلگرد را نشان می دهد.  

 
 شکل زیر نشان می دهد با افزایش مقاومت میلگرد، پله تسلیم از بین رفته و شکل پذیری آن کاهش می یابد.

𝐹𝑦مقاومت تسلیم میلگرد با   Grade 40منظور از  = 40 𝑘𝑠𝑖 = 40 × 7 𝑀𝑃𝑎 = 280 𝑀𝑃  .می باشد 

𝐹𝑦میلگرد با  مقاومت تسلیم  Grade 60منظور از  = 60 𝑘𝑠𝑖 = 60 × 7 𝑀𝑃𝑎 = 420 𝑀𝑃  .می باشد 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   بتن و بتن مسلح1400

جزوه      15 این  مطالب  منبع"انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 ( 1399مبحث نهم )

 

 
 

 

 استفاده از آرماتور ساده در چه مواردی مجاز است؟

 ( 1399مبحث نهم )

 
 

 

تیرچه بلوک( نیز باید آجدار  توجه: آرماتورهای افت و حرارت که در سقف ها به کار می رود )برای مثال در سقف  •

 باشند.
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 خزش - 7- 2 
 برخی از مواد مانند فولاد، مقاومت و نمودار تنش کرنش حساسیت کمی به زمان دارند.  

، یک تغییر شکل آنی اولیه در آن مشاهده خواهد  اگر یک نمونه بتنی به صورت فشاری بارگذاری شودولی در بتن اینچنین نیست.  

شد و اگر باربرداری انجام نشود و وارد بر آن در طول زمان ثابت بماند، یک تغییر شکل اضافی تدریجی بنام خزش در آن ایجاد  

 خواهد شد.  

در آن   𝜀𝑖𝑛𝑠𝑡  آنی  لیهو کرنش اوقرار گرفته    MPa 4.8روزه تحت تنش فشاری    28یک نمونه بتنی  شکل زیر نشان می دهد که  

 ایجاد شده است. 

به آن اضافه    𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  ناشی از خزش  کرنش،  𝜀𝑖𝑛𝑠𝑡  آنیمقدار بار ثابت باقی مانده و در این فاصله علاوه بر کرنش  روز    230به مدت  

شده است، به طوریکه جمع کرنش در نمونه به حدود سه برابر کرنش آنی اولیه افزایش یافته است. اگر بار ثابت حفظ شود، نمودار  

خط توپر را طی خواهد کرد و مطابق شکل افزایش قابل توجهی در کرنش نخواهیم داشت. ولی اگر مطابق قسمت خط چین نمودار  

( بر می گردد. اگر نمونه بدون بار رها شود در طول زمان قسمتی ε𝑖𝑛𝑠𝑡د، قسمت عمده تغییر شکل آنی اولیه ) باربرداری انجام شو

 در شکل(.   𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦از خزش نیز باز خواهد گشت ) 

می تواند حدود یک الی سه برابر سال( رخ می دهد    5الی    2( که در یک فاصله زمانی طولانی )𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝کرنش مربوط به خزش ) 

𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝کرنش اولیه باشد.  ) = 1~3 × 𝜀𝑖𝑛𝑠𝑡 ) 

 
 

 کند:عوامل که بر خزش اثر می 

 خزش       خلل فرج بتن -1

 خزش     ضخامت قطعه بتنی -2

 خزش     عمر بتن در لحظه بارگذاری  -3

 خزش کندزمان بارگذاری )مدتی که بار بر قطعه اثر می   -4

 خزش     رطوبت محیط  -5

 خزش      درصد فولاد فشاری  -6

 

0.85𝑓𝑐تنش های ثابت بیش از  تحت  ✓
 .شکست نمونه می شود موجب، پدیده خزش با گذشت زمان  ′
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 95سراسری 

شکل    تغییر  در کاهش نسبت   یشتری ب  یر تأث  ی چه عامل  یش گسترده، افزا  ی ساده تحت بار دائم  ی هاه  گا   یهبتن مسلح با تک   یرت  ی برا

 دارد؟  یردر وسط ت یشکل آن  ییربه تغ یزمان

 ی ( مقدار آرماتور فشار4 بتن   ی ( مقاومت فشار3  ی ( مقدار آرماتور کشش2  بتن ی( مقاومت کشش1

 4 گزینه

 

 80سراسری 

 افتد؟  ی کدام حالت اتفاق م یج)چند دهانه( بتن آرمه تحت اثر بار ثابت به تدر یوستهپ یرهای ت در

 . یابند یم یشو مثبت افزا ی( هر دو ممان منف1

 .یابند یو مثبت کاهش م ی( هر دو ممان منف2

 . یابد یم یشگاه افزا یهتک ی( ممان مثبت کم شده و ممان منف3

 شود. ی ن مثبت وسط دهانه اضافه مگاه کم شده و به هما  یهتک ی( از ممان منف 4

 4گزینه   

 

 72سراسری 

 :بتن آرمه یرت یکمدت   بلند یزخ

 آن است.   یهاول یزبرابر خ 3تا  2( 1

 آن است.  یهاول  یزبرابر خ1.5 ( 2

 آن است.  یهاول یزکمتر از خ "Shrinkage" ی( به علت جمع شدگ2

 یچکدام ( ه4

 

 1گزینه 

 

 89آزاد 

 شود.  یبتن م ی مقاومت فشار یشموجب افزا یراز موارد ز  یککدام 

 ی مقاومت فشار یشدر آزما ی ( کاهش سرعت بارگذار1

 ی مقاومت فشار یشآزما ی ( بزرگتر کردن اندازه نمونه ها2

 بتن یماننسبت آب به س یش( افزا2

 وب رطاز حالت خشک به حالت م یشنمونه قبل از آزما ی عمل آور یطشرا ییر( تغ4

 

 4گزینه 

 

 89آزاد 

 است؟   یحراجع به پدیده خزش در بتن صح یر ز ی از عبارت ها  یککدام 

 است.   یشتراز خزش در بتن ب یکمتر باشد کرنش ناش یطمح ی( هر قدر رطوبت نسب1

 است.  ی قابل جبران در بار بردار  یا یربرگشت پذ  ام از خزش تما ی ( کرنش ناش2

 است   یشترخزش آن ب یزانباشد، م یشتر ب ارگذاری نمونه هنگام ب سنبه نمونه کمتر و  یقدر تنش اعمال ( هر3

 است. ی از بارگذار یاز خزش همواره کمتر از کرنش ناش  یکرنش ناش یزان( م4

 1گزینه 
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 افت و حرارت  - 8- 2 
  آنها انجام نشود، به مرور زمان کاهش حجم خواهند داشت. از جمله دلایل این کاهش حجم اعضای بتنی، حتی اگر بارگذاری روی  

 افت و حرارت می باشد. پدیده

افت مربوط به از دست دادن رطوبت داخل بتن و تبخیر آن از سطح بتن می باشد. هرچه سطح تماس بتن با هوای آزاد بیشتر  

 تبخیر مسلما به دمای محیط و رطوبت نسبی هوا وابسته است. باشد این تبخیر بیشتر خواهد بود. میزان این 

 

 ؟ خزشبا  افت تفاوت

 برخلاف خزش علت افت تنش های فشاری نمی باشد. بلکه در غیاب تنش های فشاری نیز افت اتفاق می افتد.  ✓
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 خمش 

 طراحی تیر  - 1- 3 
یکی از رایج ترین سیستم های باربر، سیستم قاب خمشی می باشد که در آن تیرها اعضایی هستند که تحت خمش و برش قرار  

دارند و ستونها اعضایی هستند که تحت خمش، برش و نیروی محوری قرار دارند. علاوه بر تیرها، اجزای سقف نیز تحت خمش و  

همراه    Pنواری از دال سقف )که در شکل هاشور خورده است( تحمل می شود. بار    توسط  Pبرش قرار دارند. در شکل زیر نیروی  

به تیرها منتقل می شود. تیرها نیز در انتها بار را به ستون منتقل  می کنند. تیر به ستون لنگر   Cو  Bبا وزن خود سقف در نقاط 

در یک راستا به تیرها منتقل می شود و به همین    همراه با نیروی محوری وارد می کند. در شکل بار به صورت یک طرف و تنها

گفته می شود. دقت شود که در این شکل تنها در یک جهت تیر داریم و اگر در چهار طرف دال تیر    "یک طرفه"جهت به آن دال  

 داشتیم.   "دو طرفه"داشتیم، بار در هر دو جهت منتقل می شد و در این صورت دال 

 

 
 

 اساس رابطه زیر انجام میشود:اساس طراحی مقاطع بر 

Reduced nominal strength ≥ factored load effects 

 

 خمشی باشد: مقطع تحت لنگراگر 

φ𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 
 

(. مقدار آن بر اساس nominal moment strengthمقطع را نشان می دهد ) "مقاومت خمشی اسمی" 𝑀𝑛مقدار  در رابطه فوق 

 فاده شده در مقطع( تعیین می شود.هندسه مقطع و مقاومت مصالح )است
 

𝑀𝑢  می باشد که به آن لنگر طراحی نیز گفته می شود. این لنگر از ترکیب بارها بدست می آید.   لنگر ناشی از بارهای ضریب دار

را    𝑀𝑢برای مثال بارهای مرده، زنده، و ... هر کدام لنگری را به مقطع وارد می کنند. این لنگرها با هم ترکیب می شوند و مقدار  

بتدا تحلیل سازه انجام شود تا دیاگرام های لنگر ترسیم شوند و مشخص باید ا  𝑀𝑢تشکیل می دهند. بنابراین برای بدست آوردن   

 شود که لنگر ناشی از بارهای مختلف چقدر است.
 

 

می باشد. در مواردی که خمش )بدون حضور نیروی محوری(   (strength-reduction factorضریب کاهش مقاومت )   φمقدار  

می باشد. این ضریب کاهش برای منظور کردن احتمال خطای اجرا    0.9برابر    ACI-318-2019داریم، مقدار این ضریب بر اساس  

 )مثلا عدم اجرای دقیق ابعاد و یا کاهش مقاومت( و همچنین خطاها و تقریب های محاسباتی می باشد.

 

 می نامند. "مقاومت طراحی"و یا   "مقاومت اسمی کاهش یافته"را  φ𝑀𝑛مقدار  
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 بار ترکیب  -؜1؜-؜1؜-؜3؜

 در برآورد و محاسبه لنگر وارد بر یک عضو بتنی باید اثرات بارهای مختلف باهم جمع شوند.

قرار گیرد. فرض کنید لنگر وارد بر    مرده، زنده و زلزلههمزمان تحت اثر لنگرهای ناشی از بارهای    یک تیر  فرض کنیدبرای مثال  

 تیر تحت هر کدام از این بارها برابر مقادیر زیر باشد:
𝑀𝐷𝑒𝑎𝑑 = 𝟒𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝐿𝑖𝑣𝑒 = 𝟐𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ𝑞𝑢𝑎𝑘𝑒 = 𝟑𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 
 گر وارد بر تیر چقدر خواهد بود؟در این صورت جمع کل لن

 

لنگرهای فوق باید مطابق جدول زیر باهم جمع شوند. باید حالت های مختلف را در نظر گرفت. برای مثال در ترکیب بار شماره  

و  (  فرض شده است که تنها بارهای مرده  2( در جدول زیر فرض شده است که تنها بار مرده وارد شود و در ترکیب بار شماره )1)

 ( زلزله نیز حضور دارد. 7( و )5زنده )و یا یکی از بارهای زنده بام، برف یا باران، در صورت وجود( وارد شود. در ترکیب بار شماره )

 

حداکثر لنگر وارد بر تیر باید با در نظر گرفتن تمامی ترکیب بارها محاسبه و حداکثر مقدار ممکن منظور شود. در مثال فوق جمع 

 به صورت زیر محاسبه میشود: 5و   2،  1بارها( بر اساس ترکیب بارهای شماره بارها )ترکیب 

 (: 1ترکیب بار شماره )
1.4𝐷 = 1.4 × 𝟒𝟎𝟎 = 𝟓𝟔𝟎 𝑘𝑁.𝑚 

 (: 2ترکیب بار شماره )
1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5(𝐿𝑟 𝑜𝑟 𝑆 𝑜𝑟 𝑅) = 1.2 × 𝟒𝟎𝟎 + 1.6 × 𝟐𝟎𝟎 + 0 = 𝟖𝟎𝟎 𝑘𝑁.𝑚 

 (: 5ترکیب 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 ترکیب بارهای فوق حداکثر لنگر وارد بر تیر باید برابر 
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 در جدول فوق: 

D،بار مرده : L،بار زنده : 𝐿𝑟،بار زنده بام : S،بار برف : R،بار باران : W،بار باد : E:  بار زلزله 

 

  

 که شامل نیروی زلزله هستند نمایش داده شده اند. پنجم و هفتم    اول و دوم و نیز ترکیب بارهای   ی ها ترکیب بار  شکل های زیردر  
 

 
 

؜  
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 نکات تکمیلی در رابطه با ترکیب بارها 

 
 

تفاوت دارد. با توجه به اینکه تراز محاسباتی بار باد در   ASCE7-16ضرایب بار باد در جدول فوق با ضرایب بار باد در  •

 به بار باد اضافه شده است. 1.6تفاوت دارد، یک ضریب اضافی  ASCE7-16مبحث ششم با تراز محاسباتی بار باد در 

. در ترکیب بارهای جدول  بی باد و زلزله همزمان به سازه اعمال شودبه بند زیر توجه کنید. لازم نیست اثر نیروی جان •

 اثر باد و زلزله همزمان وارد نشده است. فوق نیز 

 
( میتوان ضریب  5و   4، 3با توجه به بند زیر در ترکیب بارهای شامل نیروی جانبی باد یا زلزله )ترکیب بارهای شماره   •

کیلو نیوتن بر متر مربع نباشد. در سازه    5شرطی که بار زنده مورد نظر بیش از در نظر گرفت، به  0.5بار زنده را برابر  

𝐿های با کاربری مسکونی بار زنده طبق مبحث ششم باید برابر   = 2
𝑘𝑁

𝑚2
میباشد و بنابراین   5میباشد که کمتر از  

 نوشت.  1.2D+E+0.L+0.2Sرا به صورت  1.2D+E+L+0.2Sمیتوان برای مثال ترکیب بار 

 
در   0.5توجه داشت که در توضیحات فوق تنها بارهای زنده مربوط به طبقاتی که کاربری بار زنده دارند، را میتوان با ضریب  باید 

د  اگر برای نمونه اگر یکی از طبقات سازه مسکونی کاربری پارکینگ داشته باشد، در محاسبه بار زنده وارترکیب بار منظور کرد. 

بر ستونهای طبقه اول سازه، ترکیبی از بارهای زنده طبقات مسکونی و پارکینگ به ستون مورد نظر وارد خواهد شد و تنها آن 

منظور کنیم. برای توضیحات بیشتر در   0.5بخش از بارهای زنده که مربوط به کاربری مسکونی هستند را اجازه داریم با ضریب 

 م افزار به جزوه ایتبس در صفحه زیر مراجعه کنید: این مورد و نحوه اعمال آن در نر
etabs-https://hoseinzadeh.net/hoseinzadeh 
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ویرایش چهارم، در صورتی   2800شامل زلزله های افقی و قائم میباشد. طبق استاندارد   Eنیروی زلزله در جدول فوق،   •

( در این صورت اثر زلزله قائم باید با رابطه  A=0.35ل ساخت سازه در شهری با خطر نسبی بسیار زیاد باشد )که مح

 . زیر محاسبه شده و به کل سازه اعمال شود

𝐸𝑉 = 0.6𝐴𝐼𝑊 = 0.6𝐴𝐼𝐷 

 
 

 باشد، در شهرهایی مانند تبریز یا تهران خواهیم داشت: I=1باشد و ضریب اهمیت سازه  A=0.35در صورتی که برای مثال  
𝐸𝑉 = 0.6𝐴𝐼𝐷 = 0.6 × 0.35 × 1 × 𝐷 = 0.21 × 𝐷 

 ( در جدول ترکیب بارها، با احتساب زلزله قائم به صورت نوشته خواهد شد: 7( و )5در این صورت ترکیب بارهای شماره )

{
(1.2 + 0.21)𝐷 + 𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆       → (1.41)𝐷 + 𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆
(0.9 − 0.21)𝐷 + 𝐸                           →   0.69𝐷 + 𝐸                       

 

 

 ترکیب بارهای بهره برداری 

( محسوب میشود. کنترل خیز باید تحت اثر ترکیب  serviceabilityتیرها از جمله کنترل های مربوط به بهره برداری )   کنترل خیز 

 بارها ضرایب بار واحد میباشد. بارهای بهره برداری انجام شود. در این ترکیب  
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 کاهش مقاومت  ضرایب -؜2؜-؜1؜-؜3؜

مینامیم. برای   "(nominalمقاومت اسمی )"برای اعضای میتوان مقاومت خمشی، برشی،... محاسبه نمود. مقاومت محاسبه شده را  

 میباشد(.  nominalبه معنای  nنشان میدهیم )اندیس  𝑀𝑛مثال مقاومت خمشی اسمی یک عضو را با  

 کاهش میدهیم: 𝜑ات و کنترل سازه مقاومتهای اسمی را با ضریب  در محاسب

𝜑مقاومت طراحی= مقاومت اسمی × 

مقاومت اعضا پس از محاسبه در جهت اطمینان باید کاهش داده شوند. جدول زیر ضرایب کاهش مقاومت را نشان می دهد. برای 

𝜑ضریب کاهش مقاومت خمشی تیرها برابر  مثال  = 𝜑برابر   مقاومت برشی اعضاو ضریب کاهش   0.9 =  . میباشد 0.75

 

 

 دلایل استفاده از ضریب اطمینان - 2- 3 
 کاهش می دهند؟  𝜑ین بارها در ترکیب بارها افزایش داده و از طرفی مقاومت اسمی مقطع را با ضریب  به چه دلیل مهندس

 برخی از دلایل استفاده از ضرایب فوق عبارتند از:

 مقاومت واقعی اعضا با آنچه که محاسب در نظر گرفته تفاوت دارد.  -1

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

b.  .ابعاد اجرا شده ممکن است متفاوت باشد 

c.  فرضیات و تقریب های ساده کننده در آنالیز و طراحی 
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 احتمال تغییر در بارگذاری   -2

 

 مثال: در تیر شکل زیر بار گسترده وارد بر تیر برابر است با: 

𝑞𝐷𝑒𝑎𝑑 = 40
𝑘𝑁

𝑚
                    𝑞𝐿𝑖𝑣𝑒 = 30

𝑘𝑁

𝑚
 

 
 وارد بر تیر را تحت اثر ترکیب بارهای مبحث نهم محاسبه نمایید. "دارلنگر ضریب  "

 بارهای مرده و زنده وارد بر به صورت زیر ترکیب شده اند: 

𝑞𝑢 = 𝑀𝑎𝑥 {
1.4𝐷 = 1.4 × 40 = 56 

𝑘𝑁

𝑚

1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 40 + 1.6 × 30 = 96
𝑘𝑁

𝑚

} = 96
𝑘𝑁

𝑚
 

𝑞𝑢مقدار   = 96
𝑘𝑁

𝑚
 عضو می نامند.  "بار ضریب دار"را  

 

 ریب دار عضو برابر است با:لنگر ض

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢𝐿

2

8
=
96 × 4.52

8
= 𝟐𝟒𝟑 𝑘𝑁.𝑚 

 

 

𝑀𝑛مقطع برابر  "مقاومت خمشی اسمی" اینکهفرض با  = 275 𝑘𝑁.𝑚  .باشد، کفایت تیر تحت خمش را بررسی کنید 

قرار گرفته و دوسر مفصل عمل میکند. ضریب کاهش مقاومت   • تکیه گاهها  بر روی  اتکایی  به صورت  تیر  فرض کنید 

𝜑خمشی طبق جدول صفحه قبل برابر   =  میباشد. 0.9

 کنترل کفایت تیر به لحاظ خمشی:

 

𝑀𝑢 ≤ 𝜑𝑀𝑛              →               𝟐𝟒𝟑 ≤ 0.9 × 𝟐𝟕𝟓 = 247.5 𝑘𝑁.𝑚          𝑂𝐾 
 

 ( باشد.𝜑𝑀𝑛( باید کمتر از مقاومت خمشی طراحی عضو ) Muلنگر ضریب دار عضو )
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 وارد بر تیر تحت بارهای ثقلی و لرزه ایلنگر  - 3- 3 
 به شکل زیر توجه کنید. یک تیر بتن آرمه را نشان می دهد که تحت اثر بار ثقلی خم شده است.

 

 
 لنگر منفی در بالای نمودار ترسیم می شود و مثبت در پایین نمودار.قرار داد: در این جزوه در دیاگرام 

 

 تغییرشکل سازه را تحت زلزله نشان می دهد:  به شکل زیر نگاه کنید.

 
 در قابهای خمشی تحت نیروی جانبی زلزله معمولا حداکثر لنگر در دو انتهای تیر اتفاق می افتد.  
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 سازه های بتنی - 4- 3 
 تیر را نشان می دهند. "عرضی"و  "طولی"د. شکل کلی میلگردهای به شکل های زیر توجه کنی

 

 
 

 نحوه ترسیم میلگردهای طولی و عرضی در نقشه های سازه مشابه شکل زیر می باشد.
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 پوشش بتن - 5- 3 
ه شرطی که آن تیر یا ستون در  می باشد ب mm 40حداقل پوشش خالص بتن برای تیرها و ستونها برابر  ACI-318-9201طبق 

 معرض عوامل جوی )هوای آزاد( و یا در تماس با خاک نباشد.
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 و ضرایب ترک خوردگی تحلیل  - 6- 3 
نرسی مقطع آنها کاهش می یابد  اعضای سازه های بتنی تحت بارهای وارد شده، ترک می خورند. پس از ترک خوردن ممان ای

 )شکل زیر(. 

 باید هنگام تحلیل سازه اثرات این کاهش سختی منظور شود. ACI-318طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و همچنین 

 

 
 .گرفتدر نظر   0.35𝐼𝑔و ممان اینرسی تیرها را برابر   0.7𝐼𝑔ممان اینرسی ستونها را برابر  میتوانمبحث نهم  طبق

• 𝐼𝑔   ممان اینرسی مقطع تیر یا ستون در حالت ترک نخورده و بدون احتساب اثر میلگردهای داخل آن می باشد. برای

400𝑚𝑚مثال برای یک تیر با ابعاد مقطع   × 600𝑚𝑚    مقدار ممان اینرسی مقطع بتن برابر𝐼𝑔 =
400×6003

12
خواهد   

0.35𝐼𝑔ید برابر  بود. و در هنگام تحلیل سازه مقدار ممان اینرسی این تیر با = 0.35 ×
400×6003

12
 باید منظور شود. 

 

 2800استاندارد 

 
و   0.7، ستونها برابر 0.35طبق بند فوق در تمامی سازه های بتنی )چه مهار شده و چه مهار نشده( ضرایب سختی تیرها برابر 

 منظور خواهد شد.  0.7و یا   0.35دیوارها بسته به اینکه ترک بخورند یا نه برابر 

 

)جهت طراحی سازه و نیز محاسبه تغییر    2800ضرایب سختی تیرها و ستونها در قابهای خمشی بتنی بر اساس استاندارد   •

 مکانها(:

 
در شکل فوق را در تیرها به دلیل همپوشانی بتن سقف و تیر در ایتبس می توان عددی کمتر از یک وارد کرد.    𝛽ضرایب   •

این ضریب برای هر تیر بسته به ابعاد آن و درصد همپوشانی آن با سقف متغییر است و بهتر است در جهت اطمینان برابر  

 یک وارد شود.
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وارد شود. با توجه   0.35نیز برابر    axis 2باید ضریب    axis 3بر ممان اینرسی    طبق نظر برخی از طراحان در تیرها، علاوه •

به اینکه در تیرها لنگر حول محور ضعیف عمدتا نزدیک به صفر می باشد، کاهش این ضریب در نتایج طراحی اعضا ناچیز  

 است و در کنترل دریفت تاثیر اندکی دارد.

 

 
 

 ( 99)ویرایش  مبحث نهم

 

 

 
 ، سه روش جهت منظور کردن اثر ترک خوردگی ارائه شده است. 99مبحث نهم ویرایش در  •

و دیوارها بسته به ترک خوردگی آنها    0.7، ستونها  0.35روش اول همان روش رایج در کشور می باشد )تیرها   •

 ( 0.7و  0.35

 روش دوم نیاز به محاسبه دقیق عضو به عضو دارد  •

 وارد شود.  0.5ی اعضا همزمان ضریب کاهش ممان اینرسی برابر در روش سوم پیشنهاد شده برای تمام •
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یکی از عوامل ایجاد ترک وجود لنگر در تیر است. در نقاطی که لنگر وارد شده افزایش یابد، ترک ها نیز بیشتر خواهند بود. شکل 

ت بار گسترده یکنواخت را در نظر  مفصل تح  های زیر نمونه هایی از ترک های احتمالی در تیرها را نشان می دهد. یک تیر دوسر 

𝑀𝑢)   تیر می باشدلنگر در میانه    حداکثر بگیرید.   =
𝑞𝑢𝐿

2

8
( و بنابراین انتظار می رود تعداد ترک ها و نیز عمق آنها در میانه تیر  

 بیشتر باشد. از طرفی در دو انتهای تیر به علت کاهش لنگر به صفر، ترک ها نیز حذف می شوند )شکل زیر(.
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   تمرین

 

 
 1گزینه 

 90سراسری 

 
 2گزینه 
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 مکانیزم تحمل خمش در تیرهای بتنی - 7- 3 

 نمودار لنگر انحنا  -؜1؜-؜7؜-؜3؜

 در اعضای کششی رابطه بین تغییرشکل و نیرو را به صورت زیر میتوان نوشت: •

𝐹 = 𝐾∆        →         𝐹 =
𝐸𝐴

𝐿
∆         →         𝐹 = 𝐸𝐴 (

∆

𝐿
)        →         𝑭 = 𝐸𝐴(𝜺) 

 در اعضای خمشی رابطه بین تغییرشکل و لنگر را به صورت زیر میتوان نوشت: •

𝑀 = 𝐾𝜃        →         𝑀 =
𝐸𝐼

𝐿
𝜃     →         𝑀 =

𝐸𝐼

𝐿
(
𝜃

𝐿
)             →         𝑀 = 𝐸𝐼(𝜑) 

نامیده میشود. انحنا تغییر زوایه در واحد طول تیر می باشد. این پارامتر در شکل زیر سمت راست    " انحنا"  𝜑پارامتر   •

 برای تیر تحت خمش نشان داده شده است.  

 ( استفاده می شود:curvatureدر اعضای خمشی برای سنجش تغییر شکل عضو از مفهوم انحنا ) 

انحنا = φ =
1

R
 

 با افزایش لنگر، مقدار انحنا افزایش می یابد. اهد بود.مقدار انحنا صفر خو در تیرهای فاقد خمش

 در شکل زیر مقدار انحنا و شعاع انحنا در یک تیر نشان داده شده است.

 متر در شکل( میباشد. 1توجه کنید که زاویه نشان داده شده در وارد طول تیر ) •

مطابق شکل   "انحنا  –لنگر  "ن از نمودار  می توا  "تغییر مکان  -نیرو"در بررسی رفتار خمشی یک عضو به جای نمودار   •

 زیر استفاده کرد. 

          
مرحله مختلف طبقه بندی   3در نمودار شکل فوق و نیز شکل زیر می توان مراحل بارگذاری تیر بتنی تحت خمش را در   •

 مرحله در صفحات بعدی تشریح شده اند. 3این  کرد.

 
 انحنا داریم: رحله مختلف در نمودار لنگر سه  م
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 مرحله یک )الاستیک(:  -1

 در این مرحله سه عامل زیر در تحمل لنگر مشارکت دارند:  •

 بتن کششی  -1

 فولاد کششی  -2

 بتن فشاری  -3

وقتی لنگر وارد بر تیر کم باشد، بتن کششی ترک نخواهد خورد. در این مرحله مطابق شکل زیر لنگر توسط سه 

 تحمل می شود.عامل بتن کششی+ فولاد کششی + بتن فشاری 

 
 مرحله دو )الاستوپلاستیک(: -2

 کششی حذف میشود. ترک خورده و  در کششبتن  ،به علت افزایش لنگر •

 لنگر توسط دو عامل میلگرد کششی و بتن فشاری تحمل می شود.  •

𝑓𝑠در این مرحله میلگردها هنوز به تسلیم نرسیده اند )  • < 𝐹𝑦  نشده است ) ( و بتن فشاری نیز از ناحیه خطی خارج𝑓𝑐 <

0.45𝑓𝑐
′.) 

 
 

 مرحله سه )پلاستیک(:   -3

 از ناحیه خطی عبور کرده اند.  و یا هر دودر این مرحله بتن و یا فولاد  •
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 ( Mcr)  لنگر مقاوم ترک خوردگی - 8- 3 
کششی ترک  تا زمانی که تنش )ناشی از لنگر( در دورترین تار کششی از مقاومت کششی بتن )مدول گسیختگی( کمتر باشد، بتن  

 . نخواهد خورد

در شکل زیر لنگر وارد بر مقطع کمتر از لنگر ترک خوردگی می باشد )قسمت هاشور خورد در نمودار(. بنابراین بتن کششی حذف  

 نشده است.

 
 

𝑀𝑦جهت محاسبه تنش ها )و استفاده از رابطه  

𝐼
 ( مقطع محاسبه شود.Iباید مقدار ممان اینرسی )( 

 را محاسبه کرد.    Iاست و نمی توان مستقیما مقدار  "غیرهمگن"مقطع بتن آرمه 

 ساخته شود. "معادل"باید مقطع  Iجهت محاسبه  

𝑛با توجه به اینکه سختی فولاد   می گیرد.قرار با میلگرد  بتن معادل  در مقطع معادل به جای میگردها،   =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
≈ برابر بتن می    8

𝑛𝐴𝑠ردها بتنی با مساحت  باشد، می توان مطابق شکل زیر به جای میلگ  ≈ 8𝐴𝑠 :قرار داد 

 تشکیل مقطع معادل: 

 
 نسبت سختی فولاد به بتن می باشد: nدر شکل فوق 

𝑛 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐

 

 تنش در دورترین تار فشاری، دورترین تار کششی و نیز در میلگردها به صورت زیر خواهد بود:

 
 

 باشد، لنگر مقاوم ترک خوردگی به صورت زیر بدست می آید. 𝑓𝑟اگر مقاومت کششی بتن برابر  

 
𝑀𝑐𝑟(ℎ − 𝑌)

𝐼
= 𝑓𝑟     →      𝑀𝑐𝑟 =

𝑓𝑟𝐼

ℎ − 𝑌
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 عمق تار خنثی در مقطع تبدیل یافته می باشد. Yممان اینرسی مقطع تبدیل یافته می باشد.  Iدر رابطه فوق  

𝐸𝑐در مقطع زیر فرض کنید مدول الاستیسیته بتن حدودا برابر   = 2 × 10
4𝑀𝑃𝑎    می باشد و مدول الاستیسیته فولاد نیز𝐸𝑠 =

2 × 105𝑀𝑃𝑎 .همچنین فرض کنید تنش فشاری مقاوم بتن برابر   می باشد𝑓𝑐
′ = 20𝑀𝑃𝑎 .می باشد 

 لنگر مقاومت ترک خوردگی را بیابید.

 
 راه حل: 

 مقطع معادل سازی شود. برای این منظور نسبت سختی فولاد به بتن باید محاسبه شود:ابتدا باید  -1

𝑛 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
= 10 

 جایگزینی میلگردهای فولادی با بتن معادل: 

 
 :ادلسطح مقطع مع  محاسبه مرکز -2

𝑦̅ =
∑𝐴𝑦

∑𝐴
=
(𝑏ℎ) ×

ℎ

2
+ (𝑛 − 1) × 𝐴𝑠 × (440)

𝑏ℎ + (𝑛 − 1) × 𝐴𝑠
=
(500 × 300) × 250 + (10 − 1) × 942 × 440

500 × 300 + (10 − 1) × 942
= 260.16 

 

 

 محاسبه ممان اینرسی مقطع معادل:  -3

𝐼 = (
𝑏ℎ3

12
+ 𝐴(260.16 − 250)2) + (𝑛 − 1)𝐴𝑠(440 − 260.16)

2 

=
300 × 5003

12
+ 300 × 500 × 10.162 + 9 × 942 × 179.842 

𝐼 = 3.415 × 109 𝑚𝑚4 
 

 خواهد خورد.( فراتر رود، بتن ترک 𝑓𝑟اگر تنش در دورترین تار کششی مقطع معادل از مقاومت کششی بتن )  -4

 مقاومت کششی بتن را می توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد: 

 

 
 

𝑓𝑟 = 0.62√20 = 2.77 𝑀𝑃𝑎 
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 محاسبه لنگر مقاوم ترک خوردگی مقطع -5

𝑀𝑐𝑟(ℎ − 𝑦̅)

𝐼
= 𝑓𝑟     →      𝑀𝑐𝑟 =

𝑓𝑟𝐼

ℎ − 𝑦̅
=
2.77 × 3.415 × 109

500 − 260.16
= 39441085 N.mm = 39.44 kN.m 

 

 

 

 
       

 

 

 

 

لنگر ترک خوردگی در محاسبات خیز اعضای بتنی استفاده میشود. در نقاطی از عضو که لنگر وارد شده بیش از لنگر ترک  از  

 خوردگی می باشد، عضو ترک خواهد خورد. پس از ترک خوردگی ممان اینرسی مقطع کاهش خواهد یافت.

ACI-از    24.2.35محاسبه کرد. رابطه زیر در بند    ابدون توجه به اثر میلگرده می توان لنگر ترک خوردگی را    ACI-318طبق  

 می باشد: 318

 
 ممان اینرسی مقطع بتنی )بدون توجه به میلگردها( میباشد. 𝑰𝒈در رابطه فوق  

 محاسبه لنگر ترک خوردگی با رابطه ارائه شده توسط آیین نامه:

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟
𝑏ℎ3

12
ℎ

2

= 𝑓𝑟
𝑏ℎ2

6
= 2.77 ×

300 × 5002

6
= 34.62 𝑘𝑁.𝑚 

 89ت محاسبا 

سانتیمتر از بتن با مقاومت فشاری    40سانتیمتر و ارتفاع کل    30لنگر خمشی ترک خوردگی تیر با مقطع مستطیل به عرض  

𝑓𝑐مشخصه   = 25 𝑀𝑃𝑎 چقدر است؟ 

1 )18 kN.m  2 )48 kN.m 

3 )36 kN.m  4 )24 kN.m 

 4گزینه 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
0.6√25 ×

300×4003

12

200 𝑚𝑚
= 24000000mm = 24 kN.m 

 96سراسری 

و    یلیمترم  200به طول هر ضلع    یو مربع داخل   mm600با هر ضلع به طول    یبتن آرمه به صورت مربع خارج  یرمقطع مجوف ت

  ی ترک خوردگ  یمقطع، لنگر خمش  یلگردهای . بدون در نظر گرفتن اثر میباشدم  mm150ضخامت جداره در هر چهار طرف برابر  

𝑓𝑟 است؟ )مدول شکست بتن برابر kN.m، چند 𝑀𝑐𝑟  ،تیرمقطع  = 4 𝑀𝑃𝑎.) 

.1 )96 

2)126 

3)135 

4)144 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
4 × (

6004

12
−
3004

12
)

300
= 135 𝑘𝑁.𝑚 
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 95محاسبات 

 
 3گزینه 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
3(

6004

12
−
𝜋×2004

4
)

300
= 95.44 𝑘𝑁.𝑚 

 

 

 96سراسری 

 
 2گزینه 

 روی تکیه گاه برابر است با:لنگر وارد بر تیر بر 

𝑀𝑛𝑒𝑔 =
𝑤𝐿2

2
=
𝑤 × 0.52

2
=
𝑤

8
 

 لنگر وارد بر تیر در وسط تیر برابر است با: 

𝑀𝑝𝑜𝑠 = 𝑅 × 1.5
𝑚 −

𝑤 × 22

2
= 3𝑤 − 2𝑤 = 𝑤 

 حداکثر لنگر وارد بر تیر باید کمتر از لنگر ترک خوردگی باشد:

(𝑀 = 𝜔 ) <    
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
3 ×

𝑏ℎ3

12
ℎ

2

= 3 ×
𝑏ℎ2

6
= 3 ×

200 × 3002

6
= 9 𝑘𝑁.𝑚 
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 93محاسبات 

 
 4گزینه 

 

𝑦𝑏 =
1200 × 150 × 475 + 300 × 400 × 200

1200 × 150 + 300 × 400
= 365    → 𝑦𝑡 = 550 − 365 = 185 

 

𝑀𝑐𝑟
+ =

𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑏

𝑀𝑐𝑟
− =

𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡 }
 
 

 
 
𝑀𝑐𝑟
−

𝑀𝑐𝑟
+ =

𝑦𝑏
𝑦𝑡
=
365

185
= 1.97   

 93محاسبات 

 
 4گزینه 

𝑦𝑡 =
140 × 300 × 70 + 300 × 600 × 300

140 × 300 + 300 × 600
= 256.48 𝑚𝑚 

𝑦𝑏 = 600 − 𝑦𝑡 = 343.52 𝑚𝑚 

𝑀𝑁𝐸𝐺𝑦𝑡
𝐼

< 𝑓𝑟    → 𝑀𝑁𝐸𝐺 =
𝐼𝑓𝑟
𝑦𝑡

𝑀𝑃𝑂𝑆𝑦𝑏
𝐼

< 𝑓𝑟    → 𝑀𝑃𝑂𝑆 =
𝐼𝑓𝑟
𝑦𝑏 }
 
 

 
 
𝑀𝑁𝐸𝐺
𝑀𝑃𝑂𝑆

=
𝑦𝑏
𝑦𝑡
=
343.52

256.48
= 1.339  
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 95سراسری 

 

(𝑀𝑐𝑟)𝑥 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
= 𝑓𝑟

𝑏ℎ2

6

(𝑀𝑐𝑟)𝑦 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
= 𝑓𝑟

𝑏2ℎ

6 }
 
 

 
 
(𝑀𝑐𝑟)𝑥
(𝑀𝑐𝑟)𝑦

=
ℎ

𝑏
=
600

400
= 1.5 

 

 

 

 98محاسبات 

 
 )سطح سوال متوسط(  2گزینه 

اگر لنگر ناشی از بارها )مرده و زنده بدون ضریب( بیش از لنگر ترک خوردگی باشد، مقطع ترک می خورد. وزن مترمربع مرده بتن  

0.2برابر   × 25 = 5
𝑘𝑁

𝑚2
 می باشد بنابراین:   

𝑀𝐷+𝐿 > 𝑀𝑐𝑟  →

{
 
 

 
 
𝑀𝐷+𝐿 =

(𝑞)𝐿2

8
=
(5 + 𝑞اضافی) 4

2

8
= 10 + 2𝑞اضافی      𝑘𝑁.𝑚        

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
3 × (

1000×2003

12
)

100
= 20 × 106𝑁.𝑚𝑚 = 20 𝑘𝑁.𝑚

}
 
 

 
 

 10 + 2𝑞 > 20   

 

→ 𝑞 > 5
𝑘𝑁

𝑚2
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 uniformدر شکل زیر یک تیر دوسر ساده نشان داده شده است. فرض کنید بار وارد بر آن به صورت گسترده یکنواخت باشد )

load.)    در وسط تیر حداکثر لنگر برابر𝑀𝑢 =
𝑞𝑢𝐿

2

8
در تارهای فوقانی تنش فشاری و در پایین مقطع  خواهد بود و در وسط تیر    

 تنش کششی ایجاد می کند.  

 
بتن در فشار قوی و در کشش ضعیف است بنابراین می تواند فشار را در بالای مقطع به خوبی تحمل کند ولی در کشش نیازمند  

 . می باشدکمک فولاد کششی 

 خرابی را می توان به سه مرحله مجزا تقسیم کرد:  مراحل بارگذاری تیر و

 در این مرحله بار گسترده ناچیز و کم است. -1

 دیاگرام تنش و کرنش در ارتفاع مقطع خطی می باشد. •

مقدار تنش ها در دورترین تار کششی کمتر از  تنش های کششی کم هستند و بنابراین بتن کششی ترک نمی خورد.   •

 باشد. ( می𝑓𝑟مدول گسیختگی بتن )

0.45𝑓𝑐تنش فشاری بتن کمتر از   •
 می باشد و بنابراین تنش ها در بتن فشاری نیز در محدوده خطی می باشد. ′

 
 است.   آمدهدر این مرحله بارها در حد بار بهره برداری )سرویس( می باشد. ترکیب بارهای بهره برداری در صفحات قبلی   -2

 دیاگرام کرنش خطی است. •

 دیاگرام تنش در ناحیه کششی غیر خطی است. ولی در ناحیه فشاری خطی می باشد. •

𝜀𝑠  ند و بنابراین  فولادها هنوز به تسلیم نرسیده اند و در ناحیه خطی قرار دار • ≤ 𝜀𝑦  و  𝑓𝑠 ≤ 𝐹𝑦 .می باشد 

0.45𝑓𝑐تنش فشاری بتن کمتر از   •
 می باشد و بنابراین تنش ها در بتن فشاری در محدوده خطی می باشد. ′

 
 در این مرحله بارها در حد نهایی می باشد. ترکیب بارهای طراحی در حد نهایی در صفحات قبلی جزوه امده است. -3

 خطی است.  دیاگرام کرنش •

 دیاگرام تنش در ناحیه فشاری غیر خطی است.  •

𝜀𝑠  فولادها هنوز به تسلیم رسیده اند و بنابراین   • > 𝜀𝑦  و 𝑓𝑠 = 𝐹𝑦 .می باشد 
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 بررسی محل تار خنثی: 

 

 
 

 ، بتن کششی به تدریج حذف میشود و بنابراین:Bبه نقطه   Aدر انتقال از نقطه 

 کاهش می یابد.ممان اینرسی مقطع به شدت   -1

 تنش فولادهای کششی به شدت افزایش می یابد. -2

 تار خنثی به سمت بالا حرکت می کند. -3

 

 

 باشد، آیا با افزایش لنگر محل تار خنثی تغییر می کند؟  ناحیه الاستیکاگر مقطع در 

 
 

 

 

 

 تار خنثی چه تغییری می کند؟  ناحیه الاستیک به ناحیه الاستوپلاستیکبا عبور از 

 
 

 

 

 

 باشد، آیا با افزایش لنگر محل تار خنثی تغییر می کند؟  الاستوپلاستیکناحیه ر مقطع در اگ

 

 82آزاد 

در هزار و     0.5در بتن محدود به  ی بتن ترک خورده باشد اما کرنش حداکثر فشار  یلی،بتن مسلح مستط   یرت  یککه در    یزمان

 توان گفت که:  یباشند، م یم کرنش حداکثر در فولاد محدود به حد تسل 

 و ثابت است.  یستن یلنگر خمش  ییراتتابع تغ ی( محل محور خنث1

 تر است. یکنزد ی فشار ی به تارها یباشد، محل محور خنث یشترب یلنگر خمش چه( هر2

 تر است.  یکنزد یکشش ی دهابه فولا  یباشد، محل محور خنث یشترب ی( هرچه لنگر خمش3

  یینپا  یا به بالا    یممکن است محور خنث  یلنگر خمش  یشتوان قضاوت کرد و با افزا  ینم  یمحل محور خنث  ییر( در مورد تغ 4

 باشد.  یفولاد م  یمدرصد فولاد و مقاومت بتن و تنش تسل یرنظ یحرکت کند که تابع عوامل مختلف

 1گزینه 
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 الاستوپلاستیک مقطع لنگر  - 9- 3 
برابر    𝐸𝑐در مقطع زیر فرض کنید مدول الاستیسیته بتن  = 2 × 10

4𝑀𝑃𝑎    می باشد و مدول الاستیسیته فولاد نیز𝐸𝑠 =

2 × 105𝑀𝑃𝑎   می باشد. همچنین فرض کنید تنش فشاری مقاوم بتن برابر𝑓𝑐
′ = 20𝑀𝑃𝑎 .می باشد 

 لنگر مقاوم الاستوپلاستیک را بیابید. 

 
 : راه حل

 ابتدا باید مقطع معادل سازی شود. برای این منظور نسبت سختی فولاد به بتن باید محاسبه شود: -1

𝑛 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
= 10 

 جایگزینی میلگردهای فولادی با بتن معادل: 

 
 سپس باید مرکز سطح مقطع معادل بدست آید: -2

𝑦̅ =
∑𝐴𝑦

∑𝐴
=
(𝑦̅ × 𝑏) ×

𝑦̅

2
+ 𝑛𝐴𝑠𝑑

(𝑦̅ × 𝑏) + 𝑛𝐴𝑠
→  𝑦̅2 +

2𝑛𝐴𝑠
𝑏
𝑦̅ −

2𝑛𝐴𝑠𝑑

𝑏
= 0

𝑦̅2 +
2 × 10 × 942

300
𝑦̅ −

2 × 10 × 942 × 440

300
= 0

𝑦̅ = 138 𝑚𝑚

 

 

 محاسبه ممان اینرسی مقطع معادل:  -3

𝐼 =
1

3
𝑏𝑦̅3 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦̅)

2 

𝐼 =
300 × 1383

3
+ 10 × 942 × (440 − 138)2 = 1.122 × 109 𝑚𝑚4 

 
 

0.45𝑓𝑐فراتر رود. از طرفی تنش در بتن فشاری نیز نباید از   Fyتنش در فولاد کششی نباید از  -4
 فراتر رود.  ′

 
 

(𝑓𝑐 =
𝑀𝑦̅

𝐼
) < 0.45𝑓𝑐

′ → 𝑀𝑒𝑝 <
0.45𝑓𝑐

′𝐼

𝑦̅
=
0.45 × 20 × 1.122 × 109

138
= 73.17 𝑘𝑁.𝑚 

(𝑓𝑠 = 𝑛
𝑀(𝑑 − 𝑦̅)

𝐼
) < 𝐹𝑦     →     𝑀𝑒𝑝 <

𝐹𝑦𝐼

𝑛(𝑑 − 𝑦̅)
=
400 × 1.122 × 109

10 × (440 − 138)
= 148.6 𝑘𝑁.𝑚 

 

 
𝑀𝑒𝑝 = 𝑀𝑖𝑛(73.17, 148.6) = 73.17 𝑘𝑁.𝑚 
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𝑛 =
2 × 105

4700√22.5
= 8.97 

 

𝑛𝐴𝑠 = 8.97 × 2 × 𝜋 × 8
2 = 3605 𝑚𝑚2 

 

𝑥(200) ×
𝑥

2
= 3605 × (150 − 𝑥) → 𝑥 = 57.7𝑚𝑚 

𝐼 = 3605 × (150 − 58)2 +
1

3
(200 × 583) = 4.35 × 107 

 

𝑀 <
0.45𝑓𝑐

′𝐼

58
≅ 7.7 × 106𝑁.𝑚𝑚 = 0.77 𝑡.𝑚 

 

𝑀 <
𝑓𝑦𝐼

𝑛(150 − 58)
≅ 21 × 106𝑁.𝑚𝑚 = 2.1 𝑡.𝑚 

 
𝑀𝑒𝑝 = 𝑀𝑖𝑛(0.77, 2.1) = 0.77 𝑡.𝑚 

 

 ا موجود نیست.میباشد که در گزینه ه  t.m 0.77پاسخ  •
 

 92سراسری 

 
 3گزینه 
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 97سراسری 

 

 
 را بدست آورد: nAsبا توجه به اینکه محل تار خنثی مشخص است، می توان مقدار 

(300 × 200) ×
200

2
= 𝑛𝐴𝑠 × 400              → 𝑛𝐴𝑠 = 15000 𝑚𝑚

2 

 محاسبه ممان اینرسی مقطع معادل: 

𝐼 =
1

3
𝑏𝑦̅3 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦̅)

2 

𝐼 =
300 × 2003

3
+ 15000 × (400)2 = 3.2 × 109 𝑚𝑚4 

 محاسبه مقدار لنگر: 

 

 

𝑓𝑐 =
𝑀𝑦

𝐼
              →     10 =

𝑀 × 200

3.2 × 109
         →         𝑀 = 160 𝑘𝑁.𝑚 
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   تمرین

 
 2گزینه 

   تمرین

 
 1گزینه 

 

 91سراسری 

 
 3گزینه 

 لنگر مقاوم ترک خوردگی برابر است با: 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
0.6√25 ×

𝑏ℎ3

12
ℎ

2

= 0.6√25 ×
𝑏ℎ2

6
= 0.6√25 ×

300 × 4002

6
= 24 𝑘𝑁.𝑚 

 لنگر وارد بر تیر برابر است با: 
1.25𝑀𝐷 = 30 

 بنابراین لنگر بدون ضریب وارد بر تیر برابر است با:
𝑀𝐷 = 24 𝑘𝑁.𝑚 

 با توجه به اینکه لنگر وارد بر تیر برابر لنگر ترک خوردگی است، تیر در آستانه ترک خوردگی خواهد بود.
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 94محاسبات 

 
 1گزینه 

(𝑦̅𝑏)
𝑦̅

2
= 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦̅)

(𝑦̅ × 300)
𝑦̅

2
= 8(3 × 3.14 × 12.52)(430 − 𝑦̅)

𝑦̅ = 149 𝑚𝑚

𝐼 =
1

3
𝑏𝑦̅3 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦̅)

2

𝐼 =
300 × 1493

3
+ 8 × (3 × 3.14 × 12.52) × (430 − 149)2 = 1261 × 106 𝑚𝑚2 

 

 97محاسبات 

 
 

 2گزینه 

(𝑦̅ × 400)
𝑦̅

2
= 10 × (4 × 3.14 ×

282

4
) (530 − 𝑦̅)       →     𝑦̅ = 201 𝑚𝑚 

𝐼𝑐𝑟 =
1

3
𝑏𝑦̅3 + 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦̅)

2 =
400 × 2013

3
+ 10 × (4 × 3.14 ×

282

4
) × (530 − 201)2

= 3.747 × 109 
𝐼𝑐𝑟 = 3.747 × 10

9 𝑚𝑚4

𝐼𝑔 =
𝑏ℎ3

12
=
400 × 6003

12
= 7.2 × 109 𝑚𝑚4

}
𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑔
= 0.52 
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  لنگر نهایی مقطع - 10- 3 
 صادق است؟ در ناحیه پلاستیک  آیا ضوابط مقاومت مصالح  

 
 

 

 

 

 خمش:  اساسی  فرضیات

  از خمش مسطح باقی می مانند.اصل برنولی: مقاطع قبل و بعد  -1

𝑓 معیار خرابی بتن رسیدن به -2
𝑐
بنابراین علاوه بر بررسی تنش های    .است  0.00cu=3  بلکه رسیدن کرنش ها به  نیست.  ′

وارد شده بر مقطع مقادیر کرنش ها نیز باید بررسی شوند و خرابی مقطع بر اساس مقادیر کرنش ها در بتن و فولاد تعیین  

 شود.

د آجدار در داخل بتن نمی لغزد و بنابراین کرنش طولی فولاد و بتن با هم برابر  فولافولاد و بتن پیوسته هستند. یعنی   -3

 هستند.

 

 ( Whitney Stress Blockبلوک معادل تنش ویتنی )  - 11- 3 
اجازه میدهد برای محاسبه مقاومت خمشی نهایی مقطع به جای استفاده از دیاگرام تنش    ACI-318جهت ساده سازی محاسبات،  

  Whitneyط  سهمی شکل، از دیاگرام تنش مستطیلی یکنواخت )شکل زیر( استفاده شود. بلوک معادل مستطیلی اولین بار توس

 معرفی شد.

0.85𝑓𝑐ر، تنش یکنواخت به شدت  در این روش به جای تنش متغی •
𝑎در ارتفاع معادل با    ′ = 𝛽1 × 𝑥    در نظر گرفته

 میشود.

 
 بلوک معادل سازی شده فوق بر اساس دو شرط زیر ارائه شده است:

 .برابر باشدمساحت زیر منحنی در بلوک تنش با مساحت زیر منحنی در تنش واقعی  -1

 مرکز سطح بلوک معادل با مرکز سطح دیاگرام تنش واقعی برابر باشد.  -2
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مقدار این ضریب ثابت   28MPaارائه شده است. برای بتن های با مقاومت فشاری کمتر از    βدر بندهای زیر نحوه محاسبه ضریب  

βو برابر   =  می باشد.  0.85

 
 

 

 𝑓𝑐
′  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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 81سراسری 

 
 4گزینه 

 
 4گزینه 

 93سراسری 

 
 

𝜀 = 0.003 ×
𝑥

𝑥0
 

 
 واقعی:نیروی وارد بر قسمت فشاری مقطع بر اساس معادله تنش  

∫ 𝜎 × 𝑏 × 𝑑𝑥
𝑥0

0

= ∫ (−4.5 × 106𝜀2 + 2.5 × 104𝜀)
𝑥0

0

× 𝑏 × 𝑑𝑥 = 

= ∫ (−4.5 × 106 (0.003 ×
𝑥

𝑥0
)
2

+ 2.5 × 104 (0.003 ×
𝑥

𝑥0
))

𝑥0

0

𝑏𝑑𝑥 

(−
13.5

𝑥0
2 𝑥0

3 +
37.5

𝑥0
𝑥0
2) 𝑏 = (−13.5𝑥0 + 37.5𝑥0)𝑏 = 24𝑏𝑥0 

 بلوک فشاری تنش:نیروی وارد بر قسمت فشاری مقطع بر اساس 
(𝛼1𝑓𝑐

′) × (0.75𝑥0 × 𝑏) = (𝛼1 × 40) × (0.75𝑥0 × 𝑏) = 30𝑏𝛼1𝑥0 
 : نیرومساوی قرار دادن دو 

30𝑏𝛼1𝑥0 = 24𝑏𝑥0          →    𝛼1 = 0.8 
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 تحت لنگر نهایی محاسبه محل تار خنثی - 12- 3 
 

 
βمیباشد و بنابراین مقدار   28MPaدر شکل فوق فرض شده است که تنش بتن کمتر از  • =  فرض شده است.  0.85

 در شکل فوق فرض شده است که آرماتورهای کششی به تسلیم می رسند.  •

 

𝐶 = 𝑇   →       𝐴𝑠𝐹𝑦 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓𝑐
′) 

𝑥 =
𝐴𝑠𝐹𝑦

𝛽(𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)

 

 

 

 

 

 

 91-محاسبات

 
βمیباشد، مقدار ضریب   28MPaبا توجه به اینکه تنش مقاوم بتن کمتر از  =  خواهد بود. 0.85

 

 باشد داریم:  Fyبا فرض اینکه در لحظه نهایی مقاومت تنش در میلگردها برابر  

 𝐴𝑠𝐹𝑦 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)        

 

   →       4 × 314 × 400 = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25)        →      𝑥 = 92.7 𝑚𝑚 
 

 

 باید کنترل شود که آیا میلگردهای کششی به تسلیم رسیده اند یا نه:  xبس از یافتن 

ε𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 ×
𝑑 − 𝑥

𝑥
= 0.003 ×

500 − 92.7

92.7
= 0.013 > (𝜀𝑦 = 0.002)        𝑂𝐾 
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 94محاسبات 

 
 داریم: میباشد، 70MPaبا توجه به اینکه تنش مقاوم بتن برابر 

𝛽1 = 0.85 −
0.05

7
(𝑓𝑐
′ − 28) = 0.65

𝛼0 = 0.85 −
. 022

7
(𝑓𝑐
′ − 55) = 0.803

 

 باشد داریم:  Fyبا فرض اینکه در لحظه نهایی مقاومت تنش در میلگردها برابر  

𝐴𝑠𝐹𝑦 = (𝛽𝑥)(𝑏)(𝛼0𝑓𝑐
′) 

5 × 3.14 × 152 × 400 = (0.65 × 𝑥)(400)(0.8 × 70)        →      𝑥 = 97 𝑚𝑚 
 

𝜀𝑠 = 0.003 ×
𝑑 − 𝑥

𝑥
= 0.003

620 − 97

97
= 0.0161 

𝜀𝑦با توجه به اینکه کرنش در میلگردهای کششی بیش از   = بدست آمده است، فرض اولیه مبنی بر تسلیم میلگردهای    0.002

 کششی صحیح بوده است.

 

 مجدد تکرار نمایید. مقابلسوال قبل را برای شکل 
 

 

 باشد: Fyابتدا فرض می کنیم تنش در میلگردها برابر 

 
𝐴𝑠𝐹𝑦 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓𝑐

′) 

5 × 3.14 × 152 × 400 = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25)        →      𝑥 = 260 𝑚𝑚 

 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 ×
𝑑 − 𝑥

𝑥
= 0.003 ×

320 − 260

260
= 0.00069 <       𝜀𝑦 =

𝐹𝑦
𝐸𝑠
=

400

2 × 105
= 0.002 

 بنابراین فرض اولیه صحیح نیست و فولادها جاری نمی شوند.

 تکرار مساله با فرض عدم جاری شدن فولادها: 
𝐴𝑠𝑓𝑠 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓𝑐

′) 
5 × 3.14 × 152 × (𝐸𝑠𝜀𝑠) = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25) 

 

5 × 3.14 × 152 × (𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 ×
𝑑 − 𝑥

𝑥
) = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25) 

 

5 × 3.14 × 152 × (600 ×
320 − 𝑥

𝑥
) = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25)   

 

 از رابطه فوق برابر است با: xفوق را حل کرد. مقدار  2باید معادله درجه  xجهت یافتن مقدار 

𝑥 = 208.7 𝑚𝑚 
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 89آزاد 

 
 2گزینه 

 

 

 

 کم فولاد   ظرفیت خمشی مقطع - 13- 3 

 

 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (𝑑 −

𝐴𝑠𝐹𝑦

2 × 0.85(𝑏)(𝑓𝑐
′)
) 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑑 (1 − 0.59𝜌
𝐹𝑦

𝑓𝑐
′
) 
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 مثال:  

 در مقطع زیر لنگر مقاوم نهایی مقطع را بیابید.

 
𝑓𝑐
′ = 20𝑀𝑃𝑎  

𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎  
 

 راه حل: 

 نهایی مقطع برابر است با: مقاومت خمشی 

φ𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

 

 Asمحاسبه  -1

𝐴𝑠 = 3 × 314 = 942 𝑚𝑚
2 

 

 

 Zمحاسبه  -2

 
𝐴𝑠𝐹𝑦 = 𝑎𝑏𝑓𝑐

′       →     942 × 400 = 𝑎 × 300 × 0.85 × 20      →       𝑎 = 73.88 𝑚𝑚        

   →        𝑍 = 𝑑 −
𝑎

2
= 440 −

73.88

2
= 403.05 𝑚𝑚 

 𝝋𝑨𝒔𝑭𝒚𝒁محاسبه   -3

φ𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9 × 942 × 400 × 403.05 = 136.68 𝑘𝑁.𝑚 

 

 91-محاسبات

 
 2گزینه 

 قبل از تقویت: 

𝐶 = 𝑇       →      𝑎𝑏 × 0.85𝑓𝑐
′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦         →     𝑎 × 300 × 0.85 × 25 = 942 × 400     →   𝑎

= 59.1 𝑚𝑚 

φ𝑀𝑛1 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9 × 942 × 400 × (𝑑 −
𝑎

2
) = 339120 × (300 −

59.1

2
) = 91.71 𝑘𝑁.𝑚 

 تقویت:پس از 

𝐶 = 𝑇       →      𝑎𝑏 × 0.85𝑓𝑐
′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦         →     𝑎 × 300 × 0.85 × 30 = 942 × 400     →   𝑎

= 49.25 𝑚𝑚 

φ𝑀𝑛2 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9 × 942 × 400 × (𝑑 −
𝑎

2
) = 339120 × (450 −

49.25

2
) = 144.25 𝑘𝑁.𝑚 

 
φ𝑀𝑛2
φ𝑀𝑛1

=
144.25

91.71
= 1.57 
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( تابعی از Z)  بازوی خمشمقدار  آرمه )تیرهای بدون میلگرد فشاری(  با توجه به رابطه مربوط به مقاومت خمشی تیرهای تک  

 درصد میلگرد طولی تیر می باشد.

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑑 (1 − 0.59𝜌
𝐹𝑦
𝑓𝑐
′
) 

 در نمودار زیر برای درصد های مختلف از درصد میلگرد طولی تیر، ضریب بازوی خمش ارائه شده است.

𝜌و درصد میلگرد طولی برابر با    S400و میلگرد    C25برای مثال در یک تیر با بتن   = مقدار ضریب بازو )محور قائم نمودار(   0.01

𝑀𝑛می باشد. بنابراین مقاومت خمشی اسمی تیر برابر   0.9تقریبا  = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 × 0.9𝑑  .خواهد بود 
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 95سراسری 

 
 1گزینه 

 

 

 

 
 

𝑀𝑛1 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = (0.005 × 200 × 300) × 420 × (0.9 × 300) = 34 𝑘𝑁.𝑚 

 

 

 

 

 
 4گزینه 
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 4گزینه 

 
𝜑𝑀𝑛1 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9(2 × 314) × 400 × (0.9 × 300) = 61 𝑘𝑁.𝑚 

 

 93سراسری 

 
 1گزینه 

 لنگر وارد بر واحد طول دیوار در انتهای تحتانی آن برابر  است با:

𝑞فشار  جانبی خاک = 0.6𝛾ℎ = 0.6 × 20 × 3 = 36      →      𝑀𝑢 =
𝑞ℎ2

6
=
36 × 32

6
= 54 𝑘𝑁.𝑚 

 لنگر مقاوم دیوار برابر است با:

𝜑𝑀𝑛 = 1𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 250) 

 
𝑀𝑢 < 𝜑𝑀𝑛            →     54 × 10

6 < 𝐴𝑠 × 400 × 0.9 × 250                 → 600 < 𝐴𝑠 
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 88آزاد 

و با فرض استفاده از روش ویتنی )بلوک تنش    موثر مقاطع نشان داده شده  در شرایط یکسان بودن سطح مقطع، ارتفاع و عمق

 معادل( مقدار فولاد کدام مقطع تحت لنگر خمشی مثبت بیشتر میباشد؟ )کلیه خصوصیات مصالح مقاطع یکسان است(.

 
 3گزینه 

 

 

 

 

 

 
 

 2گزینه 

 

 

 98سراسری 

 
 2گزینه 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢𝐿

2

8
=
4 × 62

8
= 18 𝑡.𝑚 = 180 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = (6 × 3.14 × 8
2) × 400 × 0.9𝑑 = 186.6 𝑘𝑁.𝑚
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 94محاسبات 

 
 4گزینه 

𝑀با توجه به رابطه   = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍    و از آنجا هر دو مقطعAs    یکسان دارند، تنها تفاوت آنها مقدارZ    می باشد. مقدارZ    نیز بسته به

 می تواند تغییر کند.  0.95dتا  0.75dشکل مقطع و درصد میلگرد بین 

 .در هر دو مقطع محاسبه شود Zدر این سوال باید مقدار 

 : Aمقطع 

𝐶 = 𝑇  → (200𝑎 +
𝑎2

4
)0.85𝑓𝑐

′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦         →      (200𝑎 +
𝑎2

4
)0.85 × 30 = 4 × 314 × 400  

𝑎 = 88.7 𝑚𝑚 
 در میانه مقطع باشد، داریم: صورت تقریبیور خورده به با فرض اینکه مرکز سطح قسمت هاش

𝑍𝐴 = 340 −
𝑎

2
= 296 𝑚𝑚 

 
 : Bمقطع 

𝐶 = 𝑇  → (400𝑎 −
𝑎2

4
)0.85𝑓𝑐

′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦         →      (400𝑎 −
𝑎2

4
)0.85 × 30 = 4 × 314 × 400  

𝑎 = 50.9 𝑚𝑚 
 داریم:با فرض اینکه مرکز سطح قسمت هاشور خورده به صورت تقریبی در میانه مقطع باشد، 

𝑍𝐵 = 340 −
𝑎

2
= 314.5 𝑚𝑚 

 
𝑀𝐴
𝑀𝐵

=
𝑍𝐴
𝑍𝐵
=
296

314
= 0.94 
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 حداکثر فولاد کششی مجاز در تیرها  - 14- 3 
 به شکل های زیر توجه کنید. کدامیک از تیرها شکل پذیری بیشتری دارد؟ 
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 پذیری بیشتری دارند. تیرهایی که درصد میلگرد کمتری دارند، کرنش در آرماتور کششی بیشتر می باشد و بنابراین شکل   •

 

 بیابید. )مقطع ترک می خورد( بتن کششی حذف میشود  را که در آن  در نمودارهای شکل زیر نقطه ای  -1

                             نقطه ای را که فولاد کششی به تسلیم می رسد بیابید. -2

 نقطه ای که بتن فشاری منهدم می شود بیابید. -3
 

 
 

 نمودارهای فوق:با توجه به 

 با افزایش مساحت میلگردها مقاومت خمشی مقطع افزایش می یابد. •

با افزایش مساحت میلگردها شکل پذیری کاهش می یابد و مقطع قبل از انجام تغییر شکلهای زیاد دچار شکست می  •

 شود.
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 هایی مقطع تقریبا دو برابر شده است.با دو برابر شدن  مساحت میلگردهای کششی مقاومت خمشی ندر شکل زیر  B مقطعدر 

می باشد. در مقاطع پر فولاد در لحظه نهایی خرابی خمشی مقطع، دورترین ردیف فولادهای   "پرفولاد"مقطع    Bدر شکل   •

 کششی به تسلیم نمی رسند. 

