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

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

  

 مقاومت فشاري بتن -  ١ - ٢ 
از مقاومت كششي آن است. بتن در كشش ضعيف است و در عمده موارد در طراحي از مقاومت كششي بتن    شاري بتن بيش مت فمقاو •

 صرف نظر ميشود. 
 مقاومت فشاري بتن يكي از مشخصه هاي مهم بتن  ميباشد كه در طراحي بدان توجه خاصي ميشود. •
 استفاده مي شود.  مكعبي و يا استوانه اي براي اندازه گيري مقاومت فشاري بتن عموما از نمونه هاي  •
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  MPa 25رده بندي بتن بر اساس بند زير انجام ميشود. براي مثال اگر نتايج آزمايشگاهي نشان دهند كه مقاومت فشاري بتن مورد نظر برابر 
  مي باشد.    C25بدست آمده است، خواهيم گفت رده بتن 

  )1399پيش نويس آبا، جلد دوم (

  
  
  
  

 مشخصه بتن مي باشد. مبناي طراحي و محاسبه مقاومت اعضا مقاومت  •
 روزه ميباشد.  28مقاومت مشخصه مربوط به مقاومت بتن  •
 مي باشد (شكل زير).   mm 300و ارتفاع  mm 150نمونه استاندارد براي اندازه گيري مقاومت فشاري بتن نمونه استوانه اي به قطر  •
  ايد نتايج با ضرايب تبديل معادل سازي شوند). ه شود باستفاد (اگر از نمونه مكعبي •

  )1399پيش نويس آبا، جلد دوم (                                          
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    را نشان ميدهد. بتن هاي با مقاومت فشاري متفاوت بهنمودار زير نمودار تنش كرنش مربوط 
  كرنش نمونه را نشان مي دهد. و محور افقي وارد بر بتن محور قائم نمودار تنش فشاري 

 با افزايش مقاومت فشاري بتن شيب اوليه نمودار (مدول الاستيسيته اوليه) افزايش مي يابد.  •
 افزايش ميابد.  "اندكي") با افزايش مقاومت فشاري بتن، εكرنش مربوط به نقطه اوج مقاومت فشاري نمونه ها ( •
 افزايش ميابد. ي نمودار شيب نزول  با افزايش مقاومت بتن، •
 ) با افزايش مقاومت فشاري بتن، كاهش ميابد. εكرنش نهايي بتن ( •
 شكل پذيري بتن هاي با مقاومت كمتر بيشتر از شكل پذيري بتن هاي با مقاومت بالا مي باشد.  •
  

  

  
  
  

 81سراسري 
  ميده يشنما 𝜀نقطه شكست بتن را با   يرو كرنش نظ  𝜀) را با 𝑓بتن (  ي مقاومت فشار  يرتنش كرنش بتن، كرنش نظ  يچنانچه در منحن 

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

 4گزينه 
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  تاثير شكل نمونه بر مقاومت فشاري بتن - ١ -  ١ - ٢ 
  

  كداميك از نمونه هاي بتني زير هنگام آزمايش مقاومت فشاري بيشتري از خود نشان خواهد داد؟ 
  mm 300و ارتفاع  mm 150قطر  استوانه اي بهنمونه بتني  -١
 mm 150نمونه مكعبي به ابعاد  -٢

  
  پاسخ: نمونه مكعبي 

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

از اصطكاك بين صفحات فلزي و نمونه بتني حاصل   . اين محدوديتنمونه مي شود  و مانع متلاشي شدن دو انتهاي انتها ممانعت مي كند  
 در ميانه مقطع اتفاق مي افتد. مطابق شكل زير بنابراين خرابي معمولا  ميشود.
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  تاثير سايز نمونه بر مقاومت فشاري بتن - ٢ -  ١ - ٢ 
 mm 150ابعاد  ضعيف تر از نمونه مشابه با    mm 300ا ابعاد  با افزايش ابعاد نمونه مقاومت فشاري آن كاهش خواهد يافت. براي مثال نمونه مكعبي ب

  خواهد بود.
 

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

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

 
 

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

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

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

  
  

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

  گيرد مقاومت فشاري آن افزايش مي يابد. ) چنان چه نمونه در زمان بارگذاري تحت تاثير فشار جانبي نيز قرار 1
  طي آن بيشتر آشكار مي شود.ره بالاتري قرار گيرد، رفتار غيرخ) هرچه بتن تحت تنش فشاري تك محو2
  ) با افزايش مقاومت فشاري مشخصه بتن، كرنش نهايي شكست كاهش مي يابد. 3
  فشاري افزايش يافته ولي كرنش نظير تنش حداكثر كاهش مي يابد.) در فشار تك محوره با كاهش سرعت بارگذاري، حداكثر مقاومت 4
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  ونه هاي بتنيتبديل مقاومت نم -  ٢ - ٢ 
  

  )1399پيش نويس آبا، جلد دوم (

  
  )1399پيش نويس آبا، جلد دوم (
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  نمودار تنش كرنش فشاري بتن -  ٣ - ٢ 
كرنش بتن ارائه شده است،    – يكي از روابط رايج كه براي نمودار تنش  كرنش آن تعريف شود.    – جهت مدلسازي رفتار بتن لازم معادله نمودار تنش  

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

  اهش ميابد. ك "0.85𝑓با شيب ثابت به  
  

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

  
  91سراسري 

  𝜎 = 𝑎𝜀 + 𝑏𝜀 + 𝑐 
  را بيابيم.  c  ، وa ،bبراي يافتن معادله سهمي تنش كرنش بايد ضرايب 

𝜀مقدار تنش در نقطه شروع ( در نقطه  -١ = 𝜀 ) برابر صفر مي باشد: 0 = 0𝜎 = 0   →            𝑎 × 0 + 𝑏 × 0 + 𝑐 = 0                  →       𝑐 = 0 

𝜀 : مي باشد Ecشيب منحني در نقطه شروع برابر   -٢ = 0(𝜎) = 𝐸               →            2𝑎 × 0 + 𝑏 = 𝐸                   →       𝑏 = 𝐸  

𝜀در نقطه انتهايي ( در نقطه   -٣ = 𝜀 :(نقطه ماكزيمم نمودار مي باشد) شيب منحني صفر مي باشد ( 𝜀 = 𝜀(𝜎) = 0       →      2𝑎 × 𝜀 + 𝑏 = 0      →      𝑎 = − 𝑏2𝜀 = − 𝐸2𝜀  

𝜎  : بنابراين معادله تنش كرنش برابر خواهد بود با = − 𝐸2𝜀 𝜀 + 𝐸 𝜀 
𝑓  در معادله فوق داريم: 𝑓و  𝜀با جاگذاري  = − 𝐸2𝜀 𝜀 + 𝐸 𝜀                  →              𝜀 = 2𝑓𝐸      
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  مدول الاستيسيته بتن  -  ۴ - ٢ 
 بر خلاف فولاد كه مدول الاستيسيته آن ثابت فرض مي شود، مدول الاستيسيته بتن متغير است.  

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

  تعريف كرد. را مي توان مدول الاستيسيته ريقسه طبه 
 )Initial -شيب اوليه نمودار تنش كرنش (مدول الاستيسيته اوليه -١
 )Secant -(مدول الاستيسيته سكانتي Bشيب خط متصل كننده مبدا به نقطه تنش دلخواه مانند  -٢
  )Tangent -واه (مدول الاستيسيته مماسيدار در هر نقطه دلخشيب خط مماس بر نمو -٣

  
انتخاب شود، تنش سكانتي    0.45𝑓در حدود    Bدر صورتي كه نقطه  مي باشد.    0.45𝑓حد بارگذاري سرويس حدود  در  تنش در بتن   •

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

  

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

ACI318-2019          :𝐸 يرابطه تقريب   = 4700 𝑓   𝑀𝑃𝑎 =  23500𝑀𝑃𝑎 

ACI318-2019          :𝐸رابطه دقيق  = 𝑊 . × 0.043 𝑓 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯      با فرض           5056 𝑓  𝑀𝑃𝑎 = 25279 𝑀𝑃𝑎  

ACI318-2019          :𝐸ق رابطه دقي = 𝑊 . × 0.043 𝑓 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯      با فرض           4743 𝑓  𝑀𝑃𝑎 = 23715 𝑀𝑃𝑎 
  

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

 

  مقاومت كششي بتن -  ۵ - ٢ 
  

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

 Modulus of rupture or flexural test (ASTM C78) مدول گسيختگي     -١
در    M=Paلنگر خمشي   Pدر اثر نيروي    دو نيروي متمركز قرار مي گيرد.   تحت اثر  "بدون ميلگرد"در اين روش مطابق شكل زير يك تير بتني  

  افزايش مي يابد تا جايي كه تير تحت اثر كشش ناشي از لنگر ترك خورده و گسيخته شود.  Pتير ايجاد مي شود. بار 
𝑓بر اساس رابطه  ،𝑓سپس مقدار مدول گسيختگي،     محاسبه مي شود.  =

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

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

  فوق نخواهد بود).
 

  
 

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

400طع  اري يك ستون بتني با مقمثال: مقاومت كششي و فش × 400 𝑚𝑚  .را بدست آوريد 
𝑓مقاومت فشاري بتن را برابر   = 25𝑀𝑃𝑎  .فرض كنيد  

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

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

 ه اي اعمال نشده است. رايب آيين ناممحاسبات فوق ضدر نكته:  •
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 Split cylinder test (ASTM C496)دول شكافت م -٢
  يكي از روشهاي محاسبه مقاومت كششي بتن استفاده از آزمايش شكافت استوانه است.  

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

𝑓يكنواخت ايجاد شود. تنش مقاوم كششي نمونه (مدول شكافت) از رابطه    بدست مي آيد. =
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  وره بارگذاري چند مح تاثير  -  ۶ - ٢ 
  در دو راستا وارد مي شود. σدر شكل زير در راستاي افقي تنش ثابت  

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

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

  نيز افزايش مي يابد. 
  

  
  

  اعضاي بتني ممكن است در شرايط مختلف تحت تنشهاي مختلف قرار گيرند.  
  ي همزمان تحت اثر تنشهاي كششي و فشاري ناشي از خمش و نيز تنش هاي برشي ناشي از برش قرار مي گيرند. تيرهاي بتن براي مثال مقطع 

  در دالها و پي هاي گسترده نيز مقطع بتن تحت اثر همزمان تنشهاي محوري در دو راستاي عمود بر هم، و نيز تنش هاي برشي قرار مي گيرند. 
  چند جهته را مي توان به سه مولفه تنش اصلي تبديل كرد (تنشهاي اصلي).ح، تنش هاي از ديدگاه علم مقاومت مصال

  تنشهاي اصلي ممكن است كششي و يا فشاري باشند. 
  

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

  
روزه بتن مقاومت فشاري   28ايشگاهي تنها براي تنش تك محوره اعلام مي شوند. براي مثال تنش مقاوم نمونه استوانه اي  ع نتايج آزمدر اكثر مواق

  تك محوره بتن را نشان ميدهد. 
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  گرفته است. قرار  2و  1شكل زير نمونه بتني تحت اثر همزمان تنش فشاري در دو راستاي  در
  

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

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

  
  مي باشد.  𝑓را نشان ميدهد كه برابر  1فشاري نمونه تحت فشار تك محوره در راستاي ومت مقا : اين نقطهaنقطه 

  
 

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

 ترك ها عمود بر راستاي كشش هستند. نمونه تحت كشش خالص است و در شكل سمت چپ  •
  به موازات فشار هستند. در شكل وسط و شكل سمت راست ترك ها  •
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وارد مي شود. با افزايش   1را نشان مي دهد. تنش تك محوري در راستاي    نمودار تنش و كرنش در نمونه بتني با بارگذاري تك محوري شكل زير  
  افزايش عرض خواهيم داشت.  3كاهش طول خواهد داشت ولي در راستاي  1تنش نمونه در راستاي 
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  مشخصات ميلگرد  -  ٧ - ٢ 
  شكل هاي زير نمودار تنش كرنش مربوط به ميلگرد را نشان مي دهد.  

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

𝐹مقاومت تسليم  ميلگرد با   Grade 40منظور از  = 40 𝑘𝑠𝑖 = 40 × 7 𝑀𝑃𝑎 = 280 𝑀𝑃   .مي باشد  
𝐹ميلگرد با  مقاومت تسليم   Grade 60منظور از  = 60 𝑘𝑠𝑖 = 60 × 7 𝑀𝑃𝑎 = 420 𝑀𝑃   .مي باشد  
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  )1399مبحث نهم (

  

  
  
  

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

 
 
  

  سقف تيرچه بلوك) نيز بايد آجدار باشند. قف ها به كار مي رود (براي مثال در توجه: آرماتورهاي افت و حرارت كه در س •
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  خزش -  ٨ - ٢ 
  برخي از مواد مانند فولاد، مقاومت و نمودار تنش كرنش حساسيت كمي به زمان دارند. 