 شکل پذیری مقاطع پرفولاد پایین می باشد. این مقاطع ترد شکل هستند.  •

 
 

 دارند.  Bطول )و کرنش طولی( بیشتری نسبت به مقطع  یلگردهای کششی تغییرمطابق شکل زیر م Aدر مقطع 

                  
 

𝜀𝑐𝑢در لحظه نهایی کرنش بتن فشاری برابر   =  فرض می شود. 0.003

 در شکل زیر: 

 مینامیم  کم فولادباشد، مقطع را   ε𝑦در صورتی که کرنش دورترین ردیف میلگردهای کششی بزرگتر از   •

)شکل سمت   مینامیم  پر فولادباشد، مقطع را     ε𝑦از    کمتردر صورتی که کرنش دورترین ردیف میلگردهای کششی   •

 راست( 

با   • برابر  میلگردهای کششی  ردیف  دورترین  کرنش  که  در   ε𝑦در صورتی  مقطع  گفت  خواهیم  متوازن حالت    باشد، 

 قرار دارد )شکل سمت چپ(  )بالانس(

 

                 
 مقطع متوازن )بالانس(                  فولاد   پرمقطع 
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(می باشد. به و یا همان فاصله تار خنثی از دورترین تار فشاری )عمق ناحیه فشاری    xکرنش کششی میلگردهای کششی تابع  

 زیر توجه کنید:  های مثال

 97محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑥 =
0.003

0.003 + 0.005
𝑑 =

3

8
× 680 = 255 𝑚𝑚 

می رسد و طبق گفته مسئله    0.003بتن به  شکل زیر لحظه نهایی شکست تیر را نشان میدهد. در لحظه شکست کرنش فشاری  

𝜀𝑦برابر کرنش تسلیم فولاد )  2.5کرنش فولادهای کششی نیز   =
𝐹𝑦

𝐸
=  ( می باشد.0.002

 
 95سراسری 

 

𝑥 =
0.003

0.003 + 0.001
× 640 = 480 𝑚𝑚     →    𝜀𝑠

′ =
𝑥 − 60

𝑥
0.003 =

420

480
× 0.003 = 0.002625 
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 میلگرد متوازن )بالانس(  درصدمحاسبه  -؜1؜-؜14؜-؜3؜

انتخاب شده است که هنگام خرابی مقطع )رسیدن بتن به   𝜀𝑢به شکل زیر توجه کنید. مساحت فولادهای کششی طوری  =

𝜀𝑦( کرنش در فولادهای کششی برابر  0.003 =
𝑓𝑦

𝐸
( از دیاگرام کرنش )حرکت( بدست xمی باشد. در این حالت عمق تار خنثی )   

 :می آید

 
 متوازن )بالانس( مقطع 

𝑥

0.003
=

𝑑

0.003 + 𝜀𝑦
    →       𝑥 =

0.003

0.003 + (
𝑓𝑦

𝐸
)
𝑑       →        𝑥 =

600

600 + 𝑓𝑦
𝑑 

 

 
 

𝐴𝑠𝑓𝑦 = (𝛽1𝑥𝑏)0.85𝑓𝑐
′ = (𝛽1

600

600 + 𝑓𝑦
𝑑𝑏)0.85𝑓𝑐

′    →     
𝐴𝑠
𝑏𝑑
= (𝛽1

600

600 + 𝑓𝑦
)
0.85𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
     

 

→   𝜌𝑏 =
0.85𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
𝛽1 (

600

600 + 𝑓𝑦
)  

 

در صورتی که مساحت میلگرد کششی برابر مقدار محاسبه شده در رابطه فوق باشد، مقطع در مرحله خرابی به صورت  •

𝜌𝑏متوازن )بالانس( خراب شود. به   =
𝐴𝑠𝑏

𝑏𝑑
و رده   C25درصد میلگرد بالانس گفته می شود. برای مثال اگر رده بتن    

 ابر خواهد بود با:باشد، نسبت میلگرد بالانس بر S400میلگردهای طولی 

𝐶25, 𝑆400      →    𝜌𝑏 =
0.85 × 25

400
× 0.85 (

600

600 + 400
) = 0.027 
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 97سراسری 

 

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   

 

 

 81سراسری 

 

𝑋 =
3

5
𝑑 =

3

5
× 650 = 390 𝑚𝑚  →     𝑎 = 0.85𝑋 = 331.5 𝑚𝑚  

 می باشد، ناحیه فشاری شامل قسمتی از   mm 170با توجه به اینکه ضخامت بال  

 ( و بنابراین معادله تعادل به صورت زیر خواهد بود: a>hfجان نیز خواهد بود )

فشار  بتن = 𝑏))   → کشش  فولاد − 𝑏𝑤) × ℎ𝑓 + 𝑏𝑤𝑎) (0.85𝑓𝑐
′ ) = 𝐴𝑠𝐹𝑦 

 (320 × 170 + 280 × 331.5)(0.85 × 30) = 𝐴𝑠−𝑏𝑎𝑙 × 400     →     𝐴𝑠−𝑏𝑎𝑙 = 9385 𝑚𝑚
2 
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 98سراسری 

 

 1گزینه 

 می باشد. 𝜀𝑦در حالت بالانس کرنش در دورترین تار کششی ثابت و برابر  

𝑋 =
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
𝑑 

 یکسان می باشد، عمق تار خنثی یکسان خواهد بود. dبا توجه به اینکه در هر دو شکل 

 

 95سراسری 

 

𝑥 =
0.003

0.003 + 0.001
× 640 = 480 𝑚𝑚     →    𝜀𝑠

′ =
𝑥 − 60

𝑥
0.003 =

420

480
× 0.003 = 0.002625 
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 91محاسبات 

 
 3گزینه 

𝑥 =
0.003

0.003 + 0.002
𝑑 = 0.6𝑑 

 در ناحیه فشاری قرار دارند.  2آرماتورهای ردیف 
𝜀1 = 0.002

𝜀2 =
(0.6 − 0.5)𝑑

0.6𝑑
× 0.003 = 0.0005

} →
𝑓1
𝑓2
=
(𝐸𝜀1)𝐴𝑠1
(𝐸𝜀2)𝐴𝑠2

=
(𝜀1)3𝜋𝑟

2

(𝜀2)2𝜋𝑟
2
=
3(𝜀1)

2(𝜀2)
=

3 × 0.002

2 × −0.0005
= −6 

 

 

 

 89سراسری  -

 
 1گزینه 

 

 95سراسری 
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 89محاسبات 

 
 

𝑥𝑏 =
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
(0.85𝑓𝑐

′) = 𝐴𝑠𝐹𝑦     

18.13 × 13.6

2
× 0.85 × 20 = 𝐴𝑠 × 300      →    𝐴𝑠 = 6.98 𝑐𝑚

2 

 

 
 

 
 

 

 

 

 تمرین  

 
 

𝑥𝑏1 =
0.003

0.003 + 0.002
𝑑 =

3

5
𝑑    →      𝐴𝑠𝑏1𝐹𝑦 = (𝛽 × 𝑥𝑏1 × 𝑏)(0.85𝑓𝑐

′)     →   𝐴𝑠𝑏1 =
(𝛽 × 𝑥𝑏1 × 𝑏)(0.85𝑓𝑐

′)

𝐹𝑦

𝑥𝑏2 =
0.003

0.003 + 0.006
𝑑 =

3

9
𝑑    →      𝐴𝑠𝑏2𝐹𝑦 = (𝛽 × 𝑥𝑏2 × 𝑏)(0.85𝑓𝑐

′)     →   𝐴𝑠𝑏2 =
(𝛽 × 𝑥𝑏2 × 𝑏)(0.85𝑓𝑐

′)

𝐹𝑦

 

 

→ 
𝐴𝑠𝑏2
𝐴𝑠𝑏1

=
𝑥𝑏2
𝑥𝑏1

=
5

9
= 0.55 
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 89آزاد 

 
𝑥𝑏 =

0.003

0.003 + 0.002
𝑑 =

3

5
𝑑 = 300 𝑚𝑚 

 

{
 
 

 
 𝐶𝑐 = × مساحت  بتن (0.85𝑓𝑐′) = (160 × 100 + 110 × 400) × 0.85 × 50 = 2550 𝑘𝑁

𝐶𝑠 = 𝐴𝑠
′ × 𝑓𝑠 = 1000 × 200 = 200 𝑘𝑁

𝑇𝑆1 = 𝐴𝑠1 × 𝑓𝑠 = 1000 × 200 = 200 𝑘𝑁
𝑇𝑆 = 𝐴𝑠 × 𝐹𝑦 = 𝐴𝑠 × 400

 

 

𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 = 𝑇𝑠1 + 𝑇𝑠                 →    2550000 + 200000 = 200000 + 400𝐴𝑠       →      𝐴𝑠 = 6375𝑚𝑚
2 
 

 تمرین 

 
 3گزینه 

 

 

 

 

 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   خمش1400

جزوه      70 این  مطالب  منبع"انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 86آزاد 

 
 3گزینه 

 

 

 87آزاد 

 
 3گزینه 

 

 
 

 

 

 

 تمرین 

 
 4گزینه 
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 تمرین 

 

(حرکت ) →    دیاگرام  کرنش  𝑥𝑏 =
3

5
𝑑 = 0.6𝑑           →           𝑎 = 𝛽1𝑥𝑏 = 0.6𝑑                                                

(نیرو ) →   دیاگرام  تنش  𝐴𝑠𝑏𝐹𝑦 = 𝑎𝑏 × 0.85𝑓𝑐′      →        400𝐴𝑠𝑏 = 0.6𝑑 × 250 × 20     →     𝐴𝑠𝑏 = 7.5𝑑

𝜑𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝑏𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
)      →      48 𝑘𝑁.𝑚 = 0.9 × 7.5𝑑 × 400 × (𝑑 − 0.3𝑑)      →   𝑑 = 159 𝑚𝑚
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 ( ارائه شده است:Bernoulliیکی از فرضیات مهم در تئوری خمش اعضا، توسط برنولی )

  محور طولی یک عضو، پس از اعمال خمش نیز مسطح و عمود و بر محور طولی عضو باقی می مانند.مقاطع مسطح عمود بر 

در اعضای بتنی این اصل بدین معناست که هیچ لغزشی بین بتن و فولاد رخ نمی دهد و در نتیجه تغییرات کرنش در ارتفاع مقطع 

 به صورت خطی تغییر می کند )مطابق شکل زیر( 

 تیر را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:  "انحنا"ر داریم مقدار با توجه به شکل زی

φ =
𝑑𝜃

𝑑𝑥
=
𝑧𝑑𝜃

𝑧𝑑𝑥
=
𝜀𝑧
𝑧

 

 

 

 

 96سراسری 

 
1

𝑅
=
𝜀

ℎ
          →

1

𝑅
=
0.0025 + 0.0035 = 0.006

600
           →         𝑅 = 100000 𝑚𝑚 = 100 𝑚 
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 96سراسری 

 
𝐶 = 𝑇 →  (0.85𝑥)𝑏 × 0.85𝑓𝑐

′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦 → (0.85 × 200𝑥) × 0.85 × 25 = 1470 × 400 → 𝑥 = 163 𝑚𝑚 

1

𝑅
=
𝜀

ℎ
=
0.003

0.163
= 0.0184

1

𝑚
 

 94سراسری 

 
 97سراسری 

 
 افزایش تمامی پارامترها موجب افزایش مقاومت خمشی می شود.

 موجب افزایش انحنا می شود. bافزایش 

 تاثیری در مقدار انحنا ندارد.  dتغییر 

 موجب کاهش انحنا می شود. Asافزایش 

 موجب کاهش انحنا می شود. fyافزایش  
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 تعاریف قراردادی برای هندسه تیر بتنی - 15- 3 
 قرارداد علامت در تیرهای بتنی:

 نشان می دهیم.  hارتفاع کلی مقطع را با 

 می باشد.  برابر فاصله دورترین تار فشاری تا مرکز سطح میلگردهای کششی dنشان میدهیم.  dعمق موثر مقطع را با 

d' .فاصله دورترین تار فشاری تا مرکز میلگردهای فشاری می باشد 

𝑑𝑡 .فاصله دورترین تار فشاری تا دورترین ردیف از میلگردهای کششی می باشد 

 نشان می دهیم.  Asمساحت میلگردهای کششی را با 

𝐴𝑠مساحت میلگردهای قرار گرفته در ناحیه فشاری را با  
 نشان میدهیم. ′
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 ضریب کاهش مقاومت خمشی - 16- 3 

𝝋𝑀𝑛 
 

 ( در محاسبه مقاومت خمشی چقدر باید در نظر گرفته شود؟𝝋ضریب کاهش مقاومت ) 

 مطابق جدول زیر اعضای خمشی به سه دسته تقسیم میشوند:

 (:Tension controlled)  کنترل شونده توسط کشش -1

a.   در این اعضا در لحظه شکست کرنش در آخرین ردیف میلگردهای کششی بزرگتر و یا مساوی𝜀𝑦 + 0.003 

بود   خواهد 

برابر   اگر کرنش تسلیم فولاد  𝜀𝑦برای مثال  = یا   0.002 باید بزرگتر و  باشد، کرنش در فولاد های کششی 

 باشد.  0.005مساوی 

b.   قطع با تسلیم میلگردهای کششی شروع میشود. و پس از تغییر شکل های بزرگ  شروع خرابی مدر این اعضا

شروع خرابی با تسلیم  )ناشی از کش آمدن میلگردهای کششی( بتن فشاری منهدم میشود. با توجه به اینکه  

 نامیده میشود. کنترل شونده توسط کششمیباشد، این مقاطع  میلگرد کششی

c. زرگ همراه است.خرابی این اعضا با تغییرشکلهای ب 

d.   در مقاطعی که تحت خمش هستند، در صورتیکه درصد میلگرد کششی از یک حدی کمتر باشد، مقطع کنترل

 شونده توسط کشش خواهد بود.

e.   در این مقاطع به علت شکل پذیری بالا، ضریب کاهش مقاومت را میتوان برابر𝝋 = 𝟎.  :در نظر گرفت 𝟗

𝜀𝑦 + 0.003 ≤ 𝜀𝑡          →  𝝋 = 𝟎. 𝟗      
 

  :(Compression controlled)  کنترل شونده توسط فشار  -2

a.  کرنش تسلیم   و یا مساوی   در این اعضا در لحظه شکست کرنش در آخرین ردیف میلگردهای کششی کمتر

بود   خواهد 

(𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑦 ) 

b.   اعضا بدون اینکه میلگردها در کشش به تسلیم برسند، خرابی مقطع با متلاشی شدن بتن در فشار انجام  در این

 کنترل شونده توسط فشار میشود )بدون آسیب دیدن میلگردهای کششی( به همین جهت به این مقاطع  

 گفته میشود.  

c. .این اعضا ترد شکن هستند 

d.  و هر چه نیروی فشاری )نسبت به خمش( افزایش    هم داریم   در ستونها که علاوه بر خمش نیروی محوری فشاری

یابد، کشش در میلگردها کاهش می یابد. در ستونهایی که خمش )نسبت به فشار( کم باشد، اصولا تمامی نقاط 

 مقطع تحت فشار خواهد بود و میلگرد کششی نخواهیم داشت. 

e. )در صورتی که مقطع پرفولاد باشد،   در اعضایی که تحت خمش خالص هستند )فاقد نیروی محوری فشاری

 مقطع کنترل شونده توسط فشار محسوب میشود.

f.   در این مقاطع به علت شکل پذیری پایین، ضریب کاهش مقاومت را باید برابر𝝋 = 𝟎. )برای مقاطع بدون   𝟔𝟓

𝝋دورپیچ( و برابر   = 𝟎.  )برای مقاطع با دورپیچ( در نظر گرفت.  𝟕𝟓

𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑦          → 𝝋 در مقاطع بدون دورپیچ  = 𝟎. 𝟔𝟓      

 (: Transition) انتقالی  -3

در صورتی که کرنش آخرین ردیف میلگردهای کششی به صورت رابطه زیر حالت بینابین باشد، ضریب کاهش مقاومت  

 با درون یابی بدست می آید.

𝜀𝑦 < 𝜀𝑡 < 𝜀𝑦 + 0.003    → 𝝋 در مقاطع بدون دورپیچ  = 𝟎. 𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟐𝟓
𝜺𝒕 − 𝜺𝒚

𝟎. 𝟎𝟎𝟑
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 به شکل جدول زیر خلاصه شده است: ACIمطالب صفحه قبل در 

 

 
 

 
𝑃𝑢  یی که در آنهامطابق بند فوق تیرهاتوجه داشته باشید که  < 0.10𝑓𝑐

′𝐴𝑔 مطابق جدول زیر از  نوع کنترل  باید  ،می باشد

 ( باشند.Tension controlledکشش )
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𝜀𝑡𝑦) در لحظه نهایی شکست تیر، کرنش در دورترین ردیف میلگرد کششی حداقل + باشد. اگر میلگرد طولی از نوع   )0.003

S400   باشد، مقدار𝜀𝑡𝑦 = می باشد، کرنش در اخرین  S400خواهد بود و در نتیجه در تیرهایی که میلگرد آنها از نوع  0.002

 باشد. 0.005ردیف فولادهای کششی باید حداقل 

𝜌در شکل زیر مقدار  
𝑚𝑎𝑥

 برای یک تیر مستطیلی تک آرمه محاسبه شده است. 

انتخاب شده است که هنگام خرابی مقطع )رسیدن بتن به   𝜀𝑢به شکل زیر توجه کنید. مساحت فولادهای کششی طوری  =

𝜀𝑦دهای کششی برابر  ( کرنش در فولا 0.003 =
𝑓𝑦

𝐸
( از دیاگرام کرنش )حرکت( بدست xمی باشد. در این حالت عمق تار خنثی )   

 می آید:

 
𝑥

0.003
=

𝑑 − 𝑥

0.003 + 0.005
    →       𝑥 =

3

8
𝑑  

 

 

𝐴𝑠𝑓𝑦 = (𝛽1𝑥𝑏)0.85𝑓𝑐
′ = (𝛽1

3

8
 𝑑𝑏) 0.85𝑓𝑐

′    →     
𝐴𝑠
𝑏𝑑
= (𝛽1

3

8
)
0.85𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
     

 

→   𝜌𝑚𝑎𝑥 =
0.85𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
𝛽1
3

8
  

در صورتی که مساحت میلگرد کششی برابر مقدار محاسبه شده در رابطه فوق باشد، در مرحله خرابی کرنش در دورترین   •

𝜌𝑚𝑎𝑥خواهد بود.     0.005ردیف میلگردهای کششی برابر   =
𝐴𝑠−𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
حداکثر میلگرد مجاز برای تیر میباشد. برای مثال    

 باشد، نسبت میلگرد حداکثر برابر خواهد بود با: S400رده میلگردهای طولی و  C25اگر رده بتن 

 

𝐶25, 𝑆400      →    𝜌𝑚𝑎𝑥 =
0.85 × 25

400
× 0.85

3

8
= 0.0169 

 

رابطه فوق تنها برای مقطع مستطیلی شکل و بدون میلگرد فشاری صادق است. برای مقاطع همراه با میلگرد فشاری و یا   •

 شکل باید محاسبات تکرار شود.  Tمقاطع 

𝜌با توجه به رابطه فوق مقدار  •
𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑐در تیر ها به مقدار    
دار  بستگی دارد و تغییر در ابعاد مقطع تاثیر در مق  𝐹𝑦و نیز    ′

𝜌
𝑚𝑎𝑥

 ندارد.  
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 محاسبه شده است. بدون میلگرد فشاریدر جدول زیر مقادیر درصد میلگرد بالانس و حداکثر برای مقاطع مستطیل   

 

 

 
 

 94محاسبات 

 
 

 پاسخ در گزینه ها نیست )روابط تغییر کرده اند(

 با توجه به جداول فوق داریم:

𝜌𝑚𝑎𝑥 = .0169   → 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.0169 × 400 × 340 = 2298 𝑚𝑚
2 

 

 حل بدون استفاده از جدول:

𝑥 =
0.003

0.003 + 0.004
𝑑 =

3

8
𝑑 = 127.5 𝑚𝑚 

(𝛽𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓𝑐
′) = 𝐴𝑠𝑓𝑦 

} → 

 

𝐴𝑠 = 
(𝛽𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓𝑐

′)

𝑓𝑦
=
0.85 × 127.5 × 400 × 0.85 × 25

400
= 2303 𝑚𝑚2       

 

 

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 داریم:

ρ
𝑚𝑎𝑥

=
0.0135 + 0.0169

2
= 0.0152      → 𝐴𝑠−𝑚𝑎𝑥 = ρ

𝑚𝑎𝑥
bd = 0.0152 × 350 × 300 = 1596 mm2  

 

 

 93محاسبات 

 

  0.0164پاسخ بر اساس مبحث نهم ویرایش پنجم: 

ارتفاع تار خنثی محاسبه می شود. در نوشتن معادله تعادل ابتدا فرض می شود فولادها تسلیم    C=Tابتدا با استفاده از تعادل  

 خواهند شد:

(𝛽1𝑥)𝑏(0.85𝑓𝑐
′) = 𝐴𝑠𝑓𝑦  

→   0.85𝑥 × 300 × 0.85 × 30 = 4 × 314 × 400  
𝑥 = 77.26 𝑚𝑚 

 پس از یافتن عمق تار خنثی می توان کرنش فولاد ها را بر اساس دیاگرام کرنش ها بدست آورد:
εs
𝑑 − 𝑥

=
0.003

𝑥
 

 

εs
500 − 77.26

=
0.003

77.26
   → εs = 0.0164  

 

 پس از بدست آوردن کرنش فولاد باید کنترل شود که آیا فرض تسلیم شدن آنها صحیح است یا نه؟

 می باشد، فولادها تسلیم شده اند و فرض اولیه صحیح بوده است. 0.002با توجه به اینکه کرنش تسلیم فولادها 
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 طراحی تیرهای بتنی - 17- 3 
 مسائل طراحی اعضا به دو شکل متفاوت ممکن است مطرح شود.

ارزیابی و آنالیز مقطع مشخص: در این نوع مسائل مشخصات مقطع عضو مانند مقاومت فشاری بتن، ابعاد مقطع، مساحت   -1

  و محل قرارگیری میلگردها مشخص و معلوم است. سوالی که در این مسائل مطرح می شود، این است که مقاومت مقطع

 )خمشی، برشی و یا محوری( چقدر است.  

طراحی مقطع: در این نوع مسائل مشخصات مقطع نامعلوم است و تنها مقادیر بارهای وارد بر مقطع مشخص و معلوم   -2

 است. در این حالت بر اساس میزان بار وارد بر مقطع، طراح ابعاد مناسب و میلگرد لازم را طراحی و محاسبه می کند. 

اول نسبت به حالت دوم راحت تر میباشد. در حالت اول تمامی مشخصات مقطع معلوم است و شما تنها باید   حل مسائل حالت

 مقاومت را محاسبه کنید. در حالیکه در حالت دوم تمامی مشخصات مقطع مجهول است.

 

 انواع مسائل مربوط به خمش تیرها

 داده ها  خواسته ها 

𝐴𝑠𝑏      𝐴𝑠−𝑚𝑎𝑥 𝑏     ℎ     𝑑     𝐹𝑦     𝑓𝑐
′ 

𝜑𝑀𝑛 𝑏     ℎ     𝑑     𝐹𝑦     𝑓𝑐
′     𝐴𝑠 

𝐴𝑠 𝑏     ℎ     𝑑     𝐹𝑦     𝑓𝑐
′      𝜑𝑀𝑛 = 𝑀𝑢 

𝑏     𝑑     ℎ     𝐴𝑠 𝐹𝑦     𝑓𝑐
′      𝜑𝑀𝑛 = 𝑀𝑢 

 

 مجهول(:  𝐴𝑠مراحل طراحی تیر ) 

مستطیلی باشد و تنها شامل میلگرد کششی باشد )و یا از میلگرد فشاری صرف نظر شود( و همچنین مطمئن  در صورتی که تیر  

 باشیم که تیر کم فولاد هست، مساحت میلگرد لازم برای تیر را میتوان با روابط زیر محاسبه کرد. 

,𝑎مجهول داریم )   2در روابط زیر در حقیقت   • 𝐴𝑠 ( و دو معادله )𝑇 = 𝐶    , 𝑀𝑢 = 𝜑𝑀𝑛( ابتدا باید سعی کنیم یکی .

 را حذف کنیم:   aاز مجهولات )برای مثال 

𝑇 = 𝐶     →      𝒂𝑏(0.85𝑓𝑐
′) = 𝑨𝒔𝐹𝑦    →    𝒂 =

𝑨𝒔𝐹𝑦
0.85𝑓𝑐

′𝑏

𝑀𝑢 = 𝜑𝑀𝑛     →      𝑀𝑢 = 𝜑𝑨𝒔𝐹𝑦 (𝑑 −
𝒂

2
)   

}𝑀𝑢 = 𝜑𝑨𝒔𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑨𝒔𝐹𝑦

2 × 0.85𝑓𝑐
′𝑏
) 

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

𝑀𝑢 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑑 (1 −
𝐴𝑠𝐹𝑦
1.7𝑓𝑐

′𝑏𝑑
)    →          𝐴𝑠

2
𝜑𝐹𝑦

2

1.7𝑓𝑐
′𝑏
− 𝐴𝑠 𝜑𝐹𝑦𝑑 + 𝑀𝑢 = 0 

 

𝐴𝑠
2 − 𝐴𝑠

1.7𝑓𝑐
′𝑏𝑑

𝐹𝑦
 +
1.7𝑓𝑐

′𝑏

𝜑𝐹𝑦
2
𝑀𝑢 

 

𝐴𝑠 =
0.85𝑓𝑐

′𝑏

𝐹𝑦
(𝑑 − √𝑑2 −

2𝑀𝑢
0.85𝜑𝑓𝑐

′𝑏
)

𝒂 =
𝑨𝒔𝐹𝑦
0.85𝑓𝑐

′𝑏
         →        𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −

2𝑀𝑢
0.85𝜑𝑓𝑐

′𝑏
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( مشخص باشند، میتوان مساحت میلگرد لازم b , d( و نیز ابعاد تیر )Muبا توجه به روابط صفحه قبل اگر لنگر وارد بر تیر )

 کششی و نیز عمق ناحیه فشاری را بدست آورد:
  

𝐴𝑠 =
0.85𝑓𝑐

′𝑏

𝐹𝑦
(𝑑 − √𝑑2 −

2𝑀𝑢
0.85𝜑𝑓𝑐

′𝑏
)

 𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

0.85𝜑𝑓𝑐
′𝑏

 

 

 

 ( ارائه کرده اند: 𝜌مشابه روابط صفحه قبل، برخی از کتب بتن روابط مشابهی را جهت استخراج درصد میلگرد لازم ) 

 

 
 

 

 تاکید میشود روابط فوق تنها در شرایط زیر صادق هستند: •

o مقطع مستطیلی باشد 

o  فشاری باشد و یا اینکه از میلگرد فشاری در محاسبه مقاومت صرف نظر شده باشد.تیر فاقد میلگرد 

o .)مقطع کم فولاد باشند )مطمئن باشیم که میلگردهای کششی به تسلیم میرسند 
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 کششی حداقل فولاد  - 18- 3 

 
 

 بند فوق را می توان با رابطه زیر خلاصه کرد: 
 

(𝜌تیر =
𝐴𝑠
𝑏𝑤𝑑

) ≥ Min(
ρ
𝑚𝑖𝑛−تیرها

= 𝑀𝑎𝑥 (
0.25√𝑓𝑐

′

𝐹𝑦
,
1.4

𝐹𝑦
)

1.33 × (تیر𝜌 محاسباتی )

) 

  

𝑓𝑐برای مثال اگر  
′ = 25 𝑀𝑃𝑎  وFy=400 MPa   باشد مقدارρ

𝑚𝑖𝑛−تیرها
=  خواهد شد و در نتیجه:   0.0035

 

𝐶25  &  𝑆400   →    (𝜌تیر =
𝐴𝑠
𝑏𝑤𝑑

) ≥ Min(
0.0035

1.33 × (تیر𝜌  محاسباتی )
) 

 

و این    نمایش میدهد  0.0035را به خصوص در میانه تیرها، کمتر از مقدار    تیر𝜌در برخی موارد   ETABSنکته: نرم افزار  •

محاسبه شده بسیار کم بوده و   تیر𝜌ابهام پیش میاید که ایتبس آرماتور حداقل را کنترل نمی کند. در اینگونه موارد  

 ی استفاده کرده است.  برابر مقدار محاسبات 1.33(، از 0.0035ایتبس به جای رعایت حداقل ) 

 94محاسبات 

 
 4گزینه 

𝑀𝑎𝑥 (
0.25√25

340
,
1.4

340
) = 0.0041 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 0.0041 × 400 × 520 = 852.8 𝑚𝑚
2 
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 3گزینه 
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 طولی میلگردهای بین  فاصلهحداقل  - 19- 3 
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 93محاسبات 

 
 1گزینه 

 نادرست هستند.  4و  3بوده و گزینه های   25mm( کمتر از 20mmفاصله آزاد بین دو سفره )

میلیمتر برای   50( ضوابط تیرها را ارضا کرده و قابل قبول است. همچنین پوشش  30mmفاصله آزاد بین میلگردها در یک سفره )

 شرایط محیطی شدید کافی است.

 تاثیر فولاد فشاری  - 20- 3 
 تاثیر فولاد فشاری بر عمق تار خنثی: -

   
 فولاد فشاری کاربرد اجرایی  -
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 تاثیر فولاد فشاری بر آرماتور بالانس  -

 
آرماتور فشاری اضافه گردد، مقدار آرماتور بالانس    Bاگر به این مقطع مطابق مقطع  در حالت بالانس باشد.    Aفرض کنید مقطع  

 می باشد.در شکل   ?هدف یافتن  چه تغییری می کند؟

 بالانس داریم، ارتفاع تار خنثی در هر دو یکی بوده و تغییر نمی کند )چرا؟( با توجه به اینکه در هر دو مقطع حالت 

 داریم: A در مقطع 
𝐶 = 𝑇 → (𝐴𝑠𝑏)𝐹𝑦 = 𝑎𝑏(0.85𝑓𝑐

′) 

 

 داریم:  Bدر مقطع 
𝐶 = 𝑇 → (𝐴𝑠𝑏+? )𝐹𝑦 = 𝑎𝑏(0.85𝑓𝑐

′) + 𝐴𝑠
′𝑓𝑠
′ 

→ (? )𝐹𝑦 = 𝐴𝑠
′𝑓𝑠
′ 

→ (? ) = 𝐴𝑠
′
𝑓𝑠
′

𝐹𝑦
 

 
 جاری می شوند: به شرط اینکه آرماتورهای فشاری نیز 

𝐴𝑠𝑏 = 𝐴𝑠𝑏 + 𝐴𝑠
′  
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 تاثیر فولاد فشاری بر مقاومت خمشی -
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 زیر را اثبات کنید:  عبارت های  –تمرین  

 

 

 )در صورتی که میلگردهای کششی جاری شوند(: کنترل جاری شدن میلگردهای فشاری

𝐴𝑠)کششی( از مقدار زیر بیشتر باشند، میلگردهای    𝐴𝑠  میلگردهای در صورتی که 
 )فشاری( جاری خواهند شد:  ′

𝐴𝑠 > 𝛽
0.85𝑓𝑐

′

𝐹𝑦

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 − 𝜖𝑦

𝑏𝑑′ + 𝐴𝑠
′          → ′𝐴𝑠 جاری  خواهد  شد       

 

) مقاومت خمشی مقاطع همراه با فولاد فشاری
𝑓𝑠
′ < 𝐹𝑦
𝑓𝑠 = 𝐹𝑦

) : 

 را بیابیم:  xزیر مقدار  2ابتدا باید از معادله درجه 

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 0.85𝑓𝑐
′(𝑏𝛽𝑥 − 𝐴𝑠

′ ) + 𝐴𝑠
′𝐸𝑠
(𝑥 − 𝑑′)

𝑥
𝜀𝑐𝑢 

Esدر معادله فوق،   = 2 × 10
𝜀𝑐𝑢و  5 =  می باشد.  0.003

 باید مقدار تنش در میلگردهای فشاری بدست آید:  x پس از یافتن مقدار

𝑓𝑠
′ = 𝐸𝑠

𝑥 − 𝑑′

𝑥
𝜀𝑐𝑢 

 و سپس مقدار لنگر مقاوم بدست می آید: 

𝑀𝑟 = 𝐴𝑠
′𝑓𝑠
′(𝑑 − 𝑑′) + 0.85𝑓𝑐

′(𝛽𝑥𝑏 − 𝐴𝑠
′ ) (𝑑 −

𝛽𝑥

2
) 

 

) مقاومت خمشی مقاطع همراه با فولاد فشاری
𝑓𝑠
′ = 𝐹𝑦
𝑓𝑠 = 𝐹𝑦

) : 

 یابیم:را ب xابتدا باید از معادله زیر مقدار  

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 0.85𝑓𝑐
′(𝛽𝑥𝑏 − 𝐴𝑠

′ ) + 𝐴𝑠
′𝐹𝑦       𝑥 =

𝐴𝑠𝐹𝑦 − 𝐴𝑠
′𝐹𝑦

0.85𝛽𝑓𝑐
′𝑏

 

 مقدار لنگر مقاوم بدست می آید: x پس از یافتن مقدار

𝑀𝑟 = 𝐴𝑠
′𝐹𝑦(𝑑 − 𝑑

′) + 0.85𝑓𝑐
′(𝛽𝑥𝑏 − 𝐴𝑠

′ ) (𝑑 −
𝛽𝑥

2
) 
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 مربوط به یک سازه با شکل پذیری متوسط می باشد.مثال: مقطع شکل زیر تحت اثر لنگر مثبت قرار دارد. این تیر 

 الف( مساحت میلگرد معادل حالت متوازن )بالانس( را محاسبه کنید؟ 

 ب( حداکثر میلگرد کششی مجاز مقطع چقدر می باشد؟
fc
′ = 25𝑀𝑃𝑎     𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎 

 
 الف( در حالت تعادل محل تار خنثی به صورت زیر محاسبه می شود:

𝑥 = (
ε𝑐𝑢

ε𝑐𝑢 +
Fy

𝐸𝑠

)d = (
0.003

0.003 +
400

2×105

)d =
3

5
d =

3

5
× 540 = 324 mm 

 ، کرنش فولادهای فشاری محاسبه می شود تا بررسی شود که آیا میلگردهای فشاری جاری می شوند یا نه:xپس از یافتن 

𝜀𝑠
′ =

𝑥 − 60

𝑥
× 0.003 =

324 − 60

324 
0.003 = 0.0024 > 0.002 

 

تعادل مساحت میلگرد بالانس محاسبه می شود: میلگردهای فشاری تسلیم می شوند. حال با نوشتن  

𝐶 = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓𝑐 + 𝐴𝑠
′ (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐) = 𝐴𝑠𝑏𝐹𝑦 

 

(0.85 × 324 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (400 − 0.85 × 25) = 𝐴𝑠𝑏 × 400 
 

𝐴𝑠𝑏 = 8262 𝑚𝑚
2 

 

 محل تار خنثی به صورت زیر محاسبه می شود: ب(

𝑥 = (
ε𝑐𝑢

ε𝑐𝑢 +
Fy

𝐸𝑠
+ 0.003

)d = (
0.003

0.003 + 0.005
) 540 = 202.5 mm 

 ، کرنش فولادهای فشاری محاسبه می شود تا بررسی شود که آیا میلگردهای فشاری جاری می شوند یا نه:xپس از یافتن 
 

𝜀𝑠
′ =

𝑥 − 60

𝑥
× 0.003 =

202.5 − 60

202.5
0.003 = 0.0021 > 0.002 

 

حداکثر محاسبه می شود:میلگردهای فشاری تسلیم می شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت میلگرد   

𝐶 = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓𝑐 + 𝐴𝑠
′ (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐) = 𝐴𝑠−𝑚𝑎𝑥𝐹𝑦 

 

(0.85 × 202.5 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (400 − 0.85 × 25) = 𝐴𝑠−𝑚𝑎𝑥 × 400 
 

𝐴𝑠−𝑚𝑎𝑥 = 5518.95 𝑚𝑚
2 
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 مثال: مقاومت خمشی اسمی مقطع زیر را محاسبه کنید. 
fc
′ = 25𝑀𝑃𝑎     𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎 

 
 فرض اولیه: 

𝐴𝑠و  𝐴𝑠ابتدا فرض می کنیم  
 هر دو تسلیم می شوند: ′

𝐶 = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓𝑐 + 𝐴𝑠
′ (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐) = 𝐴𝑠𝐹𝑦 

(0.85 × 𝑥 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (400 − 0.85 × 25) = 9000 × 400 

𝑥 = 356 𝑚𝑚 

محاسبه کرده و بررسی می کنیم که آیا جاری می شوند یا   xر اساس  برای کنترل فرض، کرنش فولادهای کششی و فشاری را ب

 نه:

𝜀𝑠
′ =

(356 − 140)

356
× 0.003 = 0.00182 < 𝜀𝑦 = 0.002 

 .بنابراین فولادهای فشاری جاری نمی شوند

 بررسی جاری شدن میلگردهای کششی:

𝜀𝑠 =
(540 − 356)

356
× 0.003 = 0.00154 < 𝜀𝑦 = 0.002 

 فولادهای کششی نیز جاری نمی شوند. 

 

باشد، تنش در فولادهای کششی و   xفرض دوم: فولادهای کششی و فشاری جاری نمی شوند. در این حالت اگر عمق تار خنثی  

 خواهد بود و به صورت زیر محاسبه می شود: Fyفشاری کمتر از 

𝜀𝑠 =
(540 − 𝑥)

𝑥
× 0.003      →          𝑓𝑠 = 𝜀𝑠𝐸 = 600

(540 − 𝑥)

𝑥
 

𝜀𝑠
′ =

(𝑥 − 140)

𝑥
× 0.003      →          𝑓𝑠

′ = 𝜀𝑠
′𝐸 = 600

(𝑥 − 140)

𝑥
 

 

 بدست میاید: xسپس با نوشتن معادله تعادل مقدار 
𝐶 = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓𝑐 + 𝐴𝑠

′ (𝑓𝑠
′ − 0.85𝑓𝑐) = 𝐴𝑠𝑓𝑠 

(0.85 × 𝑥 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (600
(𝑥 − 140)

𝑥
− 0.85 × 25) = 9000 × 600

(540 − 𝑥)

𝑥
 

𝑥 = 333.634 𝑚𝑚 
 نیروی فولادهای کششی و فشاری بدست میاید:  xپس از یافتن  

𝑇𝑠 = 𝐴𝑠𝑓𝑠 = 9000 × 600
(540 − 333.634)

333.634
= 3340 𝑘𝑁

𝑇𝑠
′ = 𝐴𝑠

′ (𝑓𝑠
′ − 0.85𝑓𝑐) = 1000 × (600

(333.634 − 140)

333.634
− 0.85 × 25) = 327 𝑘𝑁

𝐶 = (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓𝑐 = (0.85 × 334 × 500) × 0.85 × 25 = 3013 𝑘𝑁

 

 مقاومت خمشی مقطع:

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠
′ × (400) + 𝐶 × (540 −

0.85 × 333.6

2
) = 1330 𝑘𝑁.𝑚 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   خمش1400

جزوه      91 این  مطالب  منبع"انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 
 2گزینه 

 
 3گزینه 

 

 
 3گزینه 

 91سراسری 
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 3گزینه 

 تمرین:

 
 3گزینه 

 81سراسری 

 
 2گزینه 

با افزودن میلگرد فشار مطابق شکل زیر، ناحیه فشاری  بتن کاهش یافته و در نتیجه کرنش در میلگردها کششی افزایش می یابد.  

 فشاری شکل پذیری مقطع افزایش یافته و مقطع کم فولاد تر محسوب می شود.بنابراین با افزایش میلگرد 
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 85آزاد 

 
 4گزینه 

 
 3گزینه 

 
 

 

 

 
 2گزینه 
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 84آزاد 

 کدامیک جزء فواید استفاده از میلگرد فشاری نمی باشد؟

 ( تغییر نوع گسیختگی تیر 2  افزایش شکل پذیری تیر  (1

 افزایش خیز دراز مدت ( 4   ( راحتی ساخت و اجرا 3

 

 4گزینه 

 90سراسری 

 ( طراحی شده است.:under-reinforcedاضافه کردن فولاد فشاری به یک مقطع خمشی بتن آرمه که با فولاد کم )

 مقاومت خمشی مقطع را کمی افزایش میدهد. (1

 شکل پذیری تیر را کاهش میدهد. (2

 کرنش نهایی فشاری بتن را کمی کاهش می دهد.  (3

 مقاومت خمشی مقطع را به میزان قابل توجهی افزایش میدهد. (4
 

 1گزینه 

 

 92سراسری 

 در مورد یک تیر بتن آرمه، گزینه صحیح کدام است؟

( در یک مقطع خمشی بتن آرمه با فولاد مضاعف، نسبت عمق تار خنثی به عمق تار خنثی در حالت بالانس، تقریبا برابر با نسبت  1

𝜌 − 𝜌′  به𝜌𝑏  د. میباش 

( در یک مقطع خمشی بتن آرمه با فولاد مضاعف، در صورتی که فولاد فشاری تسلیم شده باشد، حتما فولاد کششی هم تسلیم 2

 شده است.

 ( در یک مقطع خمشی بتن آرمه با فولاد کششی تنها، همواره با افزایش مقدار فولاد، لنگر مقاوم افزایش میابد.3

ولاد کششی تنها، که میزان فولاد کششی آن از فولاد بالانس کمتر است، با اضافه کردن  ( در یک مقطع خمشی بتن آرمه با ف4

 فولاد فشاری، افزایش چشمگیری در لنگر مقاوم مقطع خواهیم داشت.

 

  3گزینه 
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 90سراسری 

 
 

 

 

 

 98سراسری 

 
 1گزینه 
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 شکل Tمقاطع  - 21- 3 
 سقف از نوع دال بتنی می باشد. به شکل زیر توجه کنید.

 شکل منظور کرد.  Tدر این سقف اگر بتن ریزی سقف و تیرها همزمان انجام شود، می توان قسمتی از سقف را به عنوان بال تیر  

 شکل خواهیم داشت.  Tدر این حالت مانند شکل زیر تیر 

 
 

 ان میدهد: شکل و ترک های ایجاد شده در آن را نش  Tشکل زیر تغییر شکل یک تیر  
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 شکل  Tموثر تیر   عرض -؜1؜-؜21؜-؜3؜

در صورتی که سقف از نوع دال بتنی باشد، بخشی از دال بتنی سقف به عنوان بخشی از تیر در تحمل بارها مشارکت   •

شکل خواهیم داشت. در بند زیر عرض موثر )بخش موثر دال( که میتوان در محاسبه مقاومت خمشی تیر    Tمیکند و تیر  

ل سمت چپ نشان داده شده است که با دور شدن از جان در شک  به عنوان بخشی از تیر در نظر گرفت معرفی شده است.

 تیر، مشارکت بال در تحمل تنش ها کاهش میابد.
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 شکل  Tمراحل محاسبه مقاومت خمشی تیر 

بدست آید، مقاومت خمشی مقطع   tدر شکل( کمتر از    aدر صورتی که مطابق شکل سمت راست، عمق ناحیه فشاری )  •

 با مقاومت خمشی یک مقطع مستطیلی کامل تفاوتی نخواهد کرد. 

 
 در صورتی که مطابق شکل سمت راست قسمت فشاری بتن در بال قرار گیرد میگوییم مقطع مستطیلی عمل میکند.  •

 شکل عمل میکند.  Tدر صورتی که مطابق شکل سمت چپ قسمت فشاری در جان نیز قرار گیرد میگوییم مقطع  •

 

 شکل.    Tدر محاسبه مقاومت خمشی مقطع باید بررسی شود که مقطع مستطیلی عمل میکند یا 

 مراحل محاسبه مقاومت خمشی را می توان به صورت زیر در نظر گرفت:

 

 اولیه:  aیافتن  -1

 

𝑎 = 𝛽1𝑥 =
𝐴𝑠(𝐹𝑦)

(𝑏𝐸)(0.85𝑓𝑐
′)

 

 بود، مقطع مستطیلی عمل خواهد کرد و مقاومت خمشی مقطع بدست می آید: tاولیه کمتر از   aاگر  -2

𝑎 ≤ 𝑡     → →       مستطیلی             𝜑𝑀𝑛 =  𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦 (𝑑 −
𝐴𝑠(𝐹𝑦)

2(𝑏𝐸)(0.85𝑓𝑐
′)
) 

 

 باید مجددا محاسبه شود: aشکل عمل خواهد کرد مقدار  Tبود، مقطع  tاولیه بزرگتر از  aاگر  -3

𝑎 > 𝑡         → →     𝑇 شکل         𝑎 جدید =
𝐴𝑠(𝐹𝑦) − 𝐴𝑐2(0.85𝑓𝑐

′)

(𝑏𝑤)(0.85𝑓𝑐
′)

         

→    𝜑𝑀𝑛 = 𝜑(𝐴𝑐1(0.85𝑓𝑐
′) (𝑑 −

𝑎 جدید

2
) + 𝐴𝑐2(0.85𝑓𝑐

′) (𝑑 −
𝑡

2
)) 
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 87آزاد 

 در یک تیر بتن آرمه با مقطع نشان داده شده در شکل، با فرض جاری شدن کلیه آرماتورهای کششی،

𝐴𝑠فاع بلوک فشاری تنش چقدر خواهد بود؟ )ارت  = 1.7 × 10
−2𝑏2 ,

𝑓𝑦

𝑓𝑐
′ = 10) 

 

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

 

 2گزینه 

 ابتدا فرض میکنیم مقطع مستطیلی عمل میکند:
 

𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝑎𝑏 × 0.85𝑓𝑐
′     →    𝑎 =

𝐴𝑠𝑓𝑦
0.85𝑓𝑐

′𝑏
=
1.7 × 10−2𝑏2𝑓𝑦
0.85𝑓𝑐

′𝑏
=
1.7 × 10−2𝑏

0.85
× 10 =

𝑏

5
 

 

 

 فرض اشتباه بود و عمق ناحیه فشاری بیش از ضخامت بال بدست آمد. 

 شکل عمل کردن مقطع: Tتکرار رابطه تعادل با فرض 
 

𝐴𝑠𝑓𝑦 = (𝑎 ×
𝑏

3
+
2𝑏

3
×
𝑏

6
) × 0.85𝑓𝑐

′     

→    𝑎 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 0.85𝑓𝑐

′ ×
𝑏2

9

0.85𝑓𝑐
′ (
𝑏

3
)

=
1.7 × 10−2𝑏2𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′ (
𝑏

3
)

−
0.85𝑓𝑐

′ ×
𝑏2

9

0.85𝑓𝑐
′ (
𝑏

3
)
=
6𝑏

10
−
𝑏

3
=
4𝑏

15
 

 

 

 81سراسری 

0.85𝑓𝑐شکل مقابل چنانچه در لحظه گسیختگی نهایی، توزیع تنشی مستطیلی با شدت    Tدر مقطع  
 0.85و در ارتفاعی معادل     ′

 چند میلی مترمربع میباشد؟  𝐴𝑠𝑏ارتفاع تار خنثی فرض گردد، فولاد متوازن مقطع 
𝐹𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑐

′ = 30 𝑀𝑃𝑎 

1 )8535 

2 )9385 

3 )9875 

4)10115 

 

 2گزینه 

اگر فولاد قرار داده شده برابر فولاد بالانس باشد، همزمان با خرابی بتن در فشار، میلگردهای کششی نیز به تسلیم خواهند رسید. 

 بنابراین می توان بر اساس دیاگرام کرنش عمق تار خنثی را بدست آورد:

 
𝑥

0.003
=
𝑑 − 𝑥

0.002
     →     𝑥 =

3

5
𝑑 = 390 𝑚𝑚                

 

میتوان با نوشتن تعادل بین فشار و کشش مقدار مساحت فولادها را   xپس از یافتن مقدار  

 بدست آورد:

 
(600 × 170 + (331.5 − 170) × 280) × 0.85𝑓𝑐

′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦 

𝐴𝑠 = 9385 𝑚𝑚
2 
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 کنکور آزاد 

درصد بیشتر از حد توازن مقطع   20مستطیل شکل )مطابق شکل(، مقدار فولاد بکار رفته به میزان در یک تیر بتن آرمه با مقطع  

میباشد. در صورتیکه طراح بخواهد با اضافه کردن بال فشاری به مقطع، مقطع را در حالت متوازن قرار دهد، مقدار مساحت بال  

 فشاری چقدر خواهد بود؟ 

(𝑓𝑐
′, 𝑓𝑦, 𝛽, 𝜀𝑐𝑢 = ولادف و  0.003 𝐸𝑠 ضریب  ارتجاعی   = 2.04 × 105 𝑀𝑃𝑎  

 

1  )0.2𝛽
6100

6100+𝑓𝑦
𝑏𝑑   2 )0.2𝛽

6100

6100+𝑓𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
𝑏𝑑   3  )0.17𝛽

6100

6100+𝑓𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
𝑏𝑑   4  )0.17𝛽

6100

6100+𝑓𝑦
𝑏𝑑       

 

 نهایی را بدست آورد:  xبا توجه به اینکه مقطع مجددا در حالت بالانس قرار گرفته است، میتوان بر اساس دیاگرام کرنش مقدار 

 
𝑥

0.003
=
𝑑 − 𝑥

𝜀𝑦
     →     𝑥 =

0.003

0.003 + 𝜀𝑦
𝑑 =

6100

6100 + 𝑓𝑦
𝑑                

 

 قبل از تغییر مقطع:     

(𝐴𝑐 اولیه) × 0.85𝑓𝑐
′ = 𝐴

𝑠𝑏 اولیه𝐹𝑦     →     𝐴𝑠𝑏 اولیه = (𝐴𝑐 اولیه) ×
0.85𝑓𝑐

′

𝐹𝑦
= (𝑏 × 𝛽𝑥) ×

0.85𝑓𝑐
′

𝐹𝑦
 

→    𝐴
𝑠𝑏 اولیه = (𝑏 × 𝛽

6100

6100 + 𝑓𝑦
𝑑) ×

0.85𝑓𝑐
′

𝐹𝑦
= 0.85𝛽 (

6100

6100 + 𝑓𝑦
) ×

𝑓𝑐
′

𝐹𝑦
𝑏𝑑 

که عمق ناحیه  ی، با توجه به ایندرصدی مساحت میلگردها و افزوده شدن مساحت جدید به بتن فشار  20پس از افزوده شدن  

 ( تغییر نکرده، قسمت های جدید اضافه شده باید با هم در تعادل باشند:xفشاری )

(𝐴𝑐 جدید ) × 0.85𝑓𝑐
′ = 0.2 𝐴

𝑠𝑏 اولیه𝐹𝑦 →    𝐴𝑐 جدید = 𝐴𝑠𝑏 اولیه × 0.2
𝐹𝑦

0.85𝑓𝑐
′
= 0.2𝛽 (

6100

6100 + 𝑓𝑦
)𝑏𝑑 

 
 ابتدا فرض کنیم مقطع مستطیلی عمل میکند:

𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝑎𝑏 × 0.85𝑓𝑐
′     →    𝑎 =

𝐴𝑠𝑓𝑦
0.85𝑓𝑐

′𝑏
=
(6 × 615) × 300

0.85 × 28 × 250
= 186 𝑚𝑚 > 𝑡 = 150    𝑁. 𝐺. 

 میلیمتر خواهد بود.   150فرض فوق اشتباه بود و ناحیه فشاری فراتر از عمق 

 میلیمتر خواهد بود: 150تکرار مساله با فرض اینکه عمق ناحیه فشاری فراتر از  
𝐴𝑠𝑓𝑦 = (150 × 250 + (𝑎 − 150) × 450) × 0.85𝑓𝑐

′     
 لازم نیست مساله فوق مجددا حل شود. نکته: 

 کافی هست که مساحت جدید را با مساحت بدست آمده در مساله قبل قرار دهیم: 
186 × 250 = 150 × 250 + (𝑎 − 150) × 450     →   𝑎 = 170 𝑚𝑚 

 محاسبه مقاومت خمشی:

𝜑𝑀𝑛 = 𝜑(170 × 250 × 0.85𝑓𝑐
′ × (𝟒𝟏𝟓) + 20 × 200 × 0.85𝑓𝑐

′ × (𝟑𝟒𝟎)) = 406 𝑘𝑁.𝑚 
 مقدار فوق با آیین نامه جدید محاسبه شده و بنابراین پاسخ در گزینه ها موجود نیست.
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 برش

 
 موارد مهمی که باید در مورد تیرها کنترل گردد؟

 برش تیر  -1

 خمش تیر  -2

 خیز تیر  -3

 
 

ابعاد تیرهای با طول متعارف معمولا ابتدا بر اساس لنگر خمشی وارد بر آنها تعیین میشود و مهندسین در ابتدای کار   •

هنگام انتخاب مقطع مناسب به خمش وارد بر تیر توجه میکنند. پس از انتخاب مقطع مناسب برای خمش، آنرا برای  

 برش کنترل و طراحی میکنند. 

شرط اینکه درصد میلگرد کششی از حداکثر مجاز آیین نامه فراتر نرود( یک رفتار شکل پذیر    رفتار تیرها در خمش )به •

 هست. 

تیرهای بتنی تحت برش از شکل پذیری کمتری نسبت به خمش برخوردار هستند و به همین جهت طراحی معمولا به  •

 گونه ای انجام میشود که خرابی برشی پس از خرابی خمشی رخ دهد. 
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 . زمانی که یک المان تحت برش خالص قرار دارد، این المان در حقیقت تحت ترکیب کشش و فشار قرار دارد

 بتن تحت کشش ضعیف است و ترک می خورد:

 
می  "  ترک"به صورت کششی    "برش"در حقیقت بتن تحت    درجه می سازند.  45ترکهای برشی با راستای نیروی وارده زاویه  

 خورد.

 نحوه تشخیص ترک: تیر به صورتی ترک می خورد که بتواند در راستای اعمال نیرو حرکت کند:

 
 درجه ترک میخورد. 45بتن در کشش ضعیف است و بنابراین تحت برش خالص به صورت  •

 
 

 
 : )شکل سمت راست( San Fernando 1971شکست برشی ستون در زلزله  
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در شکل زیر سمت چپ تیر به سمت پایین در حال سقوط هست که برای مهار آن و جلوگیری از ریزش، شمع بندی و پایه موقت 

 اضافه شده است.

 
 

 در شکل زیر یک تیر تحت بار متمرکز در وسط قرار گرفته  

 
 

 درجه برشی در تیر قابل مشاهده است. 45ترکهای در شکل زیر 
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 ساده تحت بار گسترده ترکیب برش و خمش در تیر - 1- 4 

 
در مقطع مستطیلی تحت برش، تنش برشی حداکثر در وسط جان اتفاق می افتد و بنابراین ترک های برشی از وسط مقطع شروع 

 می شوند. 

پایین مقطع اتفاق می افتد و بنابراین ترک ها از پایین مقطع شروع در مقطع مستطیلی تحت خمش، تنش خمشی حداکثر در  

 می شوند. 
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 ترک های   وبرشی    ترک های با افزایش بار  نکته: در تیرهای عادی با طول متعارف، ابتدا ترک خمشی ایجاد می شوند و سپس  
 .  ایجاد می شوند خمشی برش

 

گسترده یکنواخت در شکل زیر نشان داده شده است. لنگر در دو انتهای تیر  نمونه الگوی ترک در یک تیر سراسری تحت اثر بار  

 منفی بوده و ترکهای خمشی در بالای مقطع ظاهر می شوند. 
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 93محاسبات 

 
 

بر راستای با توجه به نحوه ترک خوردن تیرهای بتنی تحت بار ثقلی که در شکل زیر نشان داده شده است، خاموت ها باید عمود  

 صحیح است. 1ترک ها قرار داده شوند تا بتوانند ترکها را بدوزند. بنابراین گزینه 

 
 

 

 96سراسری 

 پوش شکست تحت اثر حالات تنش دو محوره 𝑓𝑐اگر برای بتن با مقاومت فشاری 

 است؟ 𝑓𝑐به صورت شکل زیر باشد، مقاومت بتن در برش خالص، چه ضریبی از   

1 )1 /0 

2 )15/0 

3 )2 /0 

4 )25/0 

 

 

 

 3گزینه 

برش خالص معادل با کشش و فشار در دو راستای عمود بر هم می باشد )شکل زیر(. با توجه به منحنی سطح شکست ارائه شده، 

 خواهد بود. 0.2fcمقاومت برشی برابر 
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 مسیر تنشهای کششی و فشاری در تیر  - 2- 4 

 

 
 بنابراین  راستای تنش های کششی و فشاری افقی می باشند.در وسط تیر برش داخلی تیر صفر است و تنها لنگر خمشی داریم و  

 در المان نشان داده شده در بالا، هم نیروی برشی داریم و هم لنگر خمشی  و راستای تنش کششی اصلی مطابق شکل می باشد. 

 با توجه به المان فوق، راستای ترکها همیشه با راستای تنشهای فشاری اصلی یکسان می باشند:

 
 

 89آزاد 

یک تیر بتنی کنسول با مقطع مستطیلی در دو حالت زیر بارگذاری شده است. با فرض ایجاد ترک در دو حالت بارگذاری در نقطه  

A  در عمقh/4 زاویه ترک نسبت به محور ،x  ( .در حالت اول به حالت دوم کدام است𝜃𝐴1

𝜃𝐴2
=?( 

 )وزن تیر در برابر بارگذاری خارجی ناچیز فرض میشود(. 

1  )𝜃𝐴1

𝜃𝐴2
> 1 

2  )𝜃𝐴1

𝜃𝐴2
= 1 

3  )𝜃𝐴1

𝜃𝐴2
< 1 

 لازم میباشد. aو  P( مقدار عددی 4
 

 3گزینه 

 95سراسری 

 خمشی در یک تیر بتن مسلح نسبت به محور طولی چه خصوصیت مهمی دارند؟  –ترک های برشی 

 ( موازی هستند.1

 دارند. 45( زوایه 2

 دارند. 90( زوایه 3

 دارند.  90تا  45( زاویه 4

 4گزینه 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   برش1400

جزوه      114 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 نحوه انتقال برش - 3- 4 
 

 به شکل زیر توجه کنید. فرض کنید وزن تیر ناچیز است.

 
 از درس مقاومت مصالح داریم:

 
𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑀) 

𝑀با جاگذاری  = 𝑇𝑍 :در رابطه فوق داریم 

 
𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑇 × 𝑍)             →        𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑇) × 𝑍 + 𝑑(𝑍) × 𝑇 

 

رابطه فوق نشان میدهد برش به دو طریق در تیر تشکیل میشود. ترم اول در رابطه فوق نشان دهنده مکانیزم انتقال برش با عملکرد  

 تیر می باشد و ترم دوم نیز نشان دهنده انتقال برش با عملکرد قوسی می باشد.

 

 

 ( Beam action)انتقال برش با عملکرد تیر 

𝑑(𝑍)( در طول تیر ثابت باشد. در این حالت مقدار Z) فرض کنید مقدار بازوی لنگر  =  خواهد بود و خواهیم داشت:  0
→        𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑇)𝑍 

 حال به شکل زیر توجه کنید. 

 
 :کنیم، خواهیم داشت  لنگر گیری  Aاگر حول نقطه  

𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑇) × 𝑍 
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 ( Arch action) عملکرد قوس انتقال برش

 
 :کنیم، خواهیم داشت لنگرگیری  Aاگر حول نقطه  

 
𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑍) × 𝑇 

 اتفاق می افتد که  هنوز فشار به قسمت فوقانی مقطع منتقل نشده است. تیرهای کوتاه و این عملکرد در  
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 مقاومت برشی تیر بتنی ترک خورده - 4- 4 

 
نحوه انتقال نیرو در محل ترک برشی در یک تیر بدون میلگرد عرضی در شکل زیر نشان داده شده است. برش در طول مسیر  

ABC :توسط مجموعه ای از عوامل زیر منتقل میشود 

 برش در ناحیه بلوک فشاری  -1

 (𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 = 𝑉𝑐𝑦( 

 سنگدانه های دو سطح ترک   درگیری و قفل و بست -2

(vertical component of interlock of the aggregate particles = 𝑉𝑎𝑦) 

 عمل شاخه ای میلگردهای طولی -3

 (dowel action of the longitudinal reinforcement 𝑉𝑑) 

 

 

 

 تحمل میشود.  𝑉𝑑و   𝑉𝑎𝑦بلافاصله پس از ایجاد ترک مورب در تیر، قسمت زیادی از برش توسط  •

 )درگیری سنگدانه ها( کاهش یافته و سهم دو عامل دیگر افزایش میابد. 𝑉𝑎𝑦با افزایش عرض ترک مقدار   •

 ( میشود. splitting crackمطابق شکل زیر موجب ایجاد شکاف طولی در راستای میلگردهای طولی ) 𝑉𝑑نیروی   •

 
 

 

 

 

روش دقیق. در هر دو روش مقاومت مقطع  بر اساس   -2روش تقریبی،    -1برای محاسبه مقاومت برشی مقطع دو روش داریم:  

 سطح فرضی عمود بر صفحه محاسبه می شود:
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 روابط آیین نامه برای محاسبه مقاومت برشی بتن - 5- 4 
 

در نظر گرفته شده و  در روابط زیر صفر    Nu  باشد )در تیرها عمدتا اینگونه است(نیروی محوری ناچیز    صورتی کهدر   •

 .روابط ساده میشوند

)در جدول    bو یا    a( قرار داده شود، می توان از یکی از دو رابطه 𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛در تیرها در صورتی که آرماتور برشی حداقل )  •

 استفاده کرد.زیر( 

o  رابطهb  تر از رابطه دقیقa  .می باشد 

که آرماتور برشی حداقل در آنها قرار داده شده است، مقاومت   )با نیروی محوری قابل صرف نظر کردن(  نتیجه: در تیرها  •

 برشی بتن با استفاده از رابطه تقریبی برابر است با:

→       تیرهای  دارای  آرماتور  برشی حداقل  𝑉𝑐   مقاومت برشی بتن    = 0.17𝜆√𝑓𝑐
′   𝑏𝑤𝑑 
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   اعضای  دارای  آرماتور  برشی حداقل  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑉𝑐    رابطه  تقریبی  = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.17𝜆√𝑓𝑐

′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑

𝑉𝑐    رابطه  دقیق  = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.66𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑

 

 

 حداقل خاموت را دارا هستند، مقاومت برشی برابر است با:با توجه به تبصره های فوق در اعضایی که 

   اعضای  دارای  آرماتور  برشی حداقل  و فاقد نیروی  محوری  

{
 
 

 
𝑉𝑐    رابطه  تقریبی   = 0.17𝜆√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑                   

𝑉𝑐    رابطه  دقیق  = 𝑀𝑖𝑛(
0.66𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′

0.42𝜆√𝑓𝑐
′
)𝑏𝑤𝑑

 

 

( مانند  دال )  𝑉𝑐   اعضای  فاقد آرماتور  برشی حداقل 

= 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.66√

2

1 + 0.004𝑑
𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 

 
( مانند  دال )  اعضای  فاقد آرماتور  برشی حداقل 

و فاقد نیروی  محوری 
   𝑉𝑐 = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.66√

2

1 + 0.004𝑑
𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 

 

 

 برای پی های گسترده لازم نیست اعمال شود:  𝜆𝑠ب سایز  توجه: مطابق بند زیر، ضری •

 
( اعضایی که تحت اثر نیروی برشی و لنگر خمشی و نیروی محوری  𝑉𝑐در مورد نیروی محوری برشی مقاوم تامین شده توسط بتن ) 

 قرار دارند، گزینه صحیح را انتخاب کنید. 

 را کاهش میدهد. Vcرا افزایش و نیروی محوری کششی، مقدار  Vc( نیروی محوری فشاری، مقدار 1

 را افزایش میدهد.  Vcرا کاهش و نیروی محوری کششی، مقدار  Vc( نیروی محوری فشاری، مقدار 2

 را افزایش میدهد.   Vc( نیروی محوری فشاری و نیروی محوری کششی هر دو، مقدار 3

 ندارد.  Vcی تاثیری بر نیروی مقاوم برشی ( نیروی محور 4

 

 1گزینه 
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 93محاسبات 

 
 با توجه به تغییر روابط آیین نامه ای پاسخ در گزینه ها نیست.

 مقاومت برشی بتن قبل از اعمال بار فشاری برابر است با:

𝑉𝑐1 = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.17𝜆√𝑓𝑐

′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 (

0.17√25 + 0

0.42√25
) 𝑏𝑤𝑑 = 0.85𝑏𝑤𝑑 

 مقاومت برشی بتن در حضور بار فشاری برابر است با:

𝑉𝑐2 = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.17𝜆√𝑓𝑐

′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 (

0.17√25 + Min (
1
1.25

)

0.42√25

)𝑏𝑤𝑑 = 1.85𝑏𝑤𝑑 

𝑉𝑐2
𝑉𝑐1

=
1.85𝑏𝑤𝑑

0.85𝑏𝑤𝑑
= 2.17 

 

 96محاسبات 

 
 میلگرد در پی تغییر نخواهد کرد. فرض کنید درصد 

 3گزینه 

𝑉𝑐 = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.66√

2

1 + 0.004𝑑
𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 

 در پی ها نباید ضریب سایز اعمال شود و از طرفی نیروی محوری نداریم و بتن نیز از نوع معمولی میباشد و بنابراین: 

𝑉𝑐 = 𝑀𝑖𝑛(
0.66𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′

0.42√𝑓𝑐
′
)𝑏𝑤𝑑 

 

√30 × 𝑏𝑤𝑑1 = √30 × 𝑏𝑤𝑑2            →     √30𝑑1 = √25𝑑2           →
𝑑2
𝑑1
= 1.095  
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 95محاسبات 

 
 3گزینه 

 رابطه کلی در اعضایی که آرماتور برشی حداقل را دارند به صورت زیر می باشد: 

𝑉𝑐 = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.17𝜆√𝑓𝑐

′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 

 می باشد. بنابراین: kN 250در این مثال نیروی محوری برابر 

Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

) = Min((
250000

6 × 350 × 650
)

1.25

) = 0.183 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑐−𝑐𝑜𝑚𝑝 = (0.17√𝑓𝑐
′ + 0.183)𝑏𝑤𝑑

𝑉𝑐−𝑡𝑒𝑛 = (0.17√𝑓𝑐
′ − 0.183)𝑏𝑤𝑑

}  
𝑉𝑐−𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑉𝑐−𝑡𝑒𝑛

=
(0.17√𝑓𝑐

′ + 0.183)

(0.17√𝑓𝑐
′ − 0.183)

= 1.55 

 

 

 

 
 2گزینه 
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 97سراسری 

 
 ترک برشی زمانی رخ می دهد که:

𝑉 = 𝑃1 = 0.2√𝑓𝑐𝑏ℎ 
 

 ترک خمشی زمانی رخ می دهد که:

(𝑀 = 𝑃2𝐿) = 𝑀𝑐𝑟                  → 𝑃2𝐿 =
𝑓𝑟𝐼

𝑐
                  →      𝑃2𝐿 =

(0.6√𝑓𝑐) × (
𝑏ℎ3

12
)

(
ℎ

2
)

                    →      𝑃2

=
0.1√𝑓𝑐𝑏ℎ

2

𝐿
 

 

𝑃1 = 𝑃2               → 0.2√𝑓𝑐𝑏ℎ =
0.1√𝑓𝑐𝑏ℎ

2

𝐿
          →     

ℎ

𝐿
= 2 

 

 97سراسری 

 

 
𝑉𝑐1 = 𝜑0.17√𝑓𝑐

′
𝑏1𝑑1 = 𝜑0.17√𝑓𝑐

′
× 300 × 550

𝑉𝑐2 = 𝜑0.17√𝑓𝑐
′
𝑏2𝑑2 = 𝜑0.17√𝑓𝑐

′
× 600 × 250}

 

 
𝑉𝑐1
𝑉𝑐2

=
300 × 550

600 × 250
= 1.1 

 
 

 
3گزینه   
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 94محاسبات 

 
 باشد:با فرض اینکه تیر دارای آرماتور برشی حداقل می 

   اعضای  دارای  آرماتور  برشی حداقل  و فاقد نیروی  محوری  

{
 
 

 
𝑉𝑐    رابطه  تقریبی   = 0.17𝜆√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑                   

𝑉𝑐    رابطه  دقیق  = 𝑀𝑖𝑛(
0.66𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′

0.42𝜆√𝑓𝑐
′
)𝑏𝑤𝑑

 

 رابطه تقریبی:

𝑉𝑐 = 0.17 × √25 × 𝑏𝑤𝑑 = 0.85 × 𝑏𝑤𝑑 

 رابطه دقیق: 

𝜌𝑤 =
4 × 3.14 × 12.52

300 × 500
= 0.013 

 

𝑉𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (
0.66 × 1 × 0.013

1

3 √25
0.42 × 1 × √25

)𝑏𝑤𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 (
0.77
2.1

) 𝑏𝑤𝑑 

0.85𝑏𝑤𝑑

0.6375 𝑏𝑤𝑑
= 0.9 

 89آزاد 

 
 3گزینه 

صحیح بود. ولی در   1( با افزایش لنگر مقاومت برشی کاهش میافت و گزینه 99* دقت شود که در آیین نامه قبلی )قبل از سال 

 اثر لنگر در نظر گرفته نشده است.آیین نامه جدید 

 98سراسری 

 
4گزینه   

صحیح بود. ولی در   3( با افزایش لنگر مقاومت برشی کاهش میافت و گزینه 99* دقت شود که در آیین نامه قبلی )قبل از سال 

 آیین نامه جدید اثر لنگر در نظر گرفته نشده است.
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 97محاسبات 

 
 عضو دارای حداقل آرماتور برشی باشد.در حل این مسئله فرض می شود که  •

 فرض می شود. C25در حل این مسئله بتن از نوع  •

 رابطه کلی در اعضایی که آرماتور برشی حداقل را دارند به صورت زیر می باشد: 

𝑉𝑐 = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 0.17𝜆√𝑓𝑐

′ +Min(

𝑁𝑢
6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)

0.42𝜆√𝑓𝑐
′

)

 
 
𝑏𝑤𝑑 

𝑉𝑐−2 = (0.17√25 + Min(

2𝐴𝑔

6 × 1.25 × 𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

)) (1.25𝑏𝑤𝑑)

𝑉𝑐−1 = (0.17√25 + Min(

2Ag

6𝐴𝑔
0.05𝑓𝑐

′

))𝑏𝑤𝑑

}
 
 
 

 
 
 

  
𝑉𝑐2
𝑉𝑐1

=
(0.17√25 + 0.266)(1.25𝑏𝑤𝑑)

(0.17√25 + 0.3333)𝑏𝑤𝑑
= 1.178 

 

 99سراسری 

 
 2گزینه 

دقت شود که برش در طول ستون ثابت است )چون بار جانبی به ستون وارد نمیشود(. بنابراین نقطه برش حداکثر نداریم. در  

نقاطی که لنگر بیشتر باشد، کشش ناشی از خمش موجب تضعیف مقطع در برش خواهد شد. بنابراین در محل لنگر حداکثر  

 مقاومت برشی کمتر خواهد بود. 

تفسیر فوق زمانی صحیح است که میلگرد طولی ستون در طول ستون تغییر نکند. عوامل زیر میتواند بر مقاومت برشی توجه: 

 بتن تاثیر گذار باشد:

𝑓𝑐مقاومت فشاری بتن ) -1
′ ) 

,𝑏𝑤ابعاد مقطع )  -2 𝑑) 

 )𝑀𝑢لنگر خمشی وارد بر مقطع )  -3

 (𝑃𝑢نیروی محوری وارد بر مقطع )  -4

 ( 𝜌𝑤درصد میلگرد کششی مقطع ) -5

 ( اثر مورد سوم از روابط حذف شده است. 1399در آیین نامه جدید )ویرایش   •
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 آرماتورهای عرضیمقاومت برشی  - 6- 4 

   

 
درجه می باشد، مطابق شکل زیر خاموت ها میتوانند با تحمل کشش از حرکت    45با توجه به اینکه راستای ترک برشی تقریبا  

 برشی تیر ممانعت کنند. 
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 قرار گرفته و در تحمل برش به تیر کمک می کنند. "کشش"تحت پس از ترک خوردن بتن، آرماتورهای عرضی )خاموت ها(  

 در نگهداری بتن مشارکت دارند.  شاخه(   8) بسته در شکل فوق چهار خاموت

قبل از ترک خوردن بتن )ترک برشی(، کرنش در خاموتها برابر کرنش در بتن میباشد. از آنجا که بتن در تنشهای پایین   •

ناچیزی )حدود   بتن مقدار  از ترک خوردن  بتن   40الی    20ترک میخورد، تنش در خاموت ها قبل  برای  مگاپاسکال 

 کیل ترک های برشی شوند.  متعارف( می باشد و بنابراین خاموتها نمی توانند مانع تش

خاموتها تنها پس از تشکیل ترک های برشی فعال میشوند و قبل از تشکیل ترکها تنشهای ناچیزی در خاموت ایجاد   •

 میشود.

 در شکل زیر نیروی اجزای مقطع پس از تشکیل ترک نشان داده شده است. •

( کاهش  Vayمیابد. و از طرفی سهم درگیری سنگدانه ها )( افزایش  Vsبا افزایش نیروی برشی به تدریج سهم خاموت ) •

 میابد.
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خواهد بود )شکل زیر را   dطول ترک در طول تیر برابر درجه فرض شود،   45با توجه به شکل زیر اگر زاویه ترک   •

 ببینید(.

 بنابراین:

= تعداد  خاموت های  درگیر  در  ترک   
𝑑

𝑠
 

 

باشد، نیروی قائم مربوط به خاموتها برابر   𝑓𝑦𝑡فرض شود و تنش تسلیم آنها نیز   𝐴𝑣اگر جمع مساحت ساقهای یک خاموت برابر  

 خواهد بود با: 

𝑉𝑠 =
𝑑

𝑠
× 𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡 

𝑓𝑦𝑡مثال: مقاومت برشی مربوط به خاموتها را در شکل زیر محاسبه کنید. فرض کنید تنش تسلیم خاموتها برابر  = 340 𝑀𝑃𝑎 

 می باشد.

 

                                      𝑉𝑠 =
𝑑

𝑠
× 𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡 =

430

100
× (2 ×

𝜋 × 102

4
) × 340 = 229.5 𝑘𝑁 

 

 زیر محاسبه می شود:مقاومت برشی آرماتورهای عرضی قائم به صورت 

 
 

 مقاومت برشی آرماتورهای عرضی مایل به صورت زیر محاسبه می شود:
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 مقاومت برشی میلگردهای طولی خم شده به صورت زیر محاسبه می شود:

 

 
 مقاومت برشی کل مقطع برابر مجموع مقاومت برشی بتن و آرماتورهای عرضی خواهد بود:
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 95محاسبات 

 

   اعضای  دارای  آرماتور  برشی حداقل  و فاقد نیروی  محوری  

{
 
 

 
𝑉𝑐    رابطه  تقریبی   = 0.17𝜆√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑                    

𝑉𝑐    رابطه  دقیق  = 𝑀𝑖𝑛(
0.66𝜆𝜌𝑤

1

3  √𝑓𝑐′

0.42𝜆√𝑓𝑐
′
)𝑏𝑤𝑑

 

ρجهت استفاده از رابطه دقیق باید درصد میلگرد طولی تیر   •
𝑤

 مشخص باشد.   

 مسئله از رابطه تقریبی استفاده می شود.در حل این 

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 

 

{
𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑)

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 (
𝑑

𝑠
𝐴𝑣𝐹𝑦𝑡)

 

 

{
𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √25 × 400 × 440) = 112.2 𝑘𝑁

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 (
440

200
(𝜋 × 52) × 340) + 0.75 (

440

100
(2𝜋 × 52) × 340) = 220 𝑘𝑁

 

 
𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 = 112.2 + 220 = 332 𝑘𝑁 

 3و پایه 2پایه  -83اسبات مح

بصورت مایل با زاویه    𝜑10@25 𝑐𝑚سانتیمتر، از خاموت های بسته    50سانتیمتر و عمق موثر    35در یک تیر مستطیلی با عرض  

بصورت قائم استفاده شده است. مقاومت برشی نهایی مقطع این تیر چقدر    𝜑12@25 𝑐𝑚درجه و نیز از خاموت های بسته    60

 است؟

𝑓𝑐 = 300
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
    ,    𝑓𝑦 = 3000

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

 پاسخ:
𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 

 

{
𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √𝑓𝑐

′𝑏𝑑)

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 (
𝑑

𝑠
𝐴𝑣𝐹𝑦𝑡) (sin 60 + cos 60) + 0.75 (

𝑑

𝑠
𝐴𝑣𝐹𝑦𝑡)

 

 

{

𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √30 × 350 × 500) = 122.2 𝑘𝑁

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 (
500

250
(2𝜋 × 52) × 300) (

√3

2
+
1

2
) + 0.75 (

500

250
(2𝜋 × 62) × 300) = 198 𝑘𝑁

 

 

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 = 122.2 + 198 = 320.2 𝑘𝑁 = 32 𝑡𝑜𝑛 
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 95محاسبات 

 
 مقاومت برشی بتن:

{

𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √𝑓𝑐
′𝑏𝑑)

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 (
𝑑

𝑠
𝐴𝑣𝐹𝑦𝑡) + 𝑀𝑖𝑛 {

0.75 (𝐴𝑣𝐹𝑦) sin 45

0.75 × (0.25 × √𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑)

 

{

𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √25 × 300 × 530) = 101.4 𝑘𝑁

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 (
530

200
(2 × 3.14 × 52) × 400) +𝑀𝑖𝑛 {

0.75 ((2 × 3.14 × 12.52) × 400) 𝑠𝑖𝑛 45

0.75 × (0.25 × √25 × 300 × 530)

 

{
𝜑𝑉𝑐 = 101.4 𝑘𝑁

𝜑𝑉𝑠 = 124.8 𝑘𝑁 +𝑀𝑖𝑛 {
208.1 𝑘𝑁
149 𝑘𝑁

= 273.8 𝑘𝑁
 

 

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠1 + 𝜑𝑉𝑠2 = 101.4 + 273.8 = 375.2 𝑘𝑁 
 87محاسبات 

 
 :ACI-318-19بر اساس 

{

𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √𝑓𝑐
′𝑏𝑑)

𝜑𝑉𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
0.75 (𝐴𝑣𝐹𝑦) sin 45

0.75 × (0.25 × √𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑)

 

 

{

𝜑𝑉𝑐 = 0.75 × (0.17 × √25 × 400 × 600) = 153 𝑘𝑁

𝜑𝑉𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
0.75 ((3.14 × 62) × 340) 𝑠𝑖𝑛 45 = 20.4 𝑘𝑁

0.75 × (0.25 × √25 × 400 × 600) = 225 𝑘𝑁
= 20.4 𝑘𝑁
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 3گزینه 

 89سراسری 

 
 در هر دو مقطع مقاومت برشی بتن یکسان است. چون مساحت جان آنها یکسان است.

 مقاومت برشی خاموت دو مقطع نیز برابر است با:

𝑉𝑠𝐴 =
𝑑

𝑠
𝐴𝑣 =

𝑑

240
× (2𝜋 × 62) = 0.942𝑑

𝑉𝑠𝐵 =
𝑑

𝑠
𝐴𝑣 =

𝑑

240
× (3𝜋 × 52) = 0.981𝑑

 

 که تقریبا برابر هستند.
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 کنترل برشمقطع بحرانی   - 7- 4 
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 85آزاد 

 
 1گزینه 

 

 فواصل آرماتورهای عرضی  - 8- 4 
برای اطمینان از اینکه ترک های مایل )ناشی از برش( به تعداد کافی آرماتورهای عرضی را قطع کند، فواصل ارماتورهای عرضی از  

 یک حدی نباید بیشتر باشد.
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 آرماتور برشی  حجمحداقل  - 9- 4 
 فواصل، حجم آرماتور عرضی برشی نیز باید از یک حد مشخصی کمتر نباشد. علاوه بر کنترل حداکثر 

0.083𝜑𝜆√𝑓𝑐( کمتر از Vuدر صورتی که نیروی برشی وارد بر تیر )  ACI-318-19با توجه به بند زیر از  •
′𝑏𝑤𝑑  ،باشد

𝜑𝑉𝑐نیازی به قرار دادن خاموت نخواهد بود. توجه شود که مقدار فوق در واقع برابر  

2
یباشد )البته در صورتی که مقاومت  م   

 برشی بتن بر اساس رابطه تقریب محاسبه شود(. 

𝑉𝑢  در نقاطی از تیر که برش وارد بر تیر بیشتر از نصف مقاومت برشی بتن باشد ) • > 0.083𝜑𝜆√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑  از ( باید 

 تور حداقل برشی باشد.آرماتور برشی استفاده شود و مقدار خاموت قرار داده شده نیز نباید کمتر از آرما

 
 

 مثال: در یک تیر بتنی با مشخصات زیر نیروی برشی چقدر باید باشد تا بتوان در داخل تیر خاموت قرار نداد؟
b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, S400 

 

𝑉𝑢 ≤ 0.083 × 0.75 × √25 × 400 × 430 = 53.5 𝑘𝑁 = 5 𝑡𝑜𝑛 

 

در برخی تیرها آرماتور برشی محاسبه شده را برابر صفر نشان میدهد که نشان میدهد در آن تیر   ETABSنرم افزار  •

 نیروی برشی ناچیز بوده و به لحاظ آیین نامه ای نیاز به خاموت ندارد. 

  ( باید از2hتوجه شود که در تیرهای قابهای خمشی متوسط و ویژه در دو انتهای تیر در طول ناحیه بحرانی )به طول  •

تنگ بسته استفاده شود )به لحاظ شکل پذیری(. بنابراین چه نیاز به خاموت برشی باشد و چه نباشد، قرار دادن یک  

کادر بسته الزامی است. در صورتی که در تیر خاموت قرار ندهیم، اجرای آرماتورهای طولی شاید با مشکل مواجه شود. 

 ه میکنند )حتی اگر به لحاظ محاسبات برش نیاز نباشد(.بنابراین مهندسین در تمامی تیرها از خاموت استفاد
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 در بند زیر آرماتور برشی حداقل مد نظر آیین نامه ارائه شده است.

 
 

مثال: در یک تیر بتنی با مشخصات زیر حداقل قطر خاموت لازم را با فرض اینکه خاموت حداقل لازم باشد را بدست آورید. 

 فرض شود. S300باشد. رده میلگردهای برشی عرضی  s=200 mmفرض کنید فواصل خاموتها از هم برابر  
b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, s=200 mm 

 

𝐴𝑣
𝑠
= 𝑀𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.062√𝑓𝑐

′
𝑏𝑤
𝐹𝑦𝑡
 

0.35
𝑏𝑤
𝐹𝑦𝑡

        →       
𝐴𝑣
200

= 𝑀𝑎𝑥 {
0.062√25

400

300
= 0.413 

0.35
400

300
= 0.4666

     →      𝐴𝑣

= 93.33 𝑚𝑚2     
→      2𝜋𝑟2 = 93.33   →      𝑟 = 3.855 𝑚𝑚    →      𝑑𝑏 = 7.71 𝑚𝑚      →      𝜑8@200  
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 آرماتور برشی حداکثر حجم   - 10- 4 
 

لازم برای تیر نیز افزایش میابد. برای ( مقدار بزرگ و قابل توجهی باشد، خاموت Vuدر مواردی که نیروی برشی وارد بر تیر )

𝜑𝑉𝑐باشد و مقاومت برشی بتن در تیر برابر   Vu=500 kNمثال فرض کنید برش وارد بر تیر  = 150 𝑘𝑁  باشد. در این حالت

 بتن به تنهایی قادر به تحمل برش نخواهد بود و اضافه برش را خاموت باید تحمل کنید: 

 
𝑉𝑢 ≤ 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 

 

 باید حجم خاموت نیز افزایش یابد تا تیر بتواند اضافه برش را تحمل کند.  Vuبا افزایش 

 اضافه برش را با افزودن خاموت تامین کرد. در این رابطه محدودیت داریم و نمی توان تا هر حدی دلخواهی

 در بند زیر این محدودیت مطرح شده است.

 
 

 مقادیر زیر را تعیین کنید:  b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, s=200 mmمثال: در یک تیر بتنی با مشخصات 

 𝜑𝑉𝑐مقاومت برشی بتن   -1

 که میتوان به تیر وارد کرد  Vuحداکثر نیروی برشی  -2

 𝜑𝑉𝑠حداکثر مقاومت برشی آرماتورهای عرضی   -3

 

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑0.17√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑 = 0.75 × 0.17√25 × 400 × 450 = 114.75 𝑘𝑁 

𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑) = 0.75 × 0.83√25 × 400 × 450 = 560.25 𝑘𝑁 

 
𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 →        560.25 = 114.75 + 𝜑𝑉𝑠    →   𝜑𝑉𝑠 = 0 = 445.5 𝑘𝑁 

 

 

 

 

فراتر رود. در غیر این صورت باید ابعاد مقطع تیر افزایش یابد. با   kN 560.25نیروی برشی وارد بر تیر فوق نباید از  •

 مقاومت برشی بتن تیر و نیز حداکثر مقاومت برشی مجاز تیر نیز افزایش میابند. ( dو b)  افزایش ابعاد مقطع تیر
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 97محاسبات 

 
   2گزینه 

𝑉𝑢)   تیر   بتن  ( کمتر از نصف مقاومت برشیVuب دار وارد بر تیر )در نقاطی که برش ضری < 0.083𝜑√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑   )    باشد، نیاز به

 آرماتور برشی نخواهد بود. 

𝑞𝑢 = 1.2𝑞𝐷 + 1.6𝑞𝐿 = 48
𝑘𝑁

𝑚
 

 

(𝑉𝑢 = 216 − 48𝑥) < (0.083𝜑√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑 = 0.083 × 0.75 × √25 × 400 × 525 = 66.9 𝑘𝑁) 

→ 𝑥 = 3.106 𝑚 
 

 
 است باید آرماتور برشی قرار داده شود. بنابراین: kN 66.9در ابتدا و انتهای تیر که برش وارد بیش از 

درصدی  از  طول تیر  که باید آرماتور  برشی قرار  داده  شود =
2 × 3.106

9
= 0.69 = 69% 
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 89محاسبات 

 
𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 

= 0.75 × (0.17 × √𝑓𝑐
′𝑏𝑑) + 0.75 (

𝑑

𝑠
𝐴𝑣𝐹𝑦𝑡) 

= 0.75 × (0.17 × √22.5 × 300 × 340) + 0.75 (
340

80
(2𝜋 × 62) × 400) 

= 61.688 𝑘𝑁 + 288.25 𝑘𝑁 = 350 𝑘𝑁 
 کنترل مقاومت برشی حداکثر:

𝑉𝑢 < 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑) = 0.75(82251 + 319327) = 301  𝑘𝑁         
 می باشد. kN 301بنابراین مقاومت مقطع برابر  

 91  –محاسبات 

 
𝐴∅10 = 78.5 𝑚𝑚

2

𝐴∅8 = 50.24 𝑚𝑚
2 

𝑉𝑐 = 0.17 × √25(400 × 350) = 119 kN

𝑉𝑠 = (
78.5 × 2

100
+
50.24 × 2

150
) × 350 × 300 = 235 𝑘𝑁

}𝑉𝑛 = 354 𝑘𝑁      →       𝜑𝑉𝑛 = 265 𝑘𝑁 

 کنترل خاموت حداقل:

(
𝐴𝑣
𝑠
=
2 × 3.14 × 52

100
+
2 × 3.14 × 42

150
= 2.24)

> 𝑀𝑎𝑥 (0.062√𝑓𝑐
′
𝑏𝑤
𝐹𝑦
= 0.4, 0.35

𝑏𝑤
𝐹𝑦
= 0.46)            𝑂𝐾 

 

 برشی حداکثر:  کنترل مقاومت

𝑉𝑢 < 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑) = 0.75(119000 + 0.66√25 × 400 × 350) = 436  𝑘𝑁           𝑂𝐾 
 کنترل فاصله خاموت ها: 

𝑉𝑠 = 235 𝑘𝑁 ≰ 0.33√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑 = 231        𝑠 <
𝑑

4
=
350

4
= 87.5 𝑚𝑚          

 مقطع برابر است با:فواصل خاموت ها بیش از مقدار مجاز است. بنابراین حداکثر مقاومت مجاز 
𝜑𝑉𝑛 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) = 𝜑(119 + 231) = 262.5 𝑘𝑁 
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 92محاسبات 

 
 3گزینه 

(𝐴𝑣)𝐴 = 2𝜋𝑟
2 + 2𝜋𝑟2 sin 45 = 3.4𝜋𝑟2

(𝐴𝑣)𝐵 = 3𝜋𝑟
2  

 

 97سراسری 

 
 4گزینه 

 در مورد ساقهای مورب باید مولفه قائم آنها در نظر گرفته شود:

(𝐴𝑣)2 = 2𝜋𝑟
2 + 2𝜋𝑟2 sin 45 = 2𝜋𝑟2 × 1.7

(𝐴𝑣)1 = 2𝜋𝑟
2  
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 95محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠         {

(𝑉𝑛)𝐼 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = 0.5𝑉𝑠 + 𝑉𝑠 = 1.5𝑉𝑠

(𝑉𝑛)𝐼𝐼 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = 0.5𝑉𝑠 +
3

2
𝑉𝑠 = 2𝑉𝑠

      →     
(𝑉𝑛)𝐼𝐼
(𝑉𝑛)𝐼

=
2

1.5
= 1.33 

 89محاسبات 

 
 4گزینه 

𝑆𝑖𝑛45 + 𝐶𝑜𝑠45 = 1.41 

 سراسری 97

 
صحیح است. 1مقاومت برشی بتن، گزینه  با توجه به رابطه دقیق محاسبه   

 97محاسبات 

 
 3گزینه 

 مقاومت برشی بتن:

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑0.17√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑 = 𝜑0.17 × √𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑 

 مقاومت برشی فولادهای برشی )حداکثر ممکن(:

𝜑𝑉𝑠 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝜑𝑉𝑐 = 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑) − 𝜑𝑉𝑐 = 𝜑0.66√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑 

 
𝑉𝑠
𝑉𝑐
=
0.66

0.17
= 3.88 
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 92سراسری 

 
2گزینه   

𝑉𝑢حداکثر برش در تیر برابر است با:      =
𝑃

2
 

 قبل از تقویت بار گسیختگی برابر است با:
𝑃

2
< 𝑉𝑐 = 50 𝑘𝑁      →   𝑃 < 100 𝑘𝑁 

𝑉𝑛پس از تقویت مقاومت برشی تیر حداکثر برابر   = 5𝑉𝑐 = 250 𝑘𝑁  :خواهد بود و بنابراین بار گسیختگی برابر است با 
𝑃

2
< 250 𝑘𝑁      →   𝑃 < 500 𝑘𝑁 

 

 
می باشد  و بنابراین در محاسبه مقاومت برشی باید از آرماتور عرضی    d/2=340/2=170 mmحداکثر فاصله خاموت ها در تیر  

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 

 

 

 
 2گزینه
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 81سراسری 

 

𝑉𝑠 =∑
𝐴𝑣
𝑠
𝑑𝐹𝑦 = (

78.5 × 1

80
× 800 × 300) + (

113 × 2

125
× 800 × 400) = 814 𝑘𝑁 

 توجه: تنها آرماتورهای عرضی که در کل ارتفاع مقطع ادامه یافته اند باید در محاسبه مقاومت برشی منظور شوند.

 98سراسری 

 
 1گزینه 

فاصله خاموت ها باید به گونه ای باشد که هر ترکی که از ناحیه کششی تیر شروع میشود، قبل از اینکه نصف ارتفاع موثر تیر را  

 عبور کند، توسط یک خاموت مهار شود.
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 تیرهای عمیق - 11- 4 
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 تیرها لرزه ای ضوابط  
 به شکل زیر توجه کنید. در اثر بارگذاری )برش و خمش( ترک های خمشی و برشی در تیر ایجاد می شود. 

 با تغییر جهت بار، ترکهای قبلی بسته شده و ترک های جدید ایجاد می شود. 

 پس از چندین بار تغییر جهت بار شکل ترک ها مانند شکل دوم خواهد شد.
 

 

 
توسط تنگ بسته با  سپس پوسته بتن خواهد ریخت. پس از ریزش پوسته بتن، میلگردهای طولی کمانش خواهند کرد مگر اینکه  

 فواصل مناسب مهار شده باشند.

 

 

 لنگر خمشی محتمل  - 1- 5 
 لازم هستند: تعاریف زیر  طراحی لرزه ای به در محاسبات مربوط 

 

 تیر:  طراحیلنگر خمشی  •

φ𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

 

 تیر:  اسمیلنگر خمشی  •

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 
 

 تیر:  محتمللنگر خمشی  •

𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25 × 𝐹𝑦)𝑍 

 

 

فراتر رود )وارد ناحیه سخت    Fyدر محاسبه لنگر خمشی محتمل )رابطه سوم( با توجه به اینکه احتمال دارد تنش در میلگردها از  

اثرات سخت شوندگی کرنش در کرنش های زیاد موجب بالا   فرض میشود.  1.25Fyشوندگی کرنش شود( تنش در میلگرد برابر  

 ن است تنش تسلیم واقعی میلگرد بیش از مقدار اسمی آن باشد. رفتن تنش در میلگرد می شود. همچنین ممک 
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 در مثال زیر یک نمونه نحوه محاسبه لنگر مقاوم خمشی اسمی و محتمل نشان داده شده است

 97محاسبات 

 
 2گزینه 

 و در نتیجه مقاومت خمشی از رابطه زیر بدست میاید:  𝛽𝑥، مقدار  "اسمی"هنگام محاسبه مقاومت خمشی 

 

𝐴𝑠(𝐹𝑦) = (𝑎𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)        →        𝑎 = 𝛽𝑥 =

𝐴𝑠(𝐹𝑦)

(𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)
= 0.22𝑑         

 

→       𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (𝑑 −
0.22𝑑

2
) =  𝐴𝑠𝐹𝑦(0.89𝑑)        

 

 

 مت خمشی از رابطه زیر بدست میاید: و در نتیجه مقاو   𝛽𝑥، مقدار  "محتمل"محاسبه مقاومت خمشی 

 

𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦) = (𝑎𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)        →        𝑎 = 𝛽𝑥 =

𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)

(𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)
= 1.25 × 0.22𝑑 = 0.275𝑑   

 

→  𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)𝑍 = 𝐴𝑠1.25𝐹𝑦 (𝑑 −
0.275𝑑

2
) = 𝐴𝑠𝐹𝑦(1.0781𝑑) 

 
𝑀𝑝𝑟
𝑀𝑛

=
1.0781

0.89
= 1.21 

 

 

 

 اساس ظرفیت خمشی )که در بند های بعدی آمده است( از لنگر محتمل استفاده خواهد شد. در موارد طراحی برش بر  •
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 محاسبه نیروی برشی تیرهای قابهای خمشی بر اساس ظرفیت خمشی - 2- 5 
قبل از بحث در رابطه با محاسبه نیروی برشی بر اساس ظرفیت تیر، به دیاگرام های لنگر تحت بارهای ثقلی و بارهای جانبی توجه  

 :نمایید

 
 تغییر شکل تیرها تحت اثر بارهای ثقلی                                         تغییر شکل تیرها تحت اثر بارهای جانبی 

 

 ترسیم شده است: 1.2D+L-Eو نیز  1.2D+L+Eدر شکل زیر دیاگرام لنگر ناشی از ترکیب بارهای 

  

نتیجه: در زلزله های شدید، در تیر انحنای مضاعف خواهیم داشت. یعنی جهت لنگر در دو انتهای تیر مخالف هم خواهد   •

 بود. 
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به شکلهای زیر توجه کنید. در شکل سمت چپ یک تیر با دهانه و بار ثقلی متعارف نشان داده شده است. انتظار می رود لنگر  

حداکثر در دو انتهای تیر رخ دهد و انتظار می رود مفاصل پلاستیک )تحت همزمان بار ثقلی و لرزه ای( در دو انتهای تیر تشکیل  

ا اینچنین نیست. در تیرهای با دهانه بلند و بار ثقلی زیاد، مفاصل پلاستیک خمشی ممکن است شوند. ولی همیشه در تمامی تیره 

به جای بر ستون، در طول تیر تشکیل شود )شکل سمت راست(. تشکیل مفاصل پلاستیک مطابق آنچه در شکل سمت راست  

ید اجتناب شود )چرا؟(. در دو انتهای تیر در  مشاهده میکنید، برای تیرهای بتنی قابهای خمشی مورد پسند و توصیه نیست و با

طول ناحیه بحرانی تیر طبق ضوابط آیین نامه ای از آرماتور گذاری عرضی ویژه استفاده میشود. در صورت تشکیل مفاصل پلاستیک  

ک رفتار شکل  در دو انتهای تیر )در طول ناحیه بحرانی( به جهت تمهیدات خاصی که برای آرماتورها در نظر گرفته شده است، ی

از ناحیه بحرانی به جهت عدم وجود میلگردهای عرضی ویژه رفتار شکل پذیر نخواهد بود.   پذیر خواهیم داشت. ولی در خارج 

همچنین توجه شود که در صورت تشکیل مفصل پلاستیک در دو انتهای تیر )مطابق شکل سمت چپ( به جهت ماهیت رفت و  

در اثر بارهای تغییر میکند ولی در حالتی که مفصل پلاستیک )مطابق شکل سمت راست(    برگشتی زلزله، جهت لنگر پلاستیک نیز

ثقلی تشکیل میشود، لنگر به صورت یک جهت افزایش می یابد و مطلوب نیست. در شکل زیر ابتدا دو مفصل پلاستیک )وسط تیر  

ک از انتهای سمت راست به انتهای سمت چپ  + انتهای سمت راست تیر( تشکیل میشود. با تغییر جهت زلزله محل مفصل پلاستی

منتقل میشود. در این حالت )شکل سمت راست( با تغییر جهت زلزله، جهت لنگر در انتهای تیر ثابت می ماند و تغییر نمیکند. در  

د و موجب  نتیجه با چند بار رفت و برگشت ناشی از زلزله تغییرشکلهای دورانی در محل مفصل پلاستیک حالت تجمعی پیدا میکنن 

 گسیختگی میشوند. 
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 با لنگر گیری حول سمت راست تیر خواهیم داشت: ( رسیده است،  Mprبه حداکثر ظرفیت خود )  در دو انتهاتیر    اگر فرض شود که

∑𝑀2 = 0    →      −𝑉𝑝𝑟1 × 𝐿𝑛 −
𝑤𝑢𝐿𝑛

2

2
+𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2 = 0     → 𝑉𝑝𝑟1 =

𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2
𝐿𝑛

−
𝑤𝑢𝐿𝑛
2

 

 ری حول سمت چپ تیر خواهیم داشت:و با لنگر گی

∑𝑀1 = 0    →      −𝑉𝑝𝑟2 × 𝐿𝑛 +
𝑤𝑢𝐿𝑛

2

2
+𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2 = 0     → 𝑉𝑝𝑟2 =

𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2
𝐿𝑛

+
𝑤𝑢𝐿𝑛
2

 

𝑉𝑝𝑟 .برش سازگار با تشکیل مفاصل پلاستیک محتمل در دو انتهای تیر و بار ثقلی می باشد 

د که در لحظات نهایی شکست )که تیر در دو انتها تحت لنگر به ظرفیت نهایی خمشی خود نقدار برشی را نشان میدهم  فوق  روابط

 تجربه می کند. در این روابط فرض شده است که:رسیده است( 

 در لحظه نهایی شکست خمشی تیر در دو انتهای آن اتفاق می افتد.  •

• 𝑤𝑢  در نظر گرفتن اثر زلزله قائم می باشد. و با تنها مربوط به بارهای ثقلی 

اگر طراحی برشی با نیروی فوق انجام شود، طراح مطمئن خواهد بود که گسیختگی برشی پس از خرابی خمشی در دو انتهای تیر  

. یعنی ابتدا تیر در دو انتها مفصل پلاستیک خمشی را تجربه خواهد کرد و پس از تشکیل مفاصل خمشی ممکن رخ خواهد داد

 است دچار گسیختگی برشی شود.

 95سراسری 

 
 1گزینه 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟−𝑙𝑒𝑓𝑡 +𝑀𝑝𝑟−𝑟𝑖𝑔𝑡ℎ

𝐿𝑛
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 =

640 + 400

8
+ 140 = 270 𝑘𝑁 

 
 3گزینه 
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 تیرهای با شکل پذیری متوسط طراحی برشی ضوابط   - 3- 5 
 مطالب بند قبلی در آیین نامه به شکل زیر بیان شده است. ضوابط زیر مربوط به شکل پذیری متوسط می باشد.

 

 
 

از روابط فوق می توان نتیجه گرفت که در تیرهای قابهای شکل پذیری متوسط برش طراحی تیر باید بر اساس رابطه زیر بدست 

 آید.

 

𝑉𝑢 شکل پذیری  متوسط = 𝑀𝑖𝑛{
𝑉𝑢 =

𝑀𝑛𝑙 +𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛

2

𝑉𝑢 =      2(𝑉𝐸)     +  
𝑤𝑢𝐿𝑛

2
 

 

 در رابطه بالا:  •

𝑉𝐸  برش وارد بر تیر تحت اثر زلزله های افقی می باشد و اگر استفاده از زلزله متعامد ضروری باشد، بر اساس :𝑉𝐸 =

±𝑉𝐸𝑋 ± 0.3𝑉𝐸𝑌   و نیز بر اساس𝑉𝐸 = ±𝑉𝐸𝑌 ± 0.3𝑉𝐸𝑋  .تعیین می شود 

𝑀𝑛𝑙  و𝑀𝑛𝑟ک انتها باید مقاومت  : مقاومت خمشی اسمی در دو انتهای تیر می باشد که مطابق شکل فوق برای ی

 خمشی اسمی مثبت و برای انتهای دیگر مقاومت خمشی اسمی منفی تیر لحاظ شود.
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 برشی تیرها و ستونها با شکل پذیری ویژه  ضوابط طراحی - 4- 5 

 
 

 
باید بر اساس رابطه زیر بدست از روابط فوق می توان نتیجه گرفت که در تیرهای قابهای شکل پذیری متوسط برش طراحی تیر 

 آید.

 

𝑉𝑢 شکل پذیری  ویژه  =
𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛

2
 

 در رابطه بالا:  •

𝑀𝑝𝑟2  و𝑀𝑝𝑟1 مقاومت خمشی محتمل در دو انتهای تیر می باشد که مطابق شکل فوق برای یک انتها باید مقاومت خمشی :

 محتمل منفی تیر لحاظ شود.محتمل مثبت و برای انتهای دیگر مقاومت خمشی 
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 94محاسبات 

 
 3گزینه 

 

𝑉1 =
𝑀𝐴
−+𝑀𝐵

+

6
=
150+66

6
= 36 𝑘𝑁 

 
 

𝑉2 =
𝑀𝐴
++𝑀𝐵

−

6
=
60+120

6
= 30 𝑘𝑁 

 
𝑉 = 𝑀𝑎𝑥(𝑉1, 𝑉2) = 36 𝐾𝑁 

 

 

 95محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (𝑑 −
𝐴𝑠(𝐹𝑦)

2(𝑏)(0.85𝑓𝑐
′)
) = 3 × 314 × 400 (340 −

3 × 314 × 400

2 × 300 × 0.85 × 25
) 

 

𝑀𝑛 = 117 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉𝑢 =
2𝑀𝑛
4.6

=
2 × 117

4.6
= 50.87 𝑘𝑁 
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 94محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟−𝑙𝑒𝑓𝑡 +𝑀𝑝𝑟−𝑟𝑖𝑔𝑡ℎ

7.2
+ 160 =

640 + 800

7.2
+ 160 = 360 𝑘𝑁.𝑚 

 

 1پایه -83محاسبات 

 
𝐴𝑠−𝑏𝑜𝑡 = 4𝜋 ∗ 12

2 = 1808.64  𝑚𝑚2 
𝐴𝑠−𝑡𝑜𝑝 = 6𝜋 ∗ 12

2 = 2712.96  𝑚𝑚2 
 باشد داریم:  Z=0.9dبا فرض اینکه بازوی خمش تقریبا برابر 

𝑀𝑝𝑟+ = 𝐴𝑠−𝑏𝑜𝑡(1.25𝐹𝑦)𝑍 = (1808.64)(1.25 × 400) × (0.9𝑑) = 406944000 𝑁.𝑚𝑚

= 406.9 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀𝑝𝑟− = 𝐴𝑠−𝑡𝑜𝑝(1.25𝐹𝑦)𝑍 = (2712.96)(1.25 × 400) × (0.9𝑑) = 610.416 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉𝑢 =
610.4 + 406.9

6
+
(1.2 × 40 + 20) × 6

2
= 373.55 𝑘𝑁 

𝜑 (𝑉𝑐 +
𝐴𝑣
𝑠
𝑑𝐹𝑦) > 373000  → 

0.17 × √20 × 400 × 500 +
𝐴𝑣
125

× 500 × 400 >
373550

0.75
        𝐴𝑣 = 216 𝑚𝑚

2 @125𝑚𝑚 

 

 حل مسئله فوق با فرض اینکه شکل پذیری متوسط باشد: 

𝑀𝑛+ = 𝐴𝑠−𝑏𝑜𝑡(𝐹𝑦)𝑍 = (1808.64)(400) × (0.9𝑑) = 325.5 𝑘𝑁.𝑚 
𝑀𝑛− = 𝐴𝑠−𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑦)𝑍 = (2712.96)(400) × (0.9𝑑) = 488.33 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉𝑢 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑉𝑢 =

(1.2𝑞𝐷 + 𝑞𝐿)𝐿

2
+ (2𝐸) =

(1.2 × 40 + 20) × 6

2
+ (2 × 80) = 364 𝑘𝑁

𝑉𝑢 =
488 + 325

6
+
(1.2 × 40 + 20) × 6

2
= 340 𝑘𝑁
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 ضوابط مقاومت خمشی در طول تیر  - 5- 5 

 
مساحت میلگرد سراسری و پایین مقطع ادامه داشته باشند.  حداقل دو میلگرد سراسری در بالا  باید  شکل پذیری متوسطدر 

 مساحت حداکثر تیر در وجه تحتانی باشد.  1/5نباید کمتر از 

 
𝑀𝑛,𝑙مقاومت خمشی مقطع تحت لنگر مثبت )  شکل پذیری متوسطدر 

𝑀𝑛,𝑟و  +
لنگر مقاوم منفی تکیه  1/3( باید حداقل برابر +

حداکثر مقاومت خمشی در   1/5گاه مربوطه باشد. همچنین در طول تیر باید مقاومت خمشی مثبت و یا منفی تیر حداقل برابر 

 دو انتهای تیر باشد:

 

 

𝑀𝑛,𝑟
+ >

𝑀𝑛,𝑟
−

3

𝑀𝑛,𝑙
+ >

𝑀𝑛,𝑙
−

3

𝑀𝑛
+ > Max (

𝑀𝑛,𝑟
−

5
,
𝑀𝑛,𝑙
−

5
 )

𝑀𝑛
− > Max (

𝑀𝑛,𝑟
−

5
,
𝑀𝑛,𝑙
−

5
 )

                   

 
 

 

 

 

 

𝑀𝑛,𝑟
+ >

𝑀𝑛,𝑟
−

2

𝑀𝑛,𝑙
+ >

𝑀𝑛,𝑙
−

2

𝑀𝑛
+ > Max (

𝑀𝑛,𝑟
−

4
,
𝑀𝑛,𝑙
−

4
 )

𝑀𝑛
− > Max (

𝑀𝑛,𝑟
−

4
,
𝑀𝑛,𝑙
−

4
 )
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 فواصل آرماتورهای عرضی در ابتدا و انتهای تیر و شکل آنها - 6- 5 

 

 

 
 89محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑆 < 𝑀𝑖𝑛 (
600

4
, 8 × 20, 24 × 8,300) = 150 𝑚𝑚 
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 94محاسبات 

 
 1گزینه 

 ابتدا باید بررسی شود که عضو مورد نظر عضو فشاری محسوب می شود یا نه:
𝑁𝑢 = 500 𝑘𝑁

0.1𝑓𝑐𝐴𝑔 = 0.1 × 25 × 500 × 500 = 625 𝑘𝑁
}𝑁𝑢 < 0.1𝑓𝑐𝐴𝑔 

با توجه به اینکه نیروی محوری کمتر از مقدار عنوان شده می باشد، عضو یک عضو خمشی محسوب می شود و ضوابط مربوط به 

 شی را باید ارضا کند:اعضای خم

𝑆 < 𝑀𝑖𝑛 (
440

4
, 6 × 25,150) = 110 𝑚𝑚 

 

 95محاسبات 

 
4گزینه   

فراتر رود. بنابراین حداکثر فاصله    d/4با توجه به شکل زیر فواصل آرماتورهای عرضی در انتهای تیرهای ویژه و متوسط نباید از  

 آرماتورهای عرضی در تیر برابر است با: 

𝑑

4
=
(500 − 45 − 10 − 10)

4
= 108.75 𝑚𝑚 

𝑆 < 𝑀𝑖𝑛 (
𝑑

4
= 108.75 𝑚𝑚, 6𝑑𝑏 = 120, 150) = 108.75 𝑚𝑚 
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 94محاسبات 

 
 4گزینه 

 ندارد و تنها محدودیت های فواصل باید کنترل گردد: با توجه به اینکه قطر خاموت ها داده نشده است، امکان محاسبه دقیق وجود  
(𝑉𝑢 = 400 𝑘𝑁) ≤ 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 
(𝑉𝑢 = 400 𝑘𝑁)

𝜑
− 𝑉𝑐 ≤ 𝑉𝑠 

400

0.75
− 0.17√25 × 400 × 440 = 383 𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝑠 

 

 باشد. و بنابراین:  kN 383مقاومت برشی خاموت ها در قسمت میانی تیر باید حداقل 

Vs = 383 𝑘𝑁 > 0.33√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑 = 290 𝑘𝑁   →   𝑆 <
𝑑

4
= 110 𝑚𝑚 
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 ضوابط خاموت در محل وصله ها در تیرهای با شکل پذیری ویژه - 7- 5 

 باید: ی با شکل پذیری ویژه ، وصله پوششی تیرهامطابق بندهای زیر از مبحث نهم

 خارج از ناحیه بحرانی تیرها باشد. -1

𝑀𝑖𝑛توسط آرماتورهای عرضی با فواصل حداکثر   -2 (
𝑑

4
, 100𝑚𝑚) حصور شود.م 

علاوه بر یک حلقه بسته لازم است میلگردهای طولی تیر توسط آرماتورهای عرضی به صورت یک در میان مهار   -3

 شوند )مانند ستونهای با شکل پذیری متوسط(.

 

 

 

 
 ( Moehle)شکل برگرفته از کتاب بتن 
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 مهار جانبی آرماتورهای طولی در تیرهای ویژه - 8- 5 

 
 در مورد مهار جانبی میلگردهای طولی تیرهای ویژه: ACIضوابط 

 
انتهای تیر )نواحی بحرانی( میلگردهای طولی تیر   • باید یکی در میان  در تیرهای ویژه برخلاف تیرهای متوسط در دو 

شته  میلگرد طولی سراسری دا 5. برای مثال اگر چهار و یا توسط آرماتور عرضی مهار شوند )مانند میلگرد طولی ستونها(

 باشیم، علاوه بر یک خاموت بسته پیرامونی، یک سنجاق اضافی نیز لازم خواهد بود.

 را نشان می دهد:  تیر  ناحیه بحرانی شکل زیر نمونه ای از مهار جانبی آرماتورهای طولی تیرها در  

 

 
 ( Moehle)شکل برگرفته از کتاب بتن 
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 .مطالب صفحه قبل در مبحث نهم به صورت زیر بیان شده است
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 جامع طراحی تیر  مثال - 9- 5 
   500x500 mmمی باشد. ابعاد ستونهای انتهایی تیر برابر  x 500 450برابر  ABابعاد تیر 

 استفاده نمایید.  Φ22می باشد. برای طرح آرماتورهای طولی از  

 در شکل زیر داده   kN.mدیاگرام لنگرهای خمشی تحت اثر بارهای مرده، زنده و زلزله بر حسب 

𝑞𝐷بار مرده وارد بر تیر برابر   شده است. = 18.087
𝑘𝑁

𝑚
 و بار زنده وارد بر تیر برابر  

 𝑞𝐿 = 3.87
𝑘𝑁

𝑚
 می باشد. 

 

 

 در شکل زیر داده شده است. kN.mدیاگرام لنگرهای خمشی تحت اثر بارهای مرده، زنده و زلزله بر حسب 

 
 

 :AB (kN)دیاگرام برش در تیر 

 
 )در ترکیب بارها از زلزله قائم صرف نظر شده است(. دیاگرام لنگر تحت اثر ترکیب 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 

 
 دیاگرام پوش مربوط به کل ترکیب بارها به صورت زیر می باشد:
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 )شکل پذیری متوسط(  تعیین میلگردهای خمشی تیر -؜1؜-؜9؜-؜5؜

 د بر تیر در انتها و وسط تیر مشخص شود.قبل از تعیین میلگردهای خمشی تیر باید لنگر وار

 مقادیر لنگرهای انتهایی باید ضوابط حداقل تیرهای متوسط را ارضا نمایند: 
 

𝜑𝑀𝑛,𝑟
+ ≥

𝜑𝑀𝑛,𝑟
−

3

𝜑𝑀𝑛,𝑙
+ ≥

𝜑𝑀𝑛,𝑙
−

3

𝜑𝑀𝑛
+ ≥ Max (

𝜑𝑀𝑛,𝑟
−

5
,
𝜑𝑀𝑛,𝑙

−

5
 )

𝜑𝑀𝑛
− ≥ Max (

𝜑𝑀𝑛,𝑟
−

5
,
𝜑𝑀𝑛,𝑙

−

5
 )

 

 
𝑀𝑒𝑛𝑑
−

5
=
296.158

5
= 59.23 𝑘𝑁.𝑚        

𝑀𝑒𝑛𝑑
−

3
=
296.158

3
= 98.72 𝑘𝑁.𝑚 

  

( بیشتر هستند و در نتیجه نیازی به  98.72( از مقدار حداقل لازم ) 188.994و  179.946لنگر های انتهایی مثبت تیر ) •

 صلاح شوند: و لازم است ا  ( میباشد59.23( کمتر از حداقل لازم )0و   54اصلاح آنها نیست. ولی لنگر در وسط تیر )

 
 

میلگرد خمشی لازم برای تیر بر اساس لنگرهای وارد بر تیر )شکل فوق( محاسبه میشود. در ادامه جهت سادگی بازوی خمش برابر  

Z=0.9d   فرض شده است. همچنین از وجود میلگرد فشاری در محاسبه مقاومت خمشی صرف نظر شده است. عمق موثر مقطع

برابر خواهد    22mmو قطر میلگرد طولی برابر    10mmباشد و با فرض قطر خاموت برابر    40mmبا فرض اینکه پوشش خالص برابر  

 d=500-40-10-11=439mmبود با 

   جه فوقانی تیرمحاسبه میلگرد لازم در و •

{𝑀𝑢 = 266.716} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑−𝑳𝒆𝒇𝒕

= 𝟏𝟖𝟕𝟓 𝒎𝒎𝟐  
{𝑀𝑢 = 296.158} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔

𝒕𝒐𝒑−𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕
= 𝟐𝟎𝟖𝟐 𝒎𝒎𝟐  

{𝑀𝑢 = 59.23} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑−𝒎𝒊𝒅

= 𝟒𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 
 محاسبه میلگرد لازم در وجه تحتانی تیر   •

{𝑀𝑢 = 179.946} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕−𝑳𝒆𝒇𝒕

= 𝟏𝟐𝟔𝟓 𝒎𝒎𝟐  
{𝑀𝑢 = 188.994} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔

𝒃𝒐𝒕−𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕
= 𝟏𝟑𝟐𝟗 𝒎𝒎𝟐  

{𝑀𝑢 = 59.23} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕−𝒎𝒊𝒅 = 𝟒𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 

 خمشی: حداقلمحاسبه آرماتور 

ρ𝑚𝑖𝑛 = Max(
1.4

400
,
√25

4 × 400
) = 0.0035 → Asmin = 0.0035𝑏𝑑 = 0.0035 × 450 × 439 = 𝟔𝟗𝟏 𝑚𝑚

2 

می   Asmin=691 mm^2ه آرماتور حداقل برابر  بدست آمده است. در حالیک  mm^2 416میلگرد میانی تیر در بالا و پایین برابر  

 برابر میلگرد محاسباتی استفاده کرد:  1.33. به جای رعایت حداقل فوق میتوان از باشد

𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕−𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 = 𝑨𝒔

𝒕𝒐𝒑−𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆
= 𝑀𝑖𝑛 (

691
1.33 × 416 = 553 

) = 553  𝑚𝑚2 
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توجه شود که میلگرد های سراسری تیر را میتوانستیم  انتخاب شده است.   3𝜑22در شکل فوق میلگردهای سراسری  •

2𝜑22   انتخاب کنیم. منتهی در فصل مربوط به طول مهار خواهیم دید که مساحت میلگرد میانی بهتر است بیش از

 ف بدست آید.مقدار لازم محاسباتی باشد تا محل قطع میلگردهای تقویتی متعار
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 تعیین میلگردهای عرضی تیر )شکل پذیری متوسط(  -؜2؜-؜9؜-؜5؜

𝑉𝑢 شکل پذیری  متوسط = 𝑀𝑖𝑛{
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛

2

    1.2𝑉𝐷 + 𝑉𝐿 + 0.2𝑉𝑆 + 𝑉𝐸𝑉 ±  2(𝑉𝐸)  

≤ 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

 

بر اساس میلگرد خمشی تیر )میلگرد قرار داده  برش وارد بر تیر تابع لنگرهای اسمی دو انتهای تیر میباشد. لنگرهای اسمی نیز  

 شده( محاسبه میشود. بنابراین ابتدا باید لنگرهای خمشی اسمی مثبت و منفی انتهای تیر محاسبه شود. 

 
 Z=0.9dو با فرض اینکه بازوی خمش تقریبا برابر    (میلگردهای فشاری   صرف نظر کردن از   بامقادیر لنگرهای مقاوم دو انتها )

 به صورت زیر می باشد:  باشد،
𝑀𝑛−𝐿𝑒𝑓𝑡
+ = 𝑀𝑛−𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡

+ = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝟏𝟓𝟐𝟎 × 400(0.9 × 439) = 𝟐𝟒𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀𝑛−𝐿𝑒𝑓𝑡
− = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝟏𝟗𝟎𝟎 × 400(0.9 × 439) = 𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀𝑛−𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡
− = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝟐𝟐𝟖𝟎 × 400(0.9 × 439) = 𝟑𝟔𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

 

تیر در محاسبات فوق در خلاف جهت   • از میلگرد فشاری در محاسبه مقاومت خمشی اسمی مقطع  صرف نظر کردن 

این اثر دیده شود. منتهی در این تیر میلگرد فشاری تاثیر ناچیزی دارد )در حد یک درصد(  اطمینان میباشد و بهتر است  

 و بنابراین نتایج قابل قبول است.

 نیز در محاسبه مقاومت خمشی مقطع از اثر میلگرد فشاری صرف نظر میکند. ETABSزار نرم اف •

(. نرم افزار  محاسبه شدهدر مقطع محاسبه شده )نه بر اساس میلگرد    قرار داده شدهمحاسبات فوق بر اساس میلگرد   •

ETABS    محاسبات فوق را بر اساس میلگرد محاسبه شده انجام میدهد. طراح می تواند باoverwrite    کردن مساحت

 میلگرد قرار داده شده، محاسبات را اصلاح کند:

 
 

 

𝑞𝐷با توجه به بار مرده و زنده )  = 18.087
𝑘𝑁

𝑚
𝑞𝐿  و    = 3.87

𝑘𝑁

𝑚
 (، مقدار برش به صورت زیر محاسبه می شود:

𝑞𝑢 = 1.2𝐷 + 𝐿 = 1.2 × 18.087 + 3.87 = 25.57
𝑘𝑁

𝑚
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𝑉𝑢 شکل پذیری  متوسط = 𝑀𝑖𝑛{
𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =

𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛

2

    1.2𝑉𝐷 + 𝑉𝐿 + 0.2𝑉𝑆 + 𝑉𝐸𝑉 ±  2(𝑉𝐸)  

≤ 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

 

 اگر جهت لنگرهای ناشی از زلزله ساعت گرد باشند:

 

𝑉𝑅−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
360 + 240

5.4𝑚
+
25.5744 × (5.4𝑚)

2
= 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑵 

𝑉𝐿−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
360 + 240

5.4
−
25.5744 × (5.4𝑚)

2
= 𝟒𝟐 𝒌𝑵 

 
 

 اگر جهت لنگرهای ناشی از زلزله پاد ساعت گرد باشند: 
 

𝑉𝑅−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
300 + 240

5.4
−
25.5744 × (5.4)

2
= 𝟑𝟏 𝒌𝑵 

𝑉𝐿−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
300 + 240

5.4
+
25.5744 × (5.4)

2
= 𝟏𝟔𝟗 𝒌𝑵 

 

 

به صورت زیر 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 )

 می شود:

 
𝑉𝐿−𝑤𝑖𝑡ℎ 2𝐸 = 1.2𝑉𝐷 + 𝑉𝐿 − (2𝑉𝐸) = −231 𝑘𝑁 

𝑉𝑅−𝑤𝑖𝑡ℎ 2𝐸 = 1.2𝑉𝐷 + 𝑉𝐿 + (2𝑉𝐸) = 236 𝑘𝑁 

 

𝑉𝑢−𝑙𝑒𝑓𝑡 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑉𝐿−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
𝑉𝐿−𝑤𝑖𝑡ℎ 2𝐸

= 𝑀𝑖𝑛 {

𝑀𝑛𝑙 +𝑀𝑛𝑟
𝐿𝑛

+
𝑤𝑢𝐿𝑛
2

1.2𝑉𝐷 + 𝑉𝐿 + 0.2𝑉𝑆 + 𝑉𝐸𝑉 ±  2(𝑉𝐸)

= 𝑀𝑖𝑛 {
169 𝑘𝑁
231 𝑘𝑁

= 𝟏𝟔𝟗 𝑘𝑁 

𝑉𝑢−𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑉𝐿−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
𝑉𝐿−𝑤𝑖𝑡ℎ 2𝐸

= 𝑀𝑖𝑛 {

𝑀𝑛𝑙 +𝑀𝑛𝑟
𝐿𝑛

+
𝑤𝑢𝐿𝑛
2

1.2𝑉𝐷 + 𝑉𝐿 + 0.2𝑉𝑆 + 𝑉𝐸𝑉 ±  2(𝑉𝐸)

= 𝑀𝑖𝑛 {
180 𝑘𝑁
236 𝑘𝑁

= 𝟏𝟖𝟎 𝑘𝑁 

 

با توجه به اینکه مقادیر برش در دو انتهای تیر تفاوت کمی با هم دارند، طراحی خاموت ها را می توان در هر دو انتها بر اساس 

 انجام داد:  kN 180برش 
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𝑉𝑢برش طراحی که در بند قبلی محاسبه گردید ) =  باشد.( 𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑎𝑥مجاز آیین نامه )  نباید بیش از حداکثر( 180

 
𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑) = 0.75(0.83√𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑) = 0.75(0.83 × 5 × 450 × 439) = 615 𝑘𝑁 
𝑉𝑢 = 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑵 ≤ 𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑎𝑥 = 𝟔𝟏𝟓 𝒌𝑵     𝑶𝑲 

( باشد، باید ابعاد تیر افزایش یابد و کل  kN 615( بیش از حداکثر مجاز آیین نامه )kN 180توجه: اگر برش وارد بر تیر ) •

 محاسبات )و نیز تحلیل سازه( مجدد انجام شود و سپس تیر بر اساس نیروها و هندسه جدید مجددا کنترل شود. 

𝑉𝑢 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

180 × 1000 = 0.75(0.17√25 × 450 × 440) + 0.75 (
𝐴𝑣
𝑠
× 439 × 300)    →    

𝐴𝑣
𝑠
= 𝟎. 𝟓𝟒 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

= 𝑀𝑎𝑥 (
0.35𝑏

𝐹𝑦
,
0.062√25𝑏

𝐹𝑦
) =

0.35 × 450

300
= 0.525

𝑚𝑚2

𝑚𝑚
 

 

 در ناحیه بحرانی تیرهای قابهای خمشی متوسط فواصل آرماتورهای عرضی نباید کمتر از مقدار زیر انتخاب شود:

 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛 [

439

4
, 8 × 22, 24 × 10, 300] = 110 𝑚𝑚 

𝑉𝑠توجه: از نظر مقاومت برشی، در صورتی که   • ≤ 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

2
, 600𝑚𝑚)   باید

𝑉𝑠کنترل شود و در صورتی که   > 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

4
, 300𝑚𝑚)    باید کنترل شود. ولی

در ناحیه بحرانی تیرهای قابهای خمشی متوسط و ویژه لازم نیست کنترل های فوق انجام شود. علت: مطابق رابطه مربوط  

 در هر حال الزامی و تعیین کننده خواهد بود. d/4به ناحیه بحرانی رعایت محدودیت 

انتخاب کنیم، مساحت لازم برای خاموت ها برابر خواهد    100mmر  با توجه به محدودیت های فوق اگر فواصل خاموت ها را براب

 بود با:
𝐴𝑣
𝑠
= 𝟎. 𝟓𝟒    →     𝐴𝑣 = 0.54 × 100 = 54 𝑚𝑚

2 

برابر    برای خاموت  قائم(، قطر محاسباتی  2𝜋با فرض یک حلقه بسته خاموت )شامل دو ساق 
𝑑2

4
= 54 → 𝑑 = 5.86𝑚𝑚 

 Φ8 @100𝑚𝑚میباشد. می توان در دو انتهای تیر از    8mmخمشی متوسط  حداقل قطر خاموت در تیرهای قابهای    خواهد بود.

 استفاده نمود. این خاموت ها باید تا فاصله دو برابر ارتفاع تیر در دو انتها قرار گیرند. 
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ها   • خاموت  قطر  محاسبات  ابتدای  در  برابر    10mmتوجه:  تیر  موثر  عمق  بنابراین  و  بود  شده  -d=500-10فرض 

11=439mm    8فرض شده است. در صورت استفاده از خاموت با قطرmm    عمق موثر برابرd=500-8-11=441mm 

در حل این مسئله از تغییرات    dخواهد بود و بنابراین تمام محاسبات باید تکرار شوند. با توجه به تغییر جزئی در مقدار  

  میشود. صرف نظر dوط به مرب

 در دو انتها، مقدار خاموت لازم بر اساس حداکثر برش تیر تعیین می شود. 2hدر خارج از ناحیه 

 از انتهای سمت چپ تیر برابر است با: 2h=1000mm=1mبا فاصله گرفتن از انتهای تیر، برش نیز کاهش میابد. برش در فاصله 

 

 
𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑙 − 𝑞𝑢 × 2ℎ = 169 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 𝟏𝟒𝟑 𝑘𝑁 

 

 

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

 
𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑟 − 𝑞𝑢 × 2ℎ = 180 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 𝟏𝟓𝟒 𝑘𝑁 

 

 
 

 
𝑉𝑢 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

𝟏𝟓𝟒 × 1000 = 0.75(0.17√25 × 450 × 439) + 0.75 (
𝐴𝑣
𝑠
× 439 × 300)    →    

𝑨𝒗
𝒔
= 𝟎. 𝟐𝟗𝟖 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

= 𝑀𝑎𝑥 (
0.35𝑏

𝐹𝑦
,
0.062√25𝑏

𝐹𝑦
) =

0.35 × 450

300
= 𝟎. 𝟓𝟐𝟓 

 ( کمتر از حداقل آیین نامه ای می باشد و بنابراین مقدار حداقل باید استفاده شود: mm 0.298آرماتور عرضی محاسباتی )

(
2 × 3.14 × 42

𝑠
) = 𝟎. 𝟓𝟐𝟓   →    𝑠 محاسبه = 𝟏𝟗𝟏 𝒎𝒎 

𝑉𝑠در خارج از ناحیه بحرانی در صورتی که   ≤ 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

2
, 600𝑚𝑚)   باید کنترل شود و

𝑉𝑠در صورتی که   > 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑  باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

4
, 300𝑚𝑚) :باید کنترل شود 

𝑉𝑢 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)  → (𝑉𝑠 =
𝑉𝑢
𝜑
− 𝑉𝑐 =

154

0.75
− 169 = 36.33 𝑘𝑁) < (0.33√𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑 = 327 𝑘𝑁) 

𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
𝑑

2
, 600𝑚𝑚) =

439

2
= 𝟐𝟐𝟎𝒎𝒎 

 میباشد: s=191mmبا توجه به اینکه مقدار حداکثر محاسباتی 
→   𝑈𝑠𝑒   Φ8 @190𝑚𝑚 

 

 

اصل از  توجه: مقادیر برش محاسبه شده )چه در ناحیه بحرانی و چه در خارج از ناحیه بحرانی( نباید کمتر از برش ح 

 ترکیب بار متعارف تیر باشد. 
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 را برای تیر مورد نظر نشان میدهد.  ETABSخروجی نرم افزار شکل زیر  •

• Factored Vu2 ( 1.2نیروی برشی تحت اثر زلزله با ضریب یکD+L+E .می باشد ) 

• Factored Mu3 ( 1.2لنگر حداکثر تیر تحت ترکیبD+L+E .میباشد ) 

• Factored Vu* نیروی برشی ( 1.2تحت اثر زلزله دو برابرD+L+2E .می باشد ) 

• Factored Mu* نیروی برشی ( 1.2تحت اثر زلزله دو برابرD+L+2E .می باشد ) 

•  

• Capacity Vp  ( برش ناشی از لنگرهای ظرفیت دو انتهای تیر𝑴𝒏𝒍+𝑴𝒏𝒓

𝑳𝒏
 ( میباشد. 

• Gravity Vg ( برش ناشی از بار ثقلی𝐪𝐮𝑳𝒏

𝟐
 ( میباشد. 

• Mpos  وMneg  .لنگرهای اسمی ظرفیتی دو انتهای تیر میباشد 

در نظر گرفته شده است   Z=0.9dتوجه: در محاسبه مقاومت خمشی بازوی خمش در محاسبات صفحات قبلی به صورت تقریب  •

 و به همین جهت نتایج جدول زیر اندکی با نتایج محاسبات صفحات قبل تفاوت دارد.