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

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

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

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

)𝜀 = 1~3 × 𝜀 ( 

  
  
 
  

  كند: عوامل كه بر خزش اثر مي
 ↑خزش      ↑خلل فرج بتن -١
 ↓خزش     ↑ضخامت قطعه بتني -٢
 ↓خزش     ↑عمر بتن در لحظه بارگذاري  -٣
 ↑خزش  ↑كند زمان بارگذاري (مدتي كه بار بر قطعه اثر مي  -۴
 ↓خزش     ↑رطوبت محيط -۵
 ↓خزش      ↑درصد فولاد فشاري  -۶

  

  0.85تنش هاي ثابت بيش از تحت𝑓   شكست نمونه مي شود بموج، پديده خزش با گذشت زمان. 
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 95سراسري 
  ييربه تغ  ي شكل زمان  تغيير  در كاهش نسبت  يشتري ب   يرتأث  يچه عامل  يشگسترده، افزا  يساده تحت بار دائم  ي هاه  گا  يهبتن مسلح با تك  يرت  ي برا

  دارد؟  يردر وسط ت يشكل آن
  يور فشارقدار آرمات) م4  بتن   ي ) مقاومت فشار3   ي) مقدار آرماتور كشش2   بتن  ي) مقاومت كشش 1

  4 گزينه
  

  80سراسري 
  افتد؟ يكدام حالت اتفاق م يج(چند دهانه) بتن آرمه تحت اثر بار ثابت به تدر يوستهپ يرهاي ت در
  .  يابند يم يشو مثبت افزا ي) هر دو ممان منف1
  . يابند  يو مثبت كاهش م ي) هر دو ممان منف2
  .  يابد يم يشاگاه افز يهتك  ي) ممان مثبت كم شده و ممان منف3
 شود.  ي گاه كم شده و به همان مثبت وسط دهانه اضافه م يهتك ي ) از ممان منف4

  4گزينه  
  
  

  72سراسري 
  : بتن آرمه  يرت يكمدت   بلند يزخ
  آن است.  يهاول يزبرابر خ  3تا  2) 1
  آن است.   يهاول يزبرابر خ1.5 ) 2
  ست. آن ا يهاول يزكمتر از خ "Shrinkage"  ي) به علت جمع شدگ2
 يچكدام) ه4
 

 1گزينه 
  

 89آزاد 
  شود.  يبتن م ي مقاومت فشار  يشموجب افزا يراز موارد ز يككدام 

  يمقاومت فشار يشدر آزما ي ) كاهش سرعت بارگذار1
  ي مقاومت فشار يشآزما ي ) بزرگتر كردن اندازه نمونه ها2
  بتن يماننسبت آب به س يش) افزا2
  وبرطاز حالت خشك به حالت م يشآزمانمونه قبل از  ي عمل آور   يطشرا يير) تغ4
  

  4گزينه 
  

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

  است.   يشتر از خزش در بتن ب  يكمتر باشد كرنش ناش  يطمح ي) هر قدر رطوبت نسب 1
  است.   ي قابل جبران در بار بردار  يا يربرگشت پذ اماز خزش تما ي) كرنش ناش 2
  است   يشترخزش آن ب يزانباشد، م  يشترب ارگذاري نمونه هنگام ب سنبه نمونه كمتر و  يقدر تنش اعمال هر )3
  است. ي از بارگذار ي از خزش همواره كمتر از كرنش ناش يكرنش ناش يزان) م4

  1گزينه 
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  افت و حرارت  -  ٩ - ٢ 
افت و   پديده  جمله دلايل اين كاهش حجم  حجم خواهند داشت. ازاعضاي بتني، حتي اگر بارگذاري روي آنها انجام نشود، به مرور زمان كاهش  

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

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

  ؟ خزشبا  افت تفاوت

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

  طراحي تير  -  ١ - ٣ 
دارند و ستونها  يكي از رايج ترين سيستم هاي باربر، سيستم قاب خمشي مي باشد كه در آن تيرها اعضايي هستند كه تحت خمش و برش قرار  

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

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

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

  
  

 س رابطه زير انجام ميشود:اساس طراحي مقاطع بر اسا
Reduced nominal strength ≥ factored load effects 

  
φ𝑀𝑛  خمشي باشد:  مقطع تحت لنگراگر  ≥ 𝑀𝑢 

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

  (استفاده شده در مقطع) تعيين مي شود. مقاومت مصالح 
 𝑀  بارها بدست مي آيد. براي مثال بارهاي گفته مي شود. اين لنگر از تركيب    مي باشد كه به آن لنگر طراحي نيز  لنگر ناشي از بارهاي ضريب دار

را تشكيل مي دهند. بنابراين براي بدست    𝑀مرده، زنده، و ... هر كدام لنگري را به مقطع وارد مي كنند. اين لنگرها با هم تركيب مي شوند و مقدار  
  شوند و مشخص شود كه لنگر ناشي از بارهاي مختلف چقدر است. تا دياگرام هاي لنگر ترسيم بتدا تحليل سازه انجام شود بايد ا 𝑀آوردن   

 
 

مي باشد. در مواردي كه خمش (بدون حضور نيروي محوري) داريم، مقدار اين   )strength-reduction factorضريب كاهش مقاومت (  φمقدار  
ردن احتمال خطاي اجرا (مثلا عدم اجراي دقيق ابعاد و يا كاهش براي منظور ك  مي باشد. اين ضريب  0.9برابر    ACI-318-2019ضريب بر اساس  

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

  مي نامند.  "مقاومت طراحي"و يا  "مقاومت اسمي كاهش يافته"را  φ𝑀𝑛مقدار  
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 بارتركيب  - ١ -  ١ - ٣ 
  جمع شوند.  ضو بتني بايد اثرات بارهاي مختلف باهم در برآورد و محاسبه لنگر وارد بر يك ع

قرار گيرد. فرض كنيد لنگر وارد بر تير تحت هر كدام   مرده، زنده و زلزلههمزمان تحت اثر لنگرهاي ناشي از بارهاي    يك تير  فرض كنيدبراي مثال  
𝑀  از اين بارها برابر مقادير زير باشد:  = 𝟒𝟎𝟎 𝑘𝑁. 𝑚 𝑀 = 𝟐𝟎𝟎 𝑘𝑁. 𝑚 𝑀 = 𝟑𝟎𝟎 𝑘𝑁. 𝑚 

  گر وارد بر تير چقدر خواهد بود؟در اين صورت جمع كل لن 
  

) در جدول زير  1لنگرهاي فوق بايد مطابق جدول زير باهم جمع شوند. بايد حالت هاي مختلف را در نظر گرفت. براي مثال در تركيب بار شماره (
و زنده (و يا يكي از بارهاي زنده بام،  )  فرض شده است كه تنها بارهاي مرده  2ركيب بار شماره ( تنها بار مرده وارد شود و در تفرض شده است كه  

  ) زلزله نيز حضور دارد. 7) و (5برف يا باران، در صورت وجود) وارد شود. در تركيب بار شماره (
  

(تركيب  د. در مثال فوق جمع بارها  ي تركيب بارها محاسبه و حداكثر مقدار ممكن منظور شوحداكثر لنگر وارد بر تير بايد با در نظر گرفتن تمام
  به صورت زير محاسبه ميشود:   5و  2، 1بارها) بر اساس تركيب بارهاي شماره 

1.4𝐷  ):1تركيب بار شماره ( = 1.4 × 𝟒𝟎𝟎 = 𝟓𝟔𝟎 𝑘𝑁. 𝑚 
1.2𝐷  ):2تركيب بار شماره ( + 1.6𝐿 + 0.5(𝐿  𝑜𝑟 𝑆 𝑜𝑟 𝑅) = 1.2 × 𝟒𝟎𝟎 + 1.6 × 𝟐𝟎𝟎 + 0 = 𝟖𝟎𝟎 𝑘𝑁. 𝑚 
1.2𝐷  ):5تركيب بار شماره ( + 𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆 = 1.2 × 𝟒𝟎𝟎 + 𝟑𝟎𝟎 + 𝟐𝟎𝟎 + 0 = 𝟗𝟖𝟎 𝑘𝑁. 𝑚 

 
  در نظر گرفته شود.  kN.m 980با توجه به تركيب بارهاي فوق حداكثر لنگر وارد بر تير بايد برابر  

  

  
  

  در جدول فوق:
D ،بار مرده :  Lزنده : بار ،  𝐿 ،بار زنده بام :  S ،بار برف :  R ،بار باران :  W ،بار باد :  E : بار زلزله  
  
   



    خمش1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        22
 

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

  
  

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

اثر باد و . در تركيب بارهاي جدول فوق نيز سازه اعمال شود له همزمان بهبي باد و زلزبه بند زير توجه كنيد. لازم نيست اثر نيروي جان •
  زلزله همزمان وارد نشده است.  

  
  

  0.5) ميتوان ضريب بار زنده را برابر 5و  4، 3با توجه به بند زير در تركيب بارهاي شامل نيروي جانبي باد يا زلزله (تركيب بارهاي شماره  •
كيلو نيوتن بر متر مربع نباشد. در سازه هاي با كاربري مسكوني بار زنده طبق  5ظر بيش از زنده مورد ن شرطي كه بار در نظر گرفت، به 

𝐿مبحث ششم بايد برابر   = را به   1.2D+E+L+0.2Sميباشد و بنابراين ميتوان براي مثال تركيب بار  5ميباشد كه كمتر از  2
  نوشت.   1.2D+E+0.L+0.2Sصورت 

  
در تركيب بار منظور   0.5داشت كه در توضيحات فوق تنها بارهاي زنده مربوط به طبقاتي كه كاربري بار زنده دارند، را ميتوان با ضريب  جهتوبايد 
بي  ه، تركياگر براي نمونه اگر يكي از طبقات سازه مسكوني كاربري پاركينگ داشته باشد، در محاسبه بار زنده وارد بر ستونهاي طبقه اول سازكرد. 
ارهاي زنده طبقات مسكوني و پاركينگ به ستون مورد نظر وارد خواهد شد و تنها آن بخش از بارهاي زنده كه مربوط به كاربري مسكوني  از ب

ر صفحه زيمنظور كنيم. براي توضيحات بيشتر در اين مورد و نحوه اعمال آن در نرم افزار به جزوه ايتبس در  0.5هستند را اجازه داريم با ضريب 
  ه كنيد: مراجع

etabs-https://hoseinzadeh.net/hoseinzadeh 
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ويرايش چهارم، در صورتي كه محل ساخت    2800شامل زلزله هاي افقي و قائم ميباشد. طبق استاندارد    Eنيروي زلزله  در جدول فوق،   •
) در اين صورت اثر زلزله قائم بايد با رابطه زير محاسبه شده و به كل سازه اعمال  A=0.35سبي بسيار زياد باشد (سازه در شهري با خطر ن

𝐸 .شود = 0.6𝐴𝐼𝑊 = 0.6𝐴𝐼𝐷 

 
 
 

𝐸  باشد، در شهرهايي مانند تبريز يا تهران خواهيم داشت:  I=1باشد و ضريب اهميت سازه  A=0.35در صورتي كه براي مثال  = 0.6𝐴𝐼𝐷 = 0.6 × 0.35 × 1 × 𝐷 = 0.21 × 𝐷 
1.2)  ) در جدول تركيب بارها، با احتساب زلزله قائم به صورت نوشته خواهد شد: 7) و (5در اين صورت تركيب بارهاي شماره ( + 0.21)𝐷 + 𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆       → (1.41)𝐷 + 𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆(0.9 − 0.21)𝐷 + 𝐸                           →   0.69𝐷 + 𝐸                        

  
  

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

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

  ميباشد). nominalبه معناي   nميدهيم (انديس نشان  𝑀خمشي اسمي يك عضو را با  
  : ميدهيمكاهش   𝜑در محاسبات و كنترل سازه مقاومتهاي اسمي را با ضريب  

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

𝜑مقاومت خمشي تيرها برابر   = 𝜑برابر  مقاومت برشي اعضا و ضريب كاهش   0.9 =   . ميباشد 0.75
  

 

  ريب اطمينانفاده از ضدلايل است -  ٢ - ٣ 
  كاهش مي دهند؟ 𝜑ين بارها در تركيب بارها افزايش داده و از طرفي مقاومت اسمي مقطع را با ضريب  به چه دليل مهندس

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

a. ر مشخصه باشد. كن است متفاوت از مقدامقاومت بتن و فولاد مم 
b. عاد اجرا شده ممكن است متفاوت باشد. اب 
c. فرضيات و تقريب هاي ساده كننده در آناليز و طراحي 

 
  احتمال تغيير در بارگذاري  -٢
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𝑞  مثال: در تير شكل زير بار گسترده وارد بر تير برابر است با:  = 40 𝑘𝑁𝑚                     𝑞 = 30 𝑘𝑁𝑚  

  تير را تحت اثر تركيب بارهاي مبحث نهم محاسبه نماييد. وارد بر  "لنگر ضريب دار"  
  بارهاي مرده و زنده وارد بر به صورت زير تركيب شده اند: 

𝑞 = 𝑀𝑎𝑥 1.4𝐷 = 1.4 × 40 = 56 𝑘𝑁𝑚1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 40 + 1.6 × 30 = 96 𝑘𝑁𝑚 = 96 𝑘𝑁𝑚  

𝑞مقدار   =   عضو مي نامند.   "بار ضريب دار"را  96
  

𝑀  رابر است با: لنگر ضريب دار عضو ب = 𝑞 𝐿8 = 96 × 4.58 = 𝟐𝟒𝟑 𝑘𝑁. 𝑚 
 
 

𝑀مقطع برابر "مقاومت خمشي اسمي" اينكهفرض با  = 275 𝑘𝑁. 𝑚  .باشد، كفايت تير تحت خمش را بررسي كنيد 
قرار گرفته و دوسر مفصل عمل ميكند. ضريب كاهش مقاومت خمشي طبق جدول   بر روي تكيه گاههاه صورت اتكايي  فرض كنيد تير ب  •

𝜑صفحه قبل برابر   =   ميباشد.  0.9
 كنترل كفايت تير به لحاظ خمشي: 

 𝑀 ≤ 𝜑𝑀              →               𝟐𝟒𝟑 ≤ 0.9 × 𝟐𝟕𝟓 = 247.5 𝑘𝑁. 𝑚          𝑂𝐾 
 

  ) باشد. 𝜑𝑀مقاومت خمشي طراحي عضو () بايد كمتر از Muر عضو (ريب دالنگر ض
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  وارد بر تير تحت بارهاي ثقلي و لرزه ايلنگر  -  ٣ - ٣ 
 به شكل زير توجه كنيد. يك تير بتن آرمه را نشان مي دهد كه تحت اثر بار ثقلي خم شده است. 

  

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

  
  

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

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

 

  
  

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

  اك نباشد. (هواي آزاد) و يا در تماس با خ
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  و ضرايب ترك خوردگي تحليل  -  ۶ - ٣ 
  شده، ترك مي خورند. پس از ترك خوردن ممان اينرسي مقطع آنها كاهش مي يابد (شكل زير).اعضاي سازه هاي بتني تحت بارهاي وارد 

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

  
  . گرفتدر نظر  0.35𝐼و ممان اينرسي تيرها را برابر   0.7𝐼ممان اينرسي ستونها را برابر ميتوانمبحث نهم   طبق

• 𝐼  د. براي مثال براي يك تير با  ممان اينرسي مقطع تير يا ستون در حالت ترك نخورده و بدون احتساب اثر ميلگردهاي داخل آن مي باش
400𝑚𝑚ابعاد مقطع   × 600𝑚𝑚    مقدار ممان اينرسي مقطع بتن برابر𝐼 = بود. و در هنگام تحليل سازه مقدار ممان   خواهد  ×

0.35𝐼اينرسي اين تير بايد برابر  = 0.35 ×   بايد منظور شود.  ×
  

  2800استاندارد 

 
و ديوارها بسته به   0.7، ستونها برابر 0.35ق در تمامي سازه هاي بتني (چه مهار شده و چه مهار نشده) ضرايب سختي تيرها برابر ند فوطبق ب

  منظور خواهد شد.    0.7و يا   0.35اينكه ترك بخورند يا نه برابر  
  
  يز محاسبه تغيير مكانها): هت طراحي سازه و ن(ج  2800استاندارد ضرايب سختي تيرها و ستونها در قابهاي خمشي بتني بر اساس  •

  
در شكل فوق را در تيرها به دليل همپوشاني بتن سقف و تير در ايتبس مي توان عددي كمتر از يك وارد كرد. اين ضريب براي  𝛽ضرايب  •

 يك وارد شود. جهت اطمينان برابرهر تير بسته به ابعاد آن و درصد همپوشاني آن با سقف متغيير است و بهتر است در 
وارد شود. با توجه به اينكه در تيرها    0.35نيز برابر    axis 2بايد ضريب    axis 3طبق نظر برخي از طراحان در تيرها، علاوه بر ممان اينرسي   •

 كنترل دريفت تاثيرلنگر حول محور ضعيف عمدتا نزديك به صفر مي باشد، كاهش اين ضريب در نتايج طراحي اعضا ناچيز است و در  
 اندكي دارد.
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  )99(ويرايش  مبحث نهم

 

 

  
  ، سه روش جهت منظور كردن اثر ترك خوردگي ارائه شده است.99در مبحث نهم ويرايش  •
  )0.7و  0.35و ديوارها بسته به ترك خوردگي آنها  0.7، ستونها 0.35روش اول همان روش رايج در كشور مي باشد (تيرها  •
  و به عضو دارد روش دوم نياز به محاسبه دقيق عض  •
 وارد شود. 0.5در روش سوم پيشنهاد شده براي تمامي اعضا همزمان ضريب كاهش ممان اينرسي برابر   •
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نمونه  يكي از عوامل ايجاد ترك وجود لنگر در تير است. در نقاطي كه لنگر وارد شده افزايش يابد، ترك ها نيز بيشتر خواهند بود. شكل هاي زير  
تير  نه لنگر در ميا حداكثرمفصل تحت بار گسترده يكنواخت را در نظر بگيريد.  اي احتمالي در تيرها را نشان مي دهد. يك تير دوسرهايي از ترك ه

𝑀(   مي باشد ر به علت كاهش  ) و بنابراين انتظار مي رود تعداد ترك ها و نيز عمق آنها در ميانه تير بيشتر باشد. از طرفي در دو انتهاي تي=
  لنگر به صفر، ترك ها نيز حذف مي شوند (شكل زير). 
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    تمرين

 

  
  1گزينه 

  90سراسري 

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

  نمودار لنگر انحنا - ١ -  ٧ - ٣ 
𝐹 در اعضاي كششي رابطه بين تغييرشكل و نيرو را به صورت زير ميتوان نوشت:  • = 𝐾∆        →         𝐹 = 𝐸𝐴𝐿 ∆         →         𝐹 = 𝐸𝐴 ∆𝐿        →         𝑭 = 𝐸𝐴(𝜺) 
𝑀 تغييرشكل و لنگر را به صورت زير ميتوان نوشت: در اعضاي خمشي رابطه بين  • = 𝐾𝜃        →         𝑀 = 𝐸𝐼𝐿 𝜃     →         𝑀 = 𝐸𝐼𝐿 𝜃𝐿             →         𝑀 = 𝐸𝐼(𝜑) 

 
حت خمش  ناميده ميشود. انحنا تغيير زوايه در واحد طول تير مي باشد. اين پارامتر در شكل زير سمت راست براي تير ت  "انحنا"  𝜑پارامتر   •

  نشان داده شده است.  
 

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

انحنا = φ = 1R 

  مقدار انحنا صفر خواهد بود. در تيرهاي فاقد خمش
  با افزايش لنگر، مقدار انحنا افزايش مي يابد. 

  تير نشان داده شده است. در شكل زير مقدار انحنا و شعاع انحنا در يك 
 متر در شكل) ميباشد.  1توجه كنيد كه زاويه نشان داده شده در وارد طول تير ( •
  مطابق شكل زير استفاده كرد.  "انحنا –لنگر "مي توان از نمودار  "تغيير مكان -نيرو"به جاي نمودار در بررسي رفتار خمشي يك عضو  •

           
  

 مرحله مختلف طبقه بندي كرد. 3شكل زير مي توان مراحل بارگذاري تير بتني تحت خمش را در در نمودار شكل فوق و نيز  •
  مرحله در صفحات بعدي تشريح شده اند.  3اين 
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  رحله مختلف در نمودار لنگر انحنا داريم:سه  م
 مرحله يك (الاستيك):  -١
  در اين مرحله سه عامل زير در تحمل لنگر مشاركت دارند:  •

 بتن كششي  -١
 كششي فولاد -٢
 بتن فشاري  -٣

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

 
 مرحله دو (الاستوپلاستيك):  -٢
 ميشود. كششي حذف ترك خورده و  در كششبتن   ،به علت افزايش لنگر •
 لنگر توسط دو عامل ميلگرد كششي و بتن فشاري تحمل مي شود.   •
𝑓در اين مرحله ميلگردها هنوز به تسليم نرسيده اند ( • < 𝐹احيه خطي خارج نشده است (ري نيز از ن) و بتن فشا𝑓 < 0.45𝑓 .(  

 
 

 مرحله سه (پلاستيك):   -٣
  از ناحيه خطي عبور كرده اند.  و يا هر دودر اين مرحله بتن و يا فولاد  •
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  )Mcr(  لنگر مقاوم ترك خوردگي -  ٨ - ٣ 
  .ول گسيختگي) كمتر باشد، بتن كششي ترك نخواهد خوردتا زماني كه تنش (ناشي از لنگر) در دورترين تار كششي از مقاومت كششي بتن (مد 

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

  
  

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

𝑛با توجه به اينكه سختي فولاد    مي گيرد.قرار  با ميلگرد  بتن معادل  در مقطع معادل به جاي ميگردها،   = ≈ شد، مي توان برابر بتن مي با  8
𝑛𝐴ق شكل زير به جاي ميلگردها بتني با مساحت  مطاب ≈ 8𝐴 :قرار داد  

  
  تشكيل مقطع معادل: 

  
𝑛  نسبت سختي فولاد به بتن مي باشد:   nدر شكل فوق  = 𝐸𝐸  

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

  
 

  باشد، لنگر مقاوم ترك خوردگي به صورت زير بدست مي آيد.  𝑓اگر مقاومت كششي بتن برابر  
  𝑀 (ℎ − 𝑌)𝐼 = 𝑓     →      𝑀 = 𝑓 𝐼ℎ − 𝑌 

 
  عمق تار خنثي در مقطع تبديل يافته مي باشد.  Yممان اينرسي مقطع تبديل يافته مي باشد.  Iدر رابطه فوق 
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𝐸قطع زير فرض كنيد مدول الاستيسيته بتن حدودا برابر  م  در = 2 × 10 𝑀𝑃𝑎    مي باشد و مدول الاستيسيته فولاد نيز𝐸 = 2 × 10 𝑀𝑃𝑎  
𝑓همچنين فرض كنيد تنش فشاري مقاوم بتن برابر   مي باشد.  = 20𝑀𝑃𝑎  .مي باشد  

  خوردگي را بيابيد.  لنگر مقاومت ترك

  
  راه حل:
𝑛 ابتدا بايد مقطع معادل سازي شود. براي اين منظور نسبت سختي فولاد به بتن بايد محاسبه شود:  -١ = 𝐸𝐸 = 10 

  جايگزيني ميلگردهاي فولادي با بتن معادل: 

 
𝑦 :ادلسطح مقطع مع محاسبه مركز -٢ = ∑ 𝐴𝑦∑ 𝐴 = (𝑏ℎ) × + (𝑛 − 1) × 𝐴 × (440)𝑏ℎ + (𝑛 − 1) × 𝐴 = (500 × 300) × 250 + (10 − 1) × 942 × 440500 × 300 + (10 − 1) × 942 = 260.16 

 
 

𝐼 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل:  -٣ = 𝑏ℎ12 + 𝐴(260.16 − 250) + (𝑛 − 1)𝐴 (440 − 260.16)  = 300 × 50012 + 300 × 500 × 10.16 + 9 × 942 × 179.84  𝐼 = 3.415 × 10  𝑚𝑚  
 

 راتر رود، بتن ترك خواهد خورد. ) ف𝑓دل از مقاومت كششي بتن (تار كششي مقطع معا اگر تنش در دورترين -۴
  مقاومت كششي بتن را مي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه كرد:

  

 
  𝑓 = 0.62√20 = 2.77 𝑀𝑃𝑎 
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 محاسبه لنگر مقاوم ترك خوردگي مقطع  -۵
 𝑀 (ℎ − 𝑦)𝐼 = 𝑓     →      𝑀 = 𝑓 𝐼ℎ − 𝑦 = 2.77 × 3.415 × 10500 − 260.16 = 39441085 N. mm = 39.44 kN. m 

 
 
 
 

 
       

  
  
  
  

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

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

  

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

  
  ردگي با رابطه ارائه شده توسط آيين نامه: گر ترك خومحاسبه لن

𝑀 = 𝑓 = 𝑓 𝑏ℎ6 = 2.77 × 300 × 5006 = 34.62 𝑘𝑁. 𝑚 

  89محاسبات 
𝑓ي مشخصه  سانتيمتر از بتن با مقاومت فشار  40سانتيمتر و ارتفاع كل    30لنگر خمشي ترك خوردگي تير با مقطع مستطيل به عرض   = 25 𝑀𝑃𝑎 

  چقدر است؟
1 (18 kN.m  2 (48 kN.m 
3 (36 kN.m    4 (24 kN.m 

 4 گزينه

𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 = 0.6√25 × ×200 𝑚𝑚 = 24000000mm = 24 kN. m 

 
  96سراسري 

و ضخامت جداره در   يليمترم  200به طول هر ضلع    يبع داخلو مر  mm600با هر ضلع به طول    يبتن آرمه به صورت مربع خارج  ير مقطع مجوف ت
است؟    kN.m، چند  𝑀  ،تيرمقطع    يترك خوردگ  يمقطع، لنگر خمش  يلگردهاي . بدون در نظر گرفتن اثر ميباشدم  mm150هر چهار طرف برابر  

𝑓 (مدول شكست بتن برابر = 4 𝑀𝑃𝑎 .(  
.1 (96  

2(126  
3(135  
4(144  

𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 = 4 × −300 = 135 𝑘𝑁. 𝑚 
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  95محاسبات 

  
  3گزينه 

𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 = 3 − ×300 = 95.44 𝑘𝑁. 𝑚 

  
  

  96سراسري 

 
  2گزينه 

𝑀  لنگر وارد بر تير بر روي تكيه گاه برابر است با:  = 𝑤𝐿2 = 𝑤 × 0.52 = 𝑤8  

𝑀  لنگر وارد بر تير در وسط تير برابر است با:  = 𝑅 × 1.5 − 𝑤 × 22 = 3𝑤 − 2𝑤 = 𝑤 
 حداكثر لنگر وارد بر تير بايد كمتر از لنگر ترك خوردگي باشد: 

(𝑀 = 𝜔 ) <    𝑓 𝐼𝑦 = 3 × = 3 × 𝑏ℎ6 = 3 × 200 × 3006 = 9 𝑘𝑁. 𝑚 
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  93محاسبات 

 
  4گزينه 

 𝑦 = 1200 × 150 × 475 + 300 × 400 × 2001200 × 150 + 300 × 400 = 365    → 𝑦 = 550 − 365 = 185 

 𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 ⎭⎪⎬
⎪⎫ 𝑀𝑀 = 𝑦𝑦 = 365185 = 1.97   

  93محاسبات 

 
𝑦  4گزينه  = 140 × 300 × 70 + 300 × 600 × 300140 × 300 + 300 × 600 = 256.48 𝑚𝑚 𝑦 = 600 − 𝑦 = 343.52 𝑚𝑚 𝑀 𝑦𝐼 < 𝑓    → 𝑀 = 𝐼𝑓𝑦𝑀 𝑦𝐼 < 𝑓    → 𝑀 = 𝐼𝑓𝑦 ⎭⎪⎬

⎪⎫ 𝑀𝑀 = 𝑦𝑦 = 343.52256.48 = 1.339  
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  95سراسري 

 (𝑀 ) = 𝑓 𝐼𝑦 = 𝑓 𝑏ℎ6(𝑀 ) = 𝑓 𝐼𝑦 = 𝑓 𝑏 ℎ6 ⎭⎪⎬
⎪⎫ (𝑀 )(𝑀 ) = ℎ𝑏 = 600400 = 1.5 

  
  
  