• Design Vu2 :حداکثر مقدار حاصل از روابط زیر 

𝑽𝒖𝟐 = 𝑴𝒂𝒙(𝑽𝒑 + 𝑽𝒈 ,   𝑽𝒖
∗ ) 

 

 
 

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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 تعیین میلگردهای خمشی تیر )شکل پذیری ویژه(  -؜3؜-؜9؜-؜5؜

توجه: با توجه به اینکه ضریب رفتار قابهای خمشی ویژه با متوسط تفاوت دارد، نیروی زلزله وارد بر سازه، در صورت   •

استفاده از قاب خمشی ویژه کاهش خواهد یافت. در این حالت دیاگرام های لنگر و برش وارد بر تیر نیز تغییر خواهند  

 کرد.  

و محاسبات، فرض میشود که دیاگرام لنگر و برش وارد بر تیر همان مقادیر قبلی در این مثال برای عدم تکرار دیاگرام ها   •

 باشند.

 قبل از تعیین میلگردهای خمشی تیر باید لنگر وارد بر تیر در انتها و وسط تیر مشخص شود.

 مقادیر لنگرهای انتهایی باید ضوابط حداقل تیرهای ویژه را ارضا نمایند: 
 

𝜑𝑀𝑛,𝑟
+ ≥

𝜑𝑀𝑛,𝑟
−

2

𝜑𝑀𝑛,𝑙
+ ≥

𝜑𝑀𝑛,𝑙
−

2

𝜑𝑀𝑛
+ ≥ Max (

𝜑𝑀𝑛,𝑟
−

4
,
𝜑𝑀𝑛,𝑙

−

4
 )

𝜑𝑀𝑛
− ≥ Max (

𝜑𝑀𝑛,𝑟
−

4
,
𝜑𝑀𝑛,𝑙

−

4
 )

 

 

 
𝑀𝑒𝑛𝑑
−

4
=
296.158

4
= 74 𝑘𝑁.𝑚        

𝑀𝑒𝑛𝑑
−

2
=
296.158

2
= 148 𝑘𝑁.𝑚  

𝑀𝑒𝑛𝑑
−

2
=
266.716

2
= 133 𝑘𝑁.𝑚 

  

( بیشتر هستند و در نتیجه نیازی  148و    133قدار حداقل لازم )( از م188.994و    179.946لنگرهای انتهایی مثبت تیر ) •

 و لازم است اصلاح شود:  ( میباشد74( کمتر از حداقل لازم )0و  54به اصلاح آنها نیست. ولی لنگر در وسط تیر )

 
 

میلگرد خمشی لازم برای تیر بر اساس لنگرهای وارد بر تیر )شکل فوق( محاسبه میشود. در ادامه جهت سادگی بازوی خمش برابر  

Z=0.9d   فرض شده است. همچنین از وجود میلگرد فشاری در محاسبه مقاومت خمشی صرف نظر شده است. عمق موثر مقطع

برابر خواهد    22mmو قطر میلگرد طولی برابر    10mmا فرض قطر خاموت برابر  باشد و ب  40mmبا فرض اینکه پوشش خالص برابر  

 d=500-40-10-11=439mmبود با 

 

 محاسبه میلگرد لازم در وجه فوقانی تیر   •

{𝑀𝑢 = 266.716} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑−𝑳𝒆𝒇𝒕

= 𝟏𝟖𝟕𝟓 𝒎𝒎𝟐  
{𝑀𝑢 = 296.158} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔

𝒕𝒐𝒑−𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕
= 𝟐𝟎𝟖𝟐 𝒎𝒎𝟐  

{𝑀𝑢 = 74} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}                 →    𝑨𝒔
𝒕𝒐𝒑−𝒎𝒊𝒅

= 𝟓𝟐𝟎 𝒎𝒎𝟐 
 محاسبه میلگرد لازم در وجه تحتانی تیر  •

{𝑀𝑢 = 179.946} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕−𝑳𝒆𝒇𝒕

= 𝟏𝟐𝟔𝟓 𝒎𝒎𝟐  
{𝑀𝑢 = 188.994} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔

𝒃𝒐𝒕−𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕
= 𝟏𝟑𝟐𝟗 𝒎𝒎𝟐  

{𝑀𝑢 = 74} ≤ {𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 439)}      →    𝑨𝒔
𝒃𝒐𝒕−𝒎𝒊𝒅 = 𝟓𝟐𝟎 𝒎𝒎𝟐 
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کنترل شود و استفاده از    2- 1-5- 11-9خمشی ویژه باید رابطه بند  در تیرهای قابهای    1- 2- 2-6-20-9با توجه به بند   •

 برابر میلگرد محاسباتی به جای حداقل مجاز نیست:  1.33

 خمشی: حداقلمحاسبه آرماتور 

ρ𝑚𝑖𝑛 = Max(
1.4

400
,
√25

4 × 400
) = 0.0035 → Asmin = 0.0035𝑏𝑑 = 0.0035 × 450 × 439 = 𝟔𝟗𝟏 𝑚𝑚

2 

برابر   • پایین  و  بالا  در  تیر  میانی  برابر    𝒎𝒎𝟐 𝟓𝟐𝟎میلگرد  حداقل  آرماتور  حالیکه  در  است.  آمده  Asminبدست  =

𝟔𝟗𝟏 𝑚𝑚2  میلیمتر مربع باشد.  691می باشد. بنابراین میلگرد وسط تیر )هم بالا و هم پایین( باید حداقل 
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. توجه شود که میلگرد های سراسری تیر را میتوانستیم  انتخاب شده است  3𝜑22در شکل فوق میلگردهای سراسری  •

2𝜑22   انتخاب کنیم. منتهی در فصل مربوط به طول مهار خواهیم دید که مساحت میلگرد میانی بهتر است بیش از

 مقدار لازم محاسباتی باشد تا محل قطع میلگردهای تقویتی متعارف بدست آید.

 ژه( محاسبه آرماتور عرضی تیر )شکل پذیری وی -؜4؜-؜9؜-؜5؜

 

𝑉𝑢 شکل پذیری  ویژه  =
𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛

2
≤ 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

 

برش وارد بر تیر تابع لنگرهای محتمل دو انتهای تیر میباشد. لنگرهای محتمل نیز بر اساس میلگرد خمشی تیر )میلگرد قرار داده  

 منفی انتهای تیر محاسبه شود. شده( محاسبه میشود. بنابراین ابتدا باید لنگرهای خمشی محتمل مثبت و 

 
( انتها  لنگرهای مقاوم محتمل دو  ازمقادیر  برابر  میلگردهای فشاری   با صرف نظر کردن  تقریبا  بازوی خمش  اینکه  با فرض  و   )

Z=0.9d :باشد، به صورت زیر می باشد 

𝑀𝑝𝑟−𝐿𝑒𝑓𝑡
+ = 𝑀𝑛−𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡

+ = 𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)𝑍 = 𝟏𝟓𝟐𝟎 × 500(0.9 × 439) = 𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀𝑝𝑟−𝐿𝑒𝑓𝑡
− = 𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)𝑍 = 𝟏𝟗𝟎𝟎 × 500(0.9 × 439) = 𝟑𝟕𝟓 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀𝑝𝑟−𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡
− = 𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)𝑍 = 𝟐𝟐𝟖𝟎 × 500(0.9 × 439) = 𝟒𝟓𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

 

صرف نظر کردن از میلگرد فشاری در محاسبه مقاومت خمشی محتمل مقطع تیر در محاسبات فوق در خلاف جهت   •

این اثر دیده شود. منتهی در این تیر میلگرد فشاری تاثیر ناچیزی دارد )در حد یک درصد(    اطمینان میباشد و بهتر است

 و بنابراین نتایج قابل قبول است.

 (. محاسبه شدهدر مقطع محاسبه شده )نه بر اساس میلگرد   قرار داده شدهمحاسبات فوق بر اساس میلگرد  •
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 گرد باشند:اگر جهت لنگرهای ناشی از زلزله ساعت 

 

𝑉𝑅−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
450 + 300

5.4𝑚
+
25.5744 × (5.4𝑚)

2
= 𝟐𝟎𝟖 𝒌𝑵 

𝑉𝐿−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
450 + 300

5.4
−
25.5744 × (5.4𝑚)

2
= 𝟕𝟎 𝒌𝑵 

 
 

 اگر جهت لنگرهای ناشی از زلزله پاد ساعت گرد باشند: 
 

𝑉𝑅−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
375 + 300

5.4
−
25.5744 × (5.4)

2
= 𝟓𝟔 𝒌𝑵 

𝑉𝐿−𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
375 + 300

5.4
+
25.5744 × (5.4)

2
= 𝟏𝟗𝟒 𝒌𝑵 

 

 
 

𝑉𝑢 شکل پذیری  ویژه  =
𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛

2
≤ 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

 

𝑉𝑢−𝐿𝑒𝑓𝑡 = 𝑴𝒂𝒙(𝟕𝟎, 𝟏𝟗𝟒) = 𝟏𝟗𝟒 𝑘𝑁 

𝑉𝑢−𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑴𝒂𝒙(𝟐𝟎𝟖, 𝟓𝟔) = 𝟐𝟎𝟖 𝑘𝑁 

 

 

تیر تفاوت کمی با هم دارند، طراحی خاموت ها را می توان در هر دو انتها بر اساس با توجه به اینکه مقادیر برش در دو انتهای  

 انجام داد.  kN 208برش 
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 در دو انتها )شکل پذیری ویژه(  𝝋𝑽𝒄محاسبه   •

 باید برابر صفر منظور شود:  𝜑𝑉𝑐در تیرهای قابهای خمشی ویژه در صورتی که برش لرزه ای بیش از برش ثقلی باشد، مقدار  

 
بند فوق، منظور از بخش لرزه ای برش، قسمتی از برش میباشد که در اثر لنگرهای محتمل )لنگرهای ناشی از    الف در قسمت  

 ایجاد میشود. مقاومت برشی تیر نیز بر اساس کل برش وارد بر تیر محاسبه میشود:انحنای مضاعف تحت بار جانبی زلزله( 

بخش  لرزه  ای  برش   =
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛

مقاومت برشی حداکثر  = 𝜑𝑉𝑛 =
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛
2 }
 

 
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
   
?
≥
 

1

2
 (
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
+
𝑤𝑢𝐿𝑛
2
) 

 با ساده کردن عبارت فوق داریم:
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
  <

𝑤𝑢𝐿𝑛
2
     → 𝑉𝑐 در  محاسبات  صفر منظور  نخواهد  شد    

𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2
𝐿𝑛

  ≥
𝑤𝑢𝐿𝑛
2
     →     𝑉𝑐 = 0                                             

 

 در مثال حاضر داریم:
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

𝐿𝑛
=
450 + 300

5.4
= 138 𝑘𝑁  ≥

𝑤𝑢𝐿𝑛
2

=
25.5744 × (5.4)

2
= 69 →     𝑉𝑐 = 0 

 

 کنترل برش حداکثر )شکل پذیری ویژه(  •

 
 ابتدا کنترل میشود که برش وارد بر تیر بیش از حداکثر مجاز برش نباشد: 

𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑) = 0.75(0 + 0.66√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑) = 0.75(0.66 × 5 × 450 × 439)

= 489 𝑘𝑁 
𝑉𝑢 = 208 𝑘𝑁 ≤ 𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑎𝑥 = 489 𝑘𝑁     𝑂𝐾 

( باشد، باید ابعاد تیر افزایش یابد و کل  kN 489( بیش از حداکثر مجاز آیین نامه )kN 180برش وارد بر تیر )  توجه: اگر  •

 محاسبات )و نیز تحلیل سازه( مجدد انجام شود و سپس تیر بر اساس نیروها و هندسه جدید مجددا کنترل شود. 
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 یژه( محاسبه آرماتور عرضی لازم در انتهای تیر)شکل پذیری و •
𝑉𝑢 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 

208 × 1000 = صفر + 0.75 (
𝐴𝑣
𝑠
× 439 × 300)    →    (

𝐴𝑣
𝑠
)

محاسباتی
= 𝟐. 𝟏 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

= 𝑀𝑎𝑥 (
0.35𝑏

𝐹𝑦
,
0.062√25𝑏

𝐹𝑦
) =

0.35 × 450

300
= 0.525 

 مقدار محاسبه شده از حداقل آیین نامه ای بیشتر میباشد.  •

 کنترل محدودیت فواصل آرماتورهای عرضی )شکل پذیری ویژه(  -؜5؜-؜9؜-؜5؜

 
 در ناحیه بحرانی تیرهای قابهای خمشی ویژه فواصل آرماتورهای عرضی نباید کمتر از مقدار زیر انتخاب شود:

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛 [
439

4
, 6 × 22, 150𝑚𝑚] = 110 𝑚𝑚 

𝑉𝑠توجه: در صورتی که   • ≤ 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

2
, 600𝑚𝑚)    باید کنترل شود و در صورتی

𝑉𝑠که   > 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

4
, 300𝑚𝑚)    باید کنترل شود. ولی در ناحیه بحرانی تیرهای

قابهای خمشی متوسط و ویژه لازم نیست کنترل های فوق انجام شود. علت: مطابق رابطه مربوط به ناحیه بحرانی رعایت  

 در هر حال الزامی و تعیین کننده خواهد بود.  d/4محدودیت 

 انتخاب کنیم، مساحت لازم برای خاموت ها برابر خواهد بود با: 100mmخاموت ها را برابر  اگر فواصل 
𝐴𝑣
𝑠
= 𝟐. 𝟏    →     𝐴𝑣 = 2.1 × 100 = 210 𝑚𝑚

2 

میانی )کلا شامل    برابر    3با فرض یک حلقه بسته خاموت و یک سنجاق  برای خاموت  قائم(، قطر محاسباتی  3𝜋ساق 
𝑑2

4
=

210 → 𝑑 = 9.44𝑚𝑚  .خواهد بود 

متوسط   خمشی  قابهای  تیرهای  در  خاموت  قطر  حداقل  که  شود  از    10mmتوجه  تیر  انتهای  دو  در  توان  می  میباشد. 

Φ10 @100𝑚𝑚  ( این خاموت ها باید تا فاصله دو برابر ارتفاع تیر در دو استفاده نمود .)یک خاموت بسته همراه با یک سنجاق

 انتها قرار گیرند.
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 ( ویژهمحاسبه آرماتور عرضی لازم در خارج از ناحیه بحرانی)شکل پذیری   •

 ی شود.در دو انتها، مقدار خاموت لازم بر اساس حداکثر برش تیر تعیین م 2hدر خارج از ناحیه 

 از انتهای سمت چپ تیر برابر است با: 2h=1000mm=1mبا فاصله گرفتن از انتهای تیر، برش نیز کاهش میابد. برش در فاصله 

 

 
𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑟 − 𝑞𝑢 × 2ℎ = 208 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 𝟏𝟖𝟐 𝑘𝑁 

 

 

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

 

 
𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑙 − 𝑞𝑢 × 2ℎ = 194 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 𝟏𝟔𝟖 𝑘𝑁 

 

 

 
 

𝑉𝑢 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

𝟏𝟖𝟐 × 1000 = 0.75(0.17√25 × 450 × 439) + 0.75 (
𝐴𝑣
𝑠
× 439 × 300)    →    

𝑨𝒗
𝒔
= 𝟎. 𝟓𝟔𝟕 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

= 𝑀𝑎𝑥 (
0.35𝑏

𝐹𝑦
,
0.062√25𝑏

𝐹𝑦
) =

0.35 × 450

300
= 𝟎. 𝟓𝟐𝟓 

ای می باشد و بنابراین مقدار محاسباتی مورد استفاده قرار  ( بیشتر از حداقل آیین نامه  mm 0.567آرماتور عرضی محاسباتی )

 میگیرد: 

(
2 × 3.14 × 52

𝑠
) = 𝟎. 𝟓𝟔𝟕   →    𝑠 محاسبه = 𝟐𝟕𝟕 𝒎𝒎 

𝑉𝑠در خارج از ناحیه بحرانی در صورتی که   ≤ 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

2
, 600𝑚𝑚)   باید کنترل شود و

𝑉𝑠در صورتی که   > 0.33√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑  باشد، محدودیت𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (

𝑑

4
, 300𝑚𝑚) :باید کنترل شود 

𝑉𝑢 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)  → (𝑉𝑠 =
𝑉𝑢
𝜑
− 𝑉𝑐 =

182

0.75
− 168 = 75 𝑘𝑁) < (0.33√𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑 = 326 𝑘𝑁) 

→ 𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
𝑑

2
, 600𝑚𝑚) =

439

2
= 𝟐𝟐𝟎𝒎𝒎 

 میباشد: s=277mmتی با توجه به اینکه مقدار حداکثر محاسبا 
→   𝑈𝑠𝑒   Φ10 @220𝑚𝑚 

در خارج از ناحیه بحرانی نیازی به مهار یک درمیان میلگردهای طولی تیر نمی باشد و با توجه به محاسبات فوق یک   •

 کافی میباشد.   220mmاز هر  10mmخاموت بسته با قطر 

توجه: مقادیر برش محاسبه شده )چه در ناحیه بحرانی و چه در خارج از ناحیه بحرانی( نباید کمتر از برش   •

 حاصل از ترکیب بار متعارف تیر باشد.  
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 مهار آرماتورها
بدان وارد میشود و نیرو در طول میلگرد به بتن    Tشکل زیر یک میلگرد مدفون در داخل بتن را نشان میدهد که نیروی کششی  

 منتقل میشود. 

 

 
 

 

 با افزایش نیروی وارد بر میلگرد دو حالت ممکن است اتفاق افتد:

را به حد مقاومت تسلیم میلگرد    Tی  میلگرد به مقدار کافی در داخل بتن مهار شده است به طوریکه میتوان نیرو -1

 افزایش داد )بدون اینکه آسیبی به بتن وارد شود(.

با برسد،    میلگردبه نیروی تسلیم    T  نیروی قبل از اینکه  اگر میلگرد به حد کافی در داخل بتن مهار نشده باشد،   -2

 .آزاد میشودمیلگرد  تخریب بتن 
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 طریق انجام می شود:انتقال نیرو از میلگرد به بتن از سه 

 (chemical adhesionچسبندگی شیمیایی بین فولاد و بتن ) •

 ( frictional forcesاصطکاک ناشی از زبری سطح میلگرد ) •

 مهار مکانیکی و یا برجستگی روی میلگرد )آج(  •

 

 در شکل زیر این نیروها نشان داده شده اند:

 

 
 

انجام می عمده انتقال نیرو از طریق آجها    .جزئی میلگرد از بین می رودچسبندگی شیمیایی ضعیف است و پس از لغزش  

 شود.

 

شکل زیر یک میلگرد آجدار را تحت کشش نشان میدهد. کشش در میلگرد موجب افزایش طول آن میشود و کرنش طولی 

میلگرد از طریق آجها به آن افزایش می یابد. این افزایش طول موجب لغزش میلگرد داخل بتن می شود. پس از ایجاد لغزش،  

 بتن اتکا می کند. 

نیروهای اتکایی که از طرف آجها به بتن وارد می شود همراه با تنش های برشی وارد بر بتن موجب ایجاد ترک در بتن می 

 شود.

لگرد بیشترین لغزش در انتهای بارگذاری شده میلگرد رخ می دهد و با افزایش بار ممکن است تنش پیوستگی بین بتن و می

 در انتهای میلگرد کاهش یابد.

 
 

 شعاعی در داخل بتن ایجاد میشود.در شکل سمت راست مشاهده میشود ترک های 
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 81سراسری 

 
 3گزینه 

 

برابر قطر میلگرد( ترک های شعاعی می تواند مانند شکل    2در مواردی که پوشش روی میلگرد کم باشد )کمتر از حدودا   •

(b  تا سطح آزاد بتن گسترش ).یابد 

 یا چند ترک می تواند موجب خرابی شود.   2( که فاصله میلگردها از هم زیاد است، تعداد  b( و ) aدر مواردی مانند حالت ) •

فاصله میلگردها در داخل کم است، علاوه بر ترکهای کناری، ممکن است مابین میلگردها  ( که cدر مواردی مانند شکل )  •

  یک سطح ترک کلی ایجاد می شود. نیز ترک ایجاد می شود که در این حالت 

( نشان میدهد که وجود آرماتور عرضی )که از سطح ترک عبور می کند( می تواند از باز شدن ترک ممانعت  dشکل ) •

 کند.

 
 

 ( Moehle)شکل برگرفته از کتاب بتن 
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 رفتار آرماتورهای صاف:

 در صورت افزایش بار وارد بر آنآرماتور صاف نیاز به طول مهار زیادی دارد و  

 بدون ایجاد شکاف در بتن، در داخل آن می لغزد.

 می باشد. در انتهای میلگرد  یک راه مناسب برای مهار آرماتور صاف استفاده از قلاب 

 ه چند ترک در صورت عدم استفاده از میلگرد آجدار، تعداد ترک های خمشی محدود ب •

 عرض زیاد خواهد بود )تعداد ترک ها کاهش ولی عرض آنها به شدت افزایش میابد(  با

 در صورت استفاده از میلگرد آجدار، تعداد ترکهای خمشی افزایش ولی عرض آنها محدود خواهد شد.  •
 

 :مفهوم پیوستگی بین بتن و میلگرد در دو حالت مطالعه می شود

 پیوستگی مهاری  -1

( وارد می کند. اگر این تنشها نباشند، آرماتور از  uدر شکل زیر بتن به فولاد )و برعکس فولاد هم به بتن( تنش های اصطکاکی )

داخل بتن سر خورده و بیرون کشیده می شود. بنابراین این تنشها موجب ایجاد پیوستگی بین فولاد و بتن می شوند و آنها را  

( u)  پیوستگی مهاری از طریق تنشهای  (  fsموجود در آرماتور )  زیر تنشدر شکل  ( می نامند.  تنشهای پیوستگی )و یا چسبندگی

در شکل زیر بیشتر باشد توانایی بتن در مهار آرماتور افزایش یافته و تنش پیوستگی مهاری   ldبه بتن منتقل می شود. هرچه طول  

(u .کاهش می یابد ) با کاهشld  تنشهایu  است بتن تاب تحمل افزایش یافته و ممکنu .بالا را نداشته و گسیخته شود 
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 پیوستگی خمشی -2

در شکل زیر به دلیل تغییر مقدار لنگر در طول تیر، تنش  

برای   حالت  این  در  کند.  می  تغییر  آرماتور  در  کششی 

های   تنش  آرماتور،  برای  افقی  راستای  در  تعادل  حفظ 

 ( را خواهیم داشت.u) خمشی پیوستگی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 پیوستگی مهاری - 1- 6 
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 95سراسری 

 
 مقاومت تسلیم میلگرد بدست می آید. طول مهار میلگرد و نیز مطابق رابطه زیر، بر اساس  Wحداکثر نیروی 

𝑊 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑢 × 𝐿 × 𝜋𝐷 = 10 × 𝐿 × 3.14 × 16 = 502.4𝐿

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 3.14 × 8
2 × 400 = 80384  

 باید: Wبرای حداکثر شدن مقدار 
502.4𝐿 ≥ 80384          →      𝐿 ≥ 160 𝑚𝑚 

 94سراسری 

 
 صحیح خواهد بود. 2میگرد ثابت بماند مطابق رابطه زیر گزینه  نیروی وارد بر اگر 

𝑢𝑎𝑣𝑔 × 𝐿 × 𝜋𝐷 = →             نیروی  ثابت اولیه           𝑢𝑎𝑣𝑔 =
  نیروی  ثابت اولیه 

𝐿 × 𝜋𝐷
     

 

 صحیح خواهد بود. 3مطابق رابطه زیر گزینه   اگر تنش بر میگرد ثابت بماند 

𝑢𝑎𝑣𝑔 × 𝐿 × 𝜋𝐷 =
𝜋𝐷2

4
𝐹𝑦         →          𝑢𝑎𝑣𝑔 =

𝐷𝐹𝑦 

4𝐿
     

 

 

 94سراسری 

 
 2گزینه 
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 طول مهار میلگردهای کششی - 2- 6 
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 93محاسبات 

 
 فاصله مرکز میلگرد تا رویه بتن برابر است با: 

𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = 50 + 12 + 12.5 = 74.5 𝑚𝑚 
 از هم برابر است با: فاصله مرکز تا مرکز میلگردهای کششی 

𝑆𝑏𝑎𝑟 𝑡𝑜 𝑏𝑎𝑟 =
300 − 74.5 × 2

2
= 75.5      →          𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (74.5,

75.5

2
) = 37.75 𝑚𝑚 

 

𝐾𝑡𝑟 =
40(2𝜋 × 62)

150 × 3
= 20.1 𝑚𝑚 

 
𝑘𝑡𝑟 + 𝑐

𝑑𝑏
=
20.1 + 37.75

25
= 2.3 
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جهت سهولت در محاسبات به جای استفاده از رابطه دقیق )صفحه قبل( می توان طول مهار را با استفاده از جدول زیر )روش 

 تقریبی( محاسبه کرد.  

 در تیرها که حداقل خاموت در آنها قرار داده می شود، معمولا شامل سطر اول جدول زیر می شوند.   •

 ت تقریبی طول مهار را می توان به شرح زیر محاسبه کرد: بنابراین در اکثر تیرها می توان به صور

   :میلگرد  فوقانی  تیر 

{
  
 

  
 𝜑 < 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 =

𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

2.1𝜆√𝑓
𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
→             𝑙𝑑 =

400 × 1.3 × 1 × 1

2.1√25
𝑑𝑏 = 50𝑑𝑏

𝜑 ≥ 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 =
𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

1.7𝜆√𝑓
𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
→             𝑙𝑑 =

400 × 1.3 × 1 × 1

1.7√25
𝑑𝑏 = 61𝑑𝑏

 

   :میلگرد  تحتانی  تیر 

{
  
 

  
 𝜑 < 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 =

𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

2.1𝜆√𝑓
𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
→             𝑙𝑑 =

400 × 1 × 1 × 1

2.1√25
𝑑𝑏 = 38𝑑𝑏

𝜑 ≥ 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 =
𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔

1.7𝜆√𝑓
𝑐
′

𝑑𝑏
     𝐶25       𝑆400     
→             𝑙𝑑 =

400 × 1 × 1 × 1

1.7√25
𝑑𝑏 = 47𝑑𝑏
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 مثال: 

تعیین کنید. در داخل دیوار آرماتورهای طولی   "داخل تیر"و نیز    "داخل دیوار "طول مهاری لازم برای میلگردهای شکل زیر را در  

. آرماتورهای طولی در مقطع بحرانی استفاده شده است  𝚽𝟏𝟎@𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎داخل تیر از  می باشند و در    فاقد آرماتور عرضی

5در بر دیوار   ×Φ25   میباشد که با فواصل مساوی از هم قرار گرفته اند و رده آنهاS400   .میباشد و با فواصل مساوی می باشد

 میباشد.  C25بتن از رده 

 فرض شود.  t=b=400 mmضخامت دیوار هم عرض تیر فرض و برابر  •

 فاصله بین میلگردها:محاسبه 

 پوشش بتن تا مرکز میلگردهای طولی:

40 + 10 +
25

2
= 𝟔𝟐. 𝟓 𝑚𝑚 

 فاصله خالص بین میلگردهای طولی:

                        
(400 − 2 × 50 − 5 × 25)

4
= 𝟒𝟑. 𝟕𝟓 𝑚𝑚 

 

 )با رابطه ساده شده(  تیردر داخل  محاسبه طول مهار 

تیر دارای   تیر، میلگردهای طولی  از قطر  در داخل  از طرفی فاصله خالص میلگردها بیشتر  باشند و  خاموت )به حد کافی( می 

 ( بنابراین مقدار تقریبی طول مهار میلگردها برابر است با:25<43.75میلگردهای طولی است )
43.75 > 25

𝐴𝑣
𝑠
= 1.57𝑚𝑚 > (

𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑎𝑟 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 25𝑚𝑚 ≥ 20𝑚𝑚

} 𝑙𝑑 =
ΨtΨeΨ𝑔
1.7𝜆

𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏 =

1.3 × 1 × 1

1.7 × 1
×
400

√25
𝑑𝑏 = 61.17 × 25

= 1529 𝑚𝑚 

 )با رابطه دقیق( تیردر داخل  محاسبه طول مهار 

 

𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (62.5,
68.75

2
) = 34.375 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 =
40𝐴𝑣
𝑠𝑛

=
40 × 2(𝜋 × 52)

100 × 3
= 20.93}

 

 
(
𝑐 + 𝑘𝑡𝑟

𝑑𝑏
) = 2.21 < 2.5  

 

𝑙𝑑 = (
𝛹𝑡𝛹𝑒𝛹𝑠𝛹𝑔

𝜆 (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑𝑏
)
×
0.9𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
) × 𝑑𝑏 =

1.3 × 1 × 1 × 1

1 × 2.21
×
0.9 × 400

√25
𝑑𝑏 = 42 × 𝑑 = 1058 𝑚𝑚 

 )با رابطه ساده شده(  در داخل دیوار محاسبه طول مهار 

در داخل دیوار، میلگردهای طولی تیر فاقد خاموت می باشند و از طرفی فاصله خالص میلگردها کمتر از دو برابر قطر میلگردهای  

43.75طولی است ) < 2 ×  برابر است با: ( بنابراین مقدار تقریبی طول مهار میلگردها25

𝑙𝑑 = (
𝛹𝑡𝛹𝑒𝛹𝑔
1.1𝜆

𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
) 𝑑𝑏 = (

1.3 × 1 × 1

1.1 × 1
)
400

√25
× 25 = 94.5 × 25 = 2363 𝑚𝑚 

 )با رابطه دقیق( در داخل دیوار محاسبه طول مهار 

𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (62.5,
43.75 + 25

2
) = 34.375 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 =
40𝐴𝑣
𝑠𝑛

= (در  داخل  دیوار  خاموت نداریم ) 0
} → (

𝑐 + 𝑘𝑡𝑟

𝑑
) =

34.375

25
= 1.375 < 2.5  

𝑙𝑑 = (
𝛹𝑡𝛹𝑒𝛹𝑠𝛹𝑔

𝜆 (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑𝑏
)
×
0.9𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
) × 𝑑𝑏 =

1.3 × 1 × 1 × 1

1(1.375)
×
0.9 × 400

√25
× 𝑑𝑏 = 68 × 𝑑𝑏 = 1700 𝑚𝑚 
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 طول مهار میلگردهای فشاری - 3- 6 
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 در شکل زیر میلگردهای تحتانی تحت فشار هستند. طول مهاری لازم برای میلگردهای فشاری در داخل دیوار را تعیین کنید. 

 

 

 
 

 

 

 

Ψ𝑟میلیمتر( نداریم، ضریب   100با توجه به اینکه در داخل دیوار دورگیر )با فواصل کمتر یا مساوی  =  خواهد بود.  1

𝑙𝑑𝑐 = 𝑀𝑎𝑥 (200 𝑚𝑚,
Ψ𝑟
𝜆
 
0.24𝐹𝑦

√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏, 043Ψ𝑟𝐹𝑦𝑑𝑏) 

= 𝑀𝑎𝑥 (200 𝑚𝑚,
1

1
×
0.24 × 400

√25
𝑑𝑏, 0.043 × 1 × 400 × 𝑑𝑏) = 19.2𝑑𝑏 = 480 𝑚𝑚 

 

 

طول مهار میلگرد بدون قلاب با طول مهار میلگرد با    "میلگردهای تحت فشار"در    "میلگرد تحت کشش"توجه: برخلاف   •

 قلاب تفاوتی ندارد. یعنی وجود یا عدم وجود قلاب در انتهای میلگرد تاثیری در طول مهار فشاری آن ندارد. 

 

 نظارت  1383

 
3گزینه   

 طول مهار میلگردها با افزایش قطر آنها افزایش می یابد. 
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 طول مهار گروه میلگرد - 4- 6 

 

 
تایی مطابق شکل قرار گیرند، طول مهاری لازم برای    3تایی و  2مثال: در صورتی که میلگردهای فوقانی به صورت گروه میلگرد  

 منظور شود.  25mmقطر میلگردها برابر  با استفاده از رابطه دقیق محاسبه کنید. در داخل دیوارگروه میلگردهای فوقانی 

 

 mm 35.35تایی = 2قطر معادل میلگرد  

 mm 43.3تایی = 3قطر معادل میلگرد  

 

 
 

 

 )در داخل دیوار(  محاسبه طول مهار میلگردهای سه تایی

𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (50 +
43.3

2
= 71.65   ,      

400 − 2 × 71.65

4
= 64.175) = 64.175 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 = 0

} → (
64.175

43.3
) = 1.48

< 2.5 

 

𝑙𝑑 =
𝐹𝑦ΨtΨeΨsΨ𝑔

1.1𝜆√𝑓𝑐
′ (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑
)
× (1.2𝑑) =

400 × 1.3 × 1

1.1 × 1 × √25(1.48)
× (1.2 ∗ 25) = 76.65 × 𝑑 = 1916 𝑚𝑚 
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 قلاب انتهای میلگرد  - 5- 6 
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 ضوابط قلاب انتهایی برای خاموت ها: 

 
 توسط قلاب مهار شده اند. به تفاوت در جزئیات خم توجه کنید:  𝜑28و  𝜑20در شکلهای زیر میلگرد  
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 طول مهار میلگردهای کششی با قلاب  - 6- 6 
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درجه استفاده شود، محاسبه نمایید. در    90مثال: طول مهار میلگردهای طولی در داخل دیوار را با فرض اینکه از قلاب انتهایی  

می باشد. پوشش    t=b=400 mmداخل دیوار آرماتورهای طولی فاقد آرماتور عرضی می باشند. ضخامت دیوار هم عرض تیر و برابر  

 می باشند. S400و میلگردهای طولی  C25می باشد. بتن از نوع  mm 50یوار برابر  جانبی میلگردهای طولی در داخل د

 
عدد می باشد و با توجه به اینکه پوشش جانبی    5می باشد و تعداد میلگردهای طولی در داخل دیوار    400mmضخامت دیوار برابر  

با فاصله مساوی از هم قرار گرفته باشند، فاصله   می باشد، با فرض اینکه میلگردهای طولی  mm 50میلگرد طولی در داخل دیوار  

 مرکز تا مرکز میلگردهای طولی برابر است با: 

𝑠 =
400 − 2 × 50 − 25

4
= 68.75 𝑚𝑚 ≱ 6𝑑𝑏 = 6 × 25 = 150 𝑚𝑚 

برابر قطر میلگرد میباشد و از طرفی    6)که در شکل پایین نیز نشان داده شده است( کمتر از    sبا توجه به محاسبه فوق، فاصله  

Ψ𝑟داخل دیوار خاموت محصور کننده قلاب نداریم و در نتیجه   =  میباشد.   1.6

ر  میباشد که کمت  mm 50در شکل زیر(     side cover normal to plane of hookهمچنین پوشش جانبی میلگردهای کناری ) 

Ψ0میباشد و بنابراین   6𝑑𝑏از   =  میباشد. 1.25

Ψ𝑐 = (
25

105
+ 0.6) = 0.84

Ψ𝑒 = 1
Ψ𝑟 = 1.6
Ψ0 = 1.25 }

 
 

 
 

𝑙𝑑ℎ =
0.043 × 400 × 1 × 1.6 × 1.25 × 0.84

1 × 5
𝑑𝑏
1.5 = 5.78 × 251.5

= 722 𝑚𝑚 
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 لرزه ای -طول مهار میلگرد کششی قلابدار  -؜1؜-؜6؜-؜6؜

باید برای طول    های خمشی متوسط و ویژه تیرهای قابمطابق بند زیر علاوه بر طول مهار قلاب دار تحت کشش، میلگردهای  

مهار کشی قلابدار لرزه ای نیز پاسخگو باشند. بنابراین علاوه بر رابطه ارائه شده در صفحات قبل، رابطه بند زیر نیز باید کنترل  

 گردد. 
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باید برای طول    تیرهای قابهای خمشی متوسط و ویژه مطابق بند زیر علاوه بر طول مهار قلاب دار تحت کشش، میلگردهای  

 مهار در فشار نیز پاسخگو باشند.

 
 

به    قابهای خمشی متوسط و ویژهقلابدار میلگرد تیر در داخل ستونهای  ، طول مهار میلگرد  بندهای صفحات قبلبا توجه به  

 قابل محاسبه است: شرح زیر 

طول مهار  میگرد  قلابدار  

در  اتصال  تیر  به ستون

قابهای  خمشی متوسط و ویژه 

= 𝑀𝑎𝑥

{
 
 
 
 

 
 
 
 (

𝛹𝑒𝛹𝑟𝛹0𝛹𝑐
𝜆

0.043 × 𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5)

𝑀𝑎𝑥 ((
𝑓𝑦

5.4𝜆√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , 8𝑑𝑏)

𝑀𝑎𝑥 ((
𝛹𝑟
𝜆

0.24𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , (0.043𝑓𝑦𝛹𝑟𝑑𝑏), 200𝑚𝑚)

 

، در محاسبه طول مهار  ستون در قاب خمشی متوسط یا ویژه نشود  اتصال تیر به توجه: در صورتی که اشاره به   •

 رابطه فوق( محاسبه شود. 3میلگرد کششی با قلاب انتهایی تنها لازم است رابطه اول )از 
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 ( ?=Hمی باشد. حداقل بعد ستون در راستای قلاب را بیابید ) S400و فولادهای خمشی از نوع  C20مثال: بتن از نوع 

 
 محاسبه طول مهار کششی قلابدار:  -1

𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟می باشد:                   mm 75پوشش جانبی قلابها در داخل ستون   • = 75 𝑚𝑚 > 65 𝑚𝑚      →

  Ψo = 1   
 :Ψrکنترل فواصل آرماتور عرضی ستون در محاسبه ضریب   •

 باشد: 8dbموثر هستند که فواصل آنها کمتر از   Ψrآرماتورهای عرضی ستون زمانی در محاسبه ضریب  
150 ≤ 8 × 20 = 160𝑚𝑚        𝑂𝐾 

 و بنابراین:  میباشد 𝜑10ساق   3و هر تنگ بسته دارای   تنگ بسته قرار گرفته 2در طول قلاب   •

𝐴𝑡ℎ = 2(3𝜑10) = 2(3𝜋 × 5
2) = 471 𝑚𝑚2                                  

𝐴ℎ𝑠 = 4𝜑20 = 4 × 314 = 1256 𝑚𝑚
2 →  0.4𝐴ℎ𝑠 = 502 𝑚𝑚

2} 𝐴𝑡ℎ ≱ 0.4𝐴ℎ𝑠

                                                                                    𝑠 = 85 𝑚𝑚 ≱ 6𝑑𝑏 = 120 𝑚𝑚

} → Ψr = 1.6 

𝒍𝒅𝒉 =
𝒇𝐲𝚿𝐞𝚿𝒓𝚿𝐨𝚿𝐜

𝟐𝟑𝝀√𝒇𝒄
′

𝒅𝒃
𝟏.𝟓 =

𝟒𝟎𝟎 × 𝟏 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏 × (
𝟐𝟎

𝟏𝟎𝟓
+ 𝟎. 𝟔)

𝟐𝟑 × 𝟏 × √𝟐𝟎
𝟐𝟎𝟏.𝟓 = 𝟒𝟒𝟎 𝒎𝒎 

 

 محاسبه طول مهار کششی قلابدار با رابطه لرزه ای: -2

𝒍𝒅𝒉     لرزه  ای  =
𝒇
𝐲

𝟓. 𝟒𝝀√𝒇
𝒄
′

𝒅𝒃 =
𝟒𝟎𝟎

𝟓. 𝟒 × 𝟏 × √𝟐𝟎
𝟐𝟎 = 𝟑𝟑𝟏 𝒎𝒎 

 مهار فشاری:محاسبه طول  -3

𝒍𝒅𝒄 = 𝑴𝒂𝒙(
𝚿𝒓 × 𝟎. 𝟐𝟒 ×

𝒇𝒚

√𝒇𝒄
′
× 𝒅𝒃

𝚿𝒓 × 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 × 𝒇𝒚 × 𝒅𝒃

) = 𝑴𝒂𝒙(
𝟏 × 𝟎. 𝟐𝟒 ×

𝟒𝟎𝟎

√𝟐𝟎
× 𝟐𝟎

𝟏 × 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 × 𝟒𝟎𝟎 × 𝟐𝟎

) = 𝟐𝟏. 𝟒𝟔 × 𝟐𝟎

= 𝟒𝟐𝟗 𝒎𝒎 

طول  مهار میگرد  قلابدار  

در اتصال تیر به ستون

قابهای  خمشی  متوسط  و ویژه

= 𝑀𝑎𝑥

{
 
 
 
 

 
 
 
 (

𝛹𝑒𝛹𝑟𝛹0𝛹𝑐
𝜆

0.043 × 𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5) = 440 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ((
𝑓𝑦

5.4𝜆√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , 8𝑑𝑏) = 331 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ((
𝛹𝑟
𝜆

0.24𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , (0.043𝑓𝑦𝛹𝑟𝑑𝑏), 200𝑚𝑚) = 429 𝑚𝑚

}
 
 
 
 

 
 
 
 

= 440 𝑚𝑚 

به لحاظ  باشد.    mm 490=50+440باشد، بعد ستون حداقل باید    mm 50با فرض اینکه پوشش انتهای قلاب حداقل   •

 انتخاب شود.  mm 500اجرایی بعد ستون باید برابر 
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 مثال: 

 (?=Hمی باشد. حداقل بعد ستون در راستای قلاب را بیابید )  S400و فولادهای خمشی از نوع   C20بتن از نوع 

 
 

 محاسبه طول مهار کششی قلابدار:  -1

 می باشد: mm 75با توجه به اینکه پوشش جانبی قلابها در داخل ستون  •

𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 75 𝑚𝑚 > 65 𝑚𝑚      →   Ψo = 1   

 :Ψrکنترل فواصل آرماتور عرضی ستون در محاسبه ضریب   •

 باشد: 8dbموثر هستند که فواصل آنها کمتر از   Ψrآرماتورهای عرضی ستون زمانی در محاسبه ضریب  
100 ≤ 8 × 20 = 160𝑚𝑚        𝑂𝐾 

 و بنابراین:  میباشد 𝜑10ساق   3و هر تنگ بسته دارای   تنگ بسته قرار گرفته 3در طول قلاب   •

𝐴𝑡ℎ = 3(3𝜑10) = 3(3𝜋 × 5
2) = 706 𝑚𝑚2                                  

𝐴ℎ𝑠 = 4𝜑20 = 4 × 314 = 1256 𝑚𝑚
2 →  0.4𝐴ℎ𝑠 = 502 𝑚𝑚

2} 𝐴𝑡ℎ ≥ 0.4𝐴ℎ𝑠

                                                                                   𝑠 = 85 𝑚𝑚 ≱ 6𝑑𝑏 = 120 𝑚𝑚

} → Ψr = 1 

𝒍𝒅𝒉 =
𝒇𝐲𝚿𝐞𝚿𝒓𝚿𝐨𝚿𝐜

𝟐𝟑𝝀√𝒇𝒄
′

𝒅𝒃
𝟏.𝟓 =

𝟒𝟎𝟎 × 𝟏 × 𝟏 × 𝟏 × (
𝟐𝟎

𝟏𝟎𝟓
+ 𝟎. 𝟔)

𝟐𝟑 × 𝟏 × √𝟐𝟎
𝟐𝟎𝟏.𝟓 = 𝟐𝟕𝟓 𝒎𝒎 

 محاسبه طول مهار کششی قلابدار با رابطه لرزه ای: -2

𝒍𝒅𝒉     لرزه  ای  =
𝒇
𝐲

𝟓. 𝟒𝝀√𝒇
𝒄
′

𝒅𝒃 =
𝟒𝟎𝟎

𝟓. 𝟒 × 𝟏 × √𝟐𝟎
𝟐𝟎 = 𝟑𝟑𝟏 𝒎𝒎 

 محاسبه طول مهار فشاری: -3

𝒍𝒅𝒄 = 𝑴𝒂𝒙(
𝚿𝒓 × 𝟎. 𝟐𝟒 ×

𝒇𝒚

√𝒇𝒄
′
× 𝒅𝒃

𝚿𝒓 × 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 × 𝒇𝒚 × 𝒅𝒃

) = 𝑴𝒂 = (
𝟎. 𝟕𝟓 × 𝟎. 𝟐𝟒 ×

𝟒𝟎𝟎

√𝟐𝟎
× 𝟐𝟎

𝟎. 𝟕𝟓 × 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 × 𝟒𝟎𝟎 × 𝟐𝟎

)

= 𝟏𝟔. 𝟏 × 𝟐𝟎 = 𝟑𝟐𝟐 𝒎𝒎 

طول  مهار میگرد  قلابدار  

در اتصال تیر به ستون

قابهای  خمشی  متوسط  و ویژه

= 𝑀𝑎𝑥

{
 
 
 
 

 
 
 
 (

𝛹𝑒𝛹𝑟𝛹0𝛹𝑐
𝜆

0.043 × 𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5) = 275 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ((
𝑓𝑦

5.4𝜆√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , 8𝑑𝑏) = 331 𝑚𝑚

𝑀𝑎𝑥 ((
𝛹𝑟
𝜆

0.24𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , (0.043𝑓𝑦𝛹𝑟𝑑𝑏), 200𝑚𝑚) = 322 𝑚𝑚

}
 
 
 
 

 
 
 
 

= 331 𝑚𝑚 

به لحاظ  باشد.    mm 381=50+331باشد، بعد ستون حداقل باید    mm 50با فرض اینکه پوشش انتهای قلاب حداقل   •

 انتخاب شود.  mm 400اجرایی بعد ستون باید برابر 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   مهار آرماتورها 1400

جزوه      201 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 99مبحث نهم ویرایش 

C25 ،S400،ψمقادیر جدول زیر با فرض 
e
, 𝜓0, 𝜓𝑐 =  محاسبه شده اند  1

 
جدول فوق بر اساس فرضیات قید شده در ابتدای این صفحه محاسبه شده اند و جهت راحتی کار مقادیر به سمت بالا   •

 گرد شده اند.

جدول فوق برای ترسیم نقشه های مهندسی میتواند مورد استفاده قرار گیرد ولی در مورد آزمون نظام مهندسی با توجه   •

 مقادیر جدول مناسب نمی باشد و در اینجا تنها جهت آشنایی مهندسین ارائه شده است.به تقریبی بودن 
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 ضوابط خاموت های اطراف میلگردهای انتهایی در تیرهای طره - 7- 6 

 
 

 91-محاسبات

 
 3گزینه 
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 95محاسبات 

 
 

می    mm 50ارائه شده است، با فرض اینکه پوشش جانبی نیز    mm 50در روی سوال پوشش روی میلگرد قلاب برابر   •

 باشد:

𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 50 𝑚𝑚 < 65 𝑚𝑚
𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 50 𝑚𝑚 < 6𝑑𝑏

      →   Ψo = 1.25   

د  ( را محاسبه کرد. در این موار sتعداد میلگردهای طولی مشخص نشده است و بنابراین نمی توان فاصله بین میلگردهای طولی )

Ψ𝑟در جهت اطمینان ضریب   =  )𝑙𝑑ℎدر نظر گرفته می شود )در رابطه   1.6

 همچنین در چشمه اتصال جزئیات دورگیرها ارائه نشده است. در جهت اطمینان فرض میشود که از دورگیرهایی با فاصله حداکثر  

100 mm   استفاده نشده است و ضریبΨ𝑟 =  )𝑙𝑑𝑐در نظر گرفته می شود )در رابطه   1

 

0.043𝑓yΨeΨ𝑟ΨoΨc

𝜆√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5 =

0.043 × 340 × 1 × 1.6 × 1.25 (
25

105
+ 0.6)

1 × √25
𝑑𝑏
1.5 < 350 𝑚𝑚 → 𝑑𝑏 < 17

𝑀𝑎𝑥 ((
𝑓𝑦

5.4𝜆√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏) , 8𝑑𝑏) =

340

5.4 × 1 × √25
𝑑𝑏 < 350 𝑚𝑚                                   →  𝑑𝑏 < 27.8

𝑀𝑎𝑥(
(
𝛹𝑟
𝜆

0.24𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏)

(0.043𝑓𝑦𝛹𝑟𝑑𝑏)

) = 𝑀𝑎𝑥 (

1

1

0.24 × 340

√25
 𝑑𝑏

0.043 × 340 × 1𝑑𝑏

 ) < 350 𝑚𝑚                → 𝑑𝑏 < 21.44

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑑𝑏 < 17𝑚𝑚 
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 86محاسبات تمرین: 

 
( را محاسبه کرد. در این موارد  sتعداد میلگردهای طولی مشخص نشده است و بنابراین نمی توان فاصله بین میلگردهای طولی )

Ψ𝑟در جهت اطمینان ضریب   =  در نظر گرفته می شود. 1.6

6𝑑𝑏می باشد و همچنین کمتر از    65mmمی باشد، این مقدار کمتر از    mm 50پوشش همه جانبه میلگرد   = 6 × 28 =

168 𝑚𝑚  می باشد. بنابراینΨo =  خواهد بود.  1.25

𝑙𝑑ℎ =
0.043𝑓𝑦Ψ𝑒Ψ𝑟Ψ𝑜Ψ𝑐

𝜆√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5 =

0.043 × 400 × 1 × 1.6 × 1.25 × (
25

105
+ 0.6)

1 × √25
281.5 = 864 𝑚𝑚 

 بنابراین حداقل بعد ستون لازم برابر است با: 
864 + 50 = 914 𝑚𝑚 

. 

 
 89محاسبات تمرین: 

 
4گزینه   

𝑙𝑑ℎ =
0.043𝑓𝑦Ψ𝑒Ψ𝑟Ψ𝑜Ψ𝑐

𝜆√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5 =

0.043 × 300 × 1 × 1.6 × 1.25 × (
25

105
+ 0.6)

1 × √25
𝑑𝑏
1.5 < 350    

4.37𝑑𝑏
1.5 < 350  →   𝑑𝑏 < 18.57 𝑚𝑚     
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 3پایه  -84محاسبات 

 
 3گزینه 

𝑙𝑑ℎ =
𝑓yΨeΨ𝑟ΨoΨc

23𝜆√𝑓𝑐
′
𝑑𝑏
1.5 =

300 × 1 × 1.6 × 1.25 × (
20

105
+ 0.6)

23 × 1 × √20
𝑑𝑏
1.5 < (200 − 20)      

 

4.61𝑑𝑏
1.5 < 180  →   𝑑𝑏 < 11.5 𝑚𝑚     

 2پایه   -84محاسبات تمرین: 

 
قابل محاسبه نیست. در جهت اطمینان این   Ψ0و    Ψ𝑟توجه شود که در حل تمامی مسائل به علت ناقص بودن اطلاعات، ضرایب  

 ضرایب بیشترین مقدار در نظر گرفته شده اند.

را    Ψ𝑟نامحدود می باشد و بنابراین می توان    sمنتها در این مثال با توجه به اینکه در هر طرف تنها یک میلگرد مهار داریم، مقدار  

 برابر یک در نظر گرفت. 

𝑙𝑑ℎ =
0.043𝑓𝑦Ψ𝑒Ψ𝑟Ψ𝑜Ψ𝑐

𝜆√𝑓𝑐
′

𝑑𝑏
1.5 =

0.043 × 400 × 1 × 1 × 1.25 × (
20

105
+ 0.6)

1 × √20
181.5 = 293 𝑚𝑚

طول مهار  مهیا شده = 260 𝑚𝑚
}
 
 

 
 

 

 

نیروی  مجاز   = (
260

293
) × 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦 

= (
260

293
) × 0.9 × (2𝜋 × 92) × 400 = 162.5 𝑘𝑁 
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 تئوریک و عملی میلگردهای خمشی نقطه قطع  - 8- 6 
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تیر را شخص نمایید. شکل سمت راست پوش   ABمثال: در تیر   در شکل زیر محل قطع میلگردهای فوقانی در سمت راست 

می باشد. همچنین فرض کنید    mm 440عمق موثر تیر  فرض شود.    mm 500دیاگرام لنگر تیر را نشان می دهد. بعد ستونها  

𝑙𝑑طول مهار میلگردهای فوقانی برابر   = 1100 𝑚𝑚   ابر  و میلگرد تحتانی بر𝑙𝑑 = 850 𝑚𝑚 .باشد 
 

 

 

 
 

 محاسبه مقاومت خمشی میلگردهای سراسری )به صورت تقریبی و با صرف نظر کردن از میلگردهای فشاری(: 

𝜑𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × 𝑍 = 0.9 × (3 × 𝜋 ×
222

4
) × (400) × (0.9 × 440) = 162 𝑘𝑁.𝑚 

منفی در تیر مطابق شکل زیر خطی فرض  نمودار لنگر خطی نیست ولی جهت سادگی محاسبات و با تقریب دیاگرام لنگر   •

 میشود:

 

x′ =
296 − 162

296
× 2.7𝑚 = 1.22 𝑚 

  

 

 

 محل قطع میلگرد میلگرد تقویت فوقانی از بر ستون برابر است با:

محل  قطع میلگرد  فوقانی  = 𝑀𝑎𝑥 {
x′ +𝑀𝑎𝑥 {

12𝑑𝑏
𝑑
}

𝑙𝑑

= 𝑀𝑎𝑥 {1220 + 𝑀𝑎𝑥 {
12 × 22

440
}

1100
= 1660 𝑚𝑚 

 

ادگی محاسبات و با تقریب دیاگرام لنگر منفی در تیر مطابق شکل زیر خطی فرض  نمودار لنگر خطی نیست ولی جهت س •

 میشود:

 
189-54=135 kN.m                   

 

189 − 54 = 135
162 − 54 = 108

} x′ =
135 − 108

135
× 2.7𝑚 = 0.54 𝑚 

 

 

محل  قطع میلگرد  تحتانی  = 𝑀𝑎𝑥 {
x′ + 𝑀𝑎𝑥 {

12𝑑𝑏
𝑑
}

𝑙𝑑

= 𝑀𝑎𝑥 {540 + 𝑀𝑎𝑥 {
12 × 22

440
}

850
= 980 𝑚𝑚 
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 قطع میلگردها در ناحیه کششی  - 9- 6 
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 پیوستگی خمشی  - 10- 6 
مقدار لنگر تغییر می    dx  طولتیر زیر تحت اثر بار متمرکز در وسط قرار دارد. دیاگرام لنگر خمشی تیر در زیر رسم شده است. در  

 می باشد.   Mو در سمت چپ آن برابر   M+dMکند به طوریکه در سمت راست آن مقدار لنگر  

 
𝑢 × (𝜋𝐷 × 𝑑𝑥) = 𝑑𝑓𝑠

𝑢 × (𝜋𝐷 × 𝑑𝑥) =
𝑑𝑀

𝑍

𝑢 =
1

𝜋𝐷𝑍

𝑑𝑀

𝑑𝑥

𝑢 =
1

𝜋𝐷𝑍
𝑉

 

 
 ی دهد. )تیرها( نشان م اعضای تحت خمش)چسبندگی( بین فولاد و بتن را در   تنش پیوستگیرابطه فوق  
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 تاثیر ترک ها بر تنشهای فولاد و بتن - 11- 6 
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 نحوه منظور کردن پیوستگی خمشی در آیین نامه - 12- 6 
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 تحت اثر ترکیب بار ثقلی در شکل نشان داده شده است.  ABخمشی و برشی تیر  مثال: دیاگرام لنگر

𝐴𝑠فرض کنید در محل نقاط عطف، آرماتورهای فوقانی مقطع برای طرح آرماتورهای طولی از   = 3 ×Φ22 = 1140 mm2 

 می باشد. 1200mmاستفاده شده است و طول مهار آنها طبق محاسبات انجام شده برابر 

 
 پاسخ:

 مقدار نیروی برشی ضریب دار در محل نقطه عطف برابر است با:

𝑉𝑢 = 220 ×
1.75

2.75
= 140 𝑘𝑁 

 می باشد. d=500-40-10-11=439mmعمق موثر تیر برابر 
 

 برابر است با: laمقدار 
𝑙𝑎 = 𝑀𝑎𝑥(𝑑, 12𝑑𝑏) = 𝑀𝑎𝑥(439, 12 × 22) = 439𝑚𝑚 

 

 مقاومت خمشی اسمی مقطع برابر است با: 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦(𝑑 − 0.5𝑎) = 1140 × 400 × (439 − 0.5 ×
1140 × 400

450 × 0.85 × 25
) = 189311529 𝑁.𝑚𝑚 

 

 

𝑙𝑑 = 1200 < [
𝑀𝑛

𝑉𝑢
+ 𝑙𝑎 =

189311529

140000
+ 439 = 1791 𝑚𝑚]     𝑂𝐾 
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 90محاسبات 

 

6 + 6 ×
(3 − 2 + 0.44)

3
= 8.88 𝑐𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89محاسبات 

 
 3گزینه 
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 95محاسبات 

 
 1گزینه 

 باید با حذف گزینه ها پاسخ دهیم:

6𝜑25: در انتهای تیر  4گزینه   = 2946 𝑚𝑚2    3)در دو انتها    4کفایت می کند. در حالیکه در گزینه + 6 = 9) 𝜑25    میلگرد

 پاسخ نمی باشد.  4منظور شده است که غیر اقتصادی است و بنابراین گزینه 

3𝜑25: در وسط تیر  3گزینه   = 1473 𝑚𝑚2    2برای وسط تیر تنها    3لازم است. در حالیکه در گزینه𝜑25   منظور شده است

 پاسخ نمی باشد. 3ابراین گزینه که کافی نیست و بن

3𝜑25: در صورتی که میلگردهای سراسری  2گزینه = 1473 𝑚𝑚2    انتخاب شوند، عملا میلگردهای تقویتی باید تا وسط تیر

لازم خواهد    1500𝑚𝑚2میلگرد لازم باشد، مسلما اندکی جلوتر    1400𝑚𝑚2ادامه یابند. به شکل زیر توجه کنید. اگر وسط تیر  

 بود. بنابراین میلگردهای تقویتی تا نزدیکی وسط تیر باید ادامه یابند که غیر اقتصادی خواهد بود

 
بتوان عقب تر  بنابراین باید طراح میلگردهای سراسری را کمی بیشتر از مقدار مورد نیاز در وسط تیر منظور کند تا تقویتی ها را  

 قطع کرد. 
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 وصله میلگردها

 انواع وصله - 1- 7 

1- Lapped splice 

2- Mechanical splice 

3- Welded splice 

4- End-bearing splice 
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 ( Tension lap spliceوصله پوششی میلگرد کششی ) - 2- 7 
 

 
 

 نحوه انتقال بار در وصله پوششی به چه صورت می باشد؟

 
به شکل فوق توجه کنید. در محل وصله نیرو از طریق بتن منتقل می شود.  بنابراین در محل وصله تنشهای قابل توجه در بتن  

 ایجاد می شود.  

 

 منتقل می کنند.  hتوسط وصله پوششی نیرو را به میلگردهای  gدر شکل زیر میلگردهای 

 ( به صورت خطی افزایش می یابد.Tsنیروی کششی میلگردها )

 به تدریج کاهش میابد.  gدر طول تیر توجه کنید. در ناحیه وصله تنش در میلگردهای  gبه دیاگرام تنش در میلگردهای 

 افزایش می یابد.  bond stressبه دیاگرام تنش پیوستگی در بتن توجه نمایید. در ناحیه وصله مقدار  •

 ابد. در محل مهار میلگرد در داخل ستون نیز تنش پیوستگی افزایش می •
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 تنشهای پیوستگی در محل وصله می تواند موجب ایجاد ترکهایی در راستای طولی میلگرد ها در محل وصله شود.

در صورتی که تنش ها افزایش یابند ممکن است مانند شکل سمت چپ پوشش بتن از بین برود. در این حالت میلگردهای وصله  

 نیرو در محل وصله به صورت کامل وجود نخواهد داشت. شونده نسبت به هم خواهند لغزید و امکان انتقال 

 

 
 تاثیر خاموت ها بر رفتار وصله چیست؟ 

 

 

 

 محدودیت قطر آرماتور در وصله پوششی:
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 چقدر می تواند باشد؟ "غیر تماسی"پوششی وصله  در  حداکثر فاصله عرضی بین دو میلگرد

 

 
 

 

 

 

میلگرد موجود بیش از مقدار لازم باشد. آیا می توان طول وصله را کمتر از مقدار محاسباتی در  فرض کنید در محل وصله میزان  

 نظر گرفت؟ 

 
 

 

 
 93محاسبات 

 
 1گزینه 

𝑆 = 𝑀𝑖𝑛 (
900

5
, 150) = 150 𝑚𝑚 
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 متوسط می باشد.. مثال: در تیر زیر طول وصله لازم برای میلگردهای فوقانی و تحتانی را محاسبه نمایید. سازه با شکل پذیری 

 میباشد. 40mmمی باشد و پوشش خالص بتن  d=700 mmعمق موثر تیر برابر  •

 می باشد. 7mطول خالص تیر برابر  •

• 𝑓𝑐
′ = 25𝑀𝑃𝑎,   𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎,    𝐹𝑦𝑡 = 300𝑀𝑃𝑎 

و در مرحله دوم  میلگردهای پایین به صورت مرحله ای وصله می شوند، به صورتی که در مرحله اول سه تا از میلگردها   •

 تا از میلگردها وصله می شوند. 2

 
 پاسخ:

 ( محاسبه شود. 𝑙𝑑جهت محاسبه طول وصله ابتدا باید طول مهار )

 
 میلگرد طولی قرار گرفته است(  3محاسبه طول مهاری میلگردهای فوقانی )در محل وصله در بالای مقطع 

𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (64,
500 − 2 × (64)

4
) = 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 =
40𝐴𝑣
𝑠𝑛

=
40 × 2 × (𝜋 × 52)

150 × 3
= 13.96

}
 
 

 
 

→ (
𝑐 + 𝑘𝑡𝑟

𝑑𝑏
) = 2.78 > 2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  

 

𝑙𝑑 =
ΨtΨeΨsΨg

𝜆 (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑
)

0.9𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
 × 𝑑𝑏 =

1.3 × 1 × 1 × 1

1 × (2.5)
×
0.9 × 400

√25
× 𝑑𝑏 = 27.44 × 𝑑𝑏 = 1048 𝑚𝑚 
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 :طول وصله میلگردهای فوقانی

 می باشد و طول وصله برابر است با: "ب"با توجه به اینکه تمامی میلگردهای سراسری در یک نقطه وصله شده اند، وصله از نوع 

𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒 = 1.3𝑙𝑑 = 1.3 × 1048 = 1363 𝑚𝑚 
 

مطابق شکل   عدد  3عدد میلگرد طولی    5میلگرد طولی قرار دارد. در سمت چپ تیر از این     5در قسمت تحتانی مقطع تیر کلا  

 میلگرد برابر است با:  3زیر وصله میشوند )دو میلگرد قرار گرفته در گوشه مقطع و یک میلگرد میانی(. طول مهار این 

𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (64,
500 − 2 × (64)

4
) = 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 =
40𝐴𝑣
𝑠𝑛

=
40 × 2 × (𝜋 × 52)

100 × 3
= 20.94

}
 
 

 
 

(
𝑐 + 𝑘𝑡𝑟

𝑑
) = 3.03 > 2.5 →  𝑈𝑠𝑒 2.5  

 ( باید فاصله بین وصله شوندگان را منظور کنیم )فرض )به شکل توجه کنید cتوجه: در محاسبه  •

 عدد میلگرد در مقطع داریم و به میلگردهایی که وصله نمی شوند توجه نکنید(  3کنید  

 

𝑙𝑑 =
ΨtΨeΨsΨg

𝜆 (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑
)

0.9𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
 × 𝑑𝑏 =

1 × 1 × 1 × 1

1 × (2.5)
×
0.9 × 400

√25
× 𝑑 = 28.8 × 𝑑 = 806 𝑚𝑚 

 :میلگرد 3تیر در محل وصله طول وصله میلگردهای تحتانی در انتهای 

می باشد و طول وصله برابر    "ب"با توجه به اینکه بیش از نصف میلگردهای سراسری در یک نقطه وصله شده اند، وصله از نوع  

 است با:

𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒 = 1.3𝑙𝑑 = 1.3 × 806 = 1048 𝑚𝑚 
 

 میلگرد:  2محاسبه طول مهاری میلگردهای تحتانی در انتهای تیر در محل وصله  

 

𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 (64,
500 − 2 × (64)

4
) = 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 =
40𝐴𝑣
𝑠𝑛

=
40 × 2 × (𝜋 × 52)

100 × 2
= 31.4

}
 
 

 
 

→ (
𝑐 + 𝑘𝑡𝑟

𝑑
) = 3.4 > 2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  

 

𝑙𝑑 =
ΨtΨeΨsΨg

𝜆 (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑
)

0.9𝑓𝑦

√𝑓𝑐
′
 × 𝑑𝑏 =

1 × 1 × 1 × 1

1 × (2.5)
×
0.9 × 400

√25
× 𝑑 = 28.8 × 𝑑 = 806 𝑚𝑚 

 

 

 رد:میلگ 2طول وصله میلگردهای تحتانی در انتهای تیر در محل وصله 

کمتر از نصف میلگردهای سراسری وصله شده اند و اگر مقاومت خمشی تیر در این نقطه بیش از دو برابر لنگر وارد بر تیر باشد، 

فرض کرد. ظرفیت خمشی مثبت در بر تیکه گاه )با صرف نظر از وجود آرماتور خمشی منفی(   "الف"می توان نوع وصله را از نوع  

 برابر است با: 

𝜑𝑀𝑛 = 0.9𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑 − 0.5𝑎) = 0.9 × 3077 × 400 × (700 − 0.5 ×
3077 × 400

500 × 0.85 × 25
) = 711286916𝑁.𝑚𝑚 = 711 𝑘𝑁.𝑚 

 

 باشد، برابر است با:  0.806mلنگر خمشی ناشی از بارهای ضریب دار در انتهای وصله و با فرض اینکه طول وصله برابر 

𝑀𝑢 = 300 +
0.806

3.5
× 200 = 346 𝑘𝑁.𝑚 

( می باشد و بنابراین وصله از نوع kN.m 356=711/2( کمتر از نصف مقاومت خمشی مقطع )kN.m 346لنگر وارد بر مقطع )

 محسوب می شود و طول وصله برابر است با: "الف"
𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒 = 𝑙𝑑 = 806 𝑚𝑚 
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 وصله پوششی دو میلگرد با قطر متفاوت 

 
 

 

 وصله پوششی گروه میلگرد 
 

 
 

 وصله اعضای کششی - 3- 7 
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 (Compression lap spliceگرد فشاری )وصله پوششی میل - 4- 7 

 

 
 

 چرا طول وصله میلگرد فشاری کمتر از طول وصله میلگرد کششی می باشد؟

 

 
 
 

 

 

 

 

 وصله مکانیکی و جوشی  - 5- 7 
 

 وصله مکانیکی یک جایگزین برای وصله پوششی است. •

مثال در مواردی که سازه جدید  در مواردی که طول اتصال کم است ممکن است از وصله مکانیکی استفاده شود )برای   •

 به یک سازه از قبل ساخته شده وصل می شود(.