  98محاسبات 

 
  (سطح سوال متوسط)   2گزينه 

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

𝑀 > 𝑀  →
⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝑀 = (𝑞)𝐿8 = 5 + 𝑞 اضافي 48 = 10 + 2𝑞 اضافي      𝑘𝑁. 𝑚        

𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 = 3 × ×100 = 20 × 10 𝑁. 𝑚𝑚 = 20 𝑘𝑁. 𝑚⎭⎪⎬
⎪⎫  10 + 2𝑞 > 20   

 → 𝑞 > 5 𝑘𝑁𝑚  
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  ).uniform loadاست. فرض كنيد بار وارد بر آن به صورت گسترده يكنواخت باشد ( ه نشان داده شده در شكل زير يك تير دوسر ساد
𝑀در وسط تير حداكثر لنگر برابر     در تارهاي فوقاني تنش فشاري و در پايين مقطع تنش كششي ايجاد مي كند. خواهد بود و در وسط تير    =

 
راين مي تواند فشار را در بالاي مقطع به خوبي تحمل كند ولي در كشش نيازمند كمك فولاد كششي ر كشش ضعيف است بناببتن در فشار قوي و د

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

 در اين مرحله بار گسترده ناچيز و كم است.  -١
  خطي مي باشد. رنش در ارتفاع مقطع دياگرام تنش و ك •
مدول گسيختگي  مقدار تنش ها در دورترين تار كششي كمتر از  تنش هاي كششي كم هستند و بنابراين بتن كششي ترك نمي خورد.   •

 ) مي باشد. 𝑓بتن (
 شد. مي باشد و بنابراين تنش ها در بتن فشاري نيز در محدوده خطي مي با 0.45𝑓تنش فشاري بتن كمتر از  •

  
 

 له بارها در حد بار بهره برداري (سرويس) مي باشد. تركيب بارهاي بهره برداري در صفحات قبلي جزوه امده است. ن مرحدر اي -٢
 دياگرام كرنش خطي است.  •
 دياگرام تنش در ناحيه كششي غير خطي است. ولي در ناحيه فشاري خطي مي باشد.  •
𝜀  ند و بنابراين فولادها هنوز به تسليم نرسيده اند و در ناحيه خطي قرار دار • ≤ 𝜀  و 𝑓 ≤ 𝐹  .مي باشد 
 مي باشد و بنابراين تنش ها در بتن فشاري در محدوده خطي مي باشد. 0.45𝑓تنش فشاري بتن كمتر از  •

  
  

 است. احي در حد نهايي در صفحات قبلي جزوه امده در اين مرحله بارها در حد نهايي مي باشد. تركيب بارهاي طر -٣
 دياگرام كرنش خطي است.  •
 دياگرام تنش در ناحيه فشاري غير خطي است.   •
𝜀  فولادها هنوز به تسليم رسيده اند و بنابراين   • > 𝜀  و 𝑓 = 𝐹  .مي باشد 
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  بررسي محل تار خنثي: 
  

  
 

  به تدريج حذف ميشود و بنابراين: ، بتن كششي  Bبه نقطه   Aدر انتقال از نقطه 
 ممان اينرسي مقطع به شدت كاهش مي يابد.  -١
 تنش فولادهاي كششي به شدت افزايش مي يابد.  -٢
 تار خنثي به سمت بالا حركت مي كند.  -٣

 
  

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

  كند؟ ه تغييري ميتار خنثي چ ناحيه الاستيك به ناحيه الاستوپلاستيكبا عبور از 
  
 
 
 
 

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

  82آزاد 
در هزار و كرنش حداكثر در فولاد    0.5در بتن محدود به  ي بتن ترك خورده باشد اما كرنش حداكثر فشار  يلي، بتن مسلح مستط  يرت  يك كه در    ي زمان

 توان گفت كه:   ي باشند، م يمتسلمحدود به حد 
 و ثابت است.   يستن  يلنگر خمش ييراتتابع تغ ي) محل محور خنث1
 تر است.  يكنزد ي فشار ي ه تارهاب  يباشد، محل محور خنث يشترب يلنگر خمش چه) هر2
  تر است.  يكنزد يكشش ي به فولادها  يباشد، محل محور خنث يشترب ي) هرچه لنگر خمش3
حركت كند كه تابع    يينپا  يابه بالا    يممكن است محور خنث  يلنگر خمش  يشتوان قضاوت كرد و با افزا  ينم  يحور خنثل ممح  يير) در مورد تغ4

 باشد.   يفولاد م يمدرصد فولاد و مقاومت بتن و تنش تسل يرنظ ي عوامل مختلف
 1گزينه 
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  لنگر الاستوپلاستيك مقطع  -  ٩ - ٣ 
𝐸رابر  در مقطع زير فرض كنيد مدول الاستيسيته بتن ب   = 2 × 10 𝑀𝑃𝑎    مي باشد و مدول الاستيسيته فولاد نيز𝐸 = 2 × 10 𝑀𝑃𝑎    مي

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

  
  راه حل:
𝑛 شود:   ور نسبت سختي فولاد به بتن بايد محاسبهابتدا بايد مقطع معادل سازي شود. براي اين منظ -١ = 𝐸𝐸 = 10 

  جايگزيني ميلگردهاي فولادي با بتن معادل: 

 
𝑦 سپس بايد مركز سطح مقطع معادل بدست آيد:  -٢ = ∑ 𝐴𝑦∑ 𝐴 = (𝑦 × 𝑏) × + 𝑛𝐴 𝑑(𝑦 × 𝑏) + 𝑛𝐴 →   𝑦 + 2𝑛𝐴𝑏 𝑦 − 2𝑛𝐴 𝑑𝑏 = 0𝑦 + 2 × 10 × 942300 𝑦 − 2 × 10 × 942 × 440300 = 0𝑦 = 138 𝑚𝑚  

 
𝐼 معادل: محاسبه ممان اينرسي مقطع   -٣ = 13 𝑏𝑦 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑦)  𝐼 = 300 × 1383 + 10 × 942 × (440 − 138) = 1.122 × 10  𝑚𝑚  

 
 

 فراتر رود.  0.45𝑓. از طرفي تنش در بتن فشاري نيز نبايد از ر رودفرات Fyتنش در فولاد كششي نبايد از  -۴
  
 𝑓 = 𝑀𝑦𝐼 < 0.45𝑓 → 𝑀 < 0.45𝑓 𝐼𝑦 = 0.45 × 20 × 1.122 × 10138 = 73.17 𝑘𝑁. 𝑚 𝑓 = 𝑛 𝑀(𝑑 − 𝑦)𝐼 < 𝐹     →     𝑀 < 𝐹 𝐼𝑛(𝑑 − 𝑦) = 400 × 1.122 × 1010 × (440 − 138) = 148.6 𝑘𝑁. 𝑚 
 
 
 𝑀 = 𝑀𝑖𝑛(73.17, 148.6) = 73.17 𝑘𝑁. 𝑚 
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 𝑛 = 2 × 104700√22.5 = 8.97 
 𝑛𝐴 = 8.97 × 2 × 𝜋 × 8 = 3605 𝑚𝑚  
 𝑥(200) × 𝑥2 = 3605 × (150 − 𝑥) → 𝑥 = 57.7𝑚𝑚 𝐼 = 3605 × (150 − 58) + 13 (200 × 58 ) = 4.35 × 10  
 𝑀 < 0.45𝑓 𝐼58 ≅ 7.7 × 10 𝑁. 𝑚𝑚 = 0.77 𝑡. 𝑚 
 𝑀 < 𝑓 𝐼𝑛(150 − 58) ≅ 21 × 10 𝑁. 𝑚𝑚 = 2.1 𝑡. 𝑚 

  𝑀 = 𝑀𝑖𝑛(0.77, 2.1) = 0.77 𝑡. 𝑚 
  

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

  92سراسري 

  
  3گزينه 
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 97سراسري 

 

 
300)  را بدست آورد: nAsبا توجه به اينكه محل تار خنثي مشخص است، مي توان مقدار  × 200) × 2002 = 𝑛𝐴 × 400              → 𝑛𝐴 = 15000 𝑚𝑚  

𝐼 محاسبه ممان اينرسي مقطع معادل:  = 13 𝑏𝑦 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑦)  𝐼 = 300 × 2003 + 15000 × (400) = 3.2 × 10  𝑚𝑚  

 لنگر: محاسبه مقدار 
 

  𝑓 = 𝑀𝑦𝐼               →     10 = 𝑀 × 2003.2 × 10          →         𝑀 = 160 𝑘𝑁. 𝑚 
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    تمرين

  
  2گزينه 
    تمرين

  
  1گزينه 

 
  91سراسري 

 
  3گزينه 

  لنگر مقاوم ترك خوردگي برابر است با: 

𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 = 0.6√25 × = 0.6√25 × 𝑏ℎ6 = 0.6√25 × 300 × 4006 = 24 𝑘𝑁. 𝑚 

1.25𝑀  لنگر وارد بر تير برابر است با:  = 30 
𝑀  بنابراين لنگر بدون ضريب وارد بر تير برابر است با:  = 24 𝑘𝑁. 𝑚 

  ي خواهد بود. گر ترك خوردگي است، تير در آستانه ترك خوردگبا توجه به اينكه لنگر وارد بر تير برابر لن
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  94محاسبات 

  
(𝑦𝑏)  1گزينه  𝑦2 = 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑦)(𝑦 × 300) 𝑦2 = 8(3 × 3.14 × 12.5 )(430 − 𝑦)𝑦 = 149 𝑚𝑚𝐼 = 13 𝑏𝑦 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑦)𝐼 = 300 × 1493 + 8 × (3 × 3.14 × 12.5 ) × (430 − 149) = 1261 × 10  𝑚𝑚  

  
  97محاسبات 

  
  

𝑦)  2گزينه  × 400) 𝑦2 = 10 × 4 × 3.14 × 284 (530 − 𝑦)       →     𝑦 = 201 𝑚𝑚 𝐼 = 13 𝑏𝑦 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑦) = 400 × 2013 + 10 × 4 × 3.14 × 284 × (530 − 201) = 3.747 × 10  𝐼 = 3.747 × 10  𝑚𝑚𝐼 = 𝑏ℎ12 = 400 × 60012 = 7.2 × 10  𝑚𝑚 𝐼𝐼 = 0.52 
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   لنگر نهايي مقطع -  ١٠ - ٣ 
  صادق است؟در ناحيه پلاستيك آيا ضوابط مقاومت مصالح 

  
 
 
 
 

  خمش:  اساسي  فرضيات
   مانند. خمش مسطح باقي مي   اصل برنولي: مقاطع قبل و بعد از -١
بنابراين علاوه بر بررسي تنش هاي وارد شده بر مقطع   .است  0.00cuε=3 بلكه رسيدن كرنش ها به  نيست. ′𝑓𝑐 معيار خرابي بتن رسيدن به  -٢

 مقادير كرنش ها نيز بايد بررسي شوند و خرابي مقطع بر اساس مقادير كرنش ها در بتن و فولاد تعيين شود. 
 هستند. د آجدار در داخل بتن نمي لغزد و بنابراين كرنش طولي فولاد و بتن با هم برابر فولا پيوسته هستند. يعني و بتن فولاد  -٣

 
 
 
 
 

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

  معرفي شد.  Whitneyتوسط   ده شود. بلوك معادل مستطيلي اولين باردياگرام تنش مستطيلي يكنواخت (شكل زير) استفا
  

𝑎در ارتفاع معادل با   0.85𝑓ر، تنش يكنواخت به شدت  در اين روش به جاي تنش متغي • = 𝛽 × 𝑥 .در نظر گرفته ميشود 

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

 . برابر باشدمساحت زير منحني در بلوك تنش با مساحت زير منحني در تنش واقعي  -١
 مركز سطح بلوك معادل با مركز سطح دياگرام تنش واقعي برابر باشد.  -٢
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ضريب   محاسبه  نحوه  زير  بندهاي  ف  βدر  مقاومت  با  هاي  بتن  براي  است.  شده  از  ارائه  كمتر  برابر  28MPaشاري  و  ثابت  ضريب  اين    مقدار 
 β =  مي باشد.   0.85

 
 

 
 𝑓   𝛽 
20 0.85 
25 0.85 
28 0.85 
30 0.84 
35 0.80 
40 0.76 
45 0.73 
50 0.69 
55 0.65 
60 0.65 
65 0.65 
70 0.65 
75 0.65 
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  81سراسري 

  
  4گزينه 

  

  
  4گزينه 

  
  93سراسري 

  
 𝜀 = 0.003 × 𝑥𝑥0 

  
𝜎  واقعي: نيروي وارد بر قسمت فشاري مقطع بر اساس معادله تنش  × 𝑏 × 𝑑𝑥 = (−4.5 × 10 𝜀 + 2.5 × 10 𝜀) × 𝑏 × 𝑑𝑥 = 

= −4.5 × 10 0.003 × 𝑥𝑥 + 2.5 × 10 0.003 × 𝑥𝑥 𝑏𝑑𝑥 

− 13.5𝑥 𝑥 + 37.5𝑥 𝑥 𝑏 = (−13.5𝑥 + 37.5𝑥 )𝑏 = 24𝑏𝑥  
𝛼)  شاري تنش: نيروي وارد بر قسمت فشاري مقطع بر اساس بلوك ف 𝑓 ) × (0.75𝑥 × 𝑏) = (𝛼 × 40) × (0.75𝑥 × 𝑏) = 30𝑏𝛼 𝑥  

30𝑏𝛼 :نيرومساوي قرار دادن دو  𝑥 = 24𝑏𝑥          →    𝛼 = 0.8 
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  تحت لنگر نهايي محاسبه محل تار خنثي -  ١٢ - ٣ 
  

 
βميباشد و بنابراين مقدار   28MPaدر شكل فوق فرض شده است كه تنش بتن كمتر از  • =  فرض شده است.  0.85
  در شكل فوق فرض شده است كه آرماتورهاي كششي به تسليم مي رسند.  •

  𝐶 = 𝑇   →       𝐴 𝐹 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓 ) 𝑥 = 𝐴 𝐹𝛽(𝑏)(0.85𝑓 ) 

 
 
  
  
  

  91-محاسبات

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

  
𝐴   باشد داريم:   Fyبا فرض اينكه در لحظه نهايي مقاومت تنش در ميلگردها برابر  𝐹 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓 )        

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

ε  بايد كنترل شود كه آيا ميلگردهاي كششي به تسليم رسيده اند يا نه:  xبس از يافتن  = 𝜀 × 𝑑 − 𝑥𝑥 = 0.003 × 500 − 92.792.7 = 0.013 > 𝜀 = 0.002         𝑂𝐾 
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  94اسبات حم

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

  باشد داريم:   Fyبا فرض اينكه در لحظه نهايي مقاومت تنش در ميلگردها برابر 
  𝐴 𝐹 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓 ) 5 × 3.14 × 15 × 400 = (0.65 × 𝑥)(400)(0.85 × 70)        →      𝑥 = 91.33 𝑚𝑚 

 𝜀 = 0.003 × 𝑑 − 𝑥𝑥 = 0.003 620 − 91.3391.33 = 0.017 
𝜀با توجه به اينكه كرنش در ميلگردهاي كششي بيش از  = بدست آمده است، فرض اوليه مبني بر تسليم ميلگردهاي كششي صحيح    0.002

  بوده است. 
 

  مجدد تكرار نماييد.  مقابلسوال قبل را براي شكل 
 
 

  
  باشد:   Fyفرض مي كنيم تنش در ميلگردها برابر دا ابت

 𝐴 𝐹 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓 ) 5 × 3.14 × 15 × 400 = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25)        →      𝑥 = 260 𝑚𝑚 
 𝜀 = 𝜀 × 𝑑 − 𝑥𝑥 = 0.003 × 320 − 260260 = 0.00069 <       𝜀 = 𝐹𝐸 = 4002 × 10 = 0.002 

  بنابراين فرض اوليه صحيح نيست و فولادها جاري نمي شوند. 
𝐴  تكرار مساله با فرض عدم جاري شدن فولادها: 𝑓 = (𝛽𝑥)(𝑏)(0.85𝑓 ) 5 × 3.14 × 15 × (𝐸 𝜀 ) = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25) 

  5 × 3.14 × 15 × 𝐸 𝜀 × 𝑑 − 𝑥𝑥 = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25) 

 5 × 3.14 × 15 × 600 × 320 − 𝑥𝑥 = (0.85 × 𝑥)(300)(0.85 × 25)   
 

𝑥 از رابطه فوق برابر است با:  xفوق را حل كرد. مقدار   2بايد معادله درجه  xجهت يافتن مقدار  = 208.7 𝑚𝑚 
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  89آزاد

  
  2گزينه 

 
 
 

  كم فولاد   ظرفيت خمشي مقطع -  ١٣ - ٣ 

 

  𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑍 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝐴 𝐹2 × 0.85(𝑏)(𝑓 )  𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑑 1 − 0.59𝜌 𝐹𝑓  
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  مثال:  
  در مقطع زير لنگر مقاوم نهايي مقطع را بيابيد. 

  𝑓 = 20𝑀𝑃𝑎   𝐹 = 400𝑀𝑃𝑎   
  

 راه حل:
φ𝑀𝑛  مقطع برابر است با: شي نهايي مقاومت خم = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

 
As 𝐴محاسبه  -١ = 3 × 314 = 942 𝑚𝑚  

 
 

 Zمحاسبه  -٢
 𝐴 𝐹 = 𝑎𝑏𝑓       →     942 × 400 = 𝑎 × 300 × 0.85 × 20      →       𝑎 = 73.88 𝑚𝑚           →        𝑍 = 𝑑 − 𝑎2 = 440 − 73.882 = 403.05 𝑚𝑚 

𝝋𝑨𝒔𝑭𝒚𝒁  φ𝑀𝑛ه  محاسب -٣ = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9 × 942 × 400 × 403.05 = 136.68 𝑘𝑁. 𝑚 
  
 
 
 

 91-محاسبات

 
  2گزينه 

𝐶 قبل از تقويت:  = 𝑇       →      𝑎𝑏 × 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹         →     𝑎 × 300 × 0.85 × 25 = 942 × 400     →   𝑎 = 59.1 𝑚𝑚 φ𝑀𝑛1 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9 × 942 × 400 × 𝑑 − 𝑎2 = 339120 × 300 − 59.12 = 91.71 𝑘𝑁. 𝑚 

𝐶 پس از تقويت:  = 𝑇       →      𝑎𝑏 × 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹         →     𝑎 × 300 × 0.85 × 30 = 942 × 400     →   𝑎 = 49.25 𝑚𝑚 φ𝑀𝑛2 = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9 × 942 × 400 × 𝑑 − 𝑎2 = 339120 × 450 − 49.252 = 144.25 𝑘𝑁. 𝑚 

  φ𝑀φ𝑀 = 144.2591.71 = 1.57 
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) تابعي از درصد ميلگرد طولي  Z(  بازوي خمشمقدار  با توجه به رابطه مربوط به مقاومت خمشي تيرهاي تك آرمه (تيرهاي بدون ميلگرد فشاري)  
𝑀  تير مي باشد.  = 𝐴 𝐹 𝑍 = 𝐴 𝐹 𝑑 1 − 0.59𝜌 𝐹𝑓  

  ارائه شده است.  در نمودار زير براي درصد هاي مختلف از درصد ميلگرد طولي تير، ضريب بازوي خمش
𝜌و درصد ميلگرد طولي برابر با    S400و ميلگرد    C25براي مثال در يك تير با بتن   = مي   0.9مقدار ضريب بازو (محور قائم نمودار) تقريبا    0.01

𝑀ت خمشي اسمي تير برابر   باشد. بنابراين مقاوم = 𝐴 𝐹 𝑍 = 𝐴 𝐹 × 0.9𝑑  .خواهد بود  
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  95سراسري 

  
  1گزينه 

  
  
  

  
 𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑍 = (0.005 × 200 × 300) × 420 × (0.9 × 300) = 34 𝑘𝑁. 𝑚 
 
 
 
 

 
  4گزينه 
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  4گزينه 

 𝜑𝑀 = 𝜑𝐴 𝐹 𝑍 = 0.9(2 × 314) × 400 × (0.9 × 300) = 61 𝑘𝑁. 𝑚 
 
 
 

  93سراسري 

 
  1گزينه 

= فشار جانبي  خاك 𝑞  لنگر وارد بر واحد طول ديوار در انتهاي تحتاني آن برابر  است با:  0.6𝛾ℎ = 0.6 × 20 × 3 = 36      →      𝑀 = 𝑞ℎ6 = 36 × 36 = 54 𝑘𝑁. 𝑚 
𝜑𝑀 لنگر مقاوم ديوار برابر است با:  = 1𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑍 = 𝐴 × 400 × (0.9 × 250) 

  𝑀 < 𝜑𝑀            →     54 × 10 < 𝐴 × 400 × 0.9 × 250                 → 600 < 𝐴  
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 88آزاد 
تنش معادل) مقدار فولاد و با فرض استفاده از روش ويتني (بلوك    سطح مقطع، ارتفاع و عمق موثر مقاطع نشان داده شدهدر شرايط يكسان بودن  

  لنگر خمشي مثبت بيشتر ميباشد؟ (كليه خصوصيات مصالح مقاطع يكسان است).كدام مقطع تحت 

  
  3گزينه 

 
 
 
 
 

  
  

  2گزينه 
  
  

  98سراسري 

 
𝑀  2گزينه  = 𝑞 𝐿8 = 4 × 68 = 18 𝑡. 𝑚 = 180 𝑘𝑁. 𝑚𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑍 = (6 × 3.14 × 8 ) × 400 × 0.9𝑑 = 186.6 𝑘𝑁. 𝑚 
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  94محاسبات 

 
  4گزينه 

𝑀با توجه به رابطه   = 𝐴 𝐹 𝑍    و از آنجا هر دو مقطعAs    يكسان دارند، تنها تفاوت آنها مقدارZ    مي باشد. مقدارZ    نيز بسته به شكل مقطع و درصد
  مي تواند تغيير كند.  0.95dتا  0.75dميلگرد بين  

 .در هر دو مقطع محاسبه شود Zار در اين سوال بايد مقد
A : 𝐶مقطع  = 𝑇  → 200𝑎 + 𝑎4 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹         →      200𝑎 + 𝑎4 0.85 × 30 = 4 × 314 × 400  𝑎 = 88.7 𝑚𝑚 

𝑍  در ميانه مقطع باشد، داريم: صورت تقريبيبا فرض اينكه مركز سطح قسمت هاشور خورده به   = 340 − 𝑎2 = 296 𝑚𝑚 

  
B : 𝐶مقطع  = 𝑇  → 400𝑎 − 𝑎4 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹         →      400𝑎 − 𝑎4 0.85 × 30 = 4 × 314 × 400  𝑎 = 50.9 𝑚𝑚 

𝑍  بي در ميانه مقطع باشد، داريم:با فرض اينكه مركز سطح قسمت هاشور خورده به صورت تقري = 340 − 𝑎2 = 314.5 𝑚𝑚 

 𝑀𝑀 = 𝑍𝑍 = 296314 = 0.94 
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  حداكثر فولاد كششي مجاز در تيرها  -  ١۴ - ٣ 
  به شكل هاي زير توجه كنيد. كداميك از تيرها شكل پذيري بيشتري دارد؟ 
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 د.بيشتر مي باشد و بنابراين شكل پذيري بيشتري دارنتيرهايي كه درصد ميلگرد كمتري دارند، كرنش در آرماتور كششي  •
  

 بيابيد. (مقطع ترك مي خورد) بتن كششي حذف ميشود  را كه در آن در نمودارهاي شكل زير نقطه اي  -١
                              نقطه اي را كه فولاد كششي به تسليم مي رسد بيابيد. -٢
  نقطه اي كه بتن فشاري منهدم مي شود بيابيد.  -٣

 

 
 

  با توجه به نمودارهاي فوق:
  خمشي مقطع افزايش مي يابد. ميلگردها مقاومت با افزايش مساحت  •
  با افزايش مساحت ميلگردها شكل پذيري كاهش مي يابد و مقطع قبل از انجام تغيير شكلهاي زياد دچار شكست مي شود.  •
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  ست. ميلگردهاي كششي مقاومت خمشي نهايي مقطع تقريبا دو برابر شده ابا دو برابر شدن  مساحت در شكل زير  B مقطعدر 
مي باشد. در مقاطع پر فولاد در لحظه نهايي خرابي خمشي مقطع، دورترين رديف فولادهاي كششي به تسليم    "پرفولاد"مقطع    Bدر شكل   •

 نمي رسند. 
  شكل پذيري مقاطع پرفولاد پايين مي باشد. اين مقاطع ترد شكل هستند.   •

  
 

  دارند.  Bطولي) بيشتري نسبت به مقطع مطابق شكل زير ميلگردهاي كششي تغييرطول (و كرنش  Aدر مقطع 

                
 

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

 ميناميم  كم فولادباشد، مقطع را   εدر صورتي كه كرنش دورترين رديف ميلگردهاي كششي بزرگتر از  •
 (شكل سمت راست) ميناميم پر فولادباشد، مقطع را   εاز  كمترگردهاي كششي در صورتي كه كرنش دورترين رديف ميل •
قرار دارد   متوازن (بالانس)حالت    شد، خواهيم گفت مقطع دربا   εدر صورتي كه كرنش دورترين رديف ميلگردهاي كششي برابر با   •

  (شكل سمت چپ)
 

 

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

  97محاسبات 

 
𝑥  2گزينه  = 0.0030.003 + 0.005 𝑑 = 38 × 680 = 255 𝑚𝑚 

مي رسد و طبق گفته مسئله كرنش فولادهاي   0.003دهد. در لحظه شكست كرنش فشاري بتن به  شكل زير لحظه نهايي شكست تير را نشان مي
𝜀برابر كرنش تسليم فولاد (  2.5كششي نيز   = =   ) مي باشد. 0.002

  
  

  95سراسري 

 𝑥 = 0.0030.003 + 0.001 × 640 = 480 𝑚𝑚     →    𝜀 = 𝑥 − 60𝑥 0.003 = 420480 × 0.003 = 0.002625 
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  ميلگرد متوازن (بالانس)  درصدمحاسبه  - ١ -  ١۴ - ٣ 
𝜀به شكل زير توجه كنيد. مساحت فولادهاي كششي طوري انتخاب شده است كه هنگام خرابي مقطع (رسيدن بتن به   = ) كرنش در 0.003

𝜀فولادهاي كششي برابر     : دست مي آيدكرنش (حركت) ب) از دياگرام xمي باشد. در اين حالت عمق تار خنثي ( =

 
𝑥0.003  ازن (بالانس) مقطع متو = 𝑑0.003 + 𝜀     →       𝑥 = 0.0030.003 + 𝑑       →        𝑥 = 600600 + 𝑓 𝑑 

  

  
  𝐴 𝑓 = (𝛽 𝑥𝑏)0.85𝑓 =  𝛽 600600 + 𝑓 𝑑𝑏 0.85𝑓    →     𝐴𝑏𝑑 = 𝛽 600600 + 𝑓 0.85𝑓𝑓      
 →    𝜌 = 0.85𝑓𝑓 𝛽 600600 + 𝑓   
 

در صورتي كه مساحت ميلگرد كششي برابر مقدار محاسبه شده در رابطه فوق باشد، مقطع در مرحله خرابي به صورت متوازن (بالانس)  •
𝜌به  خراب شود. باشد، نسبت    S400و رده ميلگردهاي طولي  C25درصد ميلگرد بالانس گفته مي شود. براي مثال اگر رده بتن  =