در مواردی که تراکم میلگرد بالاست می توان از وصله مکانیکی استفاده کرد )برای مثال در ستونهایی که درصد میلگرد   •

 بالایی دارند، در محل وصله تراکم میلگرد بالا خواهد بود(. 

میلیمتر است، نمی توان از وصله پوششی استفاده کرد و یک جایگزین می تواند   36بیش از  در مواردی که قطر میلگرد   •

 وصله مکانیکی باشد.

در مواردی ممکن است طول وصله پوششی به حدی زیاد شود که محل وصله در ناحیه غیر مجاز قرار گیرد. در این حالت   •

 های ویژه باید محل وصله خارج از ناحیه بحرانی باشد.می توان از وصله مکانیکی استفاده کرد. برای مثال در ستون

 در اعضای کششی نمی توان از وصله پوششی استفاده کرد و یک جایگزین می تواند وصله مکانیکی باشد. •
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 انواع وصله مکانیکی   -؜1؜-؜5؜-؜7؜

 دو نوع وصله مکانیکی داریم: 

 (Type1) 1نوع  -1

 (Type2) 2نوع  -2
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 2پایه  - 84-محاسبات

 
 1گزینه 

 

 

 91-محاسبات

 
 2گزینه 
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 پیچش 

 پیچش تعادل و پیچش همسازی  - 1- 8 

 
 

 

 

τ =
𝑇

2𝐴𝑚𝑡
 

𝑇𝑐𝑟 = 2𝐴𝑚𝑡 × 𝜏0    = 2 
2𝐴𝑐𝑝
3

0.75𝐴𝑐𝑝
𝑃𝑐𝑝

× 𝜏0 =
(𝐴𝑐𝑝)

2

𝑃𝑐𝑝
× 0.33√𝑓𝑐

′ 
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 ترک های پیچشی  - 2- 8 
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 شرط صرف نظر کردن از لنگر پیچشی  - 3- 8 
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 95محاسبات 

 
 

 

𝑇𝑐𝑟 = 0.33𝜆√𝑓𝑐
′ (
𝐴𝑐𝑝
2

𝑃𝑐𝑝
) = 0.33√25(

(300 × 500 + 300 × 150)2

500 × 2 + 600 × 2
) = 28.5 𝑘𝑁.𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 95محاسبات 

 
 

𝑇𝑢 < 0.25𝑇𝑐𝑟       →  نیاز  به آماتور  پیچشی  نخواهد  بود       

𝑇𝑢 < 0.25𝑇𝑐𝑟 = 0.25 × 0.33√30(
(500 × 1000 + 500 × 250)2

1000 × 2 + 1000 × 2
) = 44 𝑘𝑁.𝑚 

 

 91-محاسبات
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 حداکثر نیروی پیچشی در مقطع - 4- 8 
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 مقاومت پیچشی خاموت ها  - 5- 8 
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 محدودیت خاموتهای پیچشی  - 6- 8 

 

 آرماتورهای پیچشی طولی   - 7- 8 
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 مثال: 
فرض کنید که   قرار گرفته است.  kNuV 270=و برش    kN.muT 41=تحت اثر لنگر پیچشی    650x400 mmیک تیر به ابعاد  

 می باشند.  𝜑25  میلگردها خمشی عضو
𝑓𝑐
′ = 28 𝑀𝑃𝑎    𝐹𝑦𝑡 = 300𝑀𝑃𝑎 

 کنترل نیاز یا عدم نیاز به منظور کردن لنگر پیچشی  -1
𝐴𝑐𝑝 = 650 × 400 = 260000      𝑃𝑐𝑝 = 800 + 1300 = 2100 

𝑇𝑐𝑟 = 0.33√28
(𝐴𝑐𝑝)

2

𝑃𝑐𝑝
= 56.2 × 106𝑁.𝑚𝑚 = 56.2 𝑘𝑁.𝑚𝑚   →     Tu = 41 > 0.75 ×

56.2

4
 

 کنترل حداکثر پیچش قابل تحمل توسط مقطع -2

𝐴𝑜ℎ = (650 − 80 − 10)(400 − 80 − 10) = 173600 𝑚𝑚
2

𝐴𝑜 = 0.85𝐴𝑜ℎ = 147560

𝑃ℎ = [(650 − 80 − 10) + (400 − 80 − 10)] × 2 = 1740 𝑚𝑚
𝑑 = 650 − 40 − 10 − 12.5 = 587.5 𝑚𝑚

𝑉𝑐 = 0.17√28 × 𝑏𝑑 = 0.17 × √28 × 587.5 × 400 = 211 𝑘𝑁 }
 
 

 
 

          

 

 [√(
270000

𝑏𝑑
)
2

+ (
41 × 106 × 𝑃ℎ

1.7 × 𝐴𝑜ℎ
2 )

2

= 1.805𝑀𝑃𝑎] < 0.75 [(
211000

𝑏𝑑
) + 0.66√28 = 3.29𝑀𝑃𝑎 ]  𝑂𝐾. 

 محاسبه خاموت تحت اثر پیچش  -3

 

𝑇𝑛 =
2𝐴0𝐴𝑡𝐹𝑦𝑡

𝑠
=
2 × 147560 × 𝐴𝑡 × 300

𝑠
𝑇𝑢 = 41 × 10

6
}𝑇𝑢 ≤ 𝜑𝑇𝑛     →

𝐴𝑡
𝑠
= 0.617 𝑚𝑚 

 محاسبه خاموت لازم برای برش  -4

𝑉𝑐 = 211 𝑘𝑁
𝑉𝑢 = 270 𝑘𝑁

}𝜑𝑉𝑠 = 𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐 = 111 𝑘𝑁   → 𝑉𝑠   لازم = 148.6 𝑘𝑁. 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑑𝐹𝑦𝑡
𝑠

=
𝐴𝑣 × 587.5 × 300

𝑠
𝑉
𝑠   لازم = 148.6 𝑘𝑁

}   →
𝐴𝑣
𝑠
≥ 0.84 𝑚𝑚 

 کل Avمحاسبه  -5

𝐴𝑣−𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑠

=
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡

𝑠
= 0.84 + 2 × 0.617 = 2.078     

 𝑆 = 100 𝑚𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      𝐴𝑣−𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 207.8 𝑚𝑚
2  →   2.6 𝜑10  → 𝑈𝑠𝑒 3𝜑10       

 

 کنترل محدودیت خاموتها: -6

100 < 𝑀𝑖𝑛 {
1740

8
, 300}         OK. 

2.078 > 𝑀𝑎𝑥 {0.062 × √28 ×
400

300
, 0.35 ×

400

300
} = Max{0.4374, 0.467}      𝑂𝐾. 
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 محاسبه آرماتورهای طولی پیچشی -7

 

𝑇𝑛 =
2𝐴0𝐴𝑙𝐹𝑦
𝑃ℎ

=
2 × 147560 × 𝐴𝑙 × 400

1740

𝑇𝑢 = 41 × 10
6

}𝜑𝑇𝑛 ≥ 𝑇𝑢     → 𝐴𝑡 = 805.77 𝑚𝑚
2 

 
 

 کنترل آرماتور پیچشی طولی حداقل -8

𝐴𝑙,𝑚𝑖𝑛 =
0.42√28 × 260000

400
− 0.617 × 1740 ×

300

400
= 1120.29 𝑚𝑚2 

 

 
 

 

 94محاسبات 

 
 

 

 95محاسبات 
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 91-محاسبات

 
 

 

 

 

 95محاسبات 

 
 

 

 

 

 

 90-محاسبات
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 95محاسبات 

 
 93محاسبات 

 
 

 95محاسبات 

 
 1گزینه 

𝑐  حدودا "تا آکس خاموت"را اگر پوشش بتن  = 80 − 10 − 6 = 64𝑚𝑚   :فرض کنیم 

𝑠 < 𝑀𝑖𝑛 (
𝑃ℎ
8
, 300) = 𝑀𝑖𝑛 (

2(400 − 2 × 64) + 2(500 − 2 × 64)

8
, 300) = 161 𝑚𝑚 
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 91-محاسبات

 
 : 1گزینه 

پیچش، یا باید ابعاد مقطع را افزایش داد و یا اینکه خاموت ها این مقطع تحت اثر برش و پیچش بالا قرار دارد. با افزایش برش و  

از طرفی برای قرار    در این سوال ابعاد مقطع ثابت است و تنها راه افزایش مقاومت افزایش حجم خاموت می باشد.  را افزایش داد.

کنترل خاموت گذاری در مقطع می دادن خاموت محدودیت داریم و مقدار خاموت نباید از یک حدی فراتر رود. آیین نامه برای  

 گوید در مقاطع تحت اثر ترکیب برش و پیچش باید روابط زیر ارضا شوند

 
 ارضا نشود، تنها راه افزایش مقاومت برشی و پیچشی مقطع افزایش  ابعاد مقطع افزایش می باشد:   22.7.7.1aدر صورتی که رابطه  

(√(
200000

300 × 438
)
2

+ (
40 × 106 × 2 × 616

1.7(208 × 408)2
)

2

= 4.3) ≰ 0.75(0.17√25 + 0.66√25) = 3.11 𝑀𝑃𝑎 

 بنابراین مقطع با ابعاد فعلی قابل قبول نمی باشد
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 98محاسبات 

 
 گزینه ؟ 

)باشد با:        آرماتور عرضی تیر باید برابر
𝐴𝑣

𝑠
)

کل
=
𝐴𝑣

𝑠
+ 2

𝐴𝑡

𝑠
= 0.875 + 2 × 0.875 = 𝟐. 𝟔𝟐𝟓

𝒄𝒎𝟐

𝒄𝒎
 

10باشد با:    برابرمساحت میلگرد طولی فوقانی باید  +
1

4
× 20 = 15 𝑐𝑚2 

 مساحت میلگرد تحتانی تیر  و نیز مساحت میلگردها در گونه چپ و راست تیر باید برابر مقدار زیر باشد: 
1

4
× 20 = 5 𝑐𝑚2 

 می باشد. 𝑐𝑚2 2.54برابر   φ18و آرماتور   𝑐𝑚2 0.785برابر   φ10مساحت مقطع آرماتور  

 : 1گزینه 

(
𝐴𝑣
𝑠
)

کل
=
2 × 2.54 + 0.785

10
= 0.576

𝑐𝑚2

𝑐𝑚
 

 : 2گزینه 

(
𝐴𝑣
𝑠
)

کل
=
2 × 0.785

10
= 0.157

𝑐𝑚2

𝑐𝑚
 

 : 3گزینه 

(
𝐴𝑣
𝑠
)

کل
=
3 × 0.785

10
= 0.2355

𝑐𝑚2

𝑐𝑚
 

 : 4گزینه 

(
𝐴𝑣
𝑠
)

کل
=
2 × 2.54

10
= 0.508

𝑐𝑚2

𝑐𝑚
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 98محاسبات 

 
 آسان( )سطح سوال با توجه به تکراری بودن سوال  1گزینه 

 

𝐴𝑠 =

{
 
 

 
 𝑡𝑜𝑝 = 900 +

600

3
= 1100 𝑚𝑚2   → 3𝜑22

𝑚𝑖𝑑 =
600

3
= 200 𝑚𝑚2                  → 2𝜑12

𝑏𝑜𝑡 = 700 +
600

3
= 900 𝑚𝑚2     →   3𝜑20

 

 

 87محاسبات 

 
 2گزینه 

 3پایه  -83محاسبات  
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 3پایه -83محاسبات 

 
 

 

 

 89محاسبات  

 
 2گزینه 

 

 

 

 

 1پایه -83محاسبات 

 
 

 89محاسبات 
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 87محاسبات 

 
 

 

 

 

 

 86محاسبات 

 
 4گزینه 

 

 2پایه  -83محاسبات 
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 پیچش سازگاری - 8- 8 

 
 

 98سراسری 

 
 4گزینه 
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 98محاسبات 

 
 قابل محاسبه نیست. B1تیرهای گزینه ؟ لنگر خمشی مثبت  

 بوده است. در این صورت حل مسئله به شرح زیر خواهد بود: B2احتمالا منظور طراح سوال محاسبه لنگر خمشی مثبت تیرهای 

𝜑𝑇𝑐𝑟 = 0.75 × 0.33√25 × (
(500 × 600)2

2200
) = 50.625 𝑘𝑁.𝑚 

𝑞𝐿2

8
= 90 + 175

𝑞𝐿2

8
= 50.625 +𝑀}

 

 
 M = 90 + 175 − 33.8 = 214.375 𝑘𝑁.𝑚 
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 ستونهای کوتاه 

یعنی ستونهایی که لاغری آنها به حدی کم است   "کوتاه"فصل به بررسی ستونها کوتاه پرداخته می شود. منظور از کلمه  در این  

 که کمانش تاثیری بر رفتار آنها نداشته و خرابی آنها وابسته به کمانش نیست. اثر کمانش در فصل بعدی بررسی خواهد شد.

 

 تاثیر محصور کردن بتن و میلگرد  - 1- 9 

ها موجب ایجاد محصوریت در بتن می شود. مقطع زیر مربوط به یک ستون تحت فشار است. با افزایش    دورپیچو    هاتنگوجود  

فشار کرنشهای جانبی موجب افزایش ابعاد مقطع ستون می شود. تنگها محیطی مانع افزایش ابعاد می شوند و یک فشار جانبی به 

 بتن وارد می کنند 

 
 کشش قرار میگیرند و بتن هسته داخلی )بتن قرار گرفته در داخل تنگ( تحت فشار جانبی قرار دارد. در شکل فوق تنگها تحت 

 

 برای مهار میلگردهای طولی و محصور کردن بتن استفاده میشود.  دورپیچدر ستونهای دایروی عموما از  •

 سمت چپ(. دورپیچ ها به صورت پیوسته و مارپیچ دور ستون در ارتفاع قرار میگرند )مطابق شکل •

 
 

در ستونهای با مقطع مربع )یا مستطیلی( معمولا مطابق شکل های زیر از تنگ با اضلاع مستقیم برای محصور کردن بتن و میلگرد  

 طولی استفاده میشود.
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نیز می شوند. فاصله تنگها )  بر ایجاد محصوریت برای بتن، مانع کمانش میلگردهای طولی  تاثیر قابل    sتنگها علاوه  در شکل( 

 توجهی در جلوگیری از کمانش میلگردهای طولی دارد. 

 
 

 در شکل زیر از تنگهای ضعیف و با فواصل زیاد استفاده شده است:

 
 

در شکل زیر فشار جانبی بتن تحت فشار موجب شکم دهی تنگها به سمت بیرون شده است. پس از شکم دهی تنگها، میلگردهای 

ی کنند. میلگردهایی که به صورت دایره توپر ترسیم شده اند، توسط سنجاق و یا گوشه تنگها به صورت مستقیم  طولی نیز کمانش م

 مهار شده اند ولی میلگردهایی که با دایره توخالی نشان داده شده اند، به صورت مستقیم مهار نشده اند.

 احتمال کمانش میلگردهای بدون مهار بیشتر است.
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 ی وارد بر بتن چه تاثیری بر مقاومت و رفتار آن دارد؟ سوال: فشار جانب

( تحت فشار محصور کننده  3و    2کرنش نمونه بتنی را نشان می دهد که در دو راستای جانبی )راستای    -شکل زیر نمودار تنش

 قرار دارد.  

 
 

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

𝑓𝑐1𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐
′ + 𝑘𝑓3                                                                        (3.11) 

in which f3 is the smallest principal compressive stress (positive in compression). The test data show 

that the value of k is slightly higher for low confinement stress than for higher confinement stress. Richart 

et al. (1928) recommended a single value of k = 4.1. Subsequent comparisons with larger data sets 

demonstrate that Eq. (3.11) with k = 4.1 adequately models the data trend over a large range of 

confinement stresses (Figure 3.15). 

 
FIGURE 3.15 Comparison of measured confined concrete strength versus Eq. (3.11). (After Hobbs et al., 1977.) 
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 قریب زد: را با رابطه زیر ت 1نمودار فوق نشان میدهد می توان مقاومت بتن در راستای  
σ1 = 𝑓𝑐

′ + 4.1𝜎3 
 

 شکل زیر نتایج آزمایش بر روی ستونی با آرایش مختلف تنگ را نشان می دهد. 

 محور افقی کرنش طولی ستونها را نشان می دهد. 

 از همه نمونه بیشتر است. Aشکل پذیری ستون 

 شده است. گسیخته  0.003که یک ستون بدون میلگرد طولی و بدون تنگ می باشد، تحت کرنش  Pنمونه 
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 ضوابط مهار میلگردهای طولی ستون    - 2- 9 

با توجه به اهمیت بالای آرماتورهای عرضی )تنگها( آیین نامه ضوابطی را برای آنها وضع کرده است. در بند زیر )مبحث نهم( 

 ضوابط مهار میلگردهای طولی توسط تنگها قید شده است: 

 
 

 
 

 فوق میلگردهای غیر گوشه باید به صورت حداکثر یک در میان مهار شوند.طبق بندهای 

 در شکل های زیر میلگرد ها به صورت یک در میان مهار شده اند.
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 2پایه -83محاسبات 

 
در شکل فوق میگرد میانی )که در ضلع بلندتر قرار گرفته( توسط یک لوزی بسته مهار شده است. زاویه این لوزی در    4گزینه  

 درجه بوده و توانایی کافی برای مهار میلگرد میانی را ندارد و قابل قبول نیست. 135درجه می باشد که بیش از   147وسط برابر 
 

 

 87محاسبات 

 
 3گزینه 

د فواصل خالص بین میلگردها نشان داده شود و طراح به اشتباه فاصله آکس تا آکس میلگردها را نشان  در شکل فوق بای •

 دهد است.  

 

 1383- نظارت 

 
 3گزینه 

 می باشد و بنابراین باید همگی مهار شوند.  mm 150فاصله خالص بین میلگردهای طولی  بیش از  
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  مقایسه دورپیچ با تنگ بسته  - 3- 9 
و در دیگری از آرماتور دورپیچ استفاده شده   mm 237به شکل توجه نمایید. در یکی از ستونها از تنگهای بسته مثلثی با فواصل  

 است.
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 در هر دو ستون مقاومت نهایی ستونها تقریبا یکسان است. منتها ستون با دورپیچ شکل پذیری بیشتری را دارد.  •

 

 را به صورت زیر میتوان خلاصه کرد: نکته: مراحل تخریب ستون با دورپیچ

 تحت اثر بار محوری ابتدا پوسته تخریب می شود. -1

 افزایش تغییر شکل محوری در ستون در اثر افزایش بار محوری  -2

 تسلیم دورپیچ ها و کاهش فشار جانبی آنها  -3

 تخریب هسته  -4
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 متوسط ستونهای با شکل پذیری  -  تنگ  فواصل - 4- 9 
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 ویژهها در ستونهای با شکل پذیری  تنگضوابط   - 5- 9 

 
 ضوابط شکل فوق در بندهای زیر تشریح شده است:
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 92محاسبات 

 
 3گزینه 

𝑙0 = 𝑀𝑎𝑥 (
3300

6
, 600,450) = 600 𝑚𝑚 
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 92محاسبات 

 
 1گزینه 

𝑀𝑖𝑛( 6𝑑𝑏, 150, 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘) = 𝑀𝑖𝑛(6 × 18, 150) = 108 𝑚𝑚 
 

 92محاسبات 

 
 1گزینه 

 حداکثر فواصل در ناحیه بحرانی ستون متوسط:

𝑠 < 𝑀𝑖𝑛 (8 × 𝑑𝑏, 48 × 𝑑𝑡𝑖𝑒, 0.5 × ,بعد ستون 300, 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘) 

در مورد مقدار برش وارد بر ستون اطلاعات داده نشده است. اگر مقدار نیروی برشی وارد بر ستون معلوم باشد، بسته به مقدار  

 یز باید رعایت شود.ن d/4و یا   d/2نیروی برشی، محدود 
𝑠 < 𝑀𝑖𝑛(8 × 20, 48 × 12, 0.5 × 500, 300) = 160 𝑚𝑚 

 

𝐴𝑣همچنین حجم خاموت)

𝑠
 ( نباید کاهش یابد:

𝜋 × 122

𝑆
≥
𝜋 × 82

80
               →         𝑆 ≤ 180 𝑚𝑚 
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 الزامات اضافی برای تنگهای ستونهای ویژه  -؜1؜-؜5؜-؜9؜

 
 (. شکلها مربوط به ناحیه بحرانی ستون ویژه می باشد.Moehleبه شکل زیر توجه نمایید )بر گرفته از 

0.3𝐴𝑔𝑓𝑐در شکل سمت راست بار محوری ضریب دار ستون بیش از  
می باشد و به همین جهت تمامی میلگردهای طولی توسط   ′

 (. seismic hookدرجه هستند ) 135دارای خم  انتهای سنجاق ها  "هر دو "مهار شده اند. همچنین میلگرد عرضی  

0.3𝐴𝑔𝑓𝑐بار محوری ضریب دار ستون کمتر از  در شکل سمت چپ  
می باشد و به همین جهت میلگردهای طولی یک در میان    ′

درجه باشد.   135درجه باشد و انتهای دیگر آن    90مهار شده اند. در این حالت یک انتهای سنجاق مهار کننده می تواند دارای خم  

 درجه باید به صورت یک در میان در طول ستون عوض شود.  135در این حالت محل خم 
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 ستونهای ویژه  در   تنگکنترل حجم   -؜2؜-؜5؜-؜9؜
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 91-محاسبات

 
0.3𝐴𝑔𝑓𝑐با فرض اینکه نیروی محوری ستون کمتر از  
 باشد: ′

𝐴𝑠ℎ
(𝑠 × 𝑏𝑐)

= 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.3 × (

𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ

− 1)
𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡

0.09 ×
𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡 }
 
 

 
 

 

 

𝐴𝑠ℎ
(100 × 810)

= 𝑚𝑎𝑥 {
0.3 × (

900 × 600

810 × 510
− 1)

20

400
= 0.004608

0.09 ×
20

400
= 45

}  → 𝐴𝑠ℎ  = 373 𝑚𝑚
2 
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 91-اسباتمح

 
 2گزینه 

0.3𝐴𝑔𝑓𝑐با فرض اینکه نیروی محوری ستون کمتر از  
 باشد: ′

𝑏𝑐 = 600 − 2(45) = 510 𝑚𝑚 

𝐴𝑐ℎ = (510)
2 𝑚𝑚2 

 

𝐴𝑠ℎ
(𝑠 × 𝑏𝑐)

= 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.3 × (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡

0.09 ×
𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡 }
 
 

 
 

 

 

𝐴𝑠ℎ
100 × 510

= 𝑀𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.3 (

6002

5102
− 1) (

25

400
) = 0.0072

0.09 ×
25

400
= 0.005625

 

}
 
 

 
 

→    𝐴𝑠ℎ  = 367 𝑚𝑚
2    
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 92محاسبات 

 
 3پاسخ: گزینه  

 :𝑠0محاسبه مقدار   •

𝑥𝑖 =
(400 − 2(40 + 10 + 12.5))

2
= 137.5 𝑚𝑚     →      ℎ𝑥 = 137.5    →   𝑠0 = 100 +

(350 − 137.5)

3
= 170    

 باشد: mm 150نباید بیش از  𝑠0مقدار  
→ 𝑠0 = 150 𝑚𝑚 

 

 :Table 18.7.5.4کنترل و محاسبه حداقل فاصله بر اساس روابط  •

3 × 𝜋 × 52

𝑠 × 320
= 𝑀𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.3 (

4002

3202
− 1) (

25

400
) = 0.0105

0.09 ×
25

400
= 0.005625

 

}
 
 

 
 

→ 𝑠 < 70 𝑚𝑚 

 

 با توجه به شکل زیر فاصله تنگها در ناحیه بحرانی از رابطه زیر بدست می آید:

𝑠1 ≤ 𝑀𝑖𝑛(
ستون بعد

4
, 6 × 𝑑𝑏, 𝑠0, shear check , Table 18.7.5.4) 

𝑠1 ≤ 𝑀𝑖𝑛(100, 6 × 25, 150, shear check , 70) = 70 𝑚𝑚 
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 صفحه قبل مربوط به تنگها می باشد و هدف از آنها ایجاد محصوریت در ستون می باشد. : ضوابط  تذکر

 : تمام طول ستون، باید ضوابط برش نیز کنترل شودعلاوه بر ضوابط صفحه قبل ستون برای برش نیز باید کنترل شود. در  
 

𝑉𝑢 ≤ 𝜑(𝑉𝐶 + 𝑉𝑆) 
𝑉𝐶که در آن    = 0.17√𝑓𝑐′ 𝑏𝑑    و𝑉𝑆 =

A𝑣

𝑆
𝑑. 𝐹𝑦    وφ =  است.  0.75

 شوند:همچنین بسته به میزان برش وارد بر مقطع فواصل زیر نیز باید کنترل 
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 91-محاسبات

 
 : 4گزینه 

(𝑁𝑢 = 250 𝑘𝑁)  < 0.1𝑓𝑐𝐴𝑔 = 0.1 × 25 × 400 × 400 = 400000𝑁 = 400 𝑘𝑁 

می باشد، ناچیز بوده و فواصل آرماتورهای عرضی مربوط به تیرها   0.1𝑓𝑐𝐴𝑔با توجه به اینکه نیروی محوری وارد بر عضو کمتر از  

 باید رعایت شود:

𝑠 < 𝑀𝑖𝑛 {
𝑑

4
, 8𝑑𝑏, 24𝑑𝑠, 300 𝑚𝑚} = 𝑀𝑖𝑛 {

342

4
, 8 × 20, 24 × 8, 300 𝑚𝑚} = 85.5 𝑚𝑚 

 
 95محاسبات 

 
 4گزینه 

 می باشد، 0.12𝑓𝑐𝐴𝑔نیروی وارد بر ستون از آنجا که 

 محسوب می شود و "عضو فشاری "این عضو 

 حداکثر فواصل تنگها در ناحیه بحرانی برابر است با  : 
𝑠 < 𝑀𝑖𝑛(8 × 20, 24 × 10, 0.5 × 500, 300) = 160 𝑚𝑚 
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𝑃𝑑𝑒𝑎𝑑مثال( یک ستون کوتاه تحت اثر بار محوری   = 1000𝑘𝑁    و𝑃𝐿𝑖𝑣𝑒 = 400𝑘𝑁    و𝑃𝐸 = 500 𝑘𝑁    قرار دارد. ابعاد مقطع

𝐴𝑠می باشد. آرماتورهای طولی    500mm × 500mmستون   = 12φ25 = 5890mm
فرض    φ10می باشد. قطر تنگ ها را    2

 نمایید.

 می باشد. Vu=300 KNبرش ضریب دار وارد بر مقطع ستون نیز برابر  
𝑓𝑐
′ = 25 𝑀𝑃𝑎,   𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎,    𝐹𝑦𝑡 = 300𝑀𝑃𝑎 

 )شکل پذیری ویژه( فواصل تنگها را در ناحیه بحرانی محاسبه نمایید 
 

𝑃𝑢 = 1.2𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 + 𝑃𝐸 = 2100 𝑘𝑁

0.3𝐴𝑔𝑓𝑐
′ = 1875 𝑘𝑁

} 𝑃𝑢 > 0.3𝐴𝑔𝑓𝑐
′ 

 نیاز به مهار جانبی توسط قلاب لرزه ای و یا گوشه تنگ بسته دارند: تمامی میلگردهای طولیبا توجه به کنترل فوق 

 

ℎ𝑥 =
500 − 80 − 20 − 25

3
= 125 𝑚𝑚 < (200 𝑚𝑚) 𝑂𝐾. 

𝐶1
4
= 125 𝑚𝑚

6𝑑𝑏 = 150𝑚𝑚

𝑆0 = 100 + (
350 − 125

3
) = 175 𝑚𝑚 → 𝑠0 = 150 𝑚𝑚}

 
 

 
 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 125 𝑚𝑚 

 

𝐾𝑓 =
25

175
+ 0.6 = 0.743 → 𝐾𝑓 = 1

𝐾𝑛 =
12

12 − 2
= 1.2

 

 

0.3 (
𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ

− 1)
𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡
= 0.3 (

5002

(500 − 80)2
− 1)

25

300
= 0.01043

0.09 
𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡
= 0.0075

0.2𝐾𝑓𝐾𝑛
𝑃𝑢

𝐹𝑦𝑡𝐴𝑐ℎ
= 0.0095

}
  
 

  
 

0.0104 

 

𝐴𝑠ℎ = 4 × 𝜋 × 5
2 = 314.159 𝑚𝑚2

𝑠𝑏𝑐 = 𝑠(500 − 80)
=
0.748

𝑠
> 0.0104  → 𝑠 < 71 𝑚𝑚   → 𝑈𝑠𝑒 𝑠 = 70 𝑚𝑚 

 :خواهیم داشت  Vu=300 KN* علاوه بر محاسبات فوق می بایست برش نیز کنترل گردد. با توجه به اینکه  
 

𝑉𝑢 ≤ φ(𝑉𝐶 + 𝑉𝑆)  → 300 × 10
3 ≤ 0.75 × (0.17√25 × 500 × 437.5 + 𝑉𝑆) →  𝑉𝑆 = 214062.5 𝑁 = 214.06 𝐾𝑁 

0.33√25 × 500 × 437.5 = 353.64 𝐾𝑁 > 𝑉𝑆 = 214.06 KN → S𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

2
= 218.75 𝑚𝑚 → 𝑂𝐾 

از    φ10به لحاظ اجرایی مناسب نیست و بنابراین بهتر است طرح فوق تغییر کند. برای مثال به جای تنگ    s=70 mmمقدار  

 استفاده شود. φ12تنگ  
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 مثال: 

𝑃𝑢برابر    ویژه  محوری ضریب دار در یک ستونحداکثر بار   = 1500 𝑘𝑁    500می باشد. ابعاد مقطع ستونmm × 500mm   می

𝐴𝑠باشد. آرماتورهای طولی  = 12φ25 = 5890mm
 فرض نمایید. φ10می باشد. قطر خاموت ها را   2

𝑓𝑐
′ = 25 𝑀𝑃𝑎  ,   𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎,       𝐹𝑦𝑡 = 300𝑀𝑃𝑎 

 حیه بحرانی محاسبه نمایید.فواصل تنگها را در نا

𝑃𝑢 = 1500 𝑘𝑁

0.3𝐴𝑔𝑓𝑐
′ = 1875 𝑘𝑁

} 𝑃𝑢 < 0.3𝐴𝑔𝑓𝑐
′ 

 

توسط قلاب لرزه ای و یا گوشه تنگ بسته مهار شوند و مهار یک در    تمامی میلگردهای طولی با توجه به کنترل فوق لازم نیست  

 میان آنها کافی است:

 
 

ℎ𝑥 =
2

3
(500 − 80 − 25 − 20) = 250 𝑚𝑚 < (350 𝑚𝑚) 𝑂𝐾. 

𝐶1
4
= 125 𝑚𝑚

6𝑑𝑏 = 150𝑚𝑚

𝑆0 = 100 + (
350 − 250

3
) = 133 𝑚𝑚 → 𝑠0 = 133 𝑚𝑚}

 
 

 
 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 125 𝑚𝑚 

 

 

0.3 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝐹𝑦𝑡
= 0.3 (

5002

(500 − 80)2
− 1)

25

300
= 0.0104

0.09 
25

𝐹𝑦𝑡
= 0.0075

}
 
 

 
 

0.0104 

 

 

𝐴𝑠ℎ = 𝜋 × 5
2(2 + 𝑆𝑖𝑛𝛼 + 𝐶𝑜𝑠𝛼) = 262.6 𝑚𝑚2

𝑠𝑏𝑐 = 𝑠(500 − 80)
=
0.62

𝑠
> 0.0104  → 𝑠 ≤ 59 𝑚𝑚 → 𝑈𝑠𝑒 𝑠

= 50 𝑚𝑚 
 

 انتخاب شود.  mm 50بنابراین در مقطع فوق باید فواصل آرماتورهای عرضی 

از    φ10به لحاظ اجرایی مناسب نیست و بنابراین بهتر است طرح فوق تغییر کند. برای مثال به جای تنگ    s=50 mmمقدار  

 استفاده شود.  φ12تنگ  
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 ها در ستونهای گرد  دورپیچ فاصلهضوابط   - 6- 9 
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.𝟎اثبات رابطه  𝟒𝟓 (
𝑨𝒈

𝑨𝒄
− 𝟏)

𝒇𝒄
′

𝒇𝒚
 < 𝝆𝒔 : 

 
و بتن هسته تحت تنش فشاری    𝑓𝑠( توجه کنید. در اثر اعمال بار محوری فشاری به ستون، دورپیچ تحت تنش کششی  cبه شکل )

𝑓2  .می باشد 

𝑓𝑠وارد بر بتن را زمانی که دورپیچ به تسلیم می رسد )  𝑓2با توجه به تعادل نیروها می توان حداکثر تنش   = 𝑓𝑦𝑡 :بدست آورد ) 

𝑓2 (مساحت  بتن) = 2𝑓𝑠 (مساحت  دورپیچ )     → 𝑓2 × 𝐷𝑆 = 2 × 𝑓𝑦𝑡 × 𝐴𝑠𝑝      →      𝑓2 =
2𝑓𝑦𝑡𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑆

        

 فاصله )گام( دورپیچ می باشد. از طرفی نسبت حجم دورپیچ به حجم هسته برابر است با:  Sدر روابط فوق 

𝜌𝑠 =
حجم  دورپیچ 

حجم  هسته 
=
𝜋𝐷𝑐𝐴𝑠𝑝

(
𝜋𝐷𝑐

2𝑠

4
)
=
4𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐 × 𝑠

 

 میتوان نوشت: بنابراین 

𝑓2 =
2𝑓𝑦𝑡𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐𝑆

𝜌𝑠 =
4𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐 × 𝑠 }

 
 

 
 

𝑓2 =
𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡
2

 

𝑓𝑐𝑐مقاومت فشاری ستون) 𝑓2باتوجه به رابطه زیر با افزایش    تنش مقاوم هسته چقدر خواهد بود؟ 𝑓2با ایجاد  
 افزایش می یابد: ( ′

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′ + 4.1𝑓2 
 قاومت ستون اولیه )بدون محصورشدگی( باشد، حجم دورپیچ چقدر باید باشد؟ اگر بخواهیم مقاومت هسته محصور شده، بیش از م

𝐴𝑔𝑓𝑐
′ < 𝐴𝑐𝑓𝑐𝑐

′            →         𝐴𝑔𝑓𝑐
′ < 𝐴𝑐(𝑓𝑐

′ + 4.1𝑓2)            →              𝐴𝑔𝑓𝑐
′ < 𝐴𝑐 (𝑓𝑐

′ + 4.1
𝜌𝑠𝑓𝑦
2
) 
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𝐴𝑔
𝐴𝑐
𝑓𝑐
′ − 𝑓𝑐

′ < 4.1
𝜌𝑠𝑓𝑦
2
                      →                0.48 (

𝐴𝑔
𝐴𝑐
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
 < 𝜌𝑠 

0.45به صورت   ACI-318-19رابطه فوق با کمی تقریب در  (
𝐴𝑔

𝐴𝑐
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
 < 𝜌𝑠 .بیان شده است 

 95محاسبات 

 
 3گزینه 

ρ =
𝜋𝐷𝑐𝐴𝑠𝑝

(
𝜋𝐷𝑐
2𝑠

4
)
=
4𝐴𝑠𝑝

𝐷𝑐 × 𝑠
=

4π(5)2

(500 − 100)60
= 0.013 

 

 93محاسبات 

 
 1گزینه 

 

 برای دورپیچ، گام دورپیچ باید چنان باشد که رابطه زیر تامین شود: S300برای بتن و  C25با فرض 

(ρ
𝑠
=
𝜋𝐷𝑐𝐴𝑠𝑝

(
𝜋𝐷𝑐

2𝑠

4
)
=
4𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐𝑠

=
4(𝜋 × 52)

(450 − 90)𝑠
=
0.872

𝑠
) > (0.45 (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
= 0.45 (

𝜋(450)2

𝜋(450 − 90)2
− 1)

25

300
= 0.021) 

𝑠 < 41 𝑚𝑚 
75)همچنین گام دورپیچ باید کمتر از   + 10) = 85𝑚𝑚 .باشد 
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 93محاسبات 

 

𝜌
𝑠
> 0.45 (

𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ

− 1)
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
= 0.45 (

𝜋 × 2002

𝜋 × (200 − 50)2
− 1)

25

340
= 0.0257 

 

 94محاسبات 

 
 3گزینه 

ρ = 0.45 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐
− 1)

𝑓
𝑐

𝑓
𝑦𝑡

= 0.45(
5002

4002
− 1)

30

340
= 0.0223 

 97محاسبات 

 
   2گزینه 

 چنان باشد که رابطه زیر تامین شود:گام دورپیچ باید 

(ρ𝑠 =
𝜋𝐷𝑐𝐴𝑠𝑝

(
𝜋𝐷𝑐

2𝑠

4
)
=
4𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐𝑠

) > 0.45 (
𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ

− 1)
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 

حداکثر گام  در صورت سوال تنش تسلیم دورپیچ، تنش مقاوم فشاری بتن و نیز قطر دورپیچ داده نشده و کنترل رابطه فوق امکان پذیر نیست. و تنها باید  

75)گام دورپیچ باید کمتر از   کنیم.را منظور  +  باشد. (قطر  میلگرد 
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𝑃𝑑𝑒𝑎𝑑مثال: یک ستون کوتاه با مقطع دایره تحت اثر بار محوری   = 1000𝑘𝑁    و𝑃𝐿𝑖𝑣𝑒 = 800𝑘𝑁    و𝑃𝐸 = 500 𝑘𝑁    قرار

 دارد.  

 می باشد.   600mmقطر ستون

𝐴𝑠آرماتورهای طولی  = 12φ25 = 5890mm
 می باشد.  2

 فرض نمایید. φ10قطر آرماتور دورپیچ را  
𝑓𝑐
′ = 25 𝑀𝑃𝑎  ,   𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎,       𝐹𝑦𝑡 = 300𝑀𝑃𝑎 

 فواصل دورپیچ ها را در دو حالت شکل پذیری متوسط و ویژه محاسبه نمایید.

 متوسط:

می    10mmمنظور شود. با توجه به اینکه قطر دورپیچ    75mmتا    25mmفاصله خالص دورپیچ ها باید بین    27.5.3.1طبق بند  

 می باشد. 85mmتا  35mmباشد، محدوده مجاز گام دورپیچ بین 

 حجم دورپیچ برابر است با: 

𝜌𝑠 =
𝜋𝐷𝑐𝐴𝑠𝑝

(
𝜋𝐷𝑐

2𝑠

4
)
=
4𝐴𝑠𝑝
𝐷𝑐 × 𝑠

=
4(𝜋 × 52)

(600 − 80)𝑠
=
0.6038

𝑠

𝜌 = 0.45 (
𝐴𝑔
𝐴𝑐ℎ

− 1)
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
= 0.45(

𝜋 × (300)2

𝜋 × (300 − 40)2
− 1)

25

300
= 0.0124

}
 
 

 
 

𝜌𝑠 > 𝜌 → 𝑠 < 48.69 𝑚𝑚 

 ویژه: 
𝑃𝑢 = 1.2𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 + 𝑃𝐸 = 2500 𝑘𝑁

0.3𝐴𝑔𝑓𝑐
′ = 2120.6 𝑘𝑁

} 𝑃𝑢 > 0.3𝐴𝑔𝑓𝑐
′ 

𝐾𝑓 =
25

175
+ 0.6 = 0.743 → 𝐾𝑓 = 1 

𝜌1 = 0.45 (
𝜋 × (300)2

𝜋 × (300 − 40)2
− 1)

25

300
= 0.0124

𝜌2 = 0.12
25

300
= 0.01

𝐾𝑓 =
25

175
+ 0.6 = 0.743 → 𝐾𝑓 = 1     →        𝜌3 = 0.35 × 1 ×

2500000

300 × 𝜋 × (300 − 40)2
= 0.0137

}
  
 

  
 

𝜌 = 0.0137 

𝜌𝑠 ≥ 𝜌 →
0.6038

𝑆
≥ 0.0137 → 𝑆 ≤ 44.07 𝑚𝑚 
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 98 سراسری 

 
 گزینه ؟ 

75دورپیچ شکل پذیری بیشتری نسبت به تنگ ساده دارد. حداکثر فاصله دورپیچ با توجه به شکل زیر برابر   + 𝑑𝑏 .می باشد 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   کوتاه یستونها 1400

جزوه      275 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 در ستونهای تنگ دار و مارپیچ  طولیمیلگردهای  فاصلهحداقل   - 7- 9 

 

 
 ( در رابطه با حداقل و حداکثر فاصله میلگردها:92ضوابط مبحث نهم )ویرایش 

 
 

 در محل وصله نیز باید رعایت شود. به شکل زیر توجه کنید:  نکته مهم: ضوابط فوق
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 میلگردهای طولی اعضای فشاری  تعدادحداقل   - 8- 9 
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 میلگرد طولی در اعضای فشاری  درصد محدودیت حداقل و حداکثر   - 9- 9 

 می باشد:  %8و حداکثر   %1تمامی ستونها درصد میلگرد طولی حداقل در 

 
 

 

 محدود می شود: 0.06نکته مهم: در ستونهای قابهای خمشی ویژه حداکثر میلگرد طولی ستون به 
 

 
 نکته مهم: محدودیت حداکثر میلگرد در محل وصله نیز باید رعایت شود.
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 96محاسبات 

 
 1گزینه 

 

مجاز   درصد  بیشترین  که  میاید  بدست  زمانی  فشاری  عضو  یک  بعد  شود.حداقل  داده  قرار  ان  در   میلگرد 

درصد می باشد. بنابراین با فرض اینکه    8با توجه به اصلاحیه مبحث نهم حداکثر درصد میلگرد مجاز برای اعضای فشاری برابر  

 درصد باشد، داریم:   8میلگرد طولی پدستال برابر  

5000 × 103 ≤ 𝜑 × 0.8[0.85𝑓𝑐
′𝐴𝑔 + (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐

′)𝐴𝑠] 
5000 × 103 ≤ 0.65 × 0.8[0.85 × 25 × 𝐵2 + (340 − 0.85 × 25) × (0.08 × 𝐵2)] 

 
5000 × 103 ≤ 24.31𝐵2     →     453 ≤ 𝐵 
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 محدودیت ابعاد مقطع ستون  - 10- 9 

 و نسبت ابعاد  حداقل بعد ستون -؜1؜-؜10؜-؜9؜

 شکل پذیری متوسط  •

ارائه نشده است ولی به لحاظ    "متوسط"با شکل پذیری    بعد ستون   "حداقل"ضابطه صریحی برای    ACI-318-91در   •

 منظور نشود. mm 300کمتر از  بعد ستون اجرایی توصیه می شود که 

 

. همچنین  تعیین شده است  mm 250برابر    "متوسط"بعد ستون با شکل پذیری    "حداقل"(  99در مبحث نهم )ویرایش   •

𝑏باید   hو  bبرای ستونهای مستطیلی با ابعاد  ≥ 0.3ℎ :باشد 

 
 ه ویژشکل پذیری   •

منظور    mm 300برابر    "ویژه"بعد ستون با شکل پذیری    "حداقل"(  99و نیز مبحث نهم )ویرایش    ACI-318-14  در   •

𝑏باید    hو    bتعیین شده است. همچنین برای ستونهای مستطیلی با ابعاد   ≥ 0.4ℎ    باشد و یا به عبارت دیگرℎ ≤ 2.5𝑏 

 باشد:

 
 

 90-محاسبات

 
 2گزینه 

ℎدر گزینه دوم  

𝑏
=
800

300
= 2.66 ≰ 2.5 
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 98محاسبات 

 
 )سطح سوال با توجه به تکراری بودن آن آسان می باشد(. 2گزینه 

 

از   نباید کمتر  باید حداقل    2بعد بزرگتر مقطع باشد. در گزینه    0.4مطابق بند زیر عرض مقطع  0.4عرض مقطع  × 800 =

320 𝑚𝑚 .باشد 
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 نسبت ابعادحداقل بعد تیر و  -؜2؜-؜10؜-؜9؜

 شکل پذیری متوسط  •

ارائه نشده است ولی به لحاظ    "متوسط"عرض تیر با شکل پذیری    "حداقل"ضابطه صریحی برای    ACI-318-91در   •

 منظور نشود. mm 300اجرایی توصیه می شود که عرض تیر کمتر از 

تعیین شده است. همچنین   mm 250برابر    "متوسط"عرض تیر با شکل پذیری    "  "حداقل"(  99در مبحث نهم )ویرایش   •

𝑏باید  hو  bبا ابعاد  تیرهای برای  ≥ 0.25ℎ :باشد 

 
 

 
 ویژه شکل پذیری   •

تعیین    mm 250برابر    "ویژه"عرض تیر با شکل پذیری    "حداقل"(  92و نیز مبحث نهم )ویرایش    ACI-318-14در    •

𝑏باید  hو   bبا ابعاد  تیرهای شده است. همچنین برای  ≥ 0.3ℎ :باشد 
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 93محاسبات 

 
 2گزینه 

 

معیار تیر یا ستون بودن محدوده نیروی محوری عضو می باشد. در ترکیب بارهایی که نیروی محوری کم است، عضو تیر محسوب  

ن محسوب  می باشد عضو ستو   0.1𝑓𝑐𝐴𝑔می شود و باید ضوابط تیر را رعایت کند و در ترکیب بارهایی که نیروی محوری بیشتر از  

 شده و باید ضوابط ستونها در مورد آن رعایت شود. 

 بنابراین با توجه به محدوده نیروهای وارد بر عضو، هم باید ضوابط تیر رعایت شود و هم ضوابط ستون

 صحیح است. 2ضابطه نسبت بعد کمتر به بعد بزرگتر در ستونها تعیین کننده تر است و گزینه 

 

 

 93محاسبات 

 
 2گزینه 

 فاصله میلگردهای طولی برابر است با:
𝑠 = 380 − 2(40 + 10 + 12.5) = 255 𝑚𝑚 

 تایی برای میلگردهای طولی استفاده شود.  4تایی به جای آرایش  8که غیر قابل قبول است. برای این ستون باید از آرایش 
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 میلگردهای انتظار خم شده - 11- 9 
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 مقاومت فشاری ستونهای کوتاه  

 به روابط زیر، مقاومت فشاری )فشار خالص( ستونهای بتنی برابر است با:با توجه 

→  ستون تنگ  دار     φ𝑃𝑛 = φ0.8[0.85𝑓𝑐′(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝐹𝑦𝐴𝑠] = 0.65 × 0.8[0.85𝑓𝑐′𝐴𝑔 + (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐′)𝐴𝑠]

ستون با دورپیچ   →    φ𝑃𝑛 = φ0.85[0.85𝑓𝑐′(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝐹𝑦𝐴𝑠] = 0.75 × 0.85[0.85𝑓𝑐′𝐴𝑔 + (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐′)𝐴𝑠]

 
 

 به صورت زیر محاسبه می شود: مقاومت کششی )کشش خالص بدون خمش(
φ𝑃𝑛𝑡 = φ𝐹𝑦𝐴𝑠 = 0.9𝐹𝑦𝐴𝑠 
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 ضرایب کاهش مقاومت در فشار و کشش: 

د، به طوریکه کرنش در آخرین ردیف  نیز به مقطع وارد شو  M، لنگر  Pمطابق شکل زیر در صورتی که همراه با نیروی محوری  

𝜑باشد، ضریب کاهش مقاومت برابر    0.005( بیش از  𝜀𝑡میلگرد کششی ) = خواهد بود. در غیر این صورت مطابق نمودار    0.9

 کاهش میابد: 

 

 
 

اگر لنگر وارد بر مقطع صفر و یا ناچیز باشد، کل مقطع تحت فشار خواهد بود و آرماتور کششی نخواهیم داشت. در این حالت  

 خواهد بود.  0.75و برای ستون با دورپیچ برابر  0.65برای ستونهای تنگ دار برابر  φمقدار  

 

 94محاسبات 

 
 

𝐴𝑠 = 8 × 3.14 × 8
2 = 1607.68 𝑚𝑚2 

 : ی فشار مقاومت

𝜑𝑃𝑛𝑐 = 𝜑(0.8𝑃0) = 𝜑 × 0.8 (0.85𝑓𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦𝐴𝑠) 

= 0.65 × 0.8(0.85 × 25(3002 − 1608) + 400 × 1607.68) = 1311 𝑘𝑁 
 :ی کشش مقاومت

𝜑𝑃𝑛𝑡 = 0.9𝑃𝑛,𝑡 = 0.9 (𝑓𝑦𝐴𝑠) = 0.9(400 × 1607.68) = 578.8 𝑘𝑁 

 
𝜑𝑃𝑛𝑐
𝜑𝑃𝑛𝑡

= 2.26 

 91-محاسبات

 

𝜑𝑃𝑛𝑐 = 𝜑(0.8𝑃0) = 𝜑 × 0.8 (0.85𝑓𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦𝐴𝑠) 

= 0.65 × 0.8(0.85 × 25 × (160000 − 8 × 490.6) + 400 × 8 × 490.6) = 2541 𝑘𝑁 
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 92محاسبات 

 
 1گزینه 

𝐴𝑠 = 8 × 3.14 × 11
2 = 3039 𝑚𝑚2

𝐴𝑔 = 400 × 400 − 3039 = 156960 𝑚𝑚
2 

 

 

𝜑𝑃𝑛𝑐 = 𝜑(0.8𝑃0) = 𝜑 (0.8 (0.85𝑓𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦𝐴𝑠)) 

= 0.65(0.8(0.85 × 25 × 156960 + 400 × 3039)) = 2366 𝑘𝑁 
 

𝑃𝑢 = 1.2 × 1200 + 1.6 × 800 = 2720 𝑘𝑁 
 

2366 ≯ 2720    𝑁. 𝐺. 
 

 95محاسبات 

 
 

 

𝑃𝑑𝑒𝑎𝑑یک ستون کوتاه تحت اثر بار محوری    :مثال = 1000𝑘𝑁    و𝑃𝐿𝑖𝑣𝑒 = 800𝑘𝑁    400قرار دارد. ابعاد مقطع ستونmm 

× 400mm .می باشد 

 (f'c=25 MPaنمایید )مساحت میلگردهای طولی لازم برای این ستون را محاسبه 
 

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 1000 + 1.6 × 800 = 2480 𝐾𝑁 
 

𝑃𝑢 ≤ 𝜑𝑃𝑛 → 2480 ≤ 𝜑 × 0.8𝑃0     

2480 × 1000 ≤ 𝜑 × 𝟎. 𝟖 × [𝐴𝑔 × 0.85𝑓𝑐
′ + 𝐴𝑠(𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐

′)]
𝜑=0.65
→    𝐴𝑠 = 3615 𝑚𝑚

2 
 

فرض استفاده از دورپیچ )با مساحت  ب( مساحت میلگردهای طولی لازم برای ستون فوق با فرض دایره ای بودن مقطع ستون و با  

 معادل(: 

  2480 × 1000 ≤ 𝜑 × 𝟎. 𝟖𝟓 × [𝐴𝑔 × 0.85𝑓𝑐′ + 𝐴𝑠(𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐′)]
𝜑=0.75
→    𝐴𝑠 = 1294𝑚𝑚

2 
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 92محاسبات 

 
𝐴𝑠 = 8 × 3.14 × 8

2 = 1607.68 𝑚𝑚2 

 مقاومت فشاری: 

𝜑𝑃𝑛𝑐 = 𝜑(0.8𝑃0) = 𝜑 × 0.8 (0.85𝑓𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦𝐴𝑠) 

= 0.65 × 0.8(0.85 × 25(3502 − 1608) + 400 × 1607.68) = 1670 𝑘𝑁 
 مقاومت کششی:

𝜑𝑃𝑛𝑡 = 0.9𝑃𝑛,𝑡 = 0.9 (𝑓𝑦𝐴𝑠) = 0.9(400 × 1607.68) = 578.8 𝑘𝑁 

𝜑𝑃𝑛𝑐
𝜑𝑃𝑛𝑡

= 2.88 

 3پایه -83 محاسبات

 
 3گزینه 

افزایش   ابعاد،    10با  در  )   21ستون    "مساحت"درصدی  یابد  می  افزایش  1.1درصد  × 1.1 = 1.21 ) 

با توجه به   افزایش مساحت مقطع، مساحت میلگردها نیز  %1اینکه درصد میلگرد ثابت است )از طرفی  با  افزایش    21(،  درصد 

درصد افزایش یافته است و ظرفیت محوری نیز   21بنابراین هم مساحت مقطع و هم مساحت میلگردها به میزان    خواهند یافت.

 درصد افزایش خواهد یافت. 21

 89محاسبات 

 
 4گزینه 

 86محاسبات تمرین 

 
  3گزینه 
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  منحنی اندر کنش استخراج

 مرکز پلاستیک  - 1- 11 
 

 91-محاسبات

 

𝑚 =
𝐹𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=

400

0.85 × 25
= 18.82 

 

 

𝑋 =
As1
′ × (m − 1) × 50 + As2

′ × (m − 1) × 250 + (300 × 300) × 150

As1
′ × (m − 1) + As2

′ × (m − 1) + 300 × 300
= 137 mm 

 

 

 3پایه -84محاسبات 

 
𝑓𝑐البته باید در صورت سوال مشخصات بتن و فولاد ) 

′    𝐹𝑦  ارائه میشد. با فرض )𝑓𝑐
′ = 25 𝑀𝑃𝑎, 𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎 :داریم 

 

𝑚 =
𝐹𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=

400

0.85 × 25
= 18.82 

 

𝐴𝑠 = 4945.5 𝑚𝑚
2

𝐴𝑠
′ = 7065 𝑚𝑚2

} 

 

 

𝑋 =
As × (m − 1) × 60 + As

′ × (m − 1) × 540 + (300 × 600) × 150 + (300 × 1200) × 450

As × (m − 1) + As
′ × (m − 1) + (300 × 600) + (300 × 1200)

= 347 𝑚𝑚 

  
𝑀می باشد. بنابراین لنگر برابر    mm 47=300-347بنابراین خروج از مرکزیت برابر   = 400 × 0.047 = 18.8 𝑡. 𝑚  .می باشد 
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 منحنی اندرکنش - 2- 11 
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 به مقطع وارد می شود. Mو لنگر خمشی  Pدر ستونها ترکیبی از بار محوری  •

حداکثر مقدار را در بین تمامی ترکیب بارها    Pدر شکل زیر ترکیب باری را نشان می دهد که در آن مقدار    LC1نقطه   •

 دارد. 

حداکثر مقدار را در بین تمامی ترکیب بارها    Mدر شکل زیر ترکیب باری را نشان می دهد که در آن مقدار    LC2نقطه   •

 دارد. 

 حداکثر نیستند ولی تعیین کننده شکست همین ترکیب بار است.   Pو نه    Mترکیب باری است که در آن نه    LC3نقطه   •

 نتیجه: الزاما ترکیب بار بحرانی ستونها مربوط به لنگر حداکثر و یا نیروی محوری حداکثر نمی باشد.

 
 92محاسبات 

 
𝜑𝑃𝑛 = 0.8 × 1500 = 1200 𝑘𝑁 
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 96سرلسری  

 
 4گزینه 

 

 93محاسبات 

 
 1گزینه 

 مقطع در ناحیه کنترل فشار قرار دارد و بنابراین ناحیه کششی کوچکتر می باشد. Aدر نقطه 

 مقطع در ناحیه کنترل کشش قرار دارد و بنابراین ناحیه کششی بزرگتر می باشد. Bدر نقطه 
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 95محاسبات 

 
 1گزینه 

 فشاری ستون با تنگ کمتر از مقاومت همان ستون با دورپیچ می باشد: در صورتی که نیروی مورد نظر فشار خالص باشد، مقاومت  
𝑆𝑢

𝑆
𝑟− دورپیچش

= 0.97          →           
𝑆𝑢
𝑆
𝑟−تنگ

=
𝑆𝑢

0.8×0.65

0.85×0.75
𝑆
𝑟− دورپیچش

=
0.97

0.815
= 1.19 

ارد شده ممکن است این ولی اگر نیروی وارد به صورت خمشی باشد، این نسبت تغییر نمی کند. بنابراین بسته به نوع نیروی و

 تغییر کند.  1.19تا  0.97نسبت بین 
 

 

 

 

 89محاسبات 

 
 . با توجه به اینکه نقطه شکست بالای نقطه بالانس است، فولادهای کششی تسلیم نمی شوند. 4گزینه 
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 81سراسری 

 
 1گزینه 

 ش و قسمت تحتانی نمودار اندرکنش که مربوط به اندرکنش کش 

 خمش می باشد، تقریبا خطی است. در این صورت لنگر مقاوم مقطع  

1برابر  

3
𝑀0 .خواهد بود 

 

 

 

 

 

 

 
 

 98سراسری 

 
 1گزینه 

به صورت تقریبی میتوان نمودار اندرکنش را به صورت خطی در نظر گرفت. این تقریب در ناحیه کنترل کشش تا حدی قابل قبول  

یبی قابل قبول نمی باشد. در شکل زیر نمودار اندرکنش با فرض خطی بودن نمودار  هست ولی در ناحیه کنترل فشار چنین تقر

 ترسیم شده است.
𝑀

160
=
1000

1600
      →     𝑀 = 100 
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 مثال: 

 نمودار اندرکنش خمش و نیروی محوری را برای مقطع زیر رسم نمایید: 

𝐴𝑔 = 400 × 400 = 160000 𝑚𝑚2 
𝐴𝑠1 = 𝐴𝑠2 = 4𝜋 × 142 = 2462 𝑚𝑚2 

𝑓𝑐
′ = 25𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎 

 
 

 ( Aمحاسبه مقاومت فشاری ستون )نقطه  -1
𝑃0 = 0.85 × 25(160000 − 2 × 2462) + 400 × (2462 × 2) = 5265729 𝑁 = 5265𝑘𝑁 

 

 Bمحاسبه مقاومت فشاری و خمشی در نقطه  -2
𝜀𝑠1 = 0

𝜀𝑠2 =
(336 − 64)

336
× 0.003 = 0.0024

 

 

𝑎 = 0.85𝑥 = 0.85 × 336 = 285.6 𝑚𝑚 
 

𝐶𝑐 = (285.6 × 400) × (0.85 × 25) = 2427.6 𝑘𝑁 
 

𝐶𝑆 = 2462 × (400 − 0.85 × 25) = 932864.5 = 933 𝑘𝑁 
 

𝑃𝐵 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑆 = 2427.6 + 933 = 3360 𝑘𝑁
𝜑𝑃𝐵 = 0.65 × 3360 = 2184 𝑘𝑁

 

  

𝑀𝐵 = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−
𝑎

2
) + 𝐶𝑆 × (

ℎ

2
− 64) = 265728295 = 266 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀𝐵 = 0.65 × 266 = 172.72 𝑘𝑁.𝑚
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 Cمحاسبه مقاومت فشاری و خمشی در نقطه  -3

𝜀𝑠1 = 0.002
𝜀𝑠2 = 0.002048

 

𝑥 =
3

5
× 336 = 201.6 𝑚𝑚 

𝑎 = 0.85𝑥 = 0.85 × 201.6 = 171.36 𝑚𝑚 

 

𝐶𝑐 = (171.36 × 400) × (0.85 × 25) = 1456.56 𝑘𝑁 

 

𝐶𝑆 = 2462 × (400 − 0.85 × 25) = 932864.5 = 932.9 𝑘𝑁 
 

𝑇𝑆 = 2462 × (400) = 985203 = 985.2 𝑘𝑁 

 
𝑃𝐶 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑆 − 𝑇𝑠 = 1456.56 + 932.9 − 985.2 = 1404 𝑘𝑁

𝜑𝑃𝐶 = 0.65 × 1404 = 912.7 𝑘𝑁
 

 

𝑀𝐶 = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−
𝑎

2
) + 𝐶𝑆 × (

ℎ

2
− 64) + 𝑇𝑆 × (𝑑 −

ℎ

2
) = 427371184 = 427.37 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀𝐶 = 0.65 × 427.37 = 277.79 𝑘𝑁.𝑚
 

 
 Dمحاسبه مقاومت فشاری و خمشی در نقطه  -4

𝜀𝑠1 = 0.005
𝜀𝑠2 = 0.001476

 

𝑥 =
3

8
× 336 = 126 𝑚𝑚 

𝑎 = 0.85𝑥 = 0.85 × 126 = 107.1 𝑚𝑚 
 

𝐶𝑐 = (107.1 × 400) × (0.85 × 25) = 910.35 𝑘𝑁 
 

𝐶𝑆 = 2462 × (0.001476 × 2 × 10
5 − 0.85 × 25) = 674.83 𝑘𝑁 

 

𝑇𝑆 = 2462 × (400) = 985.2 𝑘𝑁 
 

𝑃𝐷 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑆 − 𝑇𝑠 = 910.35 + 674.83 − 985.2 = 599.98 𝑘𝑁
𝜑𝑃𝐷 = 0.9 × 599.98 = 540 𝑘𝑁.𝑚

 
 

𝑀𝐷 = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−
𝑎

2
) + 𝐶𝑆 × (

ℎ

2
− 64) + 𝑇𝑆 × (𝑑 −

ℎ

2
) = 359.086 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀𝐷 = 0.9 × 359.086 = 323.18 𝑘𝑁.𝑚
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 Eمحاسبه مقاومت خمشی در نقطه  -5
𝐶𝑐 = (0.85 × 𝑥 × 400) × (0.85 × 25) = 7225 × 𝑥   𝑁 

𝐶𝑆 = 2462 × (
𝑥 − 𝑑′

𝑥
× 0.003 × 𝐸 − 0.85 × 25)

= 2462 × (
𝑥 − 64

𝑥
× 0.003 × 2 × 105 − 0.85 × 25)  𝑁 

𝑇𝑆 = 2462 × (400) = 985203 𝑁985.2 𝑘𝑁 
 

𝑃𝐷 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑆 − 𝑇𝑠 = 0      →  𝐶𝑐 + 𝐶𝑆 = 𝑇𝑠 

7225𝑥 +  2462 × (
𝑥 − 64

𝑥
× 0.003 × 2 × 105 − 0.85 × 25) = 985203     →    𝑥 = 87.9333 𝑚𝑚 

 

𝐶𝑐 = 7225𝑥 = 635.32 𝑘𝑁 

𝐶𝑆 = 2462 × (
𝑥 − 64

𝑥
× 0.003 × 2 × 105 − 0.85 × 25) = 349.88 𝑘𝑁 

𝑎 = 0.85𝑥 = 74.74𝑚𝑚 
 

𝑀𝐸 = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−
𝑎

2
) + 𝐶𝑆 × (

ℎ

2
− 64) + 𝑇𝑆 × (𝑑 −

ℎ

2
) = 284.89 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝐸 = 𝐶𝑐 × (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝐶𝑆 × (𝑑 − 64) = 284.89 𝑘𝑁.𝑚

𝜑𝑀𝐸 = 0.9 × 284.89 = 256.4 𝑘𝑁.𝑚
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 منحنی اندرکنش مثال قبل پس از اعمال ضرایب کاهش مقاومت در شکل زیر رسم شده است. -6
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 خمش دو محوره همراه با نیروی محوری

 
 
 

 روش سازگاری کرنش - 1- 12 
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 98محاسبات 

 
 موجود نیست )سطح سوال به علت جدید بودن آن سخت( پاسخ در گزینه  

 در نظر گرفت.   09dبا توجه به درصد پایین میلگرد استفاده شده، بارزوی خمش را می توان تقریبا برابر    روش تقریبی:
                               𝜑𝑀𝑛𝑥 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍                   𝜑𝑀𝑦 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

                               = 0.9(615)(400)(0.9 × 300)                                                     =
0.9(314)(400)(0.9 × 300) 
                               = 𝟓𝟗. 𝟕𝟖 𝒌𝑵.𝒎         = 𝟑𝟎. 𝟓𝟐 𝒌𝑵.𝒎 

 

 

 روش دقیق:

فرض می شود میلگرد ها به تسلیم برسند در این صورت    درشکل بدست آید. ابتدا   aجهت محاسبه لنگر مقاوم مقطع باید مقدار  

 بدست آید:  kN 214باید چنان باشد که مقدار فشار برابر   aمقدار 

{
𝐶 =

𝑎2

2
× 0.85𝑓𝑐 =

𝑎2

2
× 0.85 × 40 = 17𝑎2

𝑇1 + 𝑇2 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 = 2 × 314 × 400 = 251200 𝑁
}𝐶 = 𝑇1 + 𝑇2     → 𝑎 =121.558 𝑚𝑚 

 

𝑀𝑥 = (𝑇1 + 𝑇2) × (300 −
𝑎

3
) = (251.5 𝑘𝑁) × (300 −

121.56

3
) = 𝟔𝟓. 𝟐𝟔 𝒌𝑵.𝒎 

𝑀𝑦 = (𝑇1) × (300 −
𝑎

3
) + (𝑇2) × (50 −

𝑎

3
) =                                                       

= (125.6 𝑘𝑁) × (300 −
121.56

3
) + (125.6 𝑘𝑁) × (50 −

121.56

3
) = 𝟑𝟑. 𝟕𝟖 𝒌𝑵.𝒎 

 

 میلگردها: کنترل تسیلم شدن 

𝜀𝑠1 =
247.45 − 113.08

113.08
× 0.003 = 0.0035 > 0.002        𝑂𝐾  

 
 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   یمحور   یرویخمش دو محوره همراه با ن1400

جزوه      300 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 بار معکوس روش - 2- 12 

 

 

 
OP :ظرفیت محوری خالص فشاری ستون 

P𝑛فیت محوری ستون تحت اثر لنگرهای همزمان : ظرMx  وMy 
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 های هم بار  منحنی - 3- 12 

 

 
𝛼می توان از رابطه زیر استفاده کرد )   طبق توصیه برسلر = 𝛽:) 

Bresler indicated that, typically, 𝛼 varied from 1.15 to 1.55, with a value of 1.5 being reasonably  accurate 

for most square and rectangular sections having uniformly distributed reinforcement : 

(
𝑀𝑛𝑥
𝑀𝑛0𝑥

)
𝛼

+ (
𝑀𝑛𝑦
𝑀𝑛0𝑦

)

𝛼

= 1                       
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 PCAروش منحنی هم بار  - 4- 12 
 

(𝛽)𝛼 + (𝛽)𝛼 = 1    →      (𝛽)𝛼 = 0.5       →     𝛼𝐿𝑛(𝛽) = 𝐿𝑛0.5 

 

 

                                                                                                                                 𝛼 =
𝐿𝑛(0.5)

𝐿𝑛(𝛽)
              𝛽 = 0.5(

1

𝛼
)  

 

 

 

 

 

 
 

For lightly loaded columns, 𝛽 will generally vary from 0.55 to about 0.70. Hence, a value of 0.65 for 

𝛽 is generally a good initial choice in a biaxial bending analysis. 
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 مقطع مناسب برای یک ستون تحت اثر بارهای داده شده تعیین نمایید. مثال( 
𝑃𝑢 = 5400 𝑘𝑁              𝑀𝑢𝑥 = 411.48 𝑘𝑁.𝑚                𝑀𝑢𝑦 = 171.45 𝑘𝑁.𝑚   

 حل با روش منحنی هم بار:

 با توجه به بار محوری، ابعاد مقطع تخمین زده می شود:

𝐴𝑐 >
5400000

0.45(28 + .01 × 400)
= 372670𝑚𝑚2     →    𝑈𝑆𝐸  600 × 600 𝑚𝑚 

 

𝛾 =
600 − 2 × 64

600
= 0.787 

 

𝑃𝑢 = 5400 𝑘𝑁   ,     𝑀𝑜𝑢𝑥 = 411.48 +
1 − 0.65

0.65
× 171.45 =  503.8 𝑘𝑁.𝑚           

 

𝑃𝑢
𝑏ℎ
=
5400000

600 × 600
= 15 𝑀𝑃𝑎 = 2.14 𝑘𝑠𝑖   ,    

𝑀𝑜𝑢𝑥

𝑏ℎ2
=
503.8 × 106

6003
= 2.33𝑀𝑃𝑎 = 0.33 𝑘𝑠𝑖           

 

𝑈𝑠𝑒  16   𝜑28     → 2.73% 
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 :روش بار معکوسبا  قبل مقطع انتخاب شده در مثال  کنترل

 

 
𝑃0 = 0.85𝑓𝑐

′(6002) + (𝐹𝑦 − 0.85𝑓𝑐
′)9852 = 12471.37 𝐾𝑁 

 

𝑀𝑛𝑥

𝑓𝑐
′𝑏ℎ2

=
411.48 × 106

0.65 × 28 × 6003
= 0.105      

→
→
𝑃𝑛𝑥
𝑓𝑐
′𝑏ℎ

= 0.92      

 

 

𝑃𝑛𝑜𝑥 = 0.92 × 28 × 600
2 = 9273600 N = 9273.6 kN 

 

 

𝑀𝑛𝑦

𝑓𝑐
′𝑏ℎ2

=
171.45 × 106

0.65 × 28 × 6003
= 0.0436   →

𝑃𝑛𝑦
𝑓𝑐
′𝑏ℎ

= 1.1   

 

 

𝑃𝑛𝑜𝑦 = 1.1 × 28 × 600
2 = 11088000 N = 11088 kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
1

12471 
+
1

𝑃𝑛
=  

1

9274
+

1

11088 
   →        𝑃𝑛 = 8486 𝑘𝑁    → 𝜑𝑃𝑛 = 5516.1 𝑘𝑁 
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 ستونهای لاغر 

 
 

 پارامترهای تاثیر گذار در مقاومت ستونهای لاغر 

𝑘𝑙𝑢ستون ) لاغری  •

𝑟
) 

• 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓  ستون 

 ( Cmشکل دیاگرام لنگر در ستونهای مهار شده ) •

 (𝛽)ضریب   خزش •

 طبقه ای که ستون در آن قرار گرفته است مهار شده است یا مهار نشده  •
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𝑃                      ؟کدامیک از این دو رابطه تعیین کننده مقاومت ستون است =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
                  𝑃 = 𝐴𝑐(0.85𝑓𝑐

′) + 𝐴𝑠𝐹𝑦 

 

 
 

𝐴𝑐(0.85𝑓𝑐از رابطه    )کوتاه(  مقاومت فشاری ستون چاق
′) + 𝐴𝑠𝐹𝑦  له"  بدست می آید. یعنی تا جایی نیرو تحمل می کند که"  

 شود.