,𝐶25 ابر خواهد بود با: ميلگرد بالانس بر  𝑆400      →    𝜌 = 0.85 × 25400 × 0.85 600600 + 400 = 0.027 
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  97سراسري 

 𝑋1 = 0.00350.0035 + 0.006 𝑑 = 3595 𝑑𝑋2 = 0.00350.0035 + 0.002 𝑑 = 3555 𝑑       𝑋1𝑋2 = 5595 = 0.58   

  
  

  

  

  81سراسري 

  𝑋 = 35 𝑑 = 35 × 650 = 390 𝑚𝑚  →     𝑎 = 0.85𝑋 = 331.5 𝑚𝑚  
  مي باشد، ناحيه فشاري شامل قسمتي از   mm 170با توجه به اينكه ضخامت بال  

  ) و بنابراين معادله تعادل به صورت زير خواهد بود:a>hf(واهد بود جان نيز خ

فشار بتن  = → كشش فولاد     (𝑏 − 𝑏𝑤) × ℎ𝑓 + 𝑏𝑤𝑎 0.85𝑓𝑐′ = 𝐴𝑠𝐹𝑦  (320 × 170 + 280 × 331.5)(0.85 × 30) = 𝐴 × 400     →     𝐴 = 9385 𝑚𝑚  
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 98سراسري 

  
  1گزينه 

𝑋  مي باشد.  𝜀حالت بالانس كرنش در دورترين تار كششي ثابت و برابر   رد = 𝜀𝜀 + 𝜀 𝑑 

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

  
  95سراسري 

 𝑥 = 0.0030.003 + 0.001 × 640 = 480 𝑚𝑚     →    𝜀 = 𝑥 − 60𝑥 0.003 = 420480 × 0.003 = 0.002625 
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  91محاسبات 

 
𝑥  3گزينه  = 0.0030.003 + 0.002 𝑑 = 0.6𝑑 

𝜀  در ناحيه فشاري قرار دارند.  2آرماتورهاي رديف  = 0.002𝜀 = (0.6 − 0.5)𝑑0.6𝑑 × 0.003 = 0.0005 → 𝑓𝑓 = (𝐸𝜀 )𝐴(𝐸𝜀 )𝐴 = (𝜀 )3𝜋𝑟(𝜀 )2𝜋𝑟 = 3(𝜀 )2(𝜀 ) = 3 × 0.0022 × −0.0005 = −6 

 

  
  
  89سراسري  -

  
 1گزينه 

  
 
 

  95سراسري 
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 89محاسبات 

 
 𝑥 = 0.0030.003 + 0.0015 𝑑 = 23 𝑑 = 21.333 𝑐𝑚 𝑎 = 0.85𝑥 = 18.13 𝑐𝑚𝑏 = 34 𝑎 = 13.6 𝑐𝑚  

 
 𝐶 = 𝑇       →   𝑎𝑏2 (0.85𝑓 ) = 𝐴 𝐹      18.13 × 13.62 × 0.85 × 20 = 𝐴 × 300      →    𝐴 = 6.98 𝑐𝑚  
 
 

 
  
 
 
 
 

  تمرين  

  
  𝑥 = 0.0030.003 + 0.002 𝑑 = 35 𝑑    →      𝐴 𝐹 = (𝛽 × 𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓 )     →   𝐴 = (𝛽 × 𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓 )𝐹𝑥 = 0.0030.003 + 0.006 𝑑 = 39 𝑑    →      𝐴 𝐹 = (𝛽 × 𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓 )     →   𝐴 = (𝛽 × 𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓 )𝐹  

 →  𝐴𝐴 = 𝑥𝑥 = 59 = 0.55 
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  89آزاد

  𝑥 = 0.0030.003 + 0.002 𝑑 = 35 𝑑 = 300 𝑚𝑚 

 

⎩⎪⎨
⎪⎧𝐶 = × مساحت بتن  (0.85𝑓 ) = (160 × 100 + 110 × 400) × 0.85 × 50 = 2550 𝑘𝑁𝐶 = 𝐴 × 𝑓 = 1000 × 200 = 200 𝑘𝑁𝑇 = 𝐴 × 𝑓 = 1000 × 200 = 200 𝑘𝑁𝑇 = 𝐴 × 𝐹 = 𝐴 × 400  

 𝐶 + 𝐶 = 𝑇 + 𝑇                 →    2550000 + 200000 = 200000 + 400𝐴       →      𝐴 = 6375𝑚𝑚  
 

 تمرين 

  
 3 گزينه
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  86آزاد 

  
  3گزينه 

  
  

  87آزاد 

 
  3گزينه 

  
  
 
 
 
 
 

 تمرين 

  
  4گزينه 
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 تمرين 

 
حركت →    دياگرام  كرنش  𝑥 = 35 𝑑 = 0.6𝑑           →           𝑎 = 𝛽 𝑥 = 0.6𝑑                                                
نيرو →   دياگرام  تنش  𝐴 𝐹 = 𝑎𝑏 × 0.85𝑓      →        400𝐴 = 0.6𝑑 × 250 × 20     →     𝐴 = 7.5𝑑𝜑𝑀 = 𝜑𝐴 𝐹 𝑑 − 𝑎2      →      48 𝑘𝑁. 𝑚 = 0.9 × 7.5𝑑 × 400 × (𝑑 − 0.3𝑑)      →   𝑑 = 159 𝑚𝑚  
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  ) ارائه شده است: Bernoulliيكي از فرضيات مهم در تئوري خمش اعضا، توسط برنولي (
    ي مي مانند.مقاطع مسطح عمود بر محور طولي يك عضو، پس از اعمال خمش نيز مسطح و عمود و بر محور طولي عضو باق

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

  

  
 
 
 
 
 

  96سراسري 

 1𝑅 = 𝜀ℎ           → 1𝑅 = 0.0025 + 0.0035 = 0.006600            →         𝑅 = 100000 𝑚𝑚 = 100 𝑚 
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  96سراسري 

 𝐶 = 𝑇    →      (0.85𝑥)𝑏 × 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹          →       (0.85 × 200𝑥) × 0.85 × 25 = 1470 × 400     → 𝑥 = 163 𝑚𝑚 
 1𝑅 = 𝜀ℎ = 0.0030.163 = 0.0184 1𝑚 

  94سراسري 

  
 

  97سراسري 

  
  افزايش تمامي پارامترها موجب افزايش مقاومت خمشي مي شود. 

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

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

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

d' شاري تا مركز ميلگردهاي فشاري مي باشد.ترين تار ففاصله دور  𝑑  .فاصله دورترين تار فشاري تا دورترين رديف از ميلگردهاي كششي مي باشد  
  نشان مي دهيم.  Asمساحت ميلگردهاي كششي را با  

  نشان ميدهيم.  𝐴مساحت ميلگردهاي قرار گرفته در ناحيه فشاري را با  
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𝝋𝑀  ومت خمشيضريب كاهش مقا -  ١۶ - ٣   
 

  ) در محاسبه مقاومت خمشي چقدر بايد در نظر گرفته شود؟𝝋ضريب كاهش مقاومت ( 
  مطابق جدول زير اعضاي خمشي به سه دسته تقسيم ميشوند: 

 ): Tension controlled(  كنترل شونده توسط كشش -١
a. يا و  بزرگتر  كششي  ميلگردهاي  رديف  آخرين  در  كرنش  شكست  لحظه  در  اعضا  اين  𝜀مساوي    در  + بود    0.003   خواهد 

𝜀براي مثال اگر كرنش تسليم فولاد برابر   =  باشد.   0.005باشد، كرنش در فولاد هاي كششي بايد بزرگتر و يا مساوي    0.002
b.   قطع با تسليم ميلگردهاي كششي شروع ميشود. و پس از تغيير شكل هاي بزرگ (ناشي از كش آمدن شروع خرابي مدر اين اعضا

ميباشد، اين مقاطع    شروع خرابي با تسليم ميلگرد كششييلگردهاي كششي) بتن فشاري منهدم ميشود. با توجه به اينكه  م
 ناميده ميشود.  كنترل شونده توسط كشش

c.  تغييرشكلهاي بزرگ همراه است.خرابي اين اعضا با 
d. باشد، مقطع كنترل شونده توسط    در مقاطعي كه تحت خمش هستند، در صورتيكه درصد ميلگرد كششي از يك حدي كمتر

 كشش خواهد بود.
e.   در اين مقاطع به علت شكل پذيري بالا، ضريب كاهش مقاومت را ميتوان برابر𝝋 = 𝟎. 𝜀 : در نظر گرفت 𝟗 + 0.003 ≤ 𝜀          →  𝝋 = 𝟎. 𝟗      

  
  

  :)Compression controlled( كنترل شونده توسط فشار -٢
a.  شكست لحظه  در  اعضا  اين  ميلگ  در  رديف  آخرين  در  كمتركرنش  كششي  مساوي   ردهاي  يا  بود   و  خواهد  تسليم    كرنش 

)𝜀 ≤ 𝜀 ( 
b.   اعضا بدون اينكه ميلگردها در كشش به تسليم برسند، خرابي مقطع با متلاشي شدن بتن در فشار انجام ميشود (بدون در اين

 گفته ميشود.   شونده توسط فشاررل كنتآسيب ديدن ميلگردهاي كششي) به همين جهت به اين مقاطع 
c.  .اين اعضا ترد شكن هستند 
d.  و هر چه نيروي فشاري (نسبت به خمش) افزايش يابد، كشش    هم داريم  در ستونها كه علاوه بر خمش نيروي محوري فشاري

شار خواهد بود در ميلگردها كاهش مي يابد. در ستونهايي كه خمش (نسبت به فشار) كم باشد، اصولا تمامي نقاط مقطع تحت ف
 و ميلگرد كششي نخواهيم داشت.  

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

f.   در اين مقاطع به علت شكل پذيري پايين، ضريب كاهش مقاومت را بايد برابر𝝋 = 𝟎. دون دورپيچ) و برابر  مقاطع ب(براي    𝟔𝟓 𝝋 = 𝟎. 𝜀 (براي مقاطع با دورپيچ) در نظر گرفت.  𝟕𝟓 ≤ 𝜀          → 𝝋 در مقاطع بدون دورپيچ  = 𝟎. 𝟔𝟓      
 

 ):Transition( انتقالي -٣
با درون يابي بدست  در صورتي كه كرنش آخرين رديف ميلگردهاي كششي به صورت رابطه زير حالت بينابين باشد، ضريب كاهش مقاومت  

𝜀  مي آيد.  < 𝜀 < 𝜀 + 0.003    → 𝝋 در مقاطع بدون دورپيچ  = 𝟎. 𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟐𝟓 𝜺𝒕 − 𝜺𝒚𝟎. 𝟎𝟎𝟑     
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  به شكل جدول زير خلاصه شده است:  ACIمطالب صفحه قبل در 

 

  
  
  
  

 
𝑃  يي كه در آنهامطابق بند فوق تيرها < 0.10𝑓 𝐴 مطابق جدول زير از  نوع كنترل كشش (بايد   ،مي باشدTension controlled .باشند (  

𝜀( ميلگرد كششي حداقليعني در لحظه نهايي شكست تير، كرنش در دورترين رديف  + باشد،    S400باشد. اگر ميلگرد طولي از نوع   )0.003
𝜀مقدار   = مي باشد، كرنش در اخرين رديف فولادهاي كششي بايد    S400يي كه ميلگرد آنها از نوع خواهد بود و در نتيجه در تيرها 0.002

  باشد.   0.005حداقل 
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  براي يك تير مستطيلي تك آرمه محاسبه شده است.  𝜌در شكل زير مقدار 
𝜀(رسيدن بتن به  به شكل زير توجه كنيد. مساحت فولادهاي كششي طوري انتخاب شده است كه هنگام خرابي مقطع   = ) كرنش در 0.003

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

 
  𝑥0.003 = 𝑑0.003 + 0.005     →       𝑥 = 38 𝑑  

  

  
  𝐴 𝑓 = (𝛽 𝑥𝑏)0.85𝑓 =  𝛽 38  𝑑𝑏 0.85𝑓    →     𝐴𝑏𝑑 = 𝛽 38 0.85𝑓𝑓      
 →    𝜌 = 0.85𝑓𝑓 𝛽 38  
 

ردهاي در صورتي كه مساحت ميلگرد كششي برابر مقدار محاسبه شده در رابطه فوق باشد، در مرحله خرابي كرنش در دورترين رديف ميلگ •
𝜌خواهد بود.     0.005كششي برابر   و رده ميلگردهاي   C25حداكثر ميلگرد مجاز براي تير ميباشد. براي مثال اگر رده بتن    =

 باشد، نسبت ميلگرد حداكثر برابر خواهد بود با:  S400طولي 
 𝐶25, 𝑆400      →    𝜌 = 0.85 × 25400 × 0.85 38 = 0.0169 

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

 بايد محاسبات تكرار شود.
  

 ندارد. 𝜌قدار  ابعاد مقطع تاثير در م  بستگي دارد و تغيير در 𝐹و نيز  𝑓در تير ها به مقدار   𝜌به رابطه فوق مقدار با توجه  •
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 محاسبه شده است.  بدون ميلگرد فشاريدر جدول زير مقادير درصد ميلگرد بالانس و حداكثر براي مقاطع مستطيل  
 

 

  
  

  94محاسبات 

  
  

  پاسخ در گزينه ها نيست (روابط تغيير كرده اند) 
𝜌 با توجه به جداول فوق داريم: = .0169   → 𝐴 = 0.0169 × 400 × 340 = 2298 𝑚𝑚  

  
𝑥  استفاده از جدول:حل بدون  = 0.0030.003 + 0.004 𝑑 = 38 𝑑 = 127.5 𝑚𝑚 (𝛽𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓 ) = 𝐴 𝑓  → 

 𝐴 =  (𝛽𝑥 × 𝑏)(0.85𝑓 )𝑓 = 0.85 × 127.5 × 400 × 0.85 × 25400 = 2303 𝑚𝑚        
 

 
 
 

Fy fc beta rho-bal rho-max rho-min
400 20 0.8500 0.0217 0.0135 0.0035
400 25 0.8500 0.0271 0.0169 0.0035
400 28 0.8500 0.0303 0.0190 0.0035
400 30 0.8357 0.0320 0.0200 0.0035
400 35 0.8000 0.0357 0.0223 0.003698
400 40 0.7643 0.0390 0.0244 0.003953
400 45 0.7286 0.0418 0.0261 0.004193
400 50 0.6929 0.0442 0.0276 0.004419
400 55 0.6500 0.0456 0.0285 0.004635
400 60 0.6500 0.0497 0.0311 0.004841
400 65 0.6500 0.0539 0.0337 0.005039
400 70 0.6500 0.0580 0.0363 0.005229
300 20 0.8500 0.0289 0.0181 0.004667
300 25 0.8500 0.0361 0.0226 0.004667
300 28 0.8500 0.0405 0.0253 0.004667
300 30 0.8357 0.0426 0.0266 0.004667
300 35 0.8000 0.0476 0.0298 0.00493
300 40 0.7643 0.0520 0.0325 0.00527
300 45 0.7286 0.0557 0.0348 0.00559
300 50 0.6929 0.0589 0.0368 0.005893
300 55 0.6500 0.0608 0.0380 0.00618
300 60 0.6500 0.0663 0.0414 0.006455
300 65 0.6500 0.0718 0.0449 0.006719
300 70 0.6500 0.0774 0.0483 0.006972
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  90محاسبات 

 
 
 

  با توجه به جدول صفحه قبل داريم: 
ρ = 0.0135 + 0.01692 = 0.0152      → 𝐴 = ρ bd = 0.0152 × 350 × 300 = 1596 mm   

  
  

  93محاسبات 

 
  0.0164پاسخ بر اساس مبحث نهم ويرايش پنجم: 

𝛽) . در نوشتن معادله تعادل ابتدا فرض مي شود فولادها تسليم خواهند شد: ي محاسبه مي شودارتفاع تار خنث  C=Tابتدا با استفاده از تعادل  𝑥)𝑏(0.85𝑓 ) = 𝐴 𝑓   →   0.85𝑥 × 300 × 0.85 × 30 = 4 × 314 × 400  𝑥 = 77.26 𝑚𝑚 
ε𝑑  پس از يافتن عمق تار خنثي مي توان كرنش فولاد ها را بر اساس دياگرام كرنش ها بدست آورد: − 𝑥 = 0.003𝑥  

 ε500 − 77.26 = 0.00377.26    → ε = 0.0164  
 

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

ارزيابي و آناليز مقطع مشخص: در اين نوع مسائل مشخصات مقطع عضو مانند مقاومت فشاري بتن، ابعاد مقطع، مساحت و محل قرارگيري   -١
در ود، اين است كه مقاومت مقطع (خمشي، برشي و يا محوري) چقدها مشخص و معلوم است. سوالي كه در اين مسائل مطرح مي شميلگر
 است.  

  
  

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

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

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

  مسائل مربوط به خمش تيرها انواع

𝐴  داده ها   خواسته ها  𝐴  𝑏     ℎ     𝑑    𝐹      𝑓  𝜑𝑀  𝑏     ℎ     𝑑     𝐹   𝑓      𝐴  𝐴  𝑏     ℎ     𝑑     𝐹      𝑓     𝜑𝑀 = 𝑀  𝑏 𝑑   ℎ     𝐴  𝐹      𝑓       𝜑𝑀 = 𝑀  
 

 مجهول):  𝐴مراحل طراحي تير (
در صورتي كه تير مستطيلي باشد و تنها شامل ميلگرد كششي باشد (و يا از ميلگرد فشاري صرف نظر شود) و همچنين مطمئن باشيم كه تير كم  

  فولاد هست، مساحت ميلگرد لازم براي تير را ميتوان با روابط زير محاسبه كرد. 
,𝑎مجهول داريم (  2روابط زير در حقيقت  در   • 𝐴) و دو معادله (𝑇 = 𝐶    , 𝑀 = 𝜑𝑀(  براي) ابتدا بايد سعي كنيم يكي از مجهولات .

𝑇  را حذف كنيم:  aمثال  = 𝐶     →      𝒂𝑏(0.85𝑓 ) = 𝑨𝒔𝐹    →    𝒂 = 𝑨𝒔𝐹0.85𝑓 𝑏𝑀 = 𝜑𝑀     →      𝑀 = 𝜑𝑨𝒔𝐹 𝑑 − 𝒂2    𝑀 = 𝜑𝑨𝒔𝐹 𝑑 − 𝑨𝒔𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏  

𝑀  بدست آورد: 2را با حل معادله درجه  Asاز معادلات ميتوان مقدار  aپس از حذف  = 𝜑𝐴 𝐹 𝑑 1 − 𝐴 𝐹1.7𝑓 𝑏𝑑    →          𝐴 𝜑𝐹1.7𝑓 𝑏 − 𝐴  𝜑𝐹 𝑑 + 𝑀 = 0 

 𝐴 − 𝐴 1.7𝑓 𝑏𝑑𝐹  + 1.7𝑓 𝑏𝜑𝐹 𝑀  

 𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏
𝒂 = 𝑨𝒔𝐹0.85𝑓 𝑏          →        𝑎 = 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏 
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) مشخص باشند، ميتوان مساحت ميلگرد لازم كششي و نيز عمق b , d) و نيز ابعاد تير (Muبا توجه به روابط صفحه قبل اگر لنگر وارد بر تير (
  فشاري را بدست آورد:ناحيه 

  𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏
 𝑎 = 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏  

  
  

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

 
  
  

 هستند: ايط زير صادق تاكيد ميشود روابط فوق تنها در شر •
o  مقطع مستطيلي باشد 
o  .تير فاقد ميلگرد فشاري باشد و يا اينكه از ميلگرد فشاري در محاسبه مقاومت صرف نظر شده باشد 
o  .(مطمئن باشيم كه ميلگردهاي كششي به تسليم ميرسند) مقطع كم فولاد باشند  
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  كششي حداقل فولاد  -  ١٨ - ٣ 

 
  

  كرد:خلاصه  بند فوق را مي توان با رابطه زير
 

𝜌 تير = 𝐴𝑏 𝑑 ≥ Min ⎝⎜
⎛ρ تيرها  = 𝑀𝑎𝑥 0.25 𝑓𝐹 , 1.4𝐹1.33 × تير 𝜌 محاسباتي  ⎠⎟

⎞ 

   
𝑓براي مثال اگر   = 25 𝑀𝑃𝑎  وFy=400 MPa   باشد مقدارρ تيرها  =  خواهد شد و در نتيجه:  0.0035

  𝐶25  &  𝑆400   →    𝜌 تير = 𝐴𝑏 𝑑 ≥ Min 0.00351.33 × تير 𝜌  محاسباتي 
 

  
  

و اين ابهام پيش ميايد   نمايش ميدهد  0.0035را به خصوص در ميانه تيرها، كمتر از مقدار    تير 𝜌در برخي موارد    ETABSنكته: نرم افزار   •
)، 0.0035ل (محاسبه شده بسيار كم بوده و ايتبس به جاي رعايت حداق  تير 𝜌ر اينگونه موارد  كه ايتبس آرماتور حداقل را كنترل نمي كند. د

  برابر مقدار محاسباتي استفاده كرده است.  1.33از 
 94محاسبات 

 
𝑀𝑎𝑥  4گزينه  0.25√25340 , 1.4340 = 0.0041 𝐴 = 0.0041 × 400 × 520 = 852.8 𝑚𝑚  
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  3گزينه 
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  طولي ميلگردهاي بين  فاصلهحداقل  -  ١٩ - ٣ 
 

  

 
 

  93محاسبات 

  
  1گزينه 

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

 شديد كافي است.
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  تاثير فولاد فشاري  -  ٢٠ - ٣ 
 خنثي: تاثير فولاد فشاري بر عمق تار  -

   
  تاثير فولاد فشاري بر شكل پذيري:

 
  

 تاثير فولاد فشاري بر خزش  -
  

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

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

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

𝐶  داريم: A در مقطع  = 𝑇 → (𝐴 )𝐹 = 𝑎𝑏(0.85𝑓 ) 
 

𝐶  داريم:  Bع در مقط = 𝑇 → (𝐴 +? )𝐹 = 𝑎𝑏(0.85𝑓 ) + 𝐴 𝑓  → (? )𝐹 = 𝐴 𝑓  → (? ) = 𝐴 𝑓𝐹  

 
𝐴  به شرط اينكه آرماتورهاي فشاري نيز جاري مي شوند:  = 𝐴 + 𝐴  
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 تاثير فولاد فشاري بر مقاومت خمشي -
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  زير را اثبات كنيد:  عبارت هاي  –تمرين 

  
  

  (در صورتي كه ميلگردهاي كششي جاري شوند):  كنترل جاري شدن ميلگردهاي فشاري
𝐴  (فشاري) جاري خواهند شد:  𝐴 (كششي) از مقدار زير بيشتر باشند، ميلگردهاي   𝐴 ميلگردهاي در صورتي كه  > 𝛽 0.85𝑓𝐹 𝜀𝜀 − 𝜖 𝑏𝑑 + 𝐴          → 𝐴 جاري خواهد شد        

 
 
 

 مقاومت خمشي مقاطع همراه با فولاد فشاري
𝑓 < 𝐹𝑓 = 𝐹 :  

𝐴  را بيابيم:  xزير مقدار  2درجه ابتدا بايد از معادله  𝐹 = 0.85𝑓 (𝑏𝛽𝑥 − 𝐴 ) + 𝐴 𝐸 (𝑥 − 𝑑 )𝑥 𝜀  
Eدر معادله فوق،  = 2 × 𝜀و  10 =   مي باشد.   0.003

𝑓  بايد مقدار تنش در ميلگردهاي فشاري بدست آيد: x پس از يافتن مقدار = 𝐸 𝑥 − 𝑑𝑥 𝜀  
𝑀  و سپس مقدار لنگر مقاوم بدست مي آيد:  = 𝐴 𝑓 (𝑑 − 𝑑 ) + 0.85𝑓 (𝛽𝑥𝑏 − 𝐴 ) 𝑑 − 𝛽𝑥2  

 

 مقاومت خمشي مقاطع همراه با فولاد فشاري
𝑓 = 𝐹𝑓 = 𝐹 :  

𝐴  را بيابيم:  xابتدا بايد از معادله زير مقدار  𝐹 = 0.85𝑓 (𝛽𝑥𝑏 − 𝐴 ) + 𝐴 𝐹        𝑥 = 𝐴 𝐹 − 𝐴 𝐹0.85𝛽𝑓 𝑏  

𝑀  مقدار لنگر مقاوم بدست مي آيد: x پس از يافتن مقدار = 𝐴 𝐹 (𝑑 − 𝑑 ) + 0.85𝑓 (𝛽𝑥𝑏 − 𝐴 ) 𝑑 − 𝛽𝑥2  
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  اثر لنگر مثبت قرار دارد. اين تير مربوط به يك سازه با شكل پذيري متوسط مي باشد. مثال: مقطع شكل زير تحت 
  الف) مساحت ميلگرد معادل حالت متوازن (بالانس) را محاسبه كنيد؟ 

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

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

𝑥 = εε + d = 0.0030.003 + × d = 35 d = 35 × 540 = 324 mm 

𝜀  ي شوند يا نه: ، كرنش فولادهاي فشاري محاسبه مي شود تا بررسي شود كه آيا ميلگردهاي فشاري جاري مxپس از يافتن  = 𝑥 − 60𝑥 × 0.003 = 324 − 60324 0.003 = 0.0024 > 0.002 
 

𝐶 ميلگردهاي فشاري تسليم مي شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت ميلگرد بالانس محاسبه مي شود: = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓 + 𝐴 𝐹 − 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹  
 (0.85 × 324 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (400 − 0.85 × 25) = 𝐴 × 400 

 𝐴 = 8262 𝑚𝑚  
 

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

𝑥 = εε + + 0.003 d = 0.0030.003 + 0.005 540 = 202.5 mm 

  كه آيا ميلگردهاي فشاري جاري مي شوند يا نه: ، كرنش فولادهاي فشاري محاسبه مي شود تا بررسي شود xپس از يافتن 
  𝜀 = 𝑥 − 60𝑥 × 0.003 = 202.5 − 60202.5 0.003 = 0.0021 > 0.002 

 

𝐶 ميلگردهاي فشاري تسليم مي شوند. حال با نوشتن تعادل مساحت ميلگرد حداكثر محاسبه مي شود: = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓 + 𝐴 𝐹 − 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹  
 (0.85 × 202.5 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (400 − 0.85 × 25) = 𝐴 × 400 

 𝐴 = 5518.95 𝑚𝑚  
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f  مثال: مقاومت خمشي اسمي مقطع زير را محاسبه كنيد.  = 25𝑀𝑃𝑎     𝐹 = 400𝑀𝑃𝑎 

  
  فرض اوليه:

𝐶  هر دو تسليم مي شوند:  𝐴و  𝐴ابتدا فرض مي كنيم   = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓 + 𝐴 𝐹 − 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹  (0.85 × 𝑥 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × (400 − 0.85 × 25) = 9000 × 400 𝑥 = 356 𝑚𝑚 
𝜀  يا نه: كنيم كه آيا جاري مي شوندمحاسبه كرده و بررسي مي   xبراي كنترل فرض، كرنش فولادهاي كششي و فشاري را بر اساس  = (356 − 140)356 × 0.003 = 0.00182 < 𝜀 = 0.002 

 .بنابراين فولادهاي فشاري جاري نمي شوند
𝜀  لگردهاي كششي: بررسي جاري شدن مي = (540 − 356)356 × 0.003 = 0.00154 < 𝜀 = 0.002 

  فولادهاي كششي نيز جاري نمي شوند. 
  