𝑃مقاومت فشاری ستون لاغر از رابطه   =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
  انش کند.بدست می آید. یعنی تا جایی نیرو تحمل می کند که کم 

 

 

 در ستونهای زیر محور کمانش کدام است؟ 
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 Kضریب  - 1- 13 
 در سه سازه زیر، ستونها مهار شده هستند )به جهت وجود مهاربند(.  

 در هر سه سازه تیر صلب فرض شده است.

 متفاوت شده است.بسته به شرایط تکیه گاهی ستون )گیردار یا مفصلی بودن(، شکل کمانش و ضریب طول موثر 

 
 

 در سه سازه زیر، ستونها مهار نشده هستند.  

 

 
 مهار انتقالی دارد.                           مهار انتقالی ندارد.

 92محاسبات آذر  

 
 3گزینه 

 می باشد.   K=2یک سر مفصل می باشد و بدون مهار جانبی می باشد و ضریب طول موثر    -یک ستون یک سر گیردار  ABستون  

𝐿𝑒برابر است با: ABطول موثر ستون  = 𝐾 (
𝐿

2
) = 2 (

𝐿

2
) = 𝐿 
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 91-محاسبات

 
 2گزینه 

 هر دو ستون مهار نشده محسوب می شوند. 

𝐾𝐴𝐵می باشد. بنابراین   2مهارنشده برابر   "یکسر گیردار  -یکسر مفصل"ضریب طول موثر ستون  = 2 

𝐾𝐵𝐶می باشد. بنابراین   1مهارنشده برابر   "گیرداردوسر "ضریب طول موثر ستون  = 1 

 

 

 چگونه تعیین می شود؟ Kدر ستونهای متصل به سازه ضریب 

 خواهد بود. K=0.7در شکل زیر )سمت راست( اگر تیر صلب باشد و مانع دوران ستون شود، 

 خواهد بود.  K=0.5ان ستون شود، در شکل زیر )سمت راست( اگر سختی خمشی تیر به صفر میل کند و نتواند مانع دور

 متغییر خواهد بود. 0.7و  0.5در شکل زیر )سمت راست( ضریب طول موثر ستون بسته به سختی تیر متصل به آن بین  بنابراین
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ستون را بر اساس نسبت سختی ستون و تیر متصل به آن محاسبه    Kبا استفاده از روابط و نمودارهای زیر می توان مقدار ضریب 

 نمود.

 می باشند. ACI318-19شکل های زیر برگرفته از 

 
 

 می باشند: PCAروابط پیشنهادی زیر برگرفته از 
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 93محاسبات 

 
 2گزینه 

ψ
𝑚

ψمی باشد. با توجه به اینکه تکیه گاهها گیردار هستند،    ABدر بالا و پایین ستون    ψمتوسط    
B
= ψمی باشد. مقدار    1

𝐴
 

ψرا نیز خود مسئله داده است. بنابراین  
𝑚
=

ψA+ψB

2
= 1 

ψپس از محاسبه  
𝑚

 بدست می آید:  Kمقدار  

𝑘 =
20 − Ψ𝑚
20

√1 + Ψ𝑚 =
20 − 1

20
√1 + 1 = 1.34 

 
 

 

 

 96محاسبات 

 
 1گزینه 

Ψ𝐴 = Ψ𝐵 =
0.7 ((

𝐸𝐼

𝐿
)
5
+ (

𝐸𝐼

𝐿
)
6
)

0.35 ((
𝐸𝐼

𝐿
)
1
+ (

𝐸𝐼

𝐿
)
2
)
=
0.7

0.35
×

(
4004

3
) + (

4004

3
)

(
400×6003

6
) + (

400×6003

6
)
= 4 × (

4

6
)
3

=
32

27
= 1.19 

 

Ψm =
ΨA +ΨB

2
= 1.19        →       𝑘 =

20 − Ψ𝑚
20

√1 + Ψ𝑚 = 1.4 
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 تاثیر لاغری بر لنگر داخلی ستون  - 2- 13 
وارد شده است. ولی به علت لاغری بالا و تغییر شکل ستون، لنگر در   M=Peبه ستون لاغر توجه کنید. در دو انتهای ستون لنگر 

 می باشد. در حالیکه در ستونهای کوتاه )ستون سمت چپ( افزایش لنگر نداریم.  M=P+Peوسط ستون برابر 

 در دیاگرام اندرکنش نشان داده شده است.این افزایش لنگر در ستونهای لاغر در شکل سمت راست 

 

 
جهت منظور کردن اثرات لاغری می توان مطابق شکل پایین )سمت چپ( بر اساس لاغری ستون، دیاگرام اندرکنش را محدود  

 کرد. 
 

 
 1383نظارت  

 
 3گزینه 

  

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   لاغر یستونها 1400

جزوه      312 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 تاثیر سرعت بارگذاری و خزش - 3- 13 
 ( انجام شده است. rapidبرداری در زمان کوتاهی )، ابتدا بارگذاری بهره OAدر شکل زیر در مسیر 

مقدار بار وارد بر ستون ثابت است ولی به علت پدیده خزش با گذر زمان تغییر شکل های ناشی از خزش ایجاد می   ABدر مسیر 

 شود و این تغییرشکلها منجر به افزایش لنگر می شوند.  

 ت سریع انجام شده است.مجددا بارگذاری در زمان کوتاه و به صور BCدر مسیر 

کل بارگذاری بدون وقفه و به صورت سریع انجام شده است. مشاهده می شود که خزش موجب   OADدر شکل زیر در مسیر  

 کاهش مقاومت فشاری ستون شده است.

 
 

ر مقدار بار خرابی با گذر زمان و بدون افزایش د  در شکل زیر ابتدا بارگذاری سریع انجام شده است و سپس بار ثابت مانده است.

 نامیده می شود.  کمانش خزشیایجاد شده است. این خرابی به دلیل پدیده خزش می باشد. این خرابی 

 
( را طبق رابطه  EIجهت منظور کردن اثرات خزش در خرابی اعضای فشاری، در محاسبات صلبیت خمشی ستون )  ACIآیین نامه  

 زیر کاهش می دهد: 
𝐸𝐼

(1 + 𝛽)
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 کمانشی ستونها  مراحل گام به گام محاسبه بار 

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝑙𝑢)

2
 

 𝑙𝑢تعیین طول خالص ستون  -1

 در محاسبه بار بحرانی کمانشی ستون از طول خاصل ستون مطابق شکل استفاده می شود.

 
βتعیین   -2

𝑑𝑛𝑠
 

 
 

 
βاگر ستون مهار شده محسوب شود، ضریب  

𝑑𝑛𝑠
 شد.محاسبه و استفاده خواهد  

βضریب اگر ستون مهار نشده باشد، 
𝑑𝑠

 محاسبه و استفاده خواهد شد. 
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𝑃𝑐ستون جهت استفاده در رابطه     effEIتعیین  -3 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

(𝑘𝑙𝑢)
2 

را می توان با یکی از سه رابطه   𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓( استفاده خواهد شد. مقدار  𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓جهت محاسبه بار بحرانی از صلبیت خمشی موثر )

 زیر محاسبه کرد. 
 

 
𝛽از ضریب   𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓( در محاسبه Nonswayنکته مهم: در محاسبات فوق در صورتی که ستون مهار شده باشد ) •

𝑑𝑛𝑠
 

𝛽( در این صورت از ضریب  Swayولی اگر سازه مهار نشده باشد ) استفاده می شود.
𝑑𝑠

 استفاده خواهد شد.  

 95ات محاسب

 
 2گزینه 

𝑃𝑐𝐼 =
𝜋2(𝐸𝐼𝑒)𝐼
(𝑘𝑙𝑢)

2

𝑃𝑐𝐼𝐼 =
𝜋2(𝐸𝐼𝑒)𝐼𝐼
(𝑘𝑙𝑢)

2
}
 
 

 
 

         
𝑘,𝑙𝑢  یکسان 
→         

𝑃𝑐𝐼
𝑃𝑐𝐼𝐼

=
(𝐸𝐼𝑒)𝐼
(𝐸𝐼𝑒)𝐼𝐼

=

(
0.2𝐸𝑐𝐼𝑔+𝐸𝑠𝐼𝑠𝑒

1+𝛽𝑑𝑛𝑠
)
𝐼

(
0.2𝐸𝑐𝐼𝑔+𝐸𝑠𝐼𝑠𝑒

1+𝛽𝑑𝑛𝑠
)
𝐼𝐼

 

𝐸𝑐,𝐼𝑔,𝐸𝑠,𝐼𝑠𝑒 یکسان 
→              

𝑃𝑐𝐼
𝑃𝑐𝐼𝐼

=
(1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠)𝐼𝐼
(1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠)𝐼

=
(1 +

800

1200
)
𝐼𝐼

(1 +
800

1600
)
𝐼

= 1.111 →    
4500

𝑃𝑐𝐼𝐼
= 1.1111  →    𝑃𝑐𝐼𝐼 = 4050 𝑘𝑁    
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 Kدر دو گره انتهایی ستونها جهت محاسبه  Ψتعیین   -4

ا مطابق بند  تیرها و ستونها ر  EIلازم نسبت سختی ستون به تیر محاسبه شود. در این محاسبه می توان     Ψجهت محاسبه  

 زیر منظور کرد. 
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 Kتعیین ضریب   -5

 ( عضو فشاری محاسبه می شود. Ψبر اساس نسبت سختی اعضا در دو گره انتهایی )  Kمقدار ضریب طول موثر 

 

 محاسبه بار کمانشی ستون -6

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝑙𝑢)

2
 

فرض کنید بارهای دائمی   بدست آورید.  1.2D+L+Eو    1.2D+1.6Lتحت اثر ترکیب بارهای     مثال: بار کمانشی ستون زیر را

 تنها شامل بار مرده می باشد. 

 ( محسوب می شوند. nonswayسازه دارای دیوار برشی بوده و قاب ها با مهار جانبی )

 x 400 mm 400ابعاد ستون: 

 x 400 mm 500ابعاد تیر: 
𝑃𝐷 = 800 𝑘𝑁
𝑃𝐿 = 400 𝑘𝑁
𝑃𝐸 = ±300 𝑘𝑁

  

 
 

 

 : 1.2D+1.6Lالف( تحت اثر ترکیب بار 
1- 𝑙𝑢 = 3200 𝑚𝑚 

 

2- 𝛽𝑑𝑛𝑠 =
1.2 ×800

1.2 ×800+1.6×400
= 0.6 < 1 

 

3- 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
0.4𝐸𝑐𝐼𝑔

1+𝛽𝑑𝑛𝑠
=
0.4×(4700√25)×(

4004

12
)

1+0.6
= 1.25333 × 1013 𝑚𝑚4 

 

4- 
𝜓𝑡𝑜𝑝 =

(
𝐸𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

(
𝐸𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=
0.7(𝐼)𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

0.35(𝐼)𝑏𝑒𝑎𝑚
×

(𝐿)𝑏𝑒𝑎𝑚

(𝐿)𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛
=

0.7×400

0.35×500
×
5000

3400
= 2.35

𝜓𝑏𝑜𝑡 = 1

}𝜓𝑚 = 1.675 

 

 
5- 𝐾 = 𝑚𝑖𝑛(0.7 + 0.1 × 1.675 , 0.85 + 0.05 × 1, 1) = 0.8675 

 

 

6- 𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

(𝑘𝑙𝑢)
2 = 𝑃𝑐 =

𝜋2×1.25333×1013

(0.8675×3200)2
= 16051893 N = 16052 kN 

 

 :1.2D+L+Eب( تحت اثر ترکیب بار 
𝑙𝑢 = 3200 𝑚𝑚

𝛽𝑑𝑛𝑠 =
1.2 × 800

1.2 × 800 + 400 + 300
= 0.578 < 1

𝐸𝐼 =
0.4 × 4700√25 ×

4004

12

1 + 0.578
= 1.2708 × 1013

 

 

 

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝑘𝑙𝑢)
2
= 𝑃𝑐 =

𝜋2 × 1.2708 × 1013

(0.8675 × 3200)2
= 16275638 N = 16276 kN 
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 99سراسری 

 
 1گزینه 

 

 مقطع ستون بستگی دارد: 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓بار بحرانی ستون به 

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝑙𝑢)

2
 

 

 می باشد: 𝛽𝑑𝑛𝑠مقدار صلبیت موثر مقطع نیز طبق رابطه زیر تابع 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = (
0.4𝐸𝑐𝐼𝑔
1+𝛽𝑑𝑛𝑠

) 

𝛽𝑑𝑛𝑠    دار به بار محوری کل ضریب دار  ضریبی است که اثرات خزش را منظور میکند و برابر نسبت بار محوری دائمی ضریب

 میباشد: 

𝛽𝑑𝑛𝑠 =
بار  محوری  دائمی

بار  محوری  کل
 

 افزایش میابد )عمده بار دائمی خواهد بود(. در نتیجه بار بحرانی کاهش میابد.  𝛽𝑑𝑛𝑠با کاهش بار زنده، ضریب  
 

 𝑷𝜹و   ∆𝑷 تفاوت - 4- 13 
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 شرط صرف نظر کردن از اثرات لاغری ستون - 5- 13 

 
 

 دیوار برشی 

 («Sway»سازه بدون مهار جانبی )

 

 («Nonswayمهار جانبی )»سازه با 
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 93محاسبات 

 
 2گزینه 

 با توجه به اینکه ستون مهار شده است، برای صرف نظر کردن از لاغری، رابطه زیر باید برقرار شود: 

(
𝑘𝑙𝑢
𝑟
=
1 × 3000

0.3 × 400
= 25) ≤ (34 + 12 (−

𝑀1
𝑀2
))    →   

𝑀1
𝑀2
≤ 0.75      

 

 91-محاسبات

 
 : 3گزینه 

در ستونهای مهار نشده ضریب طول موثر ستون بزرگتر از یک بدست می آید و بنابراین با توجه به اینکه در صورت مسئله عنوان 

𝑘𝑙𝑢می باشد، ستون مهار نشده می باشد. لاغری ستون از رابطه    k=1.2شده است  

𝑟
ص ستون طول خال  𝑙𝑢بدست می آید که در آن    

 r=0.3b=0.3500 = 150 mmشعاع ژیراسیون مقطع ستون می باشد و برای مقطع مستطیلی تقریبا برابر است  با   rو 

 بنابراین لاغری این ستون برابر است با:
𝑘𝑙𝑢
𝑟
=
1.2 × (3000 − 600)

150
= 19.2 ≤ 22 

 لاغری این ستون پایین است و می توان از اثرات لاغری صرف نظر کرد 

 

 93محاسبات 

 
 3گزینه 

(
𝐾𝑙𝑢
𝑟
=

1 × 𝑙𝑢
0.3 × 400

) ≤ 𝑀𝑖𝑛 [40, 34 + 12 (
𝑀1
𝑀2
)] 

𝑙𝑢 ≤ 120𝑀𝑖𝑛 [40, 34 + 12(+1)] = 4800 𝑚𝑚 
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 95محاسبات 

 
3گزینه   

(𝐾
𝑙𝑢
𝑟
= 1

5000𝑚𝑚

0.3 × 400
= 41.66)        >      𝑀𝑖𝑛 (34 + 12

𝑀1
𝑀2
  , 40) 

 
 

 لاغری هست یا نه؟ مثال: در ستون زیر بررسی نمایید که آیا نیازی به منظور کردن اثرات  

 (. Nonswayسازه دارای دیوار برشی بوده و قاب ها با مهار جانبی  محسوب می شوند )

 x 400 mm 400ابعاد ستون: 

 x 400 mm 500ابعاد تیر: 
𝑀𝐷−𝑡𝑜𝑝 = 400 𝑘𝑁

𝑀𝐿−𝑡𝑜𝑝 = 200 𝑘𝑁

𝑀𝐸−𝑡𝑜𝑝 = ±80 𝑘𝑁
             

𝑀𝐷−𝑏𝑜𝑡 = 200 𝑘𝑁
𝑀𝐿−𝑏𝑜𝑡 = 100 𝑘𝑁
𝑀𝐸−𝑏𝑜𝑡 = ±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 

 

[
𝐾𝑙𝑢
𝑟
=
0.8675 × 3200

0.3 × 400
= 23.13] < [34 − 12 × 0.5526 = 27.37] 
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 81سراسری 

 
 2گزینه 

 خواهد بود.  K=2با توجه به اینکه ستون طره می باشد، مهار نشده محسوب میشود و ضریب طول موثر آن برابر 

 متاسفانه مشخصات مهار جانبی در جهت عمود بر صفحه ارائه نشده است. بنابراین امکان محاسبه لاغری در دو جهت وجود ندارد: 

 

𝑘𝐿

𝑟
= 𝑀𝑎𝑥 ((

𝑘𝐿

𝑟
)
𝑥
, (
𝑘𝐿

𝑟
)
𝑦
) = 𝑀𝑎𝑥

{
 
 

 
 (
𝑘𝐿

𝑟
)
𝑥
=
𝐾𝑥𝐿

𝑟𝑥
=

?× 𝐿

0.3 × 450

(
𝑘𝐿

𝑟
)
𝑦
=
𝐾𝑦𝐿

𝑟𝑦
=

2 × 𝐿

0.3 × 650

 

 

 

 

)با توجه به اینکه مشخصات مهار در جهت عمود بر صفحه مشخص نشده عملا امکان محاسبه 
𝑘𝐿

𝑟
)
𝑥

وجود ندارد. بنابراین لاغری  

)را برابر  
𝑘𝐿

𝑟
)
𝑦
=
𝐾𝑦𝐿

𝑟𝑦
=

2×𝐿

0.3×650
وب شود و بتوان از اثرات لاغری صرف نظر کرد،  در نظر می گیریم. برای این ستون کوتاه محس  

)باید 
𝑘𝐿

𝑟
) ≤  باشد: 22

 

(
𝑘𝐿

𝑟
) ≤ 22    →     

2 × 𝐿

0.3 × 650
< 22       →     𝐿 < 2145 𝑚𝑚 = 2.145 𝑚  
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 جانبی و بدون حرکت جانبی حرکتقاب با  - 6- 13 
 متفاوت میباشد.  "مهار نشده"و  "مهار شده"روابط تشدید لنگر برای قابهای خمشی 

قبل از محاسبه ضرایب تشدید لنگر باید تعیین شود که قاب خمشی مورد نظر مهار شده هست یا نه. طبق بند زیر در صورتی که 

بدست   0.05باشد، قاب مهار شده محسوب میشود. در صورتی که این ضریب بیش از    0.05اندیس پایداری کوچکتر و یا مساوی  

 آید، قاب مهار نشده محسوب می شود.

 
 

 
 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   لاغر یستونها 1400

جزوه      323 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 :(Q<0.05قابهای مهار شده )در   لنگرتشدید  - 7- 13 

 
  

( باشد، به جای لنگر اولیه ستون، باید Mminمطابق بند فوق در صورتی که لنگر اولیه ستون کمتر از لنگر حداقل ) •

 لنگر حداقل آیین نامه تشدید شود.
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 98محاسبات 

 
 )سطح با توجه به تکراری بودن  متوسط(  4گزینه 

 

 

 حاکم است یا نه: minلنگرهای حاصل از تحلیل سازه کم هستند و بنابراین باید قبل از تشدید کنترل شود که آیا 
𝑀2,𝑚𝑖𝑛 = 3850 × (15 + 0.03 × 600) = 127050 𝑘𝑁.𝑚𝑚 = 127 𝑘𝑁.𝑚 

 براین لنگر حداقل باید منظور شود. لنگر تشدید یافته برابر است با: لنگرهای حاصل از تحلیل کمتر از حداقل می باشند و بنا
Mc = 𝛿𝑀2 = 1.42 × 127 = 180 𝑘𝑁.𝑚 
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 :(Q>0.05قابهای مهار نشده )تشدید لنگر در  - 8- 13 

 
 95سراسری 

 
 2گزینه 
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 1383 -1محاسبات پایه  

 
 4گزینه 
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 98محاسبات 

 
 )سطح با توجه به تکراری بودن  متوسط(  4گزینه 

 

 

 حاکم است یا نه: minلنگرهای حاصل از تحلیل سازه کم هستند و بنابراین باید قبل از تشدید کنترل شود که آیا 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = 3850 × (15 + 0.03 × 600) = 127050 𝑘𝑁.𝑚𝑚 = 127 𝑘𝑁.𝑚 

 بنابراین حداقل باید منظور شود. لنگر تشدید یافته برابر است با:لنگرهای حاصل از تحلیل کمتر از حداقل می باشند و 
Mc = 𝛿𝑏𝑀2 = 1.42 × 127 = 180 𝑘𝑁.𝑚 
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 طراحی ستونهای لاغر  مراحل - 9- 13 

 
 

 

برابر لنگر اولیه شود. در غیر اینصورت باید در هندسه     1.4مطابق آیین نامه، لنگر پس از تشدید نباید بیش از    تبصره:

 سازه تجدید نظر گردد:
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file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   لاغر یستونها 1400

جزوه      330 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 ستون لاغر مهار شده -مثال  - 10- 13 
 . طراحی نماییدبر اساس بارهای وارد شده را  C3 ستون طولی میلگردهای 

f𝑐
′ = 28 MPa; Fy = 420𝑀𝑃𝑎 

 می باشد. mm 5تغییر مکان جانبی نسبی طبقه همکف تحت اثر زلزله برابر فرض کنید  

 mm 500، عرض تیر=  mm 600ارتفاع تیر= ابعاد مقطع تمامی تیرها در طبقه همکف:

 600x600 mmابعاد مقطع ستونها در طبقه همکف و نیز طبقه اول: 

𝑙𝑐طول ستون در طبقه همکف  )آکس تا آکس طبقه(=  = 7700mm 

𝑙𝑢لص ستون همکف=  طول خا = 7700 −
600

2
= 7400 mm 

 

در جدول زیر آمده است. علامت لنگر ها در جهت ساعت گرد مثبت در نظر    C3بار محوری و لنگر خمشی ضریب دار برای ستون  

 گرفته شده است.

 است. برای تیرها بدست آمده 0.35Iبرای ستونها و  0.7Iو در نظر گرفتن  این نتایج بر اساس آنالیز 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 محوری و برشی ستونها در طبقه همکف برابر است با مجموع

∑𝑃𝐷 = 168169 kN

∑𝑃𝐿 = 16240  kN

∑𝑉𝐸𝑥 = 19100 kN
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 حل:

ارد بر ستون بر اساس نتایج تحلیل مرتبه اول ارائه شده است. بنابراین ابتدا باید جهت منظور کردن اثرات  در این سوال نیروهای و

ارائه شده، در صورت لزوم تشدید شوند. بدین منظور ابتدا باید تعیین شود که ستون مورد نظر مهار شده هست  لاغری لنگرهای  

 یا مهار نشده. 

 بررسی ستون از لحاظ حرکت جانبی   -1

 ( محسوب می شود.Nonswayباشد، طبقه مهار شده )  0.05( کمتر از Qاگر اندیس پایداری )با توجه به بند زیر 

       
 

 

 اندیس پایداری طبقه همکف در جدول زیر محاسبه شده است.توجه به اطلاعات مسئله در صفحه قبل، با 

∑𝑃𝑢 = 1.2∑𝑃𝐷 + 0.5∑𝑃𝐿 = 1.2 × 168169 + 0.5 × 16240 = 209922.8 𝑘𝑁

𝑉𝑢𝑠  طبق صورت مسئله  = 19100 𝑘𝑁

=0∆  طبق صورت مسئله  5 𝑚𝑚

𝑙𝑐  طبق صورت مسئله  = 6700 𝑚𝑚 }
 
 

 
 

 

 

→     𝑄 =
𝑃𝑢𝛥0
𝑉𝑢𝑠𝑙𝑐

= 0.0082 < 0.05         →         (𝑁𝑜𝑛𝑠𝑤𝑎𝑦) مهار شده 
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 P-Δبررسی لزوم در نظر گیری اثر   -2

 

 باید بررسی شود:  c.6.2.5و  b.6.2.5از روابط  P-delta( می باشد و بنابراین لزوم اعمال اثر Nonswayسازه مهار شده )
 

 
 محاسبه می شود: C3جهت کنترل روابط فوق ابتدا لاغری ستون 

𝑟 = √
𝐼

𝐴
≅ 0.3 (بعد ستون) = 0.3 × 600 = 180 𝑚𝑚

𝐾 = 1

𝑙𝑢 طول آزاد  ستون = 6400 𝑚𝑚 }
 
 

 
 
𝐾𝑙𝑢
𝑟
= 35.56 

 را برابر یک منظور کرد  K*در سازه های مهار شده میتوان مقدار 
 

 است. کنترل لاغری برای ترکیب بارهای مختلف در جدول زیر انجام شده 

 

 

M-top  
(kN.m) 

M-bot  
(kN.m) Curvature M1 M2 Min {

34 + 12(𝑀1/𝑀2)
40

 
𝐾𝑙𝑢
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 ترکیب بار چهارم، لاغری ستون بیش از حد تعیین شده می باشد و بنابراین منظور کردن اثر لاغری در ترکیب بار چهارم الزامی 

 است:
𝐾𝑙𝑢
𝑟
= 35.56 > 32.02       →     𝑆𝑙𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟 
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 4محاسبه لنگر تشدید یافته در ترکیب بار  -3

 :1.2D+0.5L-Eتحت اثر ترکیب بار 

𝐼𝑔 =
𝐻4

12
=
6004

12
= 1.08 × 1010 𝑚𝑚4

𝛽𝑑𝑛𝑠 =
1.2D

1.2D + 0.5L − E
= 0.917

E = 4700√𝑓𝑐
′ = 24870 𝑀𝑃𝑎 }

 
 

 
 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
0.4𝐸𝐼𝑔
1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠

= 5.6034 × 1013 

 
 بحرانی ستون برابر خواهد بود با: بار 

 

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝐿𝑢)

2
= 13502000 𝑁 = 13502 𝑘𝑁

𝐶𝑀 = 0.6 + 0.4 ×
4.57

18.38
= 0.6994

Pu = 6161.75 𝑘𝑁 }
 
 

 
 

 𝛿𝑛𝑠 =
𝐶𝑀

1 −
𝑃𝑢

0.75𝑃𝑐

= 1.786 

 

𝛽از ضریب   𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓( در محاسبه Nonswayنکته مهم: در محاسبات فوق در صورتی که ستون مهار شده باشد ) •
𝑑𝑛𝑠

 

 استفاده می شود.

𝛽( در این صورت از ضریب Swayولی اگر طبقه مهار نشده باشد )
𝑑𝑠

 استفاده خواهد شد.  
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 محاسبه لنگر های طراحی  -4

  

Axial load 
(kN) 

M-top 
(kN.m) 

M-bot 
(kN.m) M-min  𝛿𝑛𝑠 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 

 

 تشدید لنگر لازم نیست.   3الی  1در ترکیب بارهای 

مرتبه اول( باید تشدید شود. منتهی قبل از تشدید باید بررسی  لنگر  با توجه بندهای قبل باید لنگر محاسبه شده )  4در ترکیب بار  

 شود که لنگر اولیه کمتر از لنگر حداقل نباشد: 
𝑀𝑡𝑜𝑝 = 18.38

𝑀𝑏𝑜𝑡 = −4.57

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑢(15 + 0.03ℎ) = 6161.75(15 + 0.03 × 600) = 203.34 𝑘𝑁.𝑚

}𝑀𝑐 = 𝛿𝑀2

= 1.78 × 203.34 = 362.3 𝑘𝑁.𝑚 
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 برای ستونمحاسبه درصد میلگرد لازم  -5

 

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

(Mpa) 
Mu/bh^2  

(ksi) 

6594.70 1.92 18.32 2.62 0.01 0.00 

7351.00 72.75 20.42 2.92 0.34 0.05 

6204.95 29.35 17.24 2.46 0.14 0.02 

6161.75 362.30 17.12 2.45 1.68 0.24 

 

 داریم: استفاده شود،  𝜑25با فرض اینکه از میلگرد  

𝛾 =
600 − 2 × 62.5

600
= 0.7917 
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 ستون لاغر مهار نشده-مثال  - 11- 13 
 

 f'c=28. )محاسبه نماییدرا تحت اثر بارهای داده شده کنترل نمایید و مقدار آرماتور لازم برای آن را    C1در سازه زیر ستون  

MPa) 

 
 ابعاد تیرها و ستونها در طبقه همکف: 

 mm 500، عرض تیر= mm 600ابعاد تیر: ارتفاع تیر=

600ابعاد ستون:  × 600 𝑚𝑚 

𝑙طول ستون همکف  )آکس تا آکس طبقه(=   = 4500 − 300 = 4200 mm 

𝑙طول ستون طبقه اول  )آکس تا آکس طبقه(=  = 3600 mm 

𝑙𝑢طول خالص ستون همکف=   = 4500 − 600 = 3900 mm 

در جدول زیر مشخص شده است. علامت لنگر ها در جهت ساعت گرد مثبت    C1بار محوری و لنگر خمشی ضریب دار برای 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 محوری و برشی ستونها در طبقه همکف مجموع

∑𝑃𝐷 = 80527.5kN

∑𝑃𝐿 = 38959kN

∑𝑃𝐸𝑌 = چرا؟   0

∑𝑉𝐸𝑌 = 7169 kN

 

 

 می باشد. mm 21برابر  EYتغییر مکان جانبی نسبی طبقه همکف تحت اثر زلزله  •
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 حل:

 بررسی ستون از لحاظ حرکت جانبی   -1

( محسوب می شود و در غیر  Nonswayباشد، طبقه مهار شده )   0.05( کمتر از  Qبا توجه به بند زیر  اگر اندیس پایداری )

 محسوب می شود.( Swayاین صورت مهار نشده )

 
 اندیس پایداری طبقه همکف در جدول زیر محاسبه شده است.با توجه به اطلاعات مسئله در صفحه قبل، 

 

  Pu-story   (kN) ∆0 (mm) Vu-story (kN) 𝑙𝑐  (mm) 
𝑄 =

𝑃𝑢∆0
𝑉𝑢𝑠𝑙𝑐

 

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 می  Swayبدست آمده است، طبقه همکف مهار نشده )  0.05( بیش از  Q=0.081با توجه به اینکه اندیس پایداری )

 شود.
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 P-deltaبررسی لزوم در نظر گیری اثر   -2

 

 
 آن متصل است و داریم: به   yتنها یک تیر در راستای  C1در ستون 

𝜓𝑡𝑜𝑝 =
∑(

𝐸𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙

∑(
𝐸𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=

0.7 ((
𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙−𝑏𝑜𝑡

+ (
𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙−𝑡𝑜𝑝

)

0.35 (
𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=

0.7 ((
6004/12

4200
) + (

6004/12

3600
))

0.35 (
500×6003/12

7200
)

𝜓𝑏𝑜𝑡 = 1

= 8.914

}
 
 

 
 

𝜓𝑚 = 4.957 

 

𝐾 = 0.9√1 + 𝜓𝑚 = 0.9√1 + 4.957 = 2.197 
 
𝑟 = 0.3𝐻 = 0.3 × 600 = 180 𝑚𝑚

𝐾 = 2.197

𝑙𝑢 طول آزاد  ستون = 3900 𝑚𝑚
}
𝐾𝑙𝑢
𝑟
= 47.6 > 22     →  تشدید  لنگر  الزامی  است  
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 (Qپایداری )محاسبه لنگر تشدید یافته بر اساس اندیس   -3

 

𝛿𝑠با توجه به رابطه  =
1

1−𝑄
برای   Q، ضریب تشدید لنگر را می توان بر اساس اندیس پایداری محاسبه نمود. مقدار 

ترکیب بارهای مختلف تغییر می کند. بنابراین برای هر ترکیب بار مقدار ضریب تشدید لنگر متفاوت خواهد بود. در  

 شده است.جدول زیر لنگرهای تشدید یافته محاسبه 
 

 

M-top  
(kN.m) 

M-bot  
(kN.m) M1 M2 

M1ns 

(kN.m) 
M2ns  

(kN.m) 
M1s  

(kN.m) 
M2s  

(kN.m) Q 𝛿𝑠  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 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   لاغر یستونها 1400

جزوه      341 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 در طبقه همکف 𝑃𝑐∑محاسبه مقدار   -4

ستونها مشابه هستند جهت محاسبه بار بحرانی ستونهای طبقه همکف باید لاغری کلیه آنها محاسبه شود. با توجه به اینکه  

 داریم:

 

 به آنها متصل است، داریم: yکه تنها یک تیر در راستای   4و   1در ستونهای قرار گرفته در آکس های 

𝜓𝑡𝑜𝑝 =
∑(

𝐸𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙

∑(
𝐸𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=

0.7 ((
𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙−𝑏𝑜𝑡

+ (
𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙−𝑡𝑜𝑝

)

0.35 (
𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=

0.7 ((
6004/12

4200
) + (

6004/12

3600
))

0.35 (
500×6003/12

7200
)

𝜓𝑏𝑜𝑡 = 1

= 8.914

}
 
 

 
 

𝜓𝑚 = 4.957 

       

𝐼𝑔 =
6004

12
= 1.08 × 1010 𝑚𝑚4

𝛽𝑑𝑠 =
بار  جانبی دائمی

بار  جانبی کل
= 0

E = 4700√𝑓𝑐
′ = 24870 𝑀𝑃𝑎 }

  
 

  
 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
0.4𝐸𝐼𝑔
1 + 𝛽𝑑𝑠

= 1.0744 × 1014

𝐾 = 0.9√1 + 𝜓𝑚 = 0.9√1 + 4.957 = 2.197

𝑙𝑢 طول آزاد  ستون = 3900 𝑚𝑚 }
 
 
 
 

 
 
 
 

→ 𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝑙𝑢)

2
= 14429 𝑘𝑁 

 

 

 به آنها متصل است، داریم: yتیر در راستای  دوکه   3و   2در ستونهای قرار گرفته در آکس های 

𝜓𝑡𝑜𝑝 =
∑(

𝐸𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙

∑(
𝐸𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=

0.7 ((
𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙−𝑏𝑜𝑡

+ (
𝐼

𝐿
)
𝑐𝑜𝑙−𝑡𝑜𝑝

)

0.35 (
𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

+ 0.35 (
𝐼

𝐿
)
𝑏𝑒𝑎𝑚

=

0.7 ((
6004/12

4200
) + (

6004/12

3600
))

2 × 0.35 (
500×6003/12

7200
)

𝜓𝑏𝑜𝑡 = 1

= 4.457

}
 
 

 
 

𝜓𝑚 = 2.73 

       

𝐼𝑔 =
6004

12
= 1.08 × 1010 𝑚𝑚4

𝛽𝑑𝑠 =
بار  جانبی دائمی

بار  جانبی کل
= 0

E = 4700√𝑓𝑐
′ = 24870 𝑀𝑃𝑎 }

  
 

  
 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
0.4𝐸𝐼𝑔
1 + 𝛽𝑑𝑠

= 1.0744 × 1014

𝐾 = 0.9√1 + 𝜓𝑚 = 0.9√1 + 2.73 = 1.7378

𝑙𝑢 طول آزاد  ستون = 3900 𝑚𝑚 }
 
 
 
 

 
 
 
 

→ 𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝑙𝑢)

2
= 23084 𝑘𝑁 

 

 

∑𝑃𝑐 = 12 × 14429 + 12 × 23084 = 450156 𝑘𝑁 
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 محاسبه لنگر تشدید یافته بر اساس لاغری ستونها -5

 

 

M1ns  
(kN.m) 

M2ns 

 (kN.m) 
M1s  

(kN.m) 
M2s  

(kN.m) 
Pu-story  

 (kN) Pc-story 𝛿𝑠  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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 96سراسری 

 
 3گزینه 

 

𝑃𝑐 =
𝜋2𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(𝑘𝑙𝑢)

2
 

 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
0.4𝐸𝑐𝐼𝑔
1+𝛽𝑑𝑛𝑠

 

 کاهش می یابد. 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓افزایش یافته و  𝛽𝑑𝑛𝑠با کاهش سهم بار زنده، درصد بار دائمی افزایش می یابد و در نتیجه ضریب  

 

 98سراسری 

 
 4گزینه 
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 ستون قوی  -تیر ضعیف
باشند، تا شروع خرابی از مقطع ستونها در قابهای خمشی ویژه قابها باید به گونه ای طراحی شوند که تیرها ضعیف تر از ستون  

 نباشد.

 خرابی قابهای خمشی :

 خرابی در دو انتهای ستونها •

 خرابی در دو انتهای تیرها  •

 خرابی در گره اتصال  •

 

 چرا در زلزله خرابی در دو انتهای اعضا رخ می دهد؟ 

رها ایجاد می شود و به همین جهت خرابی از دو  در دو انتهای ستونها و تی  لنگربه شکلهای زیر توجه کنید. هنگام زلزله حداکثر  

 انتها شروع می شود.
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 در کدامیک از قابهای زیر تیر ستونها ضعیف تر از تیر می باشند؟

 رفتار کدام سازه بهتر است و به چه دلیل؟ 

                   
 

 در شکل سمت چپ ستونها ضعیف تر از تیر می باشند. •

 تیرها ضعیف تر از ستون می باشند.در شکل سمت راست  •
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برابر    1.2مجموع مقاومت خمشی ستونها در گره اتصال باید بیش از    ستونهای قابهای باشکل پذیری زیاد )ویژه(مطابق بند زیر در  

 رعایت این ضابطه برای ستونهای قابهای خمشی با شکل پذیری متوسط لازم نیست. مقاومت خمشی تیرها در همان گره باشد.

 
 91-محاسبات

 
 : 1گزینه 

Mc   مقاومت خمشی ستون وMg  (Girder مقاومت خمشی تیر می باشد. در حقیقت هدف بررسی ضابطه تیر ضعیف ) –   ستون

( را محاسبه کنیم. Mcا تنها باید مقاومت خمشی ستون )(. مkN.m 135را که خود مساله داده است )  Mcقوی می باشد. مقدار  

مقاومت خمشی ستونهای بتنی متغیر بوده و عدد ثابتی نیست و بستگی به مقدار نیروی محوری موثر بر آن دارد. تحت اثر ترکیب  

 بار فوق نیروی محوری ستون برابر است با: 

𝑃 = 1.2 × 233 + 72 ± 24 = {
376 𝑘𝑁
328 𝑘𝑁

 

 کمتر )بحرانی( بوده و برابر است با: kN 376با توجه به دیاگرام اندرکنشی داده شده، مقاومت خمشی ستون تحت اثر بار 

𝑀𝑐 = 200 − (
376 − 300

1000 − 300
) × 200 = 178.29 𝑘𝑁.𝑚 

ک تیر و یک  دقت شود که قاب یک دهانه و یک طبقه می باشد و در گره مورد نظر تنها ی راین ستون قوی تر از تیر می باشد.  بناب

 برای گرههایی که دو ستون و دو تیر متصل است، مجموع مقاومت خمشی تیرها و ستونها را باید منظور کنیم.  ستون داریم.
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 چشمه اتصال  
 در گره اتصال )چشمه اتصال( آرماتورهای عرضی ستون باید دارای شرایط زیر باشد: ACI318-2019مطابق بندهای زیر از 

نها همانطور که در ناحیه بحرانی دو انتهای ستون به صورت یک در میان مهار می  آرماتورهای طولی ستو •

 شوند، در گره اتصال نیز باید به صورت یک در میان مهار شوند. 

فواصل آرماتورهای عرضی در چشمه اتصال مشابه ضوابط مربوط به ناحیه بحرانی دو انتهای ستون تعیین   •

تع  نیروی برش  اگر  بنابراین  آرماتورهای عرضی در  می شود.  نباشد،  ناحیه بحرانی  یین کننده فواصل در 

استفاده    𝜑10@100چشمه اتصال و ناحیه بحرانی مشابه خواهد بود. برای مثال اگر در دو انتهای ستون از  

 شده است، در چشمه اتصال نیز باید از همان الگو استفاده شود. 

 میلگردهای تیر در صورتی که توسط قلاب مهار شده باشند، مطابق شکل زیر باید انتهای ستون ادامه یابند.  •

 
 ارائه شده است. ( می باشد، ضوابط کنترل چشمه اتصال97در متن های زیر که برگرفته از پیش نویس مبحث نهم )ویرایش 
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 در شکلهای زیر تشخیص دهید که گره اتصال کدام یک از موارد صفحه قبل می باشد.

 
 

 
 

 

 
 

 94محاسبات 

 
 1گزینه 

(2300 × 103) < (𝜑𝑉𝑛 = 𝜑 × 1.66√𝑓𝑐
′𝐴𝑗 = 0.85 × 1.66 × √𝑓𝑐

′ × 5002)     →   𝑓𝑐
′ > 42.5 𝑀𝑃𝑎 
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 94محاسبات 

 
 3گزینه 

 
𝐶 = 𝑇 = 𝐴𝑠(1.25𝑓𝑦) = 3000 × 1.25 × 400 = 1500 𝑘𝑁 
𝐶′ = 𝑇′ = 𝐴𝑠(1.25𝑓𝑦) = 2200 × 1.25 × 400 = 1100 𝑘𝑁 

𝑉𝑝 = 𝑇 + 𝐶
′ − 𝑉𝑐𝑢 = 1500 + 1100 − 200 = 2400 𝑘𝑁 

 94محاسبات 

 

 3گزینه 

 
𝑇 = 1.25𝐹𝑦𝐴𝑠 = 1.25 × 400 × 4000 = 2000 𝑘𝑁

𝐶′ = 𝑇′ = 1.25𝐹𝑦𝐴𝑠 = 1.25 × 400 × 3200 = 1600 𝑘𝑁
}𝑇 + 𝐶′ = 3600 𝑘𝑁 
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 95محاسبات 

 
 4گزینه 

 نیروی برشی موثر به ستون میانی:

𝑉𝑝 = 𝑀𝑎𝑥 (
1.25𝐹𝑦(5200 + 1900)

1.25𝐹𝑦(3800 + 2700)
) = 1.25𝐹𝑦(5200 + 1900) = 1.25𝐹𝑦(7100) 

 نیروی برشی موثر به ستون کناری:

𝑉𝑝 = 𝑀𝑎𝑥 (
1.25𝐹𝑦(5200)

1.25𝐹𝑦(4600)
) = 1.25𝐹𝑦(5200) 

 
1.25𝐹𝑦(7100)

1.25𝐹𝑦(5200)
= 1.365 
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 97محاسبات 

 
 4گزینه 

𝑉 اتصال = 1.25𝐹𝑦𝐴𝑠 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 = 1.25 × 400 × (5 × 3.14 ×
282

4
) − 340000 = 1199 𝑘𝑁 

 97محاسبات 

 
 1گزینه 

 بعد ستون می باشد:  ¾حداقل بعد تیر، برای اینکه به عنوان تیر محصور کننده منظور شود، برابر 
3

4
× 700 = 525 𝑚𝑚 

 به عنوان تیر محصور کننده خواهند بود. mm 600بنابراین تنها تیرهای با عرض  

 محصور شده محسوب می شود. "مجاور"بنابراین اتصال از دو سمت 
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 1384 -1محاسبات پایه  

 
 1گزینه 

(𝑉u = 1.25𝐹𝑦(𝐴𝑠
− + 𝐴𝑠

+) − 𝑉𝑐𝑜𝑙 = 1.25 × 400 × (1.5𝐴𝑠) − 200000 𝑁)

(𝜑𝑉𝑛 = 𝜑 × 1.7𝜆√𝑓𝑐
′𝐴𝑗 = 0.85 × 1.66 × √20 × 500

2)
} 𝑉𝑢 < 𝜑𝑉𝑛       →    𝐴𝑠

= 2370 𝑚𝑚2 

 

 97محاسبات 

 
   3گزینه 

 روش تقریبی:

میتوان   𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍فرض می شود و با توجه به رابطه تقریبی   1.25Fyبرابر با    Fyتنها مقدار    Mprبا توجه به اینکه در هنگام محاسبه  

خواهد    Mnبرابر مقاومت    1.25اندکی کمتر از    Mprنیز اندکی کاهش میابد و بنابراین مقاومت    Zمقدار    Fyگفت که با افزایش  

 بود. 

 روش دقیق: 

𝑎، مقدار  "اسمی"هنگام محاسبه مقاومت خمشی  = 𝛽𝑥  :به صورت زیر خواهد بود 

𝑎 = 𝛽𝑥 =
𝐴𝑠(𝐹𝑦)

(𝑏)(𝑓𝑐
′)
=
4 × 491(400)

(500)(24)
= 65.46        

 

→       𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 4 × 491 × 400 (600 −

65.46

2
) =  445.6 𝑘𝑁.𝑚 

 

 و در نتیجه مقاومت خمشی از رابطه زیر بدست میاید:   𝛽𝑥، مقدار  "محتمل"محاسبه مقاومت خمشی 

𝑎 = 𝛽𝑥 =
𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)

(𝑏)(𝛼𝑓𝑐
′)
=
4 × 491(1.25 × 400)

(500)(24)
= 81.8 𝑚𝑚   

 

→  𝑀𝑝𝑟 = 𝐴𝑠(1.25𝐹𝑦)𝑍 = 𝐴𝑠1.25𝐹𝑦 (𝑑 −
49.1

2
) = 549 𝑘𝑁.𝑚 

 

𝑀𝑝𝑟
𝑀𝑛

=
549

445
= 1.23 
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 خیز تیرها  

 
 تیرها تحت اثر بارهای وارده تغییرشکل میدهند. 

تغییر شکل بیش از حد میتواند موجب ترک خوردن تیغه ها و دیوارهایی باشد که تیر آنها را تحمل   •

 میکند. 

بسته شدن  تغییرشکل بیش از حد میتواند موجب آسیب به اجزای در و پنجره و ایجاد مشکل در باز و  •

 آنها شود.

تغییر شکل نباید به حدی باشد که با چشم قابل تشخیص باشد. در غیر این صورت موجب کاهش زیبایی   •

 سازه و ایجاد نگرانی در ساکنین می شود.

بهره برداری میباشد )خطر جانی ندارد(، تحت بارهای بدون ضریب  از آنجا که کنترل خیز یک بحث  •

 کنترل میشود. 
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  برای کنترل خیز دو روش وجود دارد:

 روش اول: کنترل غیر مستقیم خیز - 1- 16 
در این روش به جای محاسبه مستقیم خیز، نسبت طول به ارتفاع تیر به یک عدد تجربی محدود میشود. این روش  

 محاسبه خاصی نیاز ندارد و بسیار ساده میباشد.

 

 
 محدودیت مربوط به تیکه گاه های ساده استفاده شود.اگر سازه تک دهانه باشد، باید از  •

اگر طول تیر بلند باشد، متعارف محسوب نشده و اجازه نداریم از جدول فوق استفاده کنیم )محاسبه   •

 دقیق لازم است(.

اگر تیر مورد نظر تیغه تحمل میکند اجازه نداریم از جدول فوق استفاده کنیم )محاسبه دقیق خیز لازم   •

 است(.
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 خیز محاسبه دقیق: دوم روش - 2- 16 

 

 (𝐼𝑒تیر ) ممان اینرسی موثر  •

ساده تحت   عوامل مهم در خیز تیر، ممان اینرسی موثر تیر هست. برای مثال خیز تیر دو سریکی از 

 بار گسترده از رابطه زیر بدست میاید:

∆=
5𝑞𝐿4

384𝐸𝑐𝐼𝑒
 

 ( 𝐴𝑠مساحت میلگردهای کششی )  •

( افزایش یافته و در  𝐼𝑐𝑟میلگردهای کششی مقطع، ممان اینرسی مقطع ترک خورده ) با افزایش مساحت 

 نتیجه ممان اینرسی موثر نیز افزایش میابد. 

 

 (hارتفاع مقطع ) •

 افزایش ارتفاع موجب افزایش قابل توجه ممان اینرسی موثر میشود.

 

 (Lطول تیر ) •

 با افزایش طول تیر، تغییرشکل تیر نیز افزایش میابد.

 

 (qبار وارد بر تیر )  •

افزایش بار وارد بر تیر علاوه بر اینکه مستقیما موجب افزایش تغییرشکل آن میشود، موجب کاهش ممان  

اینرسی موثر مقطع میشود. با افزایش بار قسمتهای بیشتری از تیر ترک خورده محسوب شده و ممان  

 اینرسی موثر کاهش میابد. 

 

 (𝐸𝑐مدول الاستیسیته بتن )  •

الاستیسیته بتن تابع مقاومت فشاری آن است. با افزایش مقاومت فشاری بتن، مدول الاستیسیته   مدول

 نیز افزایش یافته و در نتیجه خیز کاهش میابد.

 

 خزش   •

وجود میلگرد فشاری خزش را  تغییرشکلهای بلند مدت ناشی از خزش نیز باید در محاسبات منظور شود. 

   کاهش میدهد. بنابراین میتوان گفت با افزایش میلگرد فشاری خیز تیر کاهش میابد.
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 انجام شود:  باید مراحل زیر در محاسبه دقیق

 خوردگی عضومحاسبه لنگر ترک  -1

- 3 در محاسبه لنگر ترک خوردگی مقطع از اثر میلگردها صرف نظر می شود. نحوه محاسبه لنگر ترک خوردگی قبلا در بند  

 همین جزوه تشریح شده است. - 8

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=
(0.62𝜆√𝑓𝑐

′)𝐼𝑔

𝑦𝑡
 

 

𝜆:   ضریب بتن سبک می باشد و برای بتن عادی برابرλ =  می باشد. 1

𝐼𝑔 )ممان اینرسی مقطع ترک نخورده )کل مقطع با فرض عدم وجود میلگرد : 

𝑦𝑡 فاصله دورترین تار کششی مقطع از تار خنثی مقطع ترک نخورده : 

 

 محاسبه ممان اینرسی موثر عضو -2

 

 
 

 

 محاسبه خیز کوتاه مدت )بدون منظور نمودن اثر خزش(  -3

 
  سرمفصل دومقادیر خیز بر اساس روابط تحلیل سازه و بارهای وارد بر سازه تعیین می شود. برای مثال برای تیرهای 

 مقدار خیز تحت بار مرده از رابطه زیر بدست می آید:

∆𝐷=
5

384

𝑞𝐷𝐿
4

𝐸𝐼𝑒
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 محاسبه خیز بلند مدت  -4

 زیر تغییر شکل ناشی از خزش را می توان از رابطه زیر بدست آورد: طبق بند  
∆𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝= 𝜆∆ ×  بار  دائمی∆

𝜆∆  ( ضریب خزش می باشد. اگر در جهت اطمینان از کمک میلگرد فشاری صرف نظر شود𝜌′ = ( مقدار این ضریب  0

∆𝜆سال( برابر   5برای بلند مدت )بالای  =  خواهد شد. در این حالت تغییرشکل ناشی از خزش برابر خواهد بود با:  2
∆𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝= 2 ×  بار  دائمی∆

 مقدار بار دائمی بر اساس قضاوت مهندسی برابر بار مرده همراه با درصدی از بار زنده در نظر گرفته می شود: 

 
=بار  دائمی∆ ∆𝐷𝑒𝑎𝑑+𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟 𝐷𝑒𝑎𝑑+𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛+𝛾×𝐿𝑖𝑣𝑒 

 

درصد بار زنده را دائمی   20بر اساس قضاوت مهندسی تعیین می شود. برای مثال برای کاربری مسکونی می توان حدودا    𝛾مقدار  

𝛾فرض کرد )  = 0.2.) 

 
 با خیز مجاز آیین نامهمحاسبه شده مقایسه خیز  -5

 

 

 

 

 

 

 
 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   رهایت  زیخ 1400

جزوه      361 این  مطالب  منبع"انتشار  ذکر  است   "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

𝑙)آسیب پذیر( نباشد، حداکثر تغییر شکل کل مجاز عضو  مطابق بند زیر درصورتی که سقف متصل به اجزای غیر سازه ای  

240
می   

باشد. در صورتی که طراح تشخیص دهد عضو به اجزای غیر سازه ای متصل می باشد که این اعضا در برابر تغییرشکل آسیب پذیر  

𝑙هستند، تغییر شکل مجاز برابر 

480
 خواهد بود.  
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 96محاسبات 

 
 می باشد.  mm 16.8پاسخ با آیین نامه جدید 

 ( نیز افزایش یافته و در نتیجه ممان اینرسی موثر مقطع کاهش میابد: Maبا افزایش بار وارد شده، لنگر وارد بر تیر )

 :20kN/mمحاسبه ممان اینرسی موثر تحت بار گسترده  

 

𝑀𝑎 =
𝑞𝐿2

8
=
20 × 82

8
= 160 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 = 80 𝑘𝑁.𝑚

𝐼𝑔 = 120 × 10
8

𝐼𝑐𝑟 = 50 × 10
8 }

 
 

 
 

𝐼𝑒 =
50 × 108

1 − (
(2/3)×80

160
)
2

(1 −
50×108

120×108
)
= 53.46 × 108 

 :40kN/mمحاسبه ممان اینرسی موثر تحت بار گسترده  

𝑀𝑎 =
𝑞𝐿2

8
=
40 × 82

8
= 320 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 = 80 𝑘𝑁.𝑚

𝐼𝑔 = 120 × 10
8

𝐼𝑐𝑟 = 50 × 10
8 }

 
 

 
 

𝐼𝑒 =
50 × 108

1 − (
(2/3)×80

320
)
2

(1 −
50×108

120×108
)
= 50.8 × 108 

 

 بنابراین پس از افزایش بار ممان اینرسی مقطع کاهش میابد و در نتیجه مقدار خیز در حالت دوم بیش 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 

 

2گزینه   

Δخزش = 𝜆 × 5 =
2

1 + 50 × 0.006
× 5 = 7.69 𝑚𝑚 
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(خزش∆)
𝐼

= آنی ناشی از بار  دائمی∆ × 𝜆 =
5𝑞بار  دائمی𝐿

4

384𝐸𝐼𝑒
× 𝜆

(خزش∆)
𝐼𝐼

= آنی ناشی از بار  دائمی∆ × 𝜆 =
5𝑞بار  دائمی𝐿

4

384𝐸𝐼𝑒
× 𝜆
}
 
 

 
 

(خزش∆)
𝐼𝐼

= (خزش∆)
𝐼

      →   (
𝜆

𝐸
)
𝐼
= (

𝜆

𝐸
)
𝐼𝐼
    

 :با تغییر مقاومت فشاری بتن، مدول الاستیسیته نیز تغییر می کند

𝐸𝐼
𝐸𝐼𝐼
=
(4700√30)

(4700√25)
= 1.095                   →           𝜆𝐼𝐼 =

𝐸𝐼𝐼
𝐸𝐼
𝜆𝐼 

 
𝜉

1 + 50𝜌′
=

1

1.095
×

𝜉

1 + 50 × 0.0025
               →               𝜌′ = 0.0046     

 96محاسبات 

 
 4گزینه 

 تغییرشکل فوق باید تغییرشکل ناشی از خزش اضافه شود.به 

 اضافه افتادگی دراز مدت )تغییر شکل ناشی از خزش( برابر است با:

=اضافه افتادگی دارز  مدت∆ 𝜆 × =آنی ناشی از بار  دائمی∆ (
𝜉

1 + 50𝜌′
) × =آنی ناشی از بار  دائمی∆ (

2

1 + 50 (
2×314

300×440
)
) × 9.2

= 14.86 𝑚𝑚 
 برابر خواهد بود با: تغییر شکل کل نهایی تیر 

زنده ∆ + مرده ∆ + =اضافه افتادگی دارز  مدت∆ 6.9 + 9.2 + 14.86 = 30.96 𝑚𝑚 
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 )سطح سوال سخت(  3گزینه 

𝑀𝐷 =
𝑞𝐿2

8
=
30 × 60002

8
= 135 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔
𝑦𝑡
=
0.6√25 ×

400×5003

12

250
= 50 𝑘𝑁.𝑚

}
 
 

 
 

𝐼𝑒−𝐷𝑒𝑎𝑑 =
𝐼𝑐𝑟

1 − (
(
2

3
)×𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)

= 

𝐼𝑐𝑟

1 − 0.060966 (1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)
=

𝐼𝑐𝑟

1 − 0.060966 (1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)
=

𝐼𝑐𝑟

0.939034 + 0.060966 (
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)
 

𝐼𝑐𝑟با توجه به اینکه 

𝐼𝑔
 عددی کمتر از یک میباشد، داریم:  

𝐼𝑐𝑟

0.939034 + 0.060966 (
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)
≅

𝐼𝑐𝑟
0.939034

= 1.065𝐼𝑐𝑟 

می باشد(  و ممان اینرسی موثر مقطع   Ieتعیین کننده  Icrر کامل ترک خورده )تحت بار مرده تیر تقریبا به طو اینکهبا توجه به 

  Ie=Icrخواهیم داشت )در بدترین حالت    Ieپس از افزوده شدن بار زنده تغییر ناچیزی در مقدار    ،شده است  Icrتیر نزدیک به  

ده شدن بار زنده میزان افزایش خیز مشابه بار وپس از افز  می شود(. بنابراین با توجه به اینکه مقدار بار زنده با بار مرده برابر است،  

 صحیح است. 3مرده خواهد بود )اندکی بیش از مقدار بار مرده( و بنابراین گزینه 

 محاسبه دقیق: 

 بدست آید: Icrبرای محاسبه دقیق باید مقدار  

𝐸 = 4700√25 = 23500 𝑀𝑃𝑎

𝐼𝑔 =
400 × 5003

12
= 4.1667 × 109

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=
0.62√25 ×

400×5003

12

250
= 51.667 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝐷 =
𝑞𝐿2

8
=
30 × 60002

8
= 135 𝑘𝑁.𝑚

∆𝐷= 8.5 }
 
 
 
 

 
 
 
 

∆𝐷=
5

384
×

(30)60004

23500 (
𝐼𝑐𝑟

1−0.060966(1−
𝐼𝑐𝑟

4.1667×109
)
)

= 8.5

→ 𝐼𝑐𝑟 = 2.4715 × 10
9

 

𝐸 = 4700√25 = 23500 𝑀𝑃𝑎

𝐼𝑔 =
400 × 5003

12
= 4.1667 × 109

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=
0.62√25 ×

400×5003

12

250
= 51.667 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝐷+𝐿 =
(𝑞𝐷 + 𝑞𝐿)𝐿

2

8
=
60 × 60002

8
= 270 𝑘𝑁.𝑚

∆𝐷= 8.5 }
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐼𝑒 =
𝐼𝑐𝑟

1 − (
(
2

3
)×𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)

= 2.488 × 109

∆𝐷=
5

384
×

(60)60004

23500 × 2.488 × 109
= 17.32 𝑚𝑚

 

 خیز ناشی از بار زنده از اختلاف خیز کل و خیز بار مرده بدست میاید:
→ ∆𝐿= 17.32 − 8.5 = 8.82 𝑚𝑚 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   رهایت  زیخ 1400

جزوه      365 این  مطالب  منبع"انتشار  ذکر  است   "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 95سراسری 

 
   4گزینه

 

 93محاسبات 

 
 4گزینه 

∆= آنی ناشی از بار  دائمی∆ + =خزش∆ 10 +
𝜉

1 + 50𝜌′
10 = 10 + 2 × 10 = 30 𝑚𝑚 

 

 90محاسبات 

 
 2گزینه 

=دراز  مدت∆ خزش∆ + =آنی∆
𝜉

1 + 50𝜌′
آنی ناشی از بار  دائمی∆ + =آنی ناشی از بار  دائمی∆ آنی ناشی از بار  دائمی∆2 +  آنی ناشی از بار  دائمی∆

= =آنی ناشی از بار  دائمی∆3 37.5 𝑚𝑚 

 

 2پایه  - 84-محاسبات

 
 3گزینه 

=خزش∆
𝜉

1 + 50𝜌′
            آنی ناشی از بار  دائمی∆

→    8 𝑚𝑚 =
2

1 + 50𝜌′
× 5 𝑚𝑚 

→   𝜌′ = 0.005             →        
𝐴𝑠

350 × 340
= 0.005       →     𝐴𝑠 = 595 𝑚𝑚

2          →        2𝜑20 
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 94سراسری 

 
 4گزینه 

=بار  دائمی∆ خزش∆ + =آنی ناشی از بار  دائمی∆ 2 × آنی ناشی از بار  دائمی∆ + =آنی ناشی از بار  دائمی∆ 3 × =آنی ناشی از بار  دائمی∆ 3 × 2.1

= 6.3 𝑚𝑚 

 

 97محاسبات 

 
 2گزینه 

 نتیجه تغییر شکلها افزایش می یابند.پس از اضافه شدن بار زنده، ممان موثر مقطع کاهش یافته و در 

 (:Deadممان اینرسی موثر قبل از اعمال بار زنده )تحت

𝐼𝑒−(𝐷) =
𝐼𝑐𝑟

1 − (
(
2

3
)𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐷
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)

= 1.2 𝐼𝑐𝑟     

→   1 − (
(
2

3
)𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐷
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑔
) = 0.83333 

→  (
(
2

3
)𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐷
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑔
) = 0.1666 

 

 (:Dead+Live)تحتممان اینرسی موثر پس از اعمال بار زنده 

𝐼𝑒−(𝐷+𝐿) =
𝐼𝑐𝑟

1 − (
(
2

3
)𝑀𝑐𝑟

1.5𝑀𝐷
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)

=
𝐼𝑐𝑟

1 −
1

2.25
× (

(
2

3
)𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐷
)

2

(1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
)

=
𝐼𝑐𝑟

1 −
1

2.25
× 0.16666

1.08𝐼𝑐𝑟 

Ieدر حقیقت تیر شل تر شده است!. قبل از بار زنده   = 1.2Icr    بود ولی با اضافه شدن بار زنده ممان اینرسی موثر کاهش یافته

Ieاست و  = 1.08Icr 1.2. بنابراین تمامی تغییرشکلهای قبلی

1.08
= برابر خواهد شد. از طرفی بار زنده نصف بار مرده است    1.11

 برابر شده است:  1.5و بنابراین عملا کل بار 
∆𝐷+𝐿 = 1.5 × 1.11 × 8

𝑚𝑚 = 13.32 𝑚𝑚 

 پس از اعمال بار زنده میزان افزایش در مقدار خیز برابر است با:  بنابراین
13.32 − 8 = 5.32 𝑚𝑚 
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 97محاسبات 

 
 4گزینه 

 

 روش تقریبی: 

𝐼𝑒تحت بار مرده   = 1.05𝐼𝑐𝑟  پس از اعمال بار زنده مقدار   می باشد𝐼𝑒 .قدری کاهش خواهد یافت 

 بنابراین:
𝐼𝑐𝑟 < 𝐼𝑒 < 1.05𝐼𝑐𝑟 

 تغییر قابل توجهی در میزان ممان اینرسی مقطع نداریم.بنابراین 

 در نتیجه مقدار تغییرمکان آنی ناشی از بار زنده تقریبا برابر است با:
𝑞𝐷 = 50    →    ∆𝐷= 14.5 𝑚𝑚
𝑞𝐿 = 25    →    ∆𝐿≈ 7.25 𝑚𝑚

 

 

 97محاسبات 

 
 4گزینه 

ه به اینکه در روی سوال تاکید شده از تغییرشکل پایه ها صرف نظر  با توجه به سختی بالای ستونها )پایه های نگه دارنده( و با توج 

 شود، دوران انتهای تیر صفر فرض می شود )مانند تیر دوسرگیردار(. و تغییر شکل آن به صورت زیر محاسبه می شود:

=آنی بار  دائمی∆
𝑞𝐷𝐿

4

384𝐸𝐼𝑒
=

60
𝑁

𝑚 × 85004

384 × 22 × 103 × (
1

2

500×7503

12
)
= 4.218 𝑚𝑚 

=کل∆ آنی بار دائمی∆ + =خزش ∆ آنی بار دائمی∆ + (
𝜉

1 + 50𝜌′
=آنی بار دائمی∆( 4.218 + (

2

1 + 50 × 0
) × 4.218 = 12.65 𝑚𝑚 
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 97محاسبات 

 
   2گزینه 

∆= آنی∆ + =خزش∆ 5 + (
𝜉

1 + 50𝜌′
) 5 = 5 + (

1.4

1 + 50 × 0.005
) 5 = 10.6 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 98سراسری 

 
 2گزینه 

 دیاگرام لنگر وارد بر تیر مطابق شکل زیر است: 

 
 لنگر منفی داریم و بنابراین خیز به سمت بالا خواهیم داشت. خیز بلند مدت نیز تابعی از خیز آنی می باشد.در تمامی نقاط تیر 
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 دالها 

  
 (ribbed slab)دال پشت بند دار 
 

 کرد:به جای استفاده از تیرچه در سقف )شکل بالا( می توان مطابق شکلهای پایین از دال بتنی استفاده 
 

 
       

 

 در دال تخت + تیر، بار سقف از طریق دال به تیرها منتقل می شود و سپس از طریق تیر به ستون منتقل می شود.

 ل تخت بار مستقیما از طریق دال به ستون منتقل می شود. در دا 

 

 

 

 
 

 کلاف عرضی 
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 در شکل زیر شبکه آرماتورهای یک دال نمایان است.

 

 دال یک طرفه و دو طرفه - 1- 17 
دالی به جای اینکه در هر چهار طرف تکیه گاه داشته باشد )به تیر تکیه کند( تنها در دو طرف )یک راستا( تکیه گاه داشته  اگر  

 باشد.

 باشد، به آن دال یکطرفه گویند. 2و یا اگر چهار تکیه گاه داشته باشد ولی نسبت طول به عرض آن بیش از  
 

 

                              
رفه: تنها در دو لبه تیر )تکیه گاه( داریم                                        دال دو طرفه: در هر چهار لبه تیر )تکیه گاه(  دال یک ط 

 داریم 

 

 شکلهای زیر نمونه هایی از دال یک طرفه می باشد
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 کدام یک از دالهای زیر یک طرفه می باشند؟ 

 
 

در شکل زیر( بیش از دو برابر    𝑙2در مواردی که مانند شکل ابعاد دال قرار گرفته مابین تیرها مستطیلی باشد و بعد بزرگتر دهانه )

قسمت عمده بار در راستای دهانه کوتاهتر منتقل میشود و میتوان دال را یک طرفه فرض    در شکل زیر( باشد،  𝑙2بعد کوچکتر )

 کرد. در این حالت میلگرد خمشی اصلی دال در راستای بعد کوتاهتر قرار میگیرند. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 دو طرفه  یک طرفه 

 یک طرفه 
 یک طرفه 
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-oneصورت یک طرفه ) لبه دارای تکیه گاه است. به علت مستطیلی بودن پانل آن، قسمت میانی دال به  4در شکل زیر دال در  

way ( عمل می کند و در دو انتهای دال خمش دو طرفه )two-way داریم. در نوار )C   در قسمت میانی دال لنگر نداریم و تنها

 در دو انتهای آن لنگر داریم. 
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 1384 -1محاسبات پایه  

 

 
 4گزینه 

 راست( بار در راستای عرضی منتقل می شوداگر در هر چهار طرف دال تیر با سختی بالا داشته باشیم )شکل سمت 

 اگر تنها در راستای عرضی تیر با سختی بالا داشته باشیم )شکل سمت چپ( بار در راستای طولی منتقل می شود.

 
 

 کنترل خیز در دالها  - 2- 17 
 کنترل خیز را به دو روش می توان انجام داد.  

( برای آن تعیین می شود. به طوریکه هرچه lطول دهانه دال )( بر اساس  hروش اول )روش تقریبی(: یک ضخامت حداقل ) •

طول دهانه بلندتر باشد، باید ضخامت دال بیشتری را برای آن در نظر بگیریم. در شکل زیر جدول حداقل خیز برای دالهای  

 یک طرفه نشان داده شده است.

ه می شود. خیز محاسبه شده باید کمتر از مقدار  روش دوم )روش دقیق(: با استفاده  از روابط تحلیل سازه خیز دال محاسب •

 مجاز باشد.
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بر اساس نوع   γ( میباشد. مقدار  𝛾∆𝐿( شامل کل بار مرده، تیغه بندی و بخشی از بارهای زنده ) sustained loadبار دائمی )

در نظر    0.25الی     0.20ر با  را براب    γکاربری و بر اساس قضاوت مهندسی باید تعیین شود. برای مثال برای مسکونی می توان  

 گرفت.

تنها بخشی از تغییر شکل را که پس از اتصال اجزای غیر سازه ای ایجاد می شود منظور    ∆طبق آیین نامه می توان در محاسبه  

را می توان برابر با    𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙∆را از آن کم کرد. مقدار    𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙∆کرد. بنابراین پس از محاسبه تغییر مکان کل عضو، می توان مقدار  

گرفت. و یا بسته به نحوه اجرای سازه و زمان اتصال اجزای غیر سازه ای، برابر با    تغییر شکل اولیه بار مرده )بدون خزش( در نظر

بار مرده اولیه همراه با خزش سه ماهه ناشی از بار مرده در نظر گرفت. در این رابطه باید بر اساس قضاوت مهندسی عمل کرد.  

 شود. برابر صفر منظور 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙∆توصیه می شود در جهت اطمینان مقدار  

 ( یک طرفهدالهای   و تیرها در  کنترل خیز  تقریبیروش   -؜1؜-؜2؜-؜17؜

ضخامت اعضا کنترل می شود. بدین منظور جدول حداقل ضخامت  در روش تقریبی به جای کنترل و محاسبه مستقیم خیز اعضا،  

های دو سرمفصل، عمق  اعضا برای تیرها و دالها ارائه شده است. برای مثال در جدول مربوط به کنترل عمق مقطع تیرها، برای تیر

ℎطول دهانه آن باشد )  1/16( باید حداقل برابر hمقطع تیر ) >
𝑙

16
) . 
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 می باشد. جدول زیر نمونه مشابه جداول فوق در مبحث نهم 
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 92محاسبات 

 
 . 1گزینه 

 

 ممتد هستند. شکل فوق مربوط به یک دال یک طرفه می باشد. هر کدام از دهانه ها تنها از یک طرف 
𝑙

24
=
500

24
= 20.83 𝑐𝑚 = 208𝑚𝑚      𝑆400

𝑙

24
(0.4 +

340

700
) = 18.45 𝑐𝑚 = 185𝑚𝑚      𝑆340
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 (طرفه دودالهای )  کنترل خیز  تقریبیروش   -؜2؜-؜2؜-؜17؜

 متن زیر مربوط به مبحث نهم می باشد.
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افزایش سختی تیرها، خیز دال کاهش میابد. جهت  در کنترل خیز دالها سختی تیرهای محیطی دال در کنترل خیز موثر هستند. با  

αمنظور کردن اثر سختی تیرها آیین نامه پارامتر  =
سختی خمشی تیر

سختی خمشی دال
=
𝐸𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 

𝐸𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏
در محاسبه ممان اینرسی    را در نظر گرفته است.    

شکل عمل خواهد کرد و بنابراین در محاسبه    Tتیر باید توجه داشت که به علت وجود دال متصل به تیر، مقطع تیر به صورت  

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚   بخشی از دال مطابق شکل زیر جزئی از تیرT  .شکل منظور خواهد شد 

 
 

 94محاسبات 

 
1گزینه   

𝑌𝑏𝑒𝑎𝑚 =
400 × 400 × 200 + 200 × 200 × 300

4002 + 2002
= 220 𝑚𝑚 

 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 =
4004

12
+ 4002 × (220 − 200)2 +

2004

12
+ 2002 × (300 − 220)2 = 2586666667mm4 

 

α =
2586666667

(
(3700)×2003

12
)
= 1.048 
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 آرماتور افت و حرارت در دالها - 3- 17 

 
 باشد. بنابراین:ا برابر با آرماتور افت و حرارت می با توجه به بندهای زیر، آرماتور حداقل در داله 

 
  :تیرها 

𝐴𝑠
𝑏𝑑
> 𝑀𝑎𝑥 (

1.4

𝐹𝑦
,
0.25√𝑓𝑐

′

𝐹𝑦
)

  :ستونها
𝐴𝑠
𝑏ℎ
> 0.01

 :دالها  و پی
𝐴𝑠
𝑏ℎ
> 0.0018

 

توجه شود که آرماتور حداقل در دالها باید در وجه کششی تامین شود و در صورتی که جهت لنگر در دال  •

قرار داده شود. در این حالت مجموع   0.0018تغییر می کند، باید هم در وجه فوقانی و هم وجه تحتانی  

ل وارد نمی شود )در دالهای  خواهد بود. ولی در صورتی که لنگر به دا 0.0036آرماتور قرار داده شده برابر 

یک طرفه در یک طرف لنگر نداریم(، تنها میلگرد افت و حرارت باید قرار داده شود. در این حالت کل  

 خواهد بود.   0.0018میلگردهای قرار داده شده در مقطع 
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 93محاسبات 

 
 3گزینه 

(
𝐴𝑠
𝑏ℎ
)
𝑚𝑖𝑛

= 0.0018 

 

 
 3گزینه 

 راستا برابر است با:مساحت آرماتور در هر  

(
𝐴𝑠
𝑏ℎ
)
𝑚𝑖𝑛

= 0.0018     →       (
𝐴𝑠

1000 × 2000
)
𝑚𝑖𝑛

= 0.0018      →     𝐴𝑠 = 3600 𝑚𝑚
2

= 3.6 × 10−3 𝑚2 

 متر است(:  1حجم میلگرد در یک راستا )طول میلگردها 

 
𝑉 = 3.6 × 10−3  × 1 = 3.6 × 10−3 𝑚3 

رار داده شود، کل حجم آرماتور طولی در یک مترمربع از پی برابر  با توجه به اینکه آرماتور افت و حرارت باید در دو جهت متعامد ق

 خواهد بود با: 
𝑉 = 2(3.6 × 10−3 𝑚3) = 7.2 × 10−3 𝑚3 

7850وزن مخصوص فولاد  
𝑘𝑔

𝑚3
 می باشد و بنابراین وزن میلگرد برابر خواهد بود با:  

𝑊 = 7.2 × 10−3 𝑚3 × 7850 = 56.5 𝑘𝑔 

 95محاسبات 

 
 3گزینه 

 برابر است با:مساحت مقطع پی 

𝐴𝑔 = (250 × 3000) + (
3000 + 1000

2
) × 750 = 2250000 𝑚𝑚2 

 حداقل میلگرد افت و حرارت در مقطع:

(
𝐴𝑠
𝐴𝑔
)
𝑚𝑖𝑛

= 0.0018          →     𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 0.0018𝐴𝑔 = 4050 𝑚𝑚
2 
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 در دالها آرماتور برشی   - 4- 17 
ار برش وارد بر دال به گونه ای باشد که بتن به شود. برای این منظور باید مقدندر دالها سعی میشود از آرماتور برشی استفاده  

 تنهایی و بدون کمک آرماتور برشی بتواند برش را تحمل کند:

𝑉𝑢     :دالها  < 𝜑𝑉𝑐      → نیاز  به آرماتور  برشی نیست       

𝑉𝑢    :ستونها و تیرها  < 0.5𝜑𝑉𝑐      → نیاز  به آرماتور  برشی نیست       
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 دالهای یک طرفه به روش ضرایب لنگر و برش تحلیل 
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 مثال: 

و بار زنده با احتساب وزن تیغه ها    kN/m 29متر را طراحی نمایید. بار مرده سقف برابر    5.4mدال یک طرفه با سه دهانه با طول  

  kN/m 26برابر 

 فرض شود.   C25و بتن دال  S400میلگردهای دال از نوع   می باشد. mm 500می باشد. عرض تیرهای تکیه گاهی برابر 

 
 بار ضریب دار:                    

𝑞𝑢 = 𝑀𝑎𝑥 {
1.4𝐷

1.2𝐷 + 1.6𝐿
} = 𝑀𝑎𝑥 {

1.4 × 9
1.2 × 9 + 1.6 × 6

} = 20.4 𝑘𝑃𝑎 

 

 تعیین ضخامت دال  -1

 ضخامت دال براساس مورد تعیین می شود. 

اگر ضخامت دال کم منظور شود، به علت کاهش ممان اینرسی مقطع دال، خیز آن  مورد اول و اساسی کنترل خیز می باشد.

 افزایش می یابد. 

ه تنهایی دال چنان در نظر گرفته شود که بدون استفاده از خاموت بتن بمورد دوم کنترل برش است. سعی می شود ضخامت  

 بتواند برش یک طرفه را تحمل کند.  

 دال: خیزکنترل  -1-1

𝑙دهانه میانی در دو انتها ممتد می باشد و باید ضخامت آن جهت کنترل خیز حداقل  

28
=
5400

28
= 193 𝑚𝑚 

𝑙باشد. در دو دهانه کناری دال با یک انتهای ممتد می باشد و بنابراین حداقل ضخامت دال جهت کنترل خیز  

24
=

5400

24
= 225 𝑚𝑚  .می باشد 
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 کنترل برش در دال  -1-2

باشد، عمق موثر دال    cover=20 mmو با فرض اینکه پوشش خاصل بتن برابر    𝜑14با فرض استفاده از میلگرد  

 :برابر خواهد بود با

𝑑 = 225 − 27 = 198 𝑚𝑚 

 

Vu = 1.15
 𝑞𝑢(𝐿𝑛 − 2𝑑)

2
=
1.15 × 20.4 × (5.4 − 0.5 − 2 × 0.198 )

2
= 52.83 𝑘𝑁

φVc = 0.75 × 0.17√25 × (1000 × 198 ) = 126.22 𝑘𝑁

}𝑉𝑢 < φVc 

 

𝑉𝑢در دالها در صورتی که   < φVc    باشد، نیازی به منظور کردن خاموت نخواهد بود و بتن به تنهایی توانایی تحمل برش را خواهد

 داشت.
 

 محاسبه میلگردهای خمشی منفی در تکیه گاه خارجی:  -2

 

 
𝑞𝑢𝐿𝑛لنگر در دهانه انتهایی برابر  

2

24
 باشد، داریم: z=0.9dمی باشد. با فرض اینکه بازوی خمش تقریبا برابر   

 

𝑀𝑢−𝑒𝑥𝑡
− =

𝑞𝑢𝐿𝑛
2

24
=
20.4 × (5.4 − 0.5)2

24
= 20.4 kN.m

𝜑𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦 × 0.9𝑑 = 0.9 × 𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 198)
} → 𝑀𝑢−𝑒𝑥𝑡

− < 𝜑𝑀𝑛 → 𝐴𝑠

= 318 𝑚𝑚2 
 

 ت میلگرد محاسبه شده نباید کمتر از آرماتور حداقل در نظر گرفته شود.مساح

 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 0.0018𝑏ℎ = 0.0018 × 1000 × 225 = 405 𝑚𝑚
2 

 

خواهد بود که بیشتر    𝑚𝑚2 452در یک متر عرض دال برابر    Asاستفاده کرد. در این صورت مقدار     𝜑12@250  می توان از 

 از مقدار حداقل است.

 داخلی: محاسبه میلگردهای خمشی منفی در اولین تکیه گاه -3
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𝑀𝑢−1𝑠𝑡−𝑖𝑛𝑡
− =

𝑞𝑢𝐿𝑛
2

10
=
20.4 × 4.92

10
= 48.98 kN.m

𝜑𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦 × 0.9𝑑 = 0.9 × 𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 198)
} → 𝐴𝑠 = 763.5 𝑚𝑚

2 

 

، می Asخواهد بود. پس از محاسبه مقدار اولیه برای    2mm 1130در یک متر دال    Asمقدار    𝜑12@100با فرض استفاده از  

 برابر است با: 2As=769.3 mmتوان مقدار دقیق بازوی خمش را منظور کرد. مقدار دقیق مقاومت خمشی با فرض 

 

𝜑𝑀𝑛 = 0.9 × 1130 × 400 × (198 −
1130 × 400

2 × 1000 × 0.85 × 25
) = 76.2 𝑘𝑁.𝑚 > 48.98 𝑂𝐾 

 

 قابل قبول است.
 

 داخلی دهانه میانی: محاسبه میلگردهای خمشی منفی در تکیه گاه  -4

 
 

𝑀𝑢−2𝑠𝑡−𝑖𝑛𝑡
− =

𝑞𝑢𝐿𝑛
2

11
=
20.4 × 4.92

11
= 44.53 kN.m

𝜑𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦 × 0.9𝑑 = 0.9 × 𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 198)
} → 𝐴𝑠 = 694 𝑚𝑚

2 

 

، می توان Asخواهد بود. پس از محاسبه مقدار اولیه برای    2mm 753در یک متر دال    Asمقدار    𝜑12@150ده از  با فرض استفا 

 برابر است با: =2mm 753Asمقدار دقیق بازوی خمش را منظور کرد. مقدار دقیق مقاومت خمشی با فرض 

 

 

𝜑𝑀𝑛 = 0.9 × 753 × 400 × (198 −
753 × 400

2 × 1000 × 0.85 × 25
) = 51.75 𝑘𝑁.𝑚 > 44.53  𝑂𝐾 

 

 قابل قبول است.

 

 محاسبه میلگردهای خمشی مثبت در اولین دهانه: -5

 

𝑀𝑢−1𝑠𝑡
+ =

𝑞𝑢𝐿𝑛
2

14
=
20.4 × 4.92

14
= 34.98 kN.m

𝜑𝑀𝑛 = 0.9 × 𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 198)
} → 𝐴𝑠 = 545 𝑚𝑚

2 

 

 خواهد بود. =mmAs 2565.2در یک متر دال   Asمقدار  𝜑12@20با فرض استفاده از  

 کنترل مجدد مقاومت خمشی با مقدار دقیق: 
 

𝜑𝑀𝑛 = 0.9 × 565.2 × 400 × (198 −
565.2 × 400

2 × 1000 × 0.85 × 25
) = 39.2 𝑘𝑁.𝑚 > 34.98 𝑂𝐾 

 

 قابل قبول است.
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 محاسبه میلگردهای خمشی مثبت در دهانه میانی: -6

 

𝑀𝑢−1𝑠𝑡
+ =

20.4 × 4.92

16
= 30.61 kN.m

𝜑𝑀𝑛 = 0.9 × 𝐴𝑠 × 400 × (0.9 × 198)
} → 𝐴𝑠 = 477 𝑚𝑚

2 

 

 .خواهد بود  =mmAs 2452در یک متر دال   Asمقدار  𝜑12@25  با فرض استفاده از

 

𝜑𝑀𝑛 = 0.9 × 452 × 400 × (198 −
452 × 400

2 × 1000 × 0.85 × 25
) = 31.55 𝑘𝑁.𝑚 

 

 قابل قبول است.
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 دالهای دو طرفه
 به متن پیش نویس مبحث نهم توجه کنید: 

 
  

روش  مستقیم 

روش  قاب معادل 

روش  پلاستیک  

             :  تعیین  برش و لنگر  در  دال 

}
 
 

 
 

 تحلیل 

 

تعیین  ضخامت  بر اساس خیز  و برش 

تعیین  آرماتورهای  خمشی
}  طراحی 
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 مستقیم   طراحیروش  - 1- 19 
 

مطابق شکل زیر دال به صورت نوارهای طراحی مجزایی در نظر گرفته می  "قاب معادل"و  "طراحی مستقیم"در هر دو روش  

 شود. 

سپس با ضرایبی که   مطابق شکل زیر می باشد.   (middle strip)  و نوار میانی  (column strip)  شامل نوار ستونیهر نوار طراحی  

دست می آید. نحوه انجام محاسبات در صفحات آتی طی در آیین نامه پیشنهاد شده است، لنگرهای وارد بر نقاط مختلف دال ب

 یک مثال جامع تشریح خواهد شد.

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   دو طرفه  یدالها1400

جزوه      390 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 
 

 
 

 

جهت استفاده از روش طراحی مستقیم باید با تعاریف ارائه شده در آیین نامه آشنا شویم. در بندهای زیر تعاریف مختلف ارائه 

 شده است.
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 95محاسبات 

 
 3گزینه 

 ستونی:عرض نوار 

𝑀𝑖𝑛 (
6

4
,
8

4
) + 𝑀𝑖𝑛 (

6

4
,
4

4
) = 1.5 + 1 = 2.5𝑚 

 عرض نوار میانی:

8 − 2 ×𝑀𝑖𝑛 (
6

4
,
8

4
) = 8 − 3 = 5𝑚 

 87محاسبات 

 
 گزینه ؟ 

𝑀𝑖𝑛 (
5

4
,
6

4
) +𝑀𝑖𝑛 (

5

4
,
4

4
) = 1.25 + 1 = 2.25 𝑚 
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 مثال: 
 

 جدول خلاصه شده است.در شکل زیر نواری از دال را که در شکل نشان داده شده طراحی کنید. مشخصات هندسی سازه در 

𝑞𝐷 = 4
𝑘𝑁

𝑚2

𝑞𝐿 = 5
𝑘𝑁

𝑚2

}𝑞𝑢 = 1.2𝑞𝐷 + 1.6𝑞𝐿 = 12.8
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

 450x450 Mm ابعاد مقطع ستون ها 

تیرهای  مقطع  ابعاد 

 350x500 Mm داخلی

تیرهای  مقطع  ابعاد 

 350x700 Mm کناری 

 

 

 

 

 

 

 حل:

 مراحل زیر باید انجام شود: 

 تعیین ضخامت اولیه و کنترل خیز دال  •

 تحلیل سازه به روش طراحی مستقیم و استخراج لنگرها و برش وارد بر مقطع دال  •

 طراحی آرماتورهای خمشی و کنترل برش دال •
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 کنترل خیز -1

در نظر گرفته میشود. سپس خیز دال بر اساس ضخامت مفروض کنترل    t=150 mmبه عنوان فرض اولیه ضخامت دال برابر  

 می شود. اگر ضخامت اولیه پاسخگوی کنترل خیز نبود، باید ضخامت افزایش یابد و کنترل مجددا انجام شود.

αجهت کنترل خیز ابتدا باید نسبت سختی تیر به دال   =
سختی تیر

سختی دال
 محاسبه شود. 

 ی اطراف دهانه: برای تیرها alphaمحاسبه    -1-1

 
 

 
𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 = 1482624 cm

4

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 =
357.5 × 153

12
= 100547 cm4

}𝛼1 =
1482624

100547
= 14.74 

 

 

 

 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 = 1482624 cm
4

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 =
287.5 × 153

12
= 80859 cm4

}𝛼2 =
1482624

80859
= 18.33  

 

 

 

 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 = 585247.39 cm
4

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 =
670 × 153

12
= 188437cm4

}𝛼3 =
585247.39

188437
= 3.1  

 

 

 

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 = 585247.39 cm
4

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏 =
530 × 153

12
= 149062cm4

}𝛼4 =
585247 

149062
= 3.93  
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 کنترل خیز بر اساس روابط تقریبی: -2-1

 
 محاسبه می شود. 2-10- 9در این مثال دال در تمامی کناره ها دارای تیر می باشد و بنابراین ضخامت حداقل دال طبق جدول 

 

𝛼𝑓𝑚 =
14.74 + 18.33 + 3.1 + 3.93

4
= 10.025 > 2   

h𝑚𝑖𝑛 =
(6700 − 450) (0.8 +

400

1400
)

36 + 9 × (
6700−450

5300−450
)

= 142.5 cm 

h𝑚𝑖𝑛ضخامت حداقل لازم برای دال برابر   = 142.5 𝑚𝑚   می باشد. بنابراین ضخامت اولیه فرض شدهh=150 mm  :کافی می باشد 

 
h𝑚𝑖𝑛 = 142.5 𝑚𝑚 < ℎ = 150 𝑚𝑚         𝑂𝐾 
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 شرایط استفاده از روش طرح مستقیمکنترل  -2

 استفاده از روش طراحی مستقیم شرایطی دارد.

 اگر شرایط برقرار نباشد، نمی توان از روش طراحی مستقیم استفاده کرد. این شرایط در بندهای زیر ارائه شده است.
 

 
 دهانه پیوسته وجود داشته باشد.  3 در هر جهت حداقلبا توجه به بندهای فوق باید  -1

 از روش طرح مستقیم استفاده کرد. نمی توان   شکل مقابلبه عنوان مثال، در 

 مثال تحت بررسی )شکل بالای صفحه( حداقل سه دهانه داریم.در 

 

 

 

 اختلاف طول مرکز به مرکز دهانه های پشت سر هم  -2

1از مقدار   جهتی نبایددر هر 

3
 طول دهانه بزرگتر تجاوز کند.   

 نمی توان از روش طراحی مستقیم  مقابل برای مثال در پلان 

 استفاده کرد. 

 در مثال تحت بررسی )شکل بالای صفحه( طول دهانه ها یکسان

530)است:       − 530) <
530

3
   𝑂𝐾 
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 تجاوز کند.  2چکتر پانل، از برای پانل های مستطیلی نباید نسبت بعد بزرگتر به بعد کو -3

670در مثال حاضر این نسبت کمتر از دو می باشد:           

530
< 2 𝑂𝐾 

 

 

 

درصد باشد. یعنی مطابق شکل زیر ستونها نسبت به آکس خود خروج از مرکزیت    10برون محوری ستونها باید کمتر از  -4

 نداشته باشند. 

 
 

در مثال حاضر بارها به صورت  بار باید فقط شامل بارهای مرده و زنده باشند و بصورت یکنواخت روی سطح پخش گردند.   -5

 گسترده و یکنواخت فرض شده اند. 

 

 برابر بار مرده نباید فراتر برود. )بدون ضریب(  2بار زنده از   -6

در مثال حاضر این نسبت کمتر از دو می باشد:        
𝑞𝐿=5

kN

m2

qD=4
kN

m2

< 2   𝑂𝐾 

 

 کنترل شود:  3-10-9نسبت سختی تیرها باید مطابق رابطه  -7

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛼3 × 670
2

𝛼2 × 530
2
= 0.27 > 0.2    𝑂𝐾 
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 محاسبه لنگر دهانه  -3

 

 
 

 

𝑀0 =
𝑞𝑢𝐿2𝐿𝑛

2

8
=
12.80 × 6.7 × (5.3 − 0.45)2

8
= 252.16 𝑘𝑁.𝑚  
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 تعیین لنگرهای میانی و انتهایی دهانه ها  -4

 

 

 
 

MNeg1 = 0.16 × 252.16 = 40.3456 𝑘𝑁.𝑚

MPos1 = 0.57 × 252.16 = 143.73 𝑘𝑁.m
MNeg2 = 0.7 × 252.16 = 176.51 𝑘𝑁.m

MNeg3 = 0.65 × 252.16 = 163.90 𝑘𝑁.m

MPos2 = 0.35 × 252.16 = 88.26 𝑘𝑁.m
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 تعیین مرز نوارهای ستونی و میانی -5
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 تعیین سهم نوار ستونی از لنگرها  -6
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𝐶 = (1 − 0.63
350

700
)
3503 × 700

3
+ (1 − 0.63

150

550
)
1503 × 550

3
= 7365.29 × 106 mm4     

→   𝛽𝑡 =
𝐶

2 ×
6700×1503

12

= 1.954 ≤ 2.5 

 

𝛼𝑓1𝑙2
𝑙1

=
3.1 × 6.7

5.3
= 3.91 > 1    →     𝑈𝑆𝐸 1 

 

𝑀𝑁𝐸𝐺−𝐸𝑋𝑇 = 100 − 10𝛽𝑡 + 12𝛽𝑡 (
𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
) (1 −

𝐿2
𝐿1
) = 100 − 19.54 + 12 × 1.954 × 1 × (1 −

6.7

5.3
) = 74.26% 

 

𝑀𝑃𝑂𝑆−𝐸𝑋𝑇 = 60 + 30(
𝛼𝑓1𝑙2
𝑙1
) (1.5 −

𝐿2
𝐿1
) = 60 + 30(1) (1.5 −

6.7

5.3
) = 67.07% 

 

𝑀𝑁𝐸𝐺−𝐼𝑁𝑇 = 75 + 30(
𝛼𝑓1𝑙2
𝑙1
) (1 −

𝐿2
𝐿1
) = 75 + 30(1) (1 −

6.7

5.3
) = 67.07% 
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 95سراسری 

 
 

 
 

 

 94سراسری 

 
 2گزینه 
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 1383 -3محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑀0𝑥 =
𝑞𝑢𝐿2𝐿𝑛

2

8
=
(1.2 × 0.6 + 1.6 × 0.4) × 4 × (6 − 0.4)2

8
= 21.32 𝑡𝑜𝑛.𝑚    →   𝑀𝑥

+ = 0.35𝑀0𝑥

= 7.46 𝑡.𝑚. 

𝑀0𝑦 =
𝑞𝑢𝐿2𝐿𝑛

2

8
=
(1.2 × 0.6 + 1.6 × 0.4) × 6 × (4 − 0.4)2

8
= 13.2 𝑡𝑜𝑛.𝑚    →   𝑀𝑦

+ = 0.35𝑀0𝑥

= 4.62 𝑡.𝑚. 
 

 

 روش قاب معادل 
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 ضوابط تکمیلی دالها

 پیچش در گوشه های دالها - 1- 21 
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 برش دو طرفه در دالها و پی ها - 2- 21 
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از بر ستون محاسبه می  d/2شکل های زیر نحوه محاسبه محیط پانچ را در دالها و پی ها نشان می دهد. محیط پانچ به فاصله 

 شود.

 
 

ابعاد  C2و  C1در شکل سمت راست  در شکل پایین سمت راست، محیط پانچ به صورت خط چین نشان داده شده است. •

 ستون می باشد.

وی باشد، طبق بند فوق می توان آنرا با یک مقطع مربع )با مساحت مقطع یکسان با مقطع در صورتی که مقطع ستون دایر •

 ستون دایروی( معادل سازی کرد.
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 شکلهای زیر نیز مقطع بحرانی پانچ را نشان می دهند.

دو  در صورتی که ضخامت دال متغییر باشد )مانند شکل پایین سمت راست( باید مقاومت برش پانچ در   •

 محیط مختلف کنترل شود.

 
 97سراسری 

 

 

𝑏0 = 6(𝑎 + 2
√3

6
𝑑) = 6𝑎 + 2√3𝑑 
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 93محاسبات 

 
 2گزینه 

می باشد، محیط پانچ به فاصله    200mmاز ستون محاسبه می شود. با توجه به اینکه عمق موثر دال    d/2محیط پانچ به فاصله  

100mm .سنجیده می شود 
𝑏0 = 800 + 441 + 505.8 + 441 + 800 = 2987.8 𝑚𝑚 

 
2√در شکل فوق همان   0.707ضریب  •

2
 می باشد. 

 از بر گوشه های ستون اندازه گیری می شود. d/2محیط پانچ به فاصله  •
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 مقاومت برش دوطرفه )پانچ( در دو حالت مختلف محاسبه می شود:

 در مقابل برش مقاومت می کند دالهای یا پی هایی که آرماتور برشی ندارند و بتن به تنهایی  -1

 دالها یا پی هایی که در آنها برای مقابله با برش از آرماتور برشی نیز استفاده شده است. -2
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 زیر محاسبه می شود:در حالت اول )بدون آرماتور برشی( مقاومت بتن بر اساس بند 

 

 
λفوق، با فرض اینکه بتن سبک نباشد و   با توجه به بند های  = برابر   مقاومت برش دو طرفه )بدون آرماتور برشی(  باشد،  1

 خواهد بود با: 

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑛(√
2

1 + 0.004𝑑

1

) × √𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

 به صورت زیر خواهد بود: فوق وده و رابطهنبلازم اعمال ضریب سایز  پی هاولی در 

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

 در صورت استفاده از آرماتور برشی جهت افزایش مقاومت پانچ، باید از بند زیر استفاده شود.
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λبا توجه به بند های فوق، با فرض اینکه بتن سبک نباشد و   = مقاومت برش دو طرفه )با آرماتور برشی(  برابر خواهد   باشد،  1

 بود با:

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 = 𝜑 × 0.17 × 𝑀𝑖𝑛(
√

2

1 + 0.004𝑑

1

) × √𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 + 𝜑𝑉𝑠 

 

 

 خواهد بود: نبوده و رابطه به صورت زیر لازم اعمال ضریب سایز  پی هاولی در 

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 = 𝜑 × 0.17 × √𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 + 𝜑𝑉𝑠 
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 حداکثر مقاومت برش دوطرفه دال یا پی که در آن از آرماتور برشی استفاده شده باشد در بند زیر بیان شده است:

 
 بنابراین مقاومت برش دو طرفه )با آرماتور برشی(  برابر خواهد بود با:

𝜑𝑉𝑛 = 𝑀𝑖𝑛 (
𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠

𝜑0.5√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑

) = 𝑀𝑖𝑛

(

 
 𝜑 × 0.17 × 𝑀𝑖𝑛(√

2

1 + 0.004𝑑

1

) × √𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 + 𝜑𝑉𝑠

𝜑0.5√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑                                                                       )

 
 

 

 نبوده و رابطه به صورت زیر خواهد بود:  لازماعمال ضریب سایز  پی هاولی در 

𝜑𝑉𝑛 = 𝑀𝑖𝑛 (
𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠

𝜑0.5√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑

) = 𝑀𝑖𝑛 (
𝜑 × 0.17 × √𝑓𝑐

′𝑏0𝑑 + 𝜑𝑉𝑠

𝜑0.5√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑                                                                       

) 

 

 94محاسبات 

 
3گزینه   

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑛(√
2

1 + 0.004𝑑

1

) × √𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

 

= 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

1
) = 0.51

0.083 (
40 × 180

2320
+ 2) = 0.42

}
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑛(√
2

1 + 0.004 × 180
= 1.078

1

)√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

 

= 𝜑0.33√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 0.75 × 0.33 × 1 × √25 × 2320 × 180 = 516780 𝑁 = 517 𝑘𝑁 
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 91-محاسبات

 
 : 2گزینه 

 مقاومت برش دو طرفه بتن در صورتی که آرماتور برشی داشته باشیم  برابر است با:

𝜑𝑉𝑐−𝑊𝑖𝑡ℎ 𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝 = 𝜑 × 0.17 × √𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 + 𝜑𝑉𝑠 

 مقاومت برش دو طرفه  بتن در صورتی که آرماتور برشی نداریم  برابر است با: 

𝜑𝑉𝑐−𝑁𝑜 𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

𝜑𝑉𝑐−𝑁𝑜 𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝
𝜑𝑉𝑐−𝑊𝑖𝑡ℎ 𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝

=

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

 

 

 0.33صورتی که مقطع ستون مربع باشد و عمق موثر دال )یا پی( به حد کافی بزرگ باشد، از سه پارامتر کروشه فوق ضریب در  

حداقل خواهد بود. در این صورت     
𝜑𝑉𝑐−𝑁𝑜 𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝

𝜑𝑉𝑐−𝑊𝑖𝑡ℎ 𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝
=  خواهد شد.   2

 

دقت شود که در صورت استفاده از آرماتور عرضی کمکی برای تحمل برش پانچ، مقاومت برشی بتن به نصف کاهش می یابد. 

منظور می شود. در این حالت میلگردهای برشی باید بتوانند نیرویی    kN 1600برابر با    kN 3200بنابراین مقاومت بتن به جای  

 یند.را تحمل نما kN 1900=1600-3500برابر با 

 95محاسبات 

 
 

 با توجه به توضیحات فوق با افزودن میلگرد برشی، مقاومت برشی بتن به نصف کاهش می یابد بنابراین: 

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 =
635

2
+ 703 = 1020.5 𝑘𝑁 

𝜑0.5√𝑓𝑐مقدار فوق نباید از  
′𝑏0𝑑    فراتر رود. با توجه به اینکه مقدار𝜑𝑉𝑐 = 𝜑0.33√𝑓𝑐

′𝑏0𝑑     635برابر kN    می باشد، بنابراین

 برابر است با:  𝜑𝑉𝑛حداکثر مقدار قابل قبول برای  

𝜑𝑉𝑛 < 𝜑0.5√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 1.5 × 635 = 952.5 𝑘𝑁 
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 94محاسبات 

 

𝑏0 = 650 + 650 = 1300 𝑚𝑚         𝛽𝑐 =
400

400
= 1          𝛼𝑠 = 20     

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

= 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

1
) = 0.51

0.083 (
20 × 500

1300
+ 2) = 0.8

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

= 𝜑0.33√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 0.75 × 0.33 × √25 × 1300 × 500 = 804375 𝑁 = 804 𝑘𝑁 

 

 
𝑏0 = (400 + 500) × 2 + 1100 + 1100 + 500 = 4500𝑚𝑚 

 

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

= 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

1
) = 0.51

0.083 (
30 × 1100

4500
+ 2) = 0.77

}
 
 

 
 

0.6√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

= 𝜑0.33√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 0.75 × 0.33 × √25 × 4500 × 1100 = 6125625𝑁 = 6125 𝑘𝑁 
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 96سراسری 

 
 4گزینه 

 

𝜑𝑉𝑐1
𝜑𝑉𝑐2

=
(

 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 

 
0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0×𝑑1

𝑏01
+ 2)}

 

 

𝑀𝑖𝑛 (√
2

1+0.004×𝑑1
= 1.078

1

)√𝑓𝑐′𝑏01𝑑1

)

 

(

 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 

 
0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0×𝑑2

𝑏02
+ 2)}

 

 

𝑀𝑖𝑛 (√
2

1+0.004×𝑑2
= 1.05

1

)√𝑓𝑐
′𝑏02𝑑2

)

 

 

 
𝜑𝑉𝑐1
𝜑𝑉𝑐2

=
𝑏01𝑑1
𝑏02𝑑2

=
4(700 + 180) × 180

4(700 + 200) × 200
=
880 × 180

900 × 200
= 0.88 = 88% 

𝜆𝑠دقت: ضریب سایز   • = √
2

1+0.004𝑑
بیش از یک بدست می آید و    mm  (d<250 mm) 250کمتر از  عمق موثردر    

 بنابراین در رابطه محاسبه مقاومت برش دو طرفه بی تاثیر است. 

 باشد، این ضریب اثر کاهنده دارد.  mm 250مواردی که عمق موثر بیش از  ولی در 

 

 

 97سراسری 

 
𝜑𝑉𝑐2
𝜑𝑉𝑐1

=
𝜑𝑣𝑐𝑏02𝑑2
𝜑𝑣𝑐𝑏01𝑑1

=
𝑏02𝑑2
𝑏01𝑑1

=
4(400 + 600) × 600

4(400 + 500) × 500
=
1000 × 600

900 × 500
=
4

3
      →   

1

3
  افزایش  

 

 

 

 

 

 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   دالها  ی لیضوابط تکم1400

جزوه      419 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 1384 -1محاسبات پایه  

 
 3گزینه 

 بی اثر می باشد.  𝜆𝑠است و بنابراین ضریب سایز   mm 250عمق موثر کمتر از 

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

1
) = 0.51

0.083 (
20 × 120

520
+ 2) = 0.54

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

= 𝜑0.33√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 0.75 × 0.33√20 × 520 × 120 = 69 𝑘𝑁 = 6.9 𝑡𝑜𝑛 

 97سراسری 

 
 1گزینه 

𝑀1 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍1 = 𝐴𝑠𝐹𝑦(150)

𝑀2 = 𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍2 = 𝐴𝑠𝐹𝑦(150 + 50)
}
𝑀2
𝑀1
=
200

150
                  𝑀2 = 𝑀1 × (1 +

1

3
) 

 97محاسبات 

 
2گزینه   

 است و بنابراین ضریب سایز بی اثر می باشد.  mm 250عمق موثر کمتر از 

𝜑𝑉𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0 × 𝑑

𝑏0
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 

0.33

0.17 (1 +
2

1
)

0.083 (
40 × 200

4 × 800
+ 2)

}
 
 

 
 

√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

= 𝜑0.33√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 = 0.75 × 0.33√30 × (4 × 800)(200) = 867 𝑘𝑁 
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 97محاسبات 

 
    3گزینه 

 
𝑏0 = 2(400 + 520 + 600 + 520) = 4080 𝑚𝑚 

 در حالت اول )بدون استفاده از خاموت(:

𝜑𝑉𝑐      بدون استفاده  از  خاموت = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 

 
0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0×𝑑

𝑏0
+ 2)}

 

 

√𝑓𝑐′𝑏0𝑑

𝜑𝑉𝑐      با استفاده  از  خاموت = 𝜑0.17√𝑓𝑐′𝑏0𝑑
=
(

 

{
 

 
0.33

0.17 (1 +
2

𝛽
)

0.083 (
𝛼0×𝑑

𝑏0
+ 2)}

 

 

√𝑓𝑐′

)

 

(0.17√𝑓𝑐
′)

 

 

=
0.33√𝑓𝑐

′𝑏0𝑑

0.17√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑

=
0.33√30

0.17√25
= 2.12 

 

برابر( و مقاومت کاهش یافته را باید با خاموت   2.12مقاومت بتن به طور قابل توجهی کاهش یافته است )بنابراین در حالت دوم 

 جبران کرد. 

1مقاومت بتن در حالت جدید )وقتی همراه با خاموت باشد( برابر  

2.12
=  مقدار اولیه می باشد. 0.47

 نیروی اولیه را تحمل کنند. 0.53بنابراین باید خاموت ها بتوانند  
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می باشد. عمق موثر نیز    150mmضخامت دال برابر  شکل زیر پلان یکی از  طبقات یک سازه با دال بتنی را نشان می دهد.   مثال:

مقاومت فشاری بتن برابر     می باشد.  kPa 3و بار زنده آن برابر     0.75kPaمی باشد. بار مرده کف سازی برابر    mm 120برابر  

21MPa  را در اطراف ستون میانی کنترل نمایید. دال می باشد. مقاومت برشی 

 

 
𝑞𝑢 = 1.2(0.75 + 0.15 × 25) + 1.6 × 3 = 10.2 𝑘𝑃𝑎 

 

 کنترل برش یک طرفه 

 بی اثر می باشد.  𝜆𝑠است و بنابراین ضریب سایز   mm 250عمق موثر کمتر از  •

 بر است با:برا A-Aمقدار برش حداکثر در مقطع  
𝑉𝑢 = 10.2 × 2.48 × 5.5 = 139.128 𝑘𝑁 

 برش مقاوم برابر است با: 

𝜑𝑉𝑛 = 0.75 × 0.17√21 × 5500 × 120 = 386 𝑘𝑁 
𝑉𝑢 < 𝜑𝑉𝑛      𝑂𝐾 
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 کنترل برش دو طرفه 

 مقدار برش حداکثر در مقطع پانچ برابر است با: 
𝑉𝑢 = (5.5 × 5.5 − 0.42 × 0.77) × 10.2 = 305.76 𝑘𝑁 

𝑏0 = (42 + 77) × 2 = 238 𝑐𝑚

𝛽 =
65

30
= 2.167

 

𝑉𝑐1 = 0.17 (1 +
2

(2.167)
)√21𝑏0𝑑 = 1.498 𝑏0𝑑

𝑉𝑐2 = 0.083 (
40 × 120

2380
+ 2)√21𝑏0𝑑 = 1.527 𝑏0𝑑

𝑉𝑐3 = 0.33√21𝑏0𝑑 = 1.51 𝑏0𝑑 }
 
 

 
 

𝑉𝑐 = 1.498 𝑏0𝑑 = 1.498 × 2380 × 120

= 428 kN 

 

0.75 × 𝑉𝑐 > 𝑉𝑢    𝑂𝐾 

 
 ستونهای گوشه می توان برش یک طرفه مورب منظور و کنترل نمود.کنترل برش در ستونهای کناری: مطابق شکل زیر برای 
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 انتقال لنگر نامتعادل در دالهای بدون تیر - 3- 21 
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file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   دالها  ی لیضوابط تکم1400

جزوه      425 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 
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 مثال: 

ابعاد مقطع   به  قرار گرفته است. ضخامت دال    300x400 mmیک ستون  تیر(  )بدون  بتنی  لبه یک دال  زیر در  مطابق شکل 

165mm    140می باشد. عمق موثر دال برابرmm    می باشد. مقاومت فشاری بتن𝑓𝑐
′ = 24𝑀𝑃𝑎    می باشد. تنش تسلیم فولادهای

𝐹𝑦طولی دال برابر   = 400𝑀𝑃𝑎 .می باشد 

 kN 159می باشد. نیروی برشی که از طریق دال به ستون منتقل می شود نیز برابر    58kN.mلنگر منتقل شونده به ستون برابر  

 می باشد.

 
 مراحل کنترل اتصال برای لنگر نامتعادل 

 از بر ستون خواهد بود که در شکل فوق نشان داده شده است.  d/2تعیین محیط بحرانی برش: محیط بحرانی به فاصله  -1

  تعیین مرکز برش -2

𝐶𝐴𝐵 =
∑𝐴𝑦

𝐴
=

2(470 × 140) ×
470

2

2(470 × 140) + 540 × 140
= 149.26 𝑚𝑚 

 

  φ𝑣𝑐محاسبه   -3

𝑏0 = 1480 𝑚𝑚 

𝜑𝑣𝑐 = 𝜑𝑀𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.17 (1 +

2

(1.33)
)√24 = 2.085 

0.083 (
30 × 140

1480
+ 2)√24 = 1.97

0.33√24 = 1.617 

= 0.75 × 1.617 = 1.21 𝑀𝑃𝑎 
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 تعیین سهم انتقال لنگر به صورت خمشی  -4

γ
𝑓
=

1

1 +
2

3
√
𝑏1

𝑏2

=
1

1 +
2

3
√
470

540

= 0.616 

 

 Jمحاسبه  -5

𝐽 = 2(
470 × 1403

12
) + 2(

4703 × 140

12
) + 2 × 470 × 140 × (

470

2
− 149.26)

2

+ 540 × 140 × 149.262

= 5.289× 109 mm4 
 

 محاسبه تنش برشی -6

 

(𝑣𝑢)𝐴𝐵 =
𝑉𝑢
𝑏0𝑑

±
γ
𝑣
𝑀𝑢𝑐

𝐽
=

159000

1480 × 140
±
0.384 × 58 × 106 × 149

5.289 × 109
= 0.767 + 0.627

= 1.395
𝑁

𝑚𝑚2
 

 
𝜑𝑣𝑐 = 1.212 

 

𝑣𝑢 ≰ 𝜑𝑣
𝑐
   𝑁. 𝐺 

 

 94محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑀𝑣𝑓 =
𝑀𝑢

1 +
2

3
√
𝑏1

𝑏2

=
𝑀𝑢

1 +
2

3
√
𝑏1

𝑏2

=
100

1 +
2

3
√
400+150

400+150

= 60 𝑘𝑁.𝑚 
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 در تیرها  کنترل عرض ترک
در تیرهای با عمق زیاد باید علاوه بر میلگردهای خمشی فوقانی و تحتانی تیر، در ارتفاع جان نیز باید میلگرد طولی اضافی قرار  

داده شود. این میلگردها جهت جلوگیری از گسترش عرض ترک در جان تیر می باشد. سایز لازم برای میلگرد پوستی در ایین نامه 

ACI318-2019  مشخص نشده است( فواصل قرار گیری میلگردها .s.مهم تر می باشد )    مطابق بند زیر در تیرهای با عمق بیش

 باید از میلگرد گونه استفاده شود.  mm 900از 
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 پی 

 پی وظیفه انتقال نیروهای سازه به خاک را به عهده دارد. موارد زیر باید در طراحی پی مد نظر قرار گیرد: 

به  :  (settlement)  نشست -1 میباشد  با خاک  سازه  تماس  افزایش سطح  پی  اصلی  وظایف  از  یکی  در حقیقت 

ابعاد پی باید به گونه ای انتخاب شود که تنش وارد بر خاک در    .طوریکه تنشهای وارد بر خاک کاهش یابند 

 محدوده مجاز نشست باشد.  

موارد رایج که منجر به نشست غیر یکنواخت پی : یکی از  (differential settlement)  غیر یکنواختنشست   -2

. برای مثال در شکل زیر  میشود مربوط به سازه هایی می باشد که سطح زیربنای آنها در ارتفاع تغییر میکند

وزن دهانه سمت چپ )که تنها یک طبقه میباشد( نسبت به بقیه سازه کم میباشد. در شکل سمت راست تغییر  

ست. در مواردی که تغییرشکل نسبی سازه بیش از حد مجاز باشد، باید طرح اصلاح شکل سازه نشان داده شده ا

شود. یک روش رایج این است که سازه تک دهانه سمت چپ از سازه اصلی جدا شود. پی این دو سازه نیز باید 

 از هم جدا شوند. 

ی نیز میتواند منجر به توجه شود که نشست غیر یکنواخت تنها مربوط به مثل فوق نمی باشد و موارد دیگر

نشست غیر یکنواخت شود. برای نمونه اگر شمع های زیر یک پی گسترده به صورت غیر یکنواخت قرار داده  

 شوند، ممکن است نشست غیر یکنواخت اتفاق افتد.

 
علاوه بر کنترل تنش مجاز بر اساس نشست، باید گسیختگی :  (soil bearing capacity)  ظرفیت باربری خاک -3

 نیز کنترل شود. تنشهای وارد بر خاک باید کمتر از ظرفیت باربری خاک باشد.   خاک

مقطع پی باید مقاومت کافی در برابر نیروهای وارده داشته باشد. برای مثال باید مقاومت طراحی مقطع پی:   -4

ی علاوه  خمشی پی کنترل گردد. همچنین باید برش یک طرفه و نیز برش پانچ پی کنترل شود. در پی های نوار

 بر برش و خمش، گاهی لازم است پیچش وارد بر مقطع نیز کنترل گردد.  

 توجه ویژه شود.باید در طراحی پی به مواردی مانند آپلیفت، لغزش و واژگونی نیز  -5
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 به تعریف انواع پی در مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان توجه کنید: 

 
خاک زیر سازه در سطح تماس سازه با خاک، مقاومت کافی برای تحمل بارها را داشته  د که  نپی های سطحی زمانی استفاده میشو

باشد به طوریکه دچار گسیختگی، آپلیفت و یا نشست قابل توجه نشود. در مواردی که خاک ضعیفی داشته باشیم و یا در سازه  

یاز به پی های عمیق خواهیم داشت. پی های نواری نیروی قابل توجهی به خاک وارد میشود، ن  که به علت وزن بالای آنهاهای بلند  

 و یا گسترده متعارف که در سازه ها استفاده میشوند جزو پی های سطحی و شمع ها جزو پی های عمیق محسوب میشوند. 

 

 مبحث نهم( میباشد. در این شکل انوع شالوده ها طبقه بندی شده اند. 1- 15-9شکل زیر برگرفته از مبحث نهم )بند 

 
 

شالوده گسترده و شالوده نواری شبکه ای یکی از رایج ترین شالوده ها میباشند که در ساختمانها استفاده میشوند. توجه شود که  

نامگذاری فوق از دید سازه ای )سازه بتن پی( انجام شده است. از دید بحث خاک و ژئوتکنیک ممکن است نامگذاری متفاوتی  

محاسبات خاک شالوده نواری شبکه ای در شکل فوق ممکن است نوعی شالوده گسترده محسوب  داشته باشیم. برای نمونه از دید  

 شود.

توصیه میشود در صورت استفاده از پی های منفرد متعدد )در سازه هایی که دارای ستونهای متعدد هستند(، این پی ها توسط 

 و یکپارچه عمل کنند.   اجزای افقی به هم متصل شوند تا نسبت به هم حرکت افقی نداشته باشند
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 مدلسازی شالوده - 1- 23 
اکثر مراجع اجازه میدهند که شالوده و روسازه جداگانه مدل و طراحی شوند. منظور از روسازه قسمتی از ساختمان میباشد که  

ض و مدل میشود. روی پی قرار میگیرد )ستونها، تیرها، دیوارها و ...(. بدین منظور معمولا پای ستونها و دیوارها به صورت گیردار فر

پی صلب فرض میشود. سپس عکس العملهای تکیه گاهی روسازه    ،در این فرض در حقیقت هنگام مدلسازی و طراحی روسازه

تحلیل و محاسبه شده و در یک مدل مجزا به مجموعه شالوده و خاک زیر آن )که معمولا به صورت فنرهای گسترده مدل میشود(  

م میشود. به جای مدلسازی مجزای روسازه و پی میتوان در یک مدل واحد کل مجموعه را تحلیل  اعمال شده و طراحی شالوده انجا

و طراحی کرد. در این حالت مدلسازی صحیح خاک اهمیت خاصی خواهد داشت. این روش )مدلسازی همزمان روسازه و پی( در  

 طراحی های رایج مهندسی عرف نیست.

 میلگردهای شالوده طراحی  - 2- 23 
در پی های گسترده با ضخامت زیاد    رده معمولا از دو شبکه متعامد میلگرد در بالا و پایین پی استفاده میشود.در پی های گست

علاوه بر میلگردهای فوقانی و تحتانی، میلگردهای جلدی نیز در لبه های پی لازم خواهد بود. در مورد قرار دادن میلگردهای  

پی ذک برای ضخامت  ای  نامه محدوده  آیین  قضاوت مهندسی تصمیم گیری میشود. جلدی،  اساس  بر  مورد  این  در  و  نکرده  ر 

همچنین در نزدیکی ستونها و یا دیوارها ممکن است جهت مقابله با برش دوطرفه )پانچ( و یا یکطرفه از آرماتورهای برشی نیز  

 استفاده شود. 

فوقانی و تحتانی و نیز میلگرد های عرضی    آرماتورگذاری پی شامل میلگردهای طولیدر پی های نواری مطابق شکل سمت چپ،  

میباشد. وظیفه اصلی میلگردهای طولی تحمل خمش میباشد. این میلگردها همزمان نقش میلگرد افت و حرارت را نیز دارند.  

ای  شکل و گاهی به صورت خاموت بسته )همانند تیرها( قرار داده میشود. میلگرده  Uگاهی به صورت دو میلگرد  میلگردهای عرضی  

علاوه بر اینکه نقش میلگرد افت و حرارت را دارند، در مواردی که برش یک طرفه مقطع پی زیاد باشد، به عنوان میلگردهای عرضی  

در موارد خاصی  برشی عمل میکنند. در این حالت لازم است ساقهای قائم آنها حداقل های مربوط به میلگرد برشی را تامین کنند.  

  یچش قرار گیرد. در این حالت آرماتورهای عرضی و طولی برای پیچش نیز باید طراحی شوند.ممکن است مقطع پی تحت پ
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 مقطع بحرانی شالوده  - 3- 23 
 به بندهای زیر از مبحث نهم توجه کنید. مقادیر لنگر و برش باید در مقاطع بحرانی کنترل گردد.  

 

 
از بر تکیه گاه میباشد ولی تحت ترکیب بارهای شامل زلزله ممکن است    d( تحت بارهای ثقلی مقطع بحرانی برش به فاصله  1)

گرفته شود. بنابراین توصیه میشود   ش نیز باید در بر تکیه گاه در نظرتکیه گاه تحت کشش قرار گرفته و در نتیجه مقطع بحرانی بر 

 در جهت اطمینان مقطع بحرانی برش نیز در بر تکیه گاه منظور شود.

( در پی های گسترده طبق توصیه برخی مراجع بهتر است یک عرض موثر برای کنترل برش یک طرفه در نظر گرفته شود. این 2)

بین مراکز ستونها باشد. همچنین در لبه های دیوارهای حائل بر روی پی برش یک طرفه به موازات دیوار   عرض موثر میتواند فاصله

 باید کنترل گردد.

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   یپ 1400

جزوه      433 این  مطالب  منبع "انتشار  ذکر  است  "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

( در پی های نواری شبکه ای در صورتی که محیط پانچ در خارج از محدوده بتن قرار گیرد، با توجه به اینکه برش یک طرفه  3)

 ش پانچ نخواهد بود.  کنترل خواهد شد، نیازی به کنترل بر

 عرض موثر خمش عموما بر اساس عرض نوارهای طراحی )نوار ستونی و نوار میانی( تعیین میشود.( 4)

 97محاسبات 

 

 1گزینه 

 مطابق بند زیر میتوان موقعیت مقطع بحرانی خمش را در بر یک ستون مربعی با مقطع معادل 

 در نظر گرفت. ابعاد ستون مربعی معادل برابر است با: 

π ×
7002

4
= 𝑐2        →        𝑐 = 620 𝑚𝑚 

𝑎 =
4000 − 620

2
= 1690 𝑚𝑚 

 
 

𝑞𝑢در سوال فوق در صورتی که تنش زیر پی برابر   = 1 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 0.1 𝑀𝑃𝑎 = 100

𝑘𝑁

𝑚2
باشد، حداکثر لنگر  وارد بر مقطع پی   

 را محاسبه کنید.

𝑀𝑢 =
(𝑞𝑢𝑙2)𝑥

2

2
=
(100 × 4𝑚𝑚)1.6902

2
= 571 𝑘𝑁.𝑚 
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 طراحی پی برای برش یک طرفه - 4- 23 
معمولا طراحی پی ها به گونه انجام میشود که تا حد امکان نیاز به آرماتور برشی نباشد و بتن پی به تنهایی بتواند برش وارده را  

𝑉𝑢تحمل کند. در پی ها در صورتی که   ≤ 𝜑𝑉𝑐   باشد، نیازی به استفاده از آرماتور برشی )خاموت( نخواهد بود. توجه شود که

نگاشته شده(   ACI-318-19)که بر اساس    99طعی که فاقد خاموت هستند، در آیین نامه ویرایش  بتن در مقامقاومت برشی  

 نسبت به آیین نامه های قبلی کاهش قابل توجهی دارد. 

 

1500𝑚𝑚  پلان یک پی نواری )شبکه ای( با ابعاد    شکل زیر مثال:   × 900𝑚𝑚     و عمق موثر𝑑 = 830 𝑚𝑚   .را نشان میدهد

درصد میلگرد طولی اگر میباشد.  Vu=380 kNاز بر تکیه گاه  برابر  dدر فاصله ترکیب بارهای ضریب دار(  برش )حاصل از پوش

𝜌کششی پی برابر  =  داریم:  باشد  0.002

(𝑉𝑢 = 380 𝑘𝑁) ≤ (𝜑0.66𝜌
0.333√𝑓𝑐 × 𝑏𝑑 = 0.75 × 0.66 × 0.002

0.333√25 × 1500 × 830 = 389 𝑘𝑁) 
 در این پی نیازی به آرماتور عرضی برشی نداریم.   در نتیجه

 باید توجه شود که حتی در پی هایی که نیاز به آرماتور برشی ندارند، باید آرماتور عرضی حداقل افت و حرارت قرار داده شود.

د بود. در صورت  در صورتی که خمش عرضی پی ناچیز باشد، قرار دادن میلگرد افت و حرارت برای میلگردهای عرضی کافی خواه

 شکل )در بالا و پایین( خواهیم داشت:  Uبه صورت میلگرد    𝜑16@200𝑚𝑚استفاده از  

2 (𝜋 ×
162

4
)

200 × 900
= 0.0022 > 0.0018   𝑂𝐾 

 شکل میتوان همانند تیرها از خاموت های بسته به عنوان میلگرد عرضی استفاده نمود. Uبه جای استفاده از جفت میلگرد 

 
 

 

های   • پی  )به خصوص  در  بتنی  دیوارهای  موازات  به  نیز  میباشند  بتنی  دیوار  دارای  هایی که  به سازه  مربوط  گسترده 

دیوارهای حائل( در راستای عمود بر دیوار ممکن است برش قابل توجهی در پی ایجاد شود. مهندسین باید توجه خاصی 

تن باشد، لازم است ضخامت پی افزایش یابد و یا  به این برش داشته باشند و در صورتی که برش وارده بیش از مقاومت ب

 اینکه از آرماتور برشی استفاده شود.

 

 طراحی پی برای خمش  - 5- 23 
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 طراحی پی برای برش یک طرفه - 6- 23 

 
 96سراسری 

 
 3گزینه 

𝛾
𝑠
=

2

(
3

2
+ 1)

= 0.8 

 عدد می باشد: 16متر میانی پی  2تعداد میلگردها در 
0.8 × 20 = 16 

 قرار داده شود.   میلگردد عد  8بنابراین در یک متر میانی باید 

file:///C:/University/tadris/concrete1/www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl
http://www.hoseinzadeh.net/


   یپ 1400

جزوه      436 این  مطالب  منبع"انتشار  ذکر  است   "با        www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    www.telegram.me/hoseinzadehasl   بلامانع 
www.hoseinzadeh.net 

 

 مقطع بحرانی خمش و برش- پی - 7- 23 
)با  بر اساس مقطع معادل مربعی  توان  را می  نباشد، مقطع بحرانی  بند زیر در صورتی که مقطع ستون مستطیلی شکل  طبق 

 مساحت مساوی( محاسبه کرد.
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 کششی در پی حداقل فولاد  - 8- 23 
 ( 99)ویرایش مبحث نهم 

 
، و با فرض استفاده  S400میلگردهای طولی از نوع  و d=73cnو عمق موثر   h=80cmبه ضخامت  گستردهمثال: پی  •

به عنوان میلگرد طولی، حداکثر فاصله مجاز میلگردهای طولی در پی )جهت رعایت حداقل میلگرد خمشی(  φ20از  

 چقدر است؟ 

𝐴𝑠
𝐴𝑔
=
𝐴𝑠
𝑆ℎ
=
314𝑚𝑚

2

𝑆 × 800
≥ 0.0018         →       𝑆 < 218 𝑚𝑚         →      𝑈𝑆𝐸     φ20@200𝑚𝑚   

هر دو وجه پی ممکن است به کشش بیفتد، هم در وجه فوقانی و هم در وجه  با توجه به اینکه به علت رفت و برگشتی بودن زلزله   

 خواهد بود  φ20@200𝑚𝑚تحتانی حداقل میلگرد خمشی پی 

 

 

𝑏به ابعاد  نواریدر یک پی  مثال: • × ℎ = 1500 × 600 𝑚𝑚  و عمق موثر پی برابرd=530 mm  میلگرد طولی از ،

 به عنوان میلگرد طولی، حداقل تعداد میلگردهای طولی را تعیین کنید.  φ20و با فرض استفاده از   S400نوع 

𝐴𝑠
𝐴𝑔
=
𝐴𝑠
𝑏ℎ
=
𝑛 × 3.14 ×

202

4

1500 × 600
≥ 0.0018           𝑛 ≥ 5.15         →      𝑈𝑆𝐸     6φ20   

منفی داشته باشیم، هم در وجه فوقانی و هم در  با توجه به اینکه به علت رفت و برگشتی بودن زلزله هم لنگر مثبت و هم لنگر   

 (.12φ22 استفاده شود )در مجموع  6φ22 وجه تحتانی می توان به عنوان حداقل از  
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 96محاسبات 

 
 2گزینه 

𝑞𝑢 =
1500

2.5 × 2.5
= 240

𝑘𝑁

𝑚2
 

 فرض شده است: Z=0.95d( برابر Zدر محاسبات زیر )با توجه به درصد پایین میلگرد لازم( به صورت تقریبی بازوی خمش )

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢𝐿

2

2
=
240 × 1.052

2
= 132.3 𝑘𝑁.𝑚 < (𝜑𝑀𝑛 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠 × 400 × (0.95 × 420)) 

 

𝐴𝑠 =
132.3 × 106

0.9 × 400 × (0.95 × 420)
= 921 𝑚𝑚2 

احت  متر می باشد، مس  2.5مساحت فوق مربوط به مساحت میلگردها در یک متر عرض پی است. با توجه به اینکه عرض پی برابر  

 برابر است با: m 2.5کل لازم در عرض 
𝐴𝑠 = 921 × 2.5 = 2302 𝑚𝑚

2 
 کنترل آرماتور حداقل:

𝐴𝑠
𝑏ℎ
≥ 0.0018      →

𝐴𝑠
2500 × 500

≥ 0.0018      →    𝐴𝑠 ≥ 20250 𝑚𝑚
2     
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 طراحی تیرچه بلوک

 543ضوابط نشریه  - 1- 24 
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 مربوط به تیرچه بلوک را طی حل یک مثال مطرح کرده ام.ضوابط طراحی تیرچه های 
 

 7.5mدهانه تیرچه:   
 نوع سقف: تیرچه فوم

 mm 300ارتفاع کل تیرچه: 
 mm 500فاصله خالص بین تیرچه ها:  
 mm 700فاصله مرکز تا مرکز تیرچه ها: 

 Fy=300MPaمیلگردهای طولی: 

(. با توجه به اینکه 𝜑16و    𝜑14باشد )به ویژه برای سایز    S400میلگردهای طولی بسته به سایز میلگرد ممکن است   •
در تیرچه های بلند خیز تعیین کننده مساحت میلگردهای کششی خواهد بود، برای طرح اولیه بر اساس خمش بهتر 

 استفاده شود(.  S400فرض شود )حتی اگر در اجرا  Fy=300 MPa میلگردها است تنش تسلیم 
 

𝑓𝑐بتن: 
′ = 20𝑀𝑃𝑎 

 ( A=0.35شهر: تبریز )

 محاسبه بار گسترده وارد بر تیرچه - 2- 24 
 بار مرده طبقه:

0.01 سرامیک ( 1 × 21 = 0.21𝑘𝑃𝑎 

0.03 ( ملات ماسه سيمان2 × 21 = 0.63𝑘𝑃𝑎 
0.1 (  فوم بتن 3 × 6 = 0.6𝑘𝑃𝑎 
 0.06𝑘𝑃𝑎 یونولیت ( 4
 0.5𝑘𝑃𝑎 و خاک  چسانتيمتر گ 3( سقف كاذب يا 5
 𝑘𝑃 1 تیغه بندی( وزن 6

 𝑘𝑃𝑎 3 جمع کفسازی + تیغه بندی
 وزن بتن تیرچه ها 

(0.25 × 0.2 ×
1

0.7
+ 0.05 × 1) 25 = 3.0357 𝑘𝑃 

 

𝐷     تیغه بندی + کفسازی + بار مرده تیرچه + 𝑆𝐷 + 𝑃 = 3 + 3.0357 =

6.03571 𝑘𝑁 

𝐿        بار زنده مسکونی: = 2
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

𝐸𝑉 بار زلزله قائم:  = 0.6𝐴𝐼𝑊𝑃 = 0.6𝐴𝐼(𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝑃 + 𝐿) = 0.6 × 0.35 × 1 × (6.03571) =

1.2675
𝑘𝑁

𝑚2
 

 
از عوامل مهم تاثیر گذار بر وزن مرده سقف، نوع کف سازی )فوم بتن باشد یا بتن سبک باشد یا...( و نیز نوع پر کننده  •

بنابراین مسلما   باشد.  ...( می  یا  از نوع  )یونولیت باشد یا سفال باشد  بار مرده آن  اگر سقف  باشد،  تیرچه+سفال 
 . افزایش خواهد یافت

 . اگر کفسازی با بتن سبک باشد، بار مرده کفسازی افزایش خواهد یافتهمچنین  
2.0در محاسبات فوق وزن مرده کف سازی برابر   •

𝑘𝑁

𝑚2
بدست آمده است. راهنمای نظام مهندسی تهران الزام کرده   

2است که وزن مرده کف سازی کمتر از  
𝑘𝑁

𝑚2
در نظر گرفته نشود. انتخاب جزئیات ساخت سقف و محاسبات آن بر    

 اساس تجربه طراح و سبک رایج در منطقه تعیین می شود. 
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 بار ضریب دار: محاسبه 

 در شکل زیر ارائه شده است.  ACI-318-19جدول ترکیب بارهای ارائه شده در 

 
 

      𝑞𝑢 = 𝑀𝑎𝑥 {
1.4𝐷 = 1.4 × (6.0357) = 8.45 𝑘𝑁 

1.2𝐷 + 1.6𝐿 = (1.2 × 6.0357) + (1.6 × 2) = 10.44 𝑘𝑃𝑎

1.2𝐷 + 𝐿 + 𝐸𝑉 = (1.2 × 6.0357) + (1 × 2) + (1.2675) = 10.51
𝑘𝑁

𝑚2

} = 10.51
𝑘𝑁

𝑚2
 

 
 

سطح محاسبه شده است. با توجه به اینکه فواصل آکس تا آکس تیرچه از   توجه شود که بار گسترده فوق بر واحد •
خواهد بود و بنابراین بار گسترده خطی وارد بر هر  0.7mفرض شده است، سهم بارگیر هر تیرچه برابر  0.7mهم 

 تیرچه برابر خواهد بود با: 

 

𝑞𝑢 = 10.51
𝑘𝑁

𝑚2
      → بار  گسترده خطی وارد بر تیرچه       = 10.51

𝑘𝑁

𝑚2
× 0.7𝑚 = 7.357

𝑘𝑁

𝑚
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 کنترل ابعاد هندسی تیرچه ها - 3- 24 

 

 می باشد.   h=300 mm( برابر 7.5m)ضخامت کل بتن سقف( برای دهانه های متعارف )تا حدود  hرایج ترین ارتفاع  •

 

 در شکل فوق می باشد.   tیکی از موارد مهم اجرایی عدم تامین حداقل ضخامت  •

o   30متاسفانه عرض پاشنه یونولیت ها بیشتر موارد حدود mm   میباشد. در این حالت برای تامین ضخامت
 باشد. mm 160حداقل عرض فوندوله باید مطابق شکل سمت راست برابر  
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 ( توجه کنید: 1395) 1-2909در رابطه با مطلب صفحه قبل به بند های زیر از استاندارد  •
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 سانتیمتری برای خمش  5کنترل دال بتنی  - 4- 24 

 
 

𝑞𝑢𝑆𝑛سانتی ممکن است بین صفر تا    5بسته به شرایط تکیه گاهی لنگر  در وسط و انتهای دال  
2

8
متغیر است. در مقطع فوق   

میلگرد خمشی نداریم )تنها میلگرد افت و حرارت داریم که در ادامه محاسبه خواهد شد(. بنابراین باید مقطع بدون احتساب 
 میلگرد بتواند پاسخگوی لنگر وارد بر آن باشد.

تحمل بار را داشته باشد. برای کنترل  سانتی مابین تیرچه ها غیر مسلح می باشد و باید بتن غیر مسلح توانایی    5دال بتنی  
 استفاده کرد.   ACIاین قسمت از دال می توان از فصل مربوط به بتن غیر مسلح در 

 
 

𝑡برای مثال با فرض اینکه   = 50 𝑚𝑚; 𝑆𝑛 = 500 𝑚𝑚; 𝑓𝑐
′ = 20 𝑀𝑃𝑎: 

  

𝑀𝑢 =
7.357 × 0.52

8
= 0.23 𝑘𝑁.𝑚                                                               

𝜑𝑀𝑛 = 0.6 × 0.42√20 ×
1000 × 502

6
= 469574 𝑁.𝑚𝑚 = 0.47 𝑘𝑁.𝑚}

 

 
0.23 < 0.47    𝑂𝐾. 
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بود. در مواردی که فاصله تیرچه ها زیاد باشد )در سقف هایی   Sn=500 mmدر مثال صفحه قبل طول آزاد دال برابر  •

ر از تیرچه بلوک(، ضخامت لازم دال نیز افزایش میابد. با افزایش ضخامت دال امکان استفاده از میلگرد خمشی  غی
مهیا میشود. در این موارد طراح میتواند مقاومت خمشی دال را به جای فصل چهار )در صفحه قبل( از روابط 

 ن مورد اشاره دارد:به ای ACI-318-19متعارف برای بتن مسلح محاسبه کند. بند زیر از 

 
( دال بتنی عملا نمی توان از بتن مسلح mm 50در سیستم تیرچه بلوک رایج در ایران با توجه به ضخامت کم ) •

استفاده کرد. چون تنظیم موقعیت میلگرد در اجرا میسر نیست. بنابراین بهتر است با صرف نظر کردن از میلگرد 
 روابط مقطع غیر مسلح )صفحه قبل محاسبه نمود(.قرار داده شده، مقاومت مقطع را بر اساس 
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 سانتیمتری برای برش پانچ 5کنترل دال بتنی  - 5- 24 

 
سانتی مشکلی نخواهیم   5در کاربری مسکونی بار متمرکز قابل توجهی نداریم و مسلما از نظر برش پانچ در دال   •

 داشت.
معرض برش پانچ قرار گیرد، مربوط به کاربری سانتی سقف تیرچه بلوک در    5یکی از موارد رایج که ممکن است دال   •

میباشد که در آن عنوان شده برای پارکینگ های سبک کف باید    ASCE7-16پارکینگ می باشد. متن زیر مربوط به  
 کنترل شود: 114mmبا ابعاد  13.35kNبرای بار متمرکز 

 
 مسلح میباشد: در رابطه با کنترل برش پانچ بتن غیر  ACI-318-19بند زیر مربوط به 

 
 

𝑃𝑢 = 1.6𝐿𝑖𝑣𝑒 ≤ 𝜑𝑉𝑛 = 𝜑 × 0.22 × 𝜆√𝑓𝑐
′𝑏0ℎ 

 

13.35 × 1.6 ≤ 0.6 × 0.22 × 1 × √20(4 × (114 + 50)) × 50 

 

21.36 𝑘𝑁 ≤ 19.36 𝑘𝑁       𝑁𝑜𝑡 𝐺𝑜𝑜𝑑 

 

𝑓𝑐سانتی با فرض  5 متاسفانه دال بتنی 
′ = 20𝑀𝑃𝑎  .پاسخگوی کنترل برش پانچ برای بار متمرکز در پارکینگ سبک نمی باشد 

 : h=60 mmتکرار محاسبات با فرض ضخامت 
21.36 ≤ 0.6 × 0.22 × 1 × √20(4 × (114 + 60)) × 60 = 24.65 𝑘𝑁     𝑂𝐾 

 

 برای کاربری پارکینگ استفاده شود. h=80 mmتوصیه شده است حداقل ضخامت   543در نشریه  •
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 آرماتور افت و حرارت - 6- 24 

 

 طابق بند زیر حداقل میلگرد افت و حرارت باید در دال بتنی قرار داده شود: م •
 

 
 مطابق بند و جدول فوق، برای آرماتور افت حرارت میتوان از موارد زیر استفاده کرد •

o میلگرد آجدار 

o  سیم آجدار 

o شبکه جوشی ساخته شده از سیم ساده 

o شبکه آجدار جوشی 

 استفاده از آرماتور ساده )بدون آج( به عنوان میلگرد افت و حرارت مجاز نیست.توجه شود که مطابق جدول فوق  •

 

1𝜑6@ 250𝑚𝑚  → 𝜌 =
28.26

50 × 250
= 0.00226 > 0.0018 𝑂𝐾 

ید توجه داشت که به عنوان آرماتور افت و حرارت کافی می باشد، منتها با    1𝜑6@ 250𝑚𝑚گرچه از نظر آیین نامه 
 . آجدار موجود نمی باشد  𝝋𝟔میلگرد و   باید آجدار باشند حرارت    میلگردهای افت و

 استفاده شود.   𝟏𝝋𝟖@ 𝟐𝟓𝟎𝒎𝒎بنابراین به لحاظ اجرایی بهتر است از 

 

ضخامت دال می باشد. بنابراین حداکثر فاصله   hمی باشد که   5hحداکثر فاصله بین میلگردهای افت و حرارت  •
5ℎمیلگردهای افت و حرارت  = 5 × 50 = 250 𝑚𝑚  .می باشد 
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باشد، فاصله بین میلگردهای افت  mm 600توجه شود که اگر در شکل فوق اگر فاصله آکس تا آکس تیرچه ها  •
خواهد شد. در حالیکه حداکثر فاصله مجاز  mm 300حرارت )با فرض استفاده از تک میلگرد بین تیرچه ها( برابر 

 میباشد.  mm 250برابر  mm 50برای دال 
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 مساحت آرماتورهای کششی  - 7- 24 

 می باشد، لنگر وارد بر هر تیرچه برابر خواهد بود با:  0.7mبا توجه به اینکه فاصله مرکز تا مرکز تیرچه 
 

𝑀𝑢 =
(0.7 × 𝑞𝑢) × 7.5

2

8
=
(0.7 × 10.51) × 7.52

8
= 51.73 𝑘𝑁.𝑚 

 

2با فرض استفاده از دو عدد میلگرد   × 𝜑16  در هر تیرچه و با فرض مقطعT شکل: 
 

 
𝑑 = 300 − 20 − 8 = 272 𝑚𝑚 

 

𝑎 =
𝐴𝑠(𝐹𝑦)

(𝑏𝐸)(0.85𝑓𝑐
′)
=

804 × 400

700 × 0.85 × 20
= 27.02 𝑚𝑚 < 50 𝑚𝑚 

 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (277 −
𝑎

2
) = 804 × 300 × (277 −

27.02

2
) = 63.55 𝑘𝑁.𝑚 

 

𝑀𝑢 = 56.58 < 0.9 × 𝑀𝑛 = 57.2 𝑘𝑁.𝑚     𝑂𝐾. 
 

(. با توجه به اینکه 𝜑16و    𝜑14باشد )به ویژه برای سایز    S400میلگردهای طولی بسته به سایز میلگرد ممکن است   •
در تیرچه های بلند خیز تعیین کننده مساحت میلگردهای کششی خواهد بود، برای طرح اولیه بر اساس خمش بهتر 

 استفاده شود(.  S400فرض شود )حتی اگر در اجرا  Fy=300 MPaاست تنش تسلیم میگلردها 
 

 
 باید توجه شود:در محاسبه میلگرد کششی به حداقل و حداکثر درصد میلگرد نیز  •

 کنترل حداقل میلگرد:

𝐴𝑠
𝑏𝑤𝑑

=
2(2 × 201)

200 × 272
0.01478 ≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛 = (𝑀𝑎𝑥 (

1.4

𝑓𝑦
,
0.25√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
) = 𝑀𝑎𝑥 (

1.4

400
,
0.25√20

400
)) = 0.0035     𝑂𝐾 

 کنترل حداکثر میلگرد )با توجه به اینکه بتن فشاری در داخل بال قرار گرفته، مقطع مستطیلی عمل می کند(: 

 

(
𝐴𝑠
𝑏𝑑
=
2(2 × 201)

700 × 272
= 0.0042) ≤ (𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.85

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦 
𝛽1
3

8
= 0.85

20

300
× 0.85 ×

3

8
) = 0.018       𝑂𝐾 

 
 

 ( توجه کنید: 1395)چاپ   1- 2909به بند زیر از استاندارد همچنین در رابطه با میلگردهای طولی تیرچه  •
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 آرماتور فوقانی )بالایی( - 8- 24 
مناسب می باشد. میلگرد فوقانی نقش میلگرد   𝜑14برای میلگرد فوقانی  (  1395)چاپ     1-2909طبق جدول زیر از استاندارد  

 فشاری را دارد و در کاهش خیز موثر است.
 

 
 

 آرماتور منفی - 9- 24 
مساحت   مساحت میلگردهای مثبت می باشد.  0.15مساحت لازم برای میلگرد منفی حداقل برابر  ،  543طبق نشریه  

بنابراین باید مساحت مقطع میلگرد منفی حداقل برابر میباشد،    𝑚𝑚2 400معادل     2𝜑16میلگرد مثبت برای هر تیرچه  
0.15 × 400 = 60 𝑚𝑚2   باشد. می توان از میلگرد𝜑10   استفاده کرد.در هر تیرچه 

 
 
 

 کلاف میانی  - 10- 24 
با   برابر  حداقل  باید  میانی  کلاف  آرماتورهای  مقطع  اینکه سطح  به  توجه  با  باشد.  تیرچه  کششی  آرماتورهای  نصف 

کششی   میلگردهای 

 4𝜑16  می باشند، می توان از دو عدد میلگرد𝜑16  .استفاده کرد 
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 آرماتور عرضی  - 11- 24 
 هدف از میلگرد عرضی )زیگزاگ(:

 میلگردهای عرضی به عنوان اعضای مورب خرپا برای حمل و نقل و حفظ پایداری خرپا لازم است. -1

 ین مقاومت برشی تیرچه تام -2
 

کنترل برش تیرچه ها همانند کنترل تیرهای بتنی عادی مباشد با این تفاوت که با توجه به امکان بازپخش بارها در تیرچه 
  ACI-318-19درصد افزایش دهیم )به بند زیر از    10های مجاور آیین نامه اجازه می دهد مقاومت برشی بتن را در تیرچه ها  

 توجه کنید(. 

 
 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 × 0.7 × (𝐿 − 2 × 𝑑)

2
=
10.51 × 0.7 × (7.5 − 2 × 0.272)

2
= 25.59 𝑘𝑁 

1.1 × 𝜑𝑉𝑐 = 1.1 × 𝜑 × 0.17 × √𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑 = 1.1 × 0.75 × 0.17 × √20 × (200 × 272) = 34.12 𝑘𝑁 

 

𝑉𝑢 < 1.1𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 
 

25.59 ≤ 34.12 + 𝜑𝑉𝑠       →   به لحاظ محاسباتی آرماتور  برشی لازم نیست     
 

 باشد: 15cmو با فواصل    𝜑4.5  دوبل با فرض اینکه آرماتورهای عرضی آرماتور برشی حداقل نیاز است. 

𝜑𝑉𝑠 = 0.75 × 𝐴𝑣
𝑑(𝑆𝑖𝑛𝛼 + 𝐶𝑜𝑠𝛼)

𝑠
𝑓𝑦𝑡 = 0.75 × (2 × 31.70) ×

273(0.95 + 0.28)

150
300 = 31.9𝑘𝑁 

     

𝐴𝑣−𝑚𝑖𝑛 =
0.35𝑏𝑤𝑠

𝐹𝑦
= 35 𝑚𝑚2 < 2 × 31.70 𝑂𝐾     

 

 توجه شود که هدف از میلگردهای عرضی )زیگزاگ( تنها تامین مقاومت برشی نیست. •
 

 میباشد:   543ضوابط زیر مربوط به نشریه  
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، با سپاس از ایشان(: در اجرای سقف تیرچه بلوک برای سهولت قرارگیری تیرچه  مهندس عدالتی تذکر مهم )از طرف   •

سانتیمتر از آرماتور زیگزاگ )آرماتور عرضی تیرچه( برش داده شود. در این   40الی    20ممکن است حدود  در داخل تیر،  
 حالت باید به دو مورد زیر توجه شود.

o  استفاده شود.با توجه به اینکه حداکثر برش در تکیه گاه تیرچه رخ میدهد، توصیه میشود از میلگرد اودکا 

 
o در بر  ممکن است  یزیگاه پس از بتن ر  یهدر بر تک ی بود استحکام کافدرست و ن یدر صورت عدم شمع بند

قرار   یرچهت  یه گاهچهارتراش و شمع در بر تک  توصیه میشود یک  و بنابراین  باشد  یزخ  یدارا  یرچهگاه ت  یهتک
 .داده شود

 
 

 ( نیز توجه شود:1395)چاپ   1-2909به ضوابط زیر از استاندارد  •
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 کنترل خیز تیرچه

 روش تقریبی - 1- 25 
 : 99مبحث نهم ویرایش 

 
 

 باشد: h=300 mmو با فرض اینکه ارتفاع کلی تیرچه  با توجه به جدول فوق 
𝐹𝑦اگر در طراحی خمشی تیرچه مقاومت تسلیم میلگردهای طولی تیرچه   = 400 𝑀𝑃𝑎   فرض شده باشد، حداکثر طول

𝐿تیرچه های دوسرمفصل برابر خواهد بود با:                       

16
(0.4 +

400

700
) ≤ (ℎ = 300)      →          𝐿 < 4663 𝑚𝑚 =

4.66 𝑚  
𝐹𝑦با فرض   = 300 𝑀𝑃𝑎                                        :𝐿

16
(0.4 +

300

700
) ≤ (ℎ = 300)      →          𝐿 < 5793 𝑚𝑚 = 5.79 𝑚  

 

و بنابراین در صورتی که طول تیرچه بیش از مقدار محاسبه    در مبحث نهم محدودیت جدول سخت گیرانه شده است •
 شده طبق جدول فوق باشد، دو راه کار خواهیم داشت: 

 راه کار اول: محاسبه دقیق خیر تیرچه و کنترل آن با مقادیر مجاز -1

 راه کار دوم: افزایش عمق تیرچه های بتنی  -2

 و پاسخ در تلگرام: پرسش

هر  یر، ت یا طرفه  یکدر مورد حداقل ضخامت دال  2-17-9. چرا با توجه به رابطه موجود در تبصره جدول یرسلام. وقت به خ
را به   یرخ یشافزا یمتنش تسل یشباشد؟ در واقع چرا افزا یشترضخامت ب  یدداشته باشد با  یشتریب یمچه فولاد تنش تسل

 دنبال دارد؟ 
 

با   یعنی به مساحت فولادها دارد.  ی بستگ یزن ی بتن یرهایدر ت EIدارد. و مقدار  یرت EIبه  ی بستگ یردر ت یزخ با سلام، مقدار
طراح مسلما تعداد    Fy یشافزا با  کند.  ی م ییرتغ یز کرده و خ ییرتغ یزن ی معادل مقطع بتن ینرسی فولادها، ممان ا As ییرتغ
  ی م طراحی  Fyبا  یلگردهایکه با م  یی سازه ها  یعنی جواب گرفتن از خمش استفاده خواهد کرد.  یرا برا یکمتر  یلگردهایم
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 یا  یردارند )با فرض ابعاد ت   یکمتر  یلگردشوند، مساحت م ی م طراحی کمتر  Fyبا   یلگردکه با م یی شوند، نسبت به سازه ها 
 : بنابراین (کسانی یو بارگذار  یکساندال 

 یسسرو  یتحت بارها  یرت یزخ یشدر مقطع = افزا ی کشش یلگرد= کاهش مساحت م یمتنش تسل افزایش

 SAFEمحاسبه دقیق خیز تیرچه توسط نرم افزار  - 2- 25 
 استفاده شده است. SAFEو نیز نرم افزار  ACI-209 (2008)جهت محاسبه دقیق خیز تیرچه از روش ارائه شده در 

 7.5mطول تیرچه: 
2میلگرد تحتانی هر یک از تیرچه ها:  × 𝜑16 ، 
1میلگرد فوقانی هر کدام از تیرچه ها:  × 𝜑14 ، 

 S400،    رده فولاد طولی: C20رده بتن:
 

𝐷وزن مترمربع بتن تیرچه ها:          = 3.0357
𝑘𝑁

𝑚2
 

𝑆𝐷وزن کفسازی +تیغه بندی:             + 𝑃 = 3
𝑘𝑁

𝑚2
 

𝐿    بار زنده:  = 2
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

 

 مراحل گام به گام مدلسازی و کنترل خیز تیرچه به صورت تصویری نشان داده شده است.
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 یکی از موارد موثر در خیز، مدول الاستیسیته بتن میباشد که باید مطابق شکل زیر بررسی و اصلاح شود. -1

 
 

( مطابق شکل فوق تنها برای کنترل خیز تیرها و تیرچه  Modulus of Ruptureتوجه شود که اصلاح مدول گسیختگی )
 ها مجاز است
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 شکل با ابعاد تیرچه مورد نظر تعریف کنید. Tمطابق شکل زیر یک تیر  -2

 
 مفصلی ثابت اعمال کنید. مطابق شکل زیر یک تیر با مقطع فوق ترسیم کرده و در دو انتهای آنها تکیه گاه -3
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 ( را تعریف نماییدSD( و مرده اضافی )LIVEدر قسمت تعریف بارها، بارهای زنده ) -4

 
 

 تیر رسم شده را انتخاب کرده و مطابق شکل زیر بار زنده و مرده مد نظر را وارد کنید.  -5

در   SD =2+1=3 𝑘𝑁/𝑚2و بار مرده کف سازی + تیغه بندی برابر    LIVE=2 𝑘𝑁/𝑚2در این مثال بار زنده برابر  
 نظر گرفته شده است.

می باشد. بار وارد بر    0.7mمقادیر فوق بر واحد سطح )مترمربع( می باشند. با توجه به اینکه عرض تیر برابر  
 تیر برابر  

LIVE= 2 × 0.7 = 1.4 𝑘𝑁/𝑚  وSD = 3 × 0.7 = 2.1 𝑘𝑁/𝑚   .خواهد بود 
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جهت محاسبه تغییر شکل بلند مدت )ناشی از خزش و جمع شدگی( از روش پیشنهاد شده در   SAFEافزار    نرم -6

ACI-209    ارائه شده در در    ACI-209تفاوت دارد. خلاصه روش    ACI-318استفاده میکند. این روش با روش 
ه ای نوشته آقای فلوچارت زیر نمایش داده شده است. جهت اطلاعت بیشتر میتوانید به کتاب محاسب حرف

 مهندس آقازاده مراجعه نمایید.
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 ترکیب بارهای غیر خطی را مطابق شکل زیر تعریف نمایید -7

 
 خیز کل سقف )پس از اتصال اجزای غیر سازه ای( برابر خواهد بود با: 

∆= (𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿) − (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿) + (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿 + 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃) − (𝐷 + 3𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻 − 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃) <
𝐿

240
 

(، قبل از اتصال اجزای غیر  D+3MONTH-CREEP) در رابطه فوق فرض شده است، وزن خود تیرچه ها و خزش سه ماهه آن  
 سازه ای اعمال میشود. 

میدهد   نشان  بنده  انجام شده  های  )  SAFEمحاسبات  بررسی  تیر  مقطع  خورده  ترک  اینرسی  ممان  با  رابطه   BEAMدر 

ELEMENT .این خطای محاسباتی در خلاف جهت   ( در مواردی که تار خنثی در بال مقطع قرار نگیرد، دارای خطا میباشد
  3زش  برای جبراین این خطا راین توصیه میشود تنها خیز مربوط به بار مرده تیرچه )و خ اطمینان میباشد )قابل اغماض(.  

قبل از اتصال اجزای غیر سازه ای اتفاق می  SDگرچه بخشی از خیز مربوط به بارهای  ماهه( آن از تغییرشکل کل کاسته شود. 
 افتد، با توجه به خطای فوق بهتر است در جهت اطمینان از منظور کردن این بخش از خیز در محاسبات صرف نظر شود.
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 ل زیر تعریف کنیدترکیب بار مربوط به خیز کل را مطابق شک -8
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 تعریف میلگرد های تیرچه -9
مساحت میلگرد تیرچه، به ویژه میلگرد کششی آن تاثیر قابل توجهی در کنترل خیز آن دارد. ممان اینرسی مقطع ترک خورده 

 تیرچه به شدت وابسته به مساحت میگلردهای کششی آن می باشد. 
زئیات میلگرد آن وجود ندارد. برای معرفی مساحت میلگردها مطابق شکل زیر عمل  در تعریف مقطع تیرچه امکان تعریف ج

 کنید: 

 
(  BEAM ELEMENTدر رابطه با ممان اینرسی ترک خورده مقطع تیر )  SAFEهمانطور که در بند قبلی نیز اشاره کردم، محاسبات  

در مواردی که تار خنثی در بال مقطع قرار نگیرد، دارای خطا میباشد )قابل اغماض(. بر همین اساس و بر اساس تجربیات  
 مدلسازی اینجانب، توصیه میشود از تعریف و مشخص کردن میلگرد فشاری در شکل فوف صرف نظر شود.

ششی را محاسبه میکند )بر اساس ترکیب بارهایی که توجه شود که هنگام تحلیل و طراحی خود نرم افزار میلگرد خمشی ک
می سازد(. میلگرد خمشی محاسبه شده توسط نرم   UDCONو یا    DCONتحت عنوان    load combinationاتوماتیک در قسمت  

سط  میتوانید مشاهده کنید. اگر میلگرد خمشی محاسبه شده تو  …Display/Show beam designافزار را میتوانید از طریق منوی  
نرم افزار بیش از مقدار وارد شده در شکل فوق باشد، در محاسبه میزان خیز از مقدار محاسباتی استفاده میکند. در تیرچه های 
بلند معمولا میلگرد خمشی محاسبه شده کمتر از مقدار لازم برای کنترل خیز میباشد و به عبارت دیگر در هنگام کنترل عموما 

 وارد کرده ایم، در محاسبات منظور میشود. همین مقداری که در شکل فوق
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 مشاهده خیز  -10

 

 
  بدست آمد.   mm 29.1خیز تیرچه تحت بار زنده و کل تغییرشکل بلند که پس از اتصال اجزای غیرسازه ای ایجاد میشود، برابر  
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 بدست میاید. mm 3.67به همین ترتیب تغییرشکل ناشی از بار زنده نیز برابر 
 کنترل تغییر شکل -11

 
 بلند مدت:  یزخ  کنترل

تغییر مکان  کل  < {
𝐿

240
میکند ن  اگر تغییر شکل زیاد در قطعات  غیرسازه ای آسیب ایجاد 

𝐿

480
اگر تغییر شکل زیاد در قطعات  غیرسازه ای آسیب ایجاد میکند  

} 

تغییر مکان  بار  زنده < 𝐿

360
                                                                                                                           

  

 با فرض اینکه تغییر شکل زیاد در قطعات غیر سازه ای آسیب ایجاد نمی کند: 

= بار زنده + تغییرمکان درازمدت∆ 31.427 ≤ (
𝐿

240
=
7500

240
= 31.25 𝑚𝑚)   𝑂𝐾 

Δ𝐿 = 3.69 < (
𝐿

360
=
7500

360
= 20.83 𝑚𝑚)   𝑂𝐾 

 

( که در شکل فوق نیز نمایش داده شده، برای ساختمانهای متعارف 99از مبحث نهم )ویرایش   2-4-2-19-9طبق بند  •
  ACI-318-19کفایت میکند. توجه شود که مشابه این بند در  L/240مسکونی و اداری و تجاری رعایت محدودیت 

 طرح نشده است.م
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 ACI209محاسبه خیز دقیق بر اساس روش  - 3- 25 
 BEAMدر رابطه با ممان اینرسی ترک خورده مقطع تیر )  SAFEمحاسبات  بررسی های انجام شده بنده نشان میدهد   •

ELEMENT  .به همین جهت در این قسمت ( در مواردی که تار خنثی در بال مقطع قرار نگیرد، دارای خطا میباشد
 محاسبات دستی کنترل خیز ارائه شده است.

 و نیز کتاب   ACI-209جهت محاسبه تغییر شکل ناشی از ترک خوردگی و نیز اثرات بلند مدت    SAFEمرجع نرم افزار   •

 " Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Edition نوشته "Ghali .و همکارن میباشد 

 
 7.5mطول تیرچه: 

2میلگرد تحتانی هر یک از تیرچه ها:  × 𝜑16 ، 
1میلگرد فوقانی هر کدام از تیرچه ها:  × 𝜑14 ، 

 S300،    رده فولاد طولی: C20رده بتن:
 

𝐷وزن مترمربع بتن تیرچه ها:          = 3.0357
𝑘𝑁

𝑚2
 

𝑆𝐷وزن کفسازی +تیغه بندی:             + 𝑃 = 3
𝑘𝑁

𝑚2
 

𝐿    بار زنده:  = 2
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

 

 ( Mcrمحاسبه لنگر ترک خوردگی ) -1
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𝑌1 =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175

700 × 50 + 250 × 200
= 113.23 𝑚𝑚 

 

𝐼𝑔 =
700 × 503

12
+ 700 × 50(113.23 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 113.23)2 = 730943630 𝑚𝑚^4 

 

 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=
0.62√20 × 730.9436 × 106

300 − 113.23
= 10.85165 𝑘𝑁.𝑚 

 

 
 

 

 
 (Icrمحاسبه ممان اینرسی ترک خورده مقطع ) -2

 

𝑛 =
2 × 105

4700√20
= 9.515 

𝑛𝐴𝑠 = 9.515 × 2 × (2 × 𝜑16) = 7652.5 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 8.515 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 3050 𝑚𝑚2 

(500 × 50) × (𝑌2 − 25) + (200 × 𝑌2) ×
𝑌2
2
+ 3050 × (𝑌 − 23) = 7652.5 × (277 − 𝑌2) 

𝑌2 = 66.469 𝑚𝑚 

 

𝐼𝑐𝑟 =
500 × 503

12
+ (50 × 500) × (𝑌2 − 25)

2 +
200 × 𝑌2

3

3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑌2)

2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ (𝑌2 − 𝑑

′)2

= 412.7275 × 106 𝑚𝑚4 
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 محاسبه مقدار بار وارد بر تیرچه در طول زمان -3

 
 در این مثال فرض می شود: 

α)کل بار مرده کف سازی و تیغه بندی بعد از اتصال قطعات غیر سازه ای اعمال میشود  = 0 ) 
βدرصد بار زنده دائمی می باشد )  25با توجه به اینکه کاربری سازه مسکونی می باشد، فرض می شود   = 0.25) 

 

بسته به نظر طراح و کاربری سازه ممکن است عددی  در آیین نامه ها و نشریه ها پیشنهادی برای این فرض ارائه نشده است.  
 درصد برای این موارد در نظر گرفته شود. 100بین صفر درصد تا 

اتصال قطعات غیرسازه  درصد بار مرده کف سازی پس از    100اگر بخواهیم در جهت اطمینان عمل کنیم، می توانیم فرض کنیم  
 ای اعمال می شود.
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 محاسبه پارامترهای مربوط به خزش و جمع شدگی  -4

 به صورت خلاصه تهیه شده اند: ACI-209محاسبات زیر بر اساس 
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 CASE1محاسبه تغییر شکل ناشی از   -5

 
  285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  8.4محاسبات این بخش مشابه مثال 

 نوشته است. علاقه مندان میتوانند برای اطلاعات بیشتر به مرجع اصلی مراجعه کنند. 
 

𝑀𝑎 =
𝑞𝐿2

8
=
5.625 × 7.52

8
= 39.5508 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 = 1

}𝜉 = 1 − 𝛽 (
𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎
)
2

= 1 − (
10.85165

39.5508
)
2

= 0.9247 

 

 1حالت 
 با فرض عدم ترک خوردن مقطع: CASE1ت بار محاسبه انحنای مقطع تح

 

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019 

𝐸𝑐𝐼 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10
13   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑆𝑇𝐴𝑇1:     𝜓1(𝑡0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=
39.5508 × 106

1.53637 × 1013
= 2.5743 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

 

 2حالت 
 با فرض عدم ترک خوردن مقطع: CASE1محاسبه انحنای مقطع تحت بار 

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019 

𝐸𝑐𝐼𝑐𝑟 = 21019 × 412.7275 × 10
6 = 0.867512 × 1013   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑆𝑇𝐴𝑇2:     𝜓1(𝑡0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=
39.5508 × 106

0.867512 × 1013
= 4.559 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

 :2و  1درون یابی بین حالت 

𝜓 = 𝜉 × 𝜓2(𝑡0) + (1 − 𝜉)𝜓1(𝑡0) = 0.9247 × 4.559 × 10
−6 + 0.0753 × 2.5743 × 10−6 = 4.40955 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

نشان میدهد. مسلما در نقاط دیگر لنگر وارد شده کمتر بوده و انحنا نیز کمتر   Maمقدار فوق انحنا در وسط تیر را تحت 
ر  است. با فرض اینکه تغییرات انحنا در طول تیر به صورت سهمی شکل باشد )همانند دیاگرام لنگر تیر دوسرمفصل تحت با 

 گسترده(، میتوان مقدار خیز را بدست آورد:

∆𝐶𝐴𝑆𝐸1= ∆D+SD+P+L=
5

48
𝜓𝐿2  =

5

48
× 4.40955 × 10−6 × 75002 = 25.83720703 𝑚𝑚 
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 CASE2محاسبه تغییر شکل ناشی از   -6

 
  285صفحه  ، Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  8.4محاسبات این بخش مشابه مثال 

 نوشته است. علاقه مندان میتوانند برای اطلاعات بیشتر به مرجع اصلی مراجعه کنند. 
 

𝑀𝑎 =
𝑞𝐿2

8
=
4.575 × 7.52

8
= 32.168 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 = 1

}𝜉 = 1 − 𝛽 (
𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎
)
2

= 1 − (
10.85165

32.168
)
2

= 0.8862 

 

 1حالت 
 با فرض عدم ترک خوردن مقطع: CASE1محاسبه انحنای مقطع تحت بار 

 

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019 

𝐸𝑐𝐼 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10
13   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑆𝑇𝐴𝑇1:     𝜓1(𝑡0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=
32.168 × 106

1.53637 × 1013
= 2.09377 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

 

 2حالت 
 با فرض عدم ترک خوردن مقطع: CASE1محاسبه انحنای مقطع تحت بار 

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019 

𝐸𝑐𝐼𝑐𝑟 = 21019 × 412.7275 × 10
6 = 0.867512 × 1013   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑆𝑇𝐴𝑇2:     𝜓1(𝑡0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=

32.168 × 106

0.867512 × 1013
= 3.708 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

 :2و  1درون یابی بین حالت 

𝜓 = 𝜉 × 𝜓2(𝑡0) + (1 − 𝜉)𝜓1(𝑡0) = 0.8862 × 3.708 × 10
−6 + 0.1138 × 2.09377 × 10−6 = 3.524 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

نشان میدهد. مسلما در نقاط دیگر لنگر وارد شده کمتر بوده و انحنا نیز کمتر   Maمقدار فوق انحنا در وسط تیر را تحت 
  است. با فرض اینکه تغییرات انحنا در طول تیر به صورت سهمی شکل باشد )همانند دیاگرام لنگر تیر دوسرمفصل تحت بار

 گسترده(، میتوان مقدار خیز را بدست آورد:

∆𝐶𝐴𝑆𝐸2= ∆D+SD+0.25L(𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝, 𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) =
5

48
𝜓𝐿2  =

5

48
× 3.5243 × 10−6 × 75002 = 20.65 𝑚𝑚 
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 CASE3محاسبه تغییر شکل ناشی از   -7

 
  285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  8.4محاسبات این بخش مشابه مثال 

 نوشته است. علاقه مندان میتوانند برای اطلاعات بیشتر به مرجع اصلی مراجعه کنند. 
 

 

 )فرض مقطع نخورده(  1حالت 
 محاسبه انحنای مقطع با فرض عدم ترک خوردن مقطع:

 

مینان از اثر میلگردها صرف نظر شده است. میتوان این ( در جهت اط0در محاسبه مشخصات مقطع ترک نخورده )در زمان  
 محاسبات را با احتساب میلگردها انجام داد. 

 

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019 

𝐸𝑐𝐼1 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10
13   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑌1(𝑡=0) =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175

700 × 50 + 250 × 200
= 113.23 𝑚𝑚 

 

𝐼1(𝑡=0) =
700 × 503

12
+ 700 × 50(113.23 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 113.23)2 = 730943630 𝑚𝑚^4 

 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸1:     𝜓1(𝑡=0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=
32.168 × 106

1.53637 × 1013
= 2.09377 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

 

 محاسبه مدول الاستیسیته بتن پس از گذر زمان:

Age adjusted modulus of elasticity of concrete: 

  

𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡0) = 2.35
𝜒 = 0.8

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019

}    Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0) =
𝐸𝑐

1 + 𝜒 × 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡
= 7298.277 𝑀𝑃𝑎  

𝑛̅ =
𝐸𝑠

Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0)
=
200000

7298.277
= 27.4 
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 با فرض عدم ترک خوردن مقطع(: )   1محاسبه مشخصات مقطع تبدیل یافته پس از گذر زمان در حالت 
 
 
 

 

𝑛̅ =
𝐸𝑠

Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0)
=
200000

7298.277
= 27.4 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠 = 26.4 × 2 × (2 × 𝜑16) = 21235.14 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 26.4 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 9456.27 𝑚𝑚2 

 

 

𝑌1(𝑡=∞) =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 + 21235.14 × 277 + 9456.27 × 23

700 × 50 + 250 × 200 + 21235.14 + 9456.27
= 135.92 𝑚𝑚 

 

𝐼1(𝑡=∞)

=
700 × 503

12
+ 700 × 50 × (135.92 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 135.92 )2

+ 21235.14 × (277 − 135.92)2 + 9456.27 × (135.92 − 23)2 = 1317915499 𝑚𝑚^4 

 

 

 )بدون میلگرد(: 1محاسبه مرکز سطح بتن در حالت 

𝑌𝑐1 =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 − 𝐴𝑠 × 277 − 𝐴𝑠

′ × 23

700 × 50 + 250 × 200 − 𝐴𝑠 − 𝐴𝑠
′

= 112.0498 𝑚𝑚 

 

 اختلاف مرکز سطح بتن ترک نخورده و مرکز سطح مقطع ترک نخورده تبدیل یافته برابر است با: 
𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞) = 112.0498 − 135.92 = −23.87 𝑚𝑚 

 

 

 
𝐼𝑐1

=
700 × 503

12
+ 700 × 50 × (135.92 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 135.92 )2 − 𝐴𝑠 × (277 − 135.92)

2

− 𝐴𝑠
′ × (135.92 − 23)2 = 754105084 𝑚𝑚4 

 

𝐴𝑐1 = 700 × 50 + 200 × 250 − 𝐴𝑠 − 𝐴𝑠
′ = 83837.611 𝑚𝑚2 

𝑟𝑐1
2 =

𝐼𝑐1
𝐴𝑐1

=
754105084

83837.611 
= 8994.830341  𝑚𝑚2 

 (: Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  3.18محاسبه ضریب کاهش انحنا )رابطه 

κ =
𝐼𝑐1

𝐼𝑐1(𝑡=∞)
=
754105084

1317915499
= 0.572195323

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡0) = 2.35

𝜓
1
(𝑡0) = 2.09377 × 10

−6

𝜀0(𝑡0) = 𝜓1(𝑡=0) × (𝑌1(𝑡=∞) − 𝑌1(𝑡=0)) = 2.09377 × 10
−6 × (135.92 − 113.23) = 4.751 × 10−5

𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞) = −23.87

𝑟𝑐1
2 =

𝐼𝑐1
𝐴𝑐1

= 8994.830341

𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) = −0.00078

  

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

∆𝜓1 = 𝜅 [𝜙(𝑡, 𝑡0) (𝜓1(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0)
𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ) + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0)

𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ] 

= 0.572195323 [2.35 × (2.09377 × 10−6 + 4.751 × 10−5
−23.87

8994.830341
) − 0.00078

−23.87

8994.830341
] = 3.83027 × 10−6 

𝜓
1(𝑡=∞)

= 𝜓
1(𝑡=0)

+ ∆𝜓
1
= 2.09377 × 10−6 + 3.83027 × 10−6 = 5.92403 × 10−6 
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 2حالت 

 ( و با فرض ترک خوردن مقطع:t=0انحنای مقطع در زمان )
 

𝑛 =
2 × 105

4700√20
= 9.515 

𝑛𝐴𝑠 = 9.515 × 2 × (2 × 𝜑16) = 7652.5 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 8.515 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 3050 𝑚𝑚2 

(500 × 50) × (𝑌2 − 25) + (200 × 𝑌2) ×
𝑌2
2
+ 3050 × (𝑌 − 23) = 7652.5 × (277 − 𝑌2) 

𝑌2(𝑡=0) = 66.469 𝑚𝑚 

 

𝐼2(𝑡=0) =
500 × 503

12
+ (50 × 500) × (𝑌2 − 25)

2 +
200 × 𝑌2

3

3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑌2)

2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ (𝑌2 − 𝑑

′)2

= 412.7275 × 106 𝑚𝑚4 
 

 

𝐸𝑐𝐼2(𝑡=0) = 21019 × 412.7275 × 10
6 = 0.867512 × 1013   𝑁.𝑚𝑚2 

 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸2:     𝜓2(𝑡=0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=

32.168 × 106

0.867512 × 1013
= 3.708 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 
 ترک خوردن مقطع:  با فرض

 

 

 

 

𝑛̅ =
𝐸𝑠

Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0)
=
200000

7298.277
= 27.4 

(𝑛)𝐴𝑠 = 27.4 × 2 × (2 × 𝜑16) = 22039.3847 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 26.4 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 9456.27 𝑚𝑚2 

(500 × 50) × (𝑌2 − 25) + (200 × 𝑌2) ×
𝑌2
2
+ 9456.27 × (𝑌2 − 23) = 22039.3847 × (277 − 𝑌2) 

𝑌2(𝑡=∞) = 103.8739119 𝑚𝑚 

 

𝐼2(𝑡=∞) =
500 × 503

12
+ (50 × 500) × (𝑌2 − 25)

2 +
200 × 𝑌2

3

3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑌2)

2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ (𝑌2 − 𝑑

′)2

= 957.8824 × 106 𝑚𝑚4 
 

 محاسبه مرکز سطح بتن )بدون میلگرد(:

𝑌𝑐2 =
500 × 50 × 25 + 66.469 × 200 ×

66.469

2
− 𝐴𝑠

′ × 23

500 × 50 + 66.469 × 200 − 𝐴𝑠
′

= 27.904 𝑚𝑚 

 
تبدیل یافته برابر است با: اختلاف مرکز سطح بتن ترک نخورده و مرکز سطح مقطع ترک نخورده   

𝑌𝑐2 − 𝑌2(𝑡=∞) = 27.904 − 103.8739 = −75.969 𝑚𝑚 

 

𝐼𝑐2 =
500 × 503

12
+ 500 × 50 × (103.8739 − 25)2 + 

+
200 × 66.4693

12
+ 200 × 66.469 × (103.8739 −

66.469

2
)
2

− 𝐴𝑠
′ × (103.8739 − 23)2 = 229.622 × 106 𝑚𝑚4 

 

𝐴𝑐2 = 500 × 50 + 200 × 66.469 − 𝐴𝑠
′ = 37935.656 𝑚𝑚2 

𝑟𝑐2
2 =

𝐼𝑐2
𝐴𝑐2

=
229622783

37935.656 
= 6052.95  𝑚𝑚2 
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 (: Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  3.18محاسبه ضریب کاهش انحنا )رابطه 

κ2 =
𝐼𝑐2

𝐼2(𝑡=∞)
=
229.622 × 106

957.8824 × 106
= 0.2397

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡0) = 2.35

𝜓
2
(𝑡0) = 3.708 × 10

−6

𝜀0(𝑡0) = 𝜓2(𝑡=0) × (𝑌2(𝑡=∞) − 𝑌2(𝑡=0)) = 3.708 × 10
−6 × (103.87 − 66.469) = 0.00013868

𝑌𝑐2 − 𝑌2(𝑡=∞) = −75.969

𝑟𝑐2
2 =

𝐼𝑐2
𝐴𝑐2

=
229.622 × 106

37935.656
= 6052.95

𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) = −0.00078

  

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

∆𝜓2 = 𝜅2 [𝜙(𝑡, 𝑡0) (𝜓2(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0)
𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ) + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0)

𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ] 

= 0.2397 [2.35 × (3.708 × 10−6 + 0.00013868
−75.969

6052.95
) − 0.00078

−75.969

6052.95
] = 3.455 × 10−6 

 

𝜓
2(𝑡=∞)

= 𝜓
2(𝑡=0)

+ ∆𝜓
2
= 3.708 × 10−6 + 3.455 × 10−6 = 7.16307𝐸 − 06 

 :2و  1درون یابی بین حالت 

𝑀𝑎 =
𝑞𝐿2

8
=
4.575 × 7.52

8
= 32.168 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 = 0.5

}𝜉 = 1 − 𝛽 (
𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎
)
2

= 1 − 0.5 (
10.85165

32.168
)
2

= 0.9431 

 

𝜉 = 0.9431

𝜓
2(𝑡=∞)

= 7.16307 × 106

𝜓
2(𝑡=0)

= 5.92403 × 10−6
} 

𝜓 = 𝜉 × 𝜓2(𝑡=∞) + (1 − 𝜉)𝜓2(𝑡=0) = 0.9431 × 7.16307 × 10
6 + 0.0569 × 5.92403 × 10−6 = 7.09257 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

نشان میدهد. مسلما در نقاط دیگر لنگر وارد شده کمتر بوده و انحنا نیز کمتر   Maمقدار فوق انحنا در وسط تیر را تحت 
است. با فرض اینکه تغییرات انحنا در طول تیر به صورت سهمی شکل باشد )همانند دیاگرام لنگر تیر دوسرمفصل تحت بار  

 گسترده(، میتوان مقدار خیز را بدست آورد:

∆𝐶𝐴𝑆𝐸3= ∆D+SD+0.25L(𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) =
5

48
𝜓𝐿2  =

5

48
× 7.09257 × 10−6 × 75002

= 41.558 𝑚𝑚 
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 CASE3محاسبه تغییر شکل ناشی از   -8

 
  285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  8.4محاسبات این بخش مشابه مثال 

 نوشته است. علاقه مندان میتوانند برای اطلاعات بیشتر به مرجع اصلی مراجعه کنند. 
 

 

 )فرض مقطع نخورده(  1حالت 
 محاسبه انحنای مقطع با فرض عدم ترک خوردن مقطع:

 

میلگردها صرف نظر شده است. میتوان این ( در جهت اطمینان از اثر  0در محاسبه مشخصات مقطع ترک نخورده )در زمان  
 محاسبات را با احتساب میلگردها انجام داد. 

 

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019 

𝐸𝑐𝐼1 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10
13   𝑁.𝑚𝑚2 

𝑌1(𝑡=0) =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175

700 × 50 + 250 × 200
= 113.23 𝑚𝑚 

 

𝐼1(𝑡=0) =
700 × 503

12
+ 700 × 50(113.23 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 113.23)2 = 730943630 𝑚𝑚^4 

 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸1:     𝜓1(𝑡=0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=
14.941 × 106

1.53637 × 1013
= 9.725 × 10−7    

1

𝑚𝑚
 

 

 

 محاسبه مدول الاستیسیته بتن پس از گذر زمان:

Age adjusted modulus of elasticity of concrete: 

  

𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡0) = 1.4
𝜒 = 0.8

𝐸𝑐 = 4700√20 = 21019

}    Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0) =
𝐸𝑐

1 + 𝜒 × 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡
= 9914.6 𝑀𝑃𝑎  

𝑛̅ =
𝐸𝑠

Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0)
=
200000

9914.6
= 20.17 
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 با فرض عدم ترک خوردن مقطع(: )   1محاسبه مشخصات مقطع تبدیل یافته پس از گذر زمان در حالت 
 
 

𝑛̅ =
𝐸𝑠

Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0)
=
200000

9914.6
= 20.17 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠 = 19.17 × 2 × (2 × 𝜑16) = 15419.19 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 19.17 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 6866.36 𝑚𝑚2 

 

 

𝑌1(𝑡=∞) =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 + 15419.19 × 277 + 6866.36 × 23

700 × 50 + 250 × 200 + 15419.19 + 6866.36
= 131 𝑚𝑚 

 

𝐼1(𝑡=∞)

=
700 × 503

12
+ 700 × 50 × (131 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 131 )2 + 15419.19 × (277 − 131)2

+ 6866.36 × (131 − 23)2 = 1166532940 𝑚𝑚^4 

 

 

 

 )بدون میلگرد(: 1محاسبه مرکز سطح بتن در حالت 

𝑌𝑐1 =
700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 − 𝐴𝑠 × 277 − 𝐴𝑠

′ × 23

700 × 50 + 250 × 200 − 𝐴𝑠 − 𝐴𝑠
′

= 112.0498 𝑚𝑚 

 

 اختلاف مرکز سطح بتن ترک نخورده و مرکز سطح مقطع ترک نخورده تبدیل یافته برابر است با: 
𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞) = 112.0498 − 131 = −18.946 𝑚𝑚 

 

 

 
𝐼𝑐1

=
700 × 503

12
+ 700 × 50 × (131 − 25)2 +

200 × 2503

12
+ 200 × 250(175 − 131 )2 − 𝐴𝑠 × (277 − 131)

2

− 𝐴𝑠
′ × (131 − 23)2 = 736436813 𝑚𝑚4 

 

𝐴𝑐1 = 700 × 50 + 200 × 250 − 𝐴𝑠 − 𝐴𝑠
′ = 83837.611 𝑚𝑚2 

𝑟𝑐1
2 =

𝐼𝑐1
𝐴𝑐1

=
736436813

83837.611
= 8784.08  𝑚𝑚2 

 

 (: Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  3.18محاسبه ضریب کاهش انحنا )رابطه 

κ =
𝐼𝑐1

𝐼1(𝑡=∞)
=
736436813

1166532940
= 0.6313

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡0) = 1.4

𝜓
1
(𝑡0) = 9.725 × 10

−7

𝜀0(𝑡0) = 𝜓1(𝑡=0) × (𝑌1(𝑡=∞) − 𝑌1(𝑡=0)) = 9.725 × 10
−7 × (131 − 113.23) = 1.7281 × 10−5

𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞) = −18.946

𝑟𝑐1
2 =

𝐼𝑐1
𝐴𝑐1

= 8784.09

𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) = −0.000562

  

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

∆𝜓1 = 𝜅 [𝜙(𝑡, 𝑡0) (𝜓1(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0)
𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ) + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0)

𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ] 

= 0.6313 [1.4 × (9.725 × 10−7 + 1.7281 × 10−5
−18.946

8784.09
) − 0.000562

−18.946

8784.09
] = 1.5918 × 10−6 

𝜓
1(𝑡=∞)

= 𝜓
1(𝑡=0)

+ ∆𝜓
1
= 9.725 × 10−7 + 1.5918 × 10−6 = 2.564 × 10−6 
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 2حالت 

 ( و با فرض ترک خوردن مقطع:t=0انحنای مقطع در زمان )
 

𝑛 =
2 × 105

4700√20
= 9.515 

𝑛𝐴𝑠 = 9.515 × 2 × (2 × 𝜑16) = 7652.5 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 8.515 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 3050 𝑚𝑚2 

(500 × 50) × (𝑌2 − 25) + (200 × 𝑌2) ×
𝑌2
2
+ 3050 × (𝑌 − 23) = 7652.5 × (277 − 𝑌2) 

𝑌2(𝑡=0) = 66.469 𝑚𝑚 

 

𝐼2(𝑡=0) =
500 × 503

12
+ (50 × 500) × (𝑌2 − 25)

2 +
200 × 𝑌2

3

3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑌2)

2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ (𝑌2 − 𝑑

′)2

= 412.7275 × 106 𝑚𝑚4 
 

 

𝐸𝑐𝐼2(𝑡=0) = 21019 × 412.7275 × 10
6 = 0.867512 × 1013   𝑁.𝑚𝑚2 

 

𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸2:     𝜓2(𝑡=0) =
𝑀𝑎
𝐸𝐼
=

14.941 × 106

0.867512 × 1013
= 1.722 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 
 با فرض ترک خوردن مقطع: 

 

 

 

 

𝑛̅ =
𝐸𝑠

Ec̅̅ ̅(𝑡, 𝑡0)
=
200000

9914.6
= 20.17 

 (𝑛)𝐴𝑠 = 20.17 × 2 × (2 × 𝜑16) = 16223 𝑚𝑚
2 

(𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ = 19.17 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 6866 𝑚𝑚2 

(500 × 50) × (𝑌2 − 25) + (200 × 𝑌2) ×
𝑌2
2
+ 6866 × (𝑌2 − 23) = 16223 × (277 − 𝑌2) 

𝑌2(𝑡=∞) = 92.09 𝑚𝑚 

 

𝐼2(𝑡=∞) =
500 × 503

12
+ (50 × 500) × (𝑌2 − 25)

2 +
200 × 𝑌2

3

3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑌2)

2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠
′ (𝑌2 − 𝑑

′)2

= 757.28 × 106 𝑚𝑚4 
 

 میلگرد(:محاسبه مرکز سطح بتن )بدون 

𝑌𝑐2 =
500 × 50 × 25 + 66.469 × 200 ×

66.469

2
− 𝐴𝑠

′ × 23

500 × 50 + 66.469 × 200 − 𝐴𝑠
′

= 27.904 𝑚𝑚 

 
 اختلاف مرکز سطح بتن ترک نخورده و مرکز سطح مقطع ترک نخورده تبدیل یافته برابر است با: 

𝑌𝑐2 − 𝑌2(𝑡=∞) = 27.904 − 92.09 = −64.188 𝑚𝑚 

 

𝐼𝑐2 =
500 × 503

12
+ 500 × 50 × (92.09 − 25)2 + 

+
200 × 66.4693

12
+ 200 × 66.469 × (92.09 −

66.469

2
)
2

− 𝐴𝑠
′ × (92.09 − 23)2 = 166.98 × 106 𝑚𝑚4 

 

𝐴𝑐2 = 500 × 50 + 200 × 66.469 − 𝐴𝑠
′ = 37935.656 𝑚𝑚2 

𝑟𝑐2
2 =

𝐼𝑐2
𝐴𝑐2

=
166.98 × 106

37935.656 
= 4401.713  𝑚𝑚2 
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 (: Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر کتاب  3.18محاسبه ضریب کاهش انحنا )رابطه 

κ2 =
𝐼𝑐2

𝐼2(𝑡=∞)
=
166.98 × 106

757.28 × 106
= 0.2205

𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡0) = 1.4

𝜓
2
(𝑡0) = 1.722 × 10

−6

𝜀0(𝑡0) = 𝜓2(𝑡=0) × (𝑌2(𝑡=∞) − 𝑌2(𝑡=0)) = 1.722 × 10
−6 × (92.09 − 66.469) = 4.412 × 10−5

𝑌𝑐2 − 𝑌2(𝑡=∞) = −64.188

𝑟𝑐2
2 =

𝐼𝑐2
𝐴𝑐2

=
166.98 × 106

37935.656
= 4401

𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) = −0.000562

  

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

∆𝜓2 = 𝜅2 [𝜙(𝑡, 𝑡0) (𝜓2(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0)
𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ) + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0)

𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)

𝑟𝑐1
2 ] 

= 0.2205 [1.4 × (1.722 × 10−6 + 4.412 × 10−5
−64.188

4401
) − 0.000562

−64.188

4401
] = 2.1401 × 10−6 

 

𝜓
2(𝑡=∞)

= 𝜓
2(𝑡=0)

+ ∆𝜓
2
= 1.722 × 10−6 + 2.1401 × 10−6 = 3.862 × 10−6 

 :2و  1درون یابی بین حالت 

𝑀𝑎 =
𝑞𝐿2

8
=
2.125 × 7.52

8
= 14.941 𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑐𝑟 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚
𝛽 = 0.5

} 𝜉 = 1 − 𝛽 (
𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎
)
2

= 1 − 0.5 (
10.85165

14.941 
)
2

= 0.736 

 

𝜉 = 0.736

𝜓
2(𝑡=∞)

= 3.862 × 10−6

𝜓
2(𝑡=0)

= 2.564 × 10−6
} 

𝜓 = 𝜉 × 𝜓2(𝑡=∞) + (1 − 𝜉)𝜓2(𝑡=0) = 0.736 × 3.862 × 10
−6 + 0.264 × 2.564 × 10−6 = 3.52 × 10−6    

1

𝑚𝑚
 

 

نشان میدهد. مسلما در نقاط دیگر لنگر وارد شده کمتر بوده و انحنا نیز کمتر   Maمقدار فوق انحنا در وسط تیر را تحت 
است. با فرض اینکه تغییرات انحنا در طول تیر به صورت سهمی شکل باشد )همانند دیاگرام لنگر تیر دوسرمفصل تحت بار  

 گسترده(، میتوان مقدار خیز را بدست آورد:

∆𝐶𝐴𝑆𝐸4= ∆D(𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 3 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) =
5

48
𝜓𝐿2  =

5

48
× 3.52 × 10−6 × 75002 = 20.625 𝑚𝑚 
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 کنترل تغییر شکل  -9

 

تغییر مکان  کل          بلند مدت: یزخ  کنترل < {
𝐿

240
میکند ن  اگر تغییر شکل زیاد در قطعات  غیرسازه ای آسیب ایجاد 

𝐿

480
اگر تغییر شکل زیاد در قطعات  غیرسازه ای آسیب ایجاد میکند  

} 

تغییر مکان  بار  زنده < 𝐿

360
                                                                                                                                    

 با فرض اینکه تغییر شکل زیاد در قطعات غیر سازه ای آسیب ایجاد نمی کند:  

∆𝐶𝐴𝑆𝐸1= ∆D+SD+P+L( 𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝, 𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 25.83720703 𝑚𝑚
∆𝐶𝐴𝑆𝐸2= ∆D+SD+0.25L (𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝, 𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 20.65 𝑚𝑚

∆𝐶𝐴𝑆𝐸3= ∆D+SD+0.25L(𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 41.558 𝑚𝑚

∆𝐶𝐴𝑆𝐸4= ∆D(𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 3 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 20.625 𝑚𝑚

 

= بار زنده + تغییرمکان درازمدت∆ (𝐶𝐴𝑆𝐸1 − 𝐶𝐴𝑆𝐸2) + (𝐴𝑆𝐸3 − 𝐶𝐴𝑆𝐸4) = 26.12 ≤ (
𝐿

240
=
7500

240
= 31.25 𝑚𝑚)   𝑂𝐾 

 

با بررسی لنگر وسط تیر و با فرض اینکه دیاگرام انحنا در طول تیر سهمی درجه دو باشد بدست   mm 26.12مقدار  •
گیری   آمده است )تقریب دارد(. در شیت اکسل که برای این منظور نوشته شده است و در طول تیر دقیق انتگرال

 بدست می آید. mm 28.053میکند مقدار دقیق برابر 

Δ𝐿 = 5.263 < (
𝐿

360
=
7500

360
= 20.83 𝑚𝑚)   𝑂𝐾 
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( که در شکل فوق نیز نمایش داده شده، برای ساختمانهای متعارف 99از مبحث نهم )ویرایش   2-4-2-19-9طبق بند  •
  ACI-318-19کفایت میکند. توجه شود که مشابه این بند در  L/240مسکونی و اداری و تجاری رعایت محدودیت 

 مطرح نشده است.

 کنترل شده با روش پیشنهاد نشان داده شده است. در جداول زیر چند نمونه از نتایج تیرچه های 
Ec، و مدول الاستیسیته بتن S300، رده میلگردهای طولی C20رده بتن  = 4700 √20 = 21019 MPa  فرض شده

 است. 
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