  
  

  Fyباشد، تنش در فولادهاي كششي و فشاري كمتر از   xفشاري جاري نمي شوند. در اين حالت اگر عمق تار خنثي    دهاي كششي وفرض دوم: فولا 
𝜀  خواهد بود و به صورت زير محاسبه مي شود:  = (540 − 𝑥)𝑥 × 0.003      →          𝑓 = 𝜀 𝐸 = 600 (540 − 𝑥)𝑥  𝜀 = (𝑥 − 140)𝑥 × 0.003      →          𝑓 = 𝜀 𝐸 = 600 (𝑥 − 140)𝑥  

 
𝐶  بدست ميايد:  xسپس با نوشتن معادله تعادل مقدار  = 𝑇    →   (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓 + 𝐴 (𝑓 − 0.85𝑓 ) = 𝐴 𝑓  (0.85 × 𝑥 × 500) × 0.85 × 25 + 1000 × 600 (𝑥 − 140)𝑥 − 0.85 × 25 = 9000 × 600 (540 − 𝑥)𝑥  𝑥 = 333.634 𝑚𝑚 

𝑇  نيروي فولادهاي كششي و فشاري بدست ميايد:  xپس از يافتن  = 𝐴 𝑓 = 9000 × 600 (540 − 333.634)333.634 = 3340 𝑘𝑁𝑇 = 𝐴 (𝑓 − 0.85𝑓 ) = 1000 × 600 (333.634 − 140)333.634 − 0.85 × 25 = 327 𝑘𝑁𝐶 = (𝛽𝑥 × 𝑏)0.85𝑓 = (0.85 × 334 × 500) × 0.85 × 25 = 3013 𝑘𝑁  

  
𝑀  مقاومت خمشي مقطع:  = 𝑇 × (400) + 𝐶 × 540 − 0.85 × 333.62 = 1330 𝑘𝑁. 𝑚 
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 2گزينه 

  

  
 3گزينه 

 
 

  
  3گزينه 

  91سراسري 
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 3گزينه 

  
  تمرين: 

  
 3گزينه 

  81سراسري 

  
  2گزينه 

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

  
  4گزينه 

  
  3گزينه 
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  2گزينه 

  
  84آزاد 

  د فشاري نمي باشد؟ كداميك جزء فوايد استفاده از ميلگر
 ) تغيير نوع گسيختگي تير 2    افزايش شكل پذيري تير  )1
  ) افزايش خيز دراز مدت 4      ) راحتي ساخت و اجرا 3

  
  4گزينه 

  90سراسري 
  ست.:) طراحي شده اunder-reinforcedاضافه كردن فولاد فشاري به يك مقطع خمشي بتن آرمه كه با فولاد كم (

 يش ميدهد. مقاومت خمشي مقطع را كمي افزا )1
 شكل پذيري تير را كاهش ميدهد.  )2
 كرنش نهايي فشاري بتن را كمي كاهش مي دهد.  )3
  مقاومت خمشي مقطع را به ميزان قابل توجهي افزايش ميدهد.  )4

 
  1گزينه 

  
 92سراسري 

  در مورد يك تير بتن آرمه، گزينه صحيح كدام است؟
𝜌بت  خنثي به عمق تار خنثي در حالت بالانس، تقريبا برابر با نس ) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد مضاعف، نسبت عمق تار1 − 𝜌  به𝜌   

  ميباشد. 
  ) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد مضاعف، در صورتي كه فولاد فشاري تسليم شده باشد، حتما فولاد كششي هم تسليم شده است. 2
  ابد. مواره با افزايش مقدار فولاد، لنگر مقاوم افزايش مي) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد كششي تنها، ه3
زايش  ) در يك مقطع خمشي بتن آرمه با فولاد كششي تنها، كه ميزان فولاد كششي آن از فولاد بالانس كمتر است، با اضافه كردن فولاد فشاري، اف4

  مقطع خواهيم داشت.   چشمگيري در لنگر مقاوم
 

   3گزينه 
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  90سراسري 

  
  
  
  
  

  98ي سراسر

  
  1گزينه 
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  شكل Tمقاطع  -  ٢١ - ٣ 
  سقف از نوع دال بتني مي باشد.   به شكل زير توجه كنيد.

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

  
  

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

ت  وثر دال) كه ميتوان در محاسبه مقاومت خمشي تير به عنوان بخشي از تير در نظر گرف ند زير عرض موثر (بخش مخواهيم داشت. در ب
  در شكل سمت چپ نشان داده شده است كه با دور شدن از جان تير، مشاركت بال در تحمل تنش ها كاهش ميابد.  معرفي شده است.
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  شكل  Tمراحل محاسبه مقاومت خمشي تير 
بدست آيد، مقاومت خمشي مقطع با مقاومت خمشي   tدر شكل) كمتر از  aورتي كه مطابق شكل سمت راست، عمق ناحيه فشاري (ص در •

 يك مقطع مستطيلي كامل تفاوتي نخواهد كرد. 

  
  در صورتي كه مطابق شكل سمت راست قسمت فشاري بتن در بال قرار گيرد ميگوييم مقطع مستطيلي عمل ميكند.  •
 شكل عمل ميكند.   Tل سمت چپ قسمت فشاري در جان نيز قرار گيرد ميگوييم مقطع ه مطابق شكدر صورتي ك •

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

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

 اوليه:  aيافتن  -١
  𝑎 = 𝛽 𝑥 = 𝐴 (𝐹 )(𝑏 )(0.85𝑓 ) 

𝑎  هد كرد و مقاومت خمشي مقطع بدست مي آيد:بود، مقطع مستطيلي عمل خوا tاوليه كمتر از  aاگر  -٢ ≤ 𝑡     → →       مستطيلي             𝜑𝑀 =  𝜑𝐴 𝐹 𝑑 − 𝐴 𝐹2(𝑏 )(0.85𝑓 )  
 

𝑎  بايد مجددا محاسبه شود:  aشكل عمل خواهد كرد مقدار   Tبود، مقطع  tگتر از اوليه بزر aاگر  -٣ > 𝑡         → →     𝑇 شكل         𝑎جديد = 𝐴 𝐹 − 𝐴 (0.85𝑓 )(𝑏 )(0.85𝑓 )          
→     𝜑𝑀 = 𝜑 𝐴 (0.85𝑓 ) 𝑑 − 𝑎2جديد + 𝐴 (0.85𝑓 ) 𝑑 − 𝑡2  
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  87آزاد 
 در يك تير بتن آرمه با مقطع نشان داده شده در شكل، با فرض جاري شدن كليه آرماتورهاي كششي،

𝐴ارتفاع بلوك فشاري تنش چقدر خواهد بود؟ (   = 1.7 × 10 𝑏  , = 10(  
  
1(b/5          2 (4b/15       3 (2b/15    4(  b/3 
 

  2گزينه 
  ابتدا فرض ميكنيم مقطع مستطيلي عمل ميكند: 

 𝐴 𝑓 = 𝑎𝑏 × 0.85𝑓     →    𝑎 = 𝐴 𝑓0.85𝑓 𝑏 = 1.7 × 10 𝑏 𝑓0.85𝑓 𝑏 = 1.7 × 10 𝑏0.85 × 10 = 𝑏5 

 
 
 

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

 𝐴 𝑓 = 𝑎 × 𝑏3 + 2𝑏3 × 𝑏6 × 0.85𝑓      
→    𝑎 = 𝐴 𝑓 − 0.85𝑓 ×0.85𝑓 = 1.7 × 10 𝑏 𝑓0.85𝑓 − 0.85𝑓 ×0.85𝑓 = 6𝑏10 − 𝑏3 = 4𝑏15 

 
  
  
 

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

𝐹  چند ميلي مترمربع ميباشد؟   𝐴فرض گردد، فولاد متوازن مقطع   = 400 𝑀𝑃𝑎, 𝑓 = 30 𝑀𝑃𝑎 
1 (8535  
2 (9385  
3 (9875  
4(10115  
  

  2گزينه 
ين مي توان اگر فولاد قرار داده شده برابر فولاد بالانس باشد، همزمان با خرابي بتن در فشار، ميلگردهاي كششي نيز به تسليم خواهند رسيد. بنابرا

  نش عمق تار خنثي را بدست آورد: ياگرام كربر اساس د
  𝑥0.003 = 𝑑 − 𝑥0.002      →     𝑥 = 35 𝑑 = 390 𝑚𝑚                
  

  ميتوان با نوشتن تعادل بين فشار و كشش مقدار مساحت فولادها را بدست آورد:  xپس از يافتن مقدار 
  (600 × 170 + (331.5 − 170) × 280) × 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹  𝐴 = 9385 𝑚𝑚  
  

  آزاد كنكور 
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درصد بيشتر از حد توازن مقطع ميباشد. در صورتيكه    20در يك تير بتن آرمه با مقطع مستطيل شكل (مطابق شكل)، مقدار فولاد بكار رفته به ميزان  
  حت بال فشاري چقدر خواهد بود؟طراح بخواهد با اضافه كردن بال فشاري به مقطع، مقطع را در حالت متوازن قرار دهد، مقدار مسا

)𝑓 , 𝑓 , 𝛽, 𝜀 = 𝐸 ضريب ارتجاعي  فولاد  و  0.003 = 2.04 × 10  𝑀𝑃𝑎  
 
 
1 (0.2𝛽 𝑏𝑑      2  (0.2𝛽 𝑏𝑑       3 (0.17𝛽 𝑏𝑑      4  (0.17𝛽 𝑏𝑑         
 
 

  نهايي را بدست آورد: xبا توجه به اينكه مقطع مجددا در حالت بالانس قرار گرفته است، ميتوان بر اساس دياگرام كرنش مقدار 
  𝑥0.003 = 𝑑 − 𝑥𝜀      →     𝑥 = 0.0030.003 + 𝜀 𝑑 = 61006100 + 𝑓 𝑑                
  

𝐴  قبل از تغيير مقطع:            اوليه  × 0.85𝑓 = 𝐴 𝐹اوليه      →     𝐴 اوليه  =  𝐴 اوليه  × 0.85𝑓𝐹 = (𝑏 × 𝛽𝑥) × 0.85𝑓𝐹  →     𝐴 اوليه  = 𝑏 × 𝛽 61006100 + 𝑓 𝑑 × 0.85𝑓𝐹 = 0.85𝛽 61006100 + 𝑓 × 𝑓𝐹 𝑏𝑑 

) تغيير xكه عمق ناحيه فشاري (ي، با توجه به ايندرصدي مساحت ميلگردها و افزوده شدن مساحت جديد به بتن فشار  20پس از افزوده شدن  
𝐴  نكرده، قسمت هاي جديد اضافه شده بايد با هم در تعادل باشند:  × جديد 0.85𝑓 = 0.2 𝐴 𝐹اوليه  →     𝐴 = جديد 𝐴 اوليه  × 0.2 𝐹0.85𝑓 = 0.2𝛽 61006100 + 𝑓 𝑏𝑑 

 

 
𝐴  ابتدا فرض كنيم مقطع مستطيلي عمل ميكند:  𝑓 = 𝑎𝑏 × 0.85𝑓     →    𝑎 = 𝐴 𝑓0.85𝑓 𝑏 = (6 × 615) × 3000.85 × 28 × 250 = 186 𝑚𝑚 > 𝑡 = 150    𝑁. 𝐺. 

  
  ميليمتر خواهد بود.   150فرض فوق اشتباه بود و ناحيه فشاري فراتر از عمق 

𝐴  ميليمتر خواهد بود: 150تكرار مساله با فرض اينكه عمق ناحيه فشاري فراتر از  𝑓 = (150 × 250 + (𝑎 − 150) × 450) × 0.85𝑓      
 ت مساله فوق مجددا حل شود. نيس  لازمنكته: 

186  كافي هست كه مساحت جديد را با مساحت بدست آمده در مساله قبل قرار دهيم:  × 250 = 150 × 250 + (𝑎 − 150) × 450     →   𝑎 = 170 𝑚𝑚 
𝜑𝑀  محاسبه مقاومت خمشي: = 𝜑 170 × 250 × 0.85𝑓 × (𝟒𝟏𝟓) + 20 × 200 × 0.85𝑓 × (𝟑𝟒𝟎) = 406 𝑘𝑁. 𝑚 

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

  
  موارد مهمي كه بايد در مورد تيرها كنترل گردد؟

 برش تير -١
 خمش تير -٢
 خيز تير -٣

  
  
ن ميشود و مهندسين در ابتداي كار هنگام انتخاب مقطع  ابعاد تيرهاي با طول متعارف معمولا ابتدا بر اساس لنگر خمشي وارد بر آنها تعيي  •

 توجه ميكنند. پس از انتخاب مقطع مناسب براي خمش، آنرا براي برش كنترل و طراحي ميكنند.  مناسب به خمش وارد بر تير 
 كل پذير هست.شرط اينكه درصد ميلگرد كششي از حداكثر مجاز آيين نامه فراتر نرود) يك رفتار ش رفتار تيرها در خمش (به •
تيرهاي بتني تحت برش از شكل پذيري كمتري نسبت به خمش برخوردار هستند و به همين جهت طراحي معمولا به گونه اي انجام  •

 ميشود كه خرابي برشي پس از خرابي خمشي رخ دهد.
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  .  حت تركيب كشش و فشار قرار داردزماني كه يك المان تحت برش خالص قرار دارد، اين المان در حقيقت ت
  بتن تحت كشش ضعيف است و ترك مي خورد:

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

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

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

  
  

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

  
  

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

  
 

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

  
  

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

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

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

  
  

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

  
 
 

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

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

 3ه گزين
ر برش خالص معادل با كشش و فشار در دو راستاي عمود بر هم مي باشد (شكل زير). با توجه به منحني سطح شكست ارائه شده، مقاومت برشي براب

0.2fc .خواهد بود  
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  مسير تنشهاي كششي و فشاري در تير  -  ٢ - ۴ 

 

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

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

 
 

  89آزاد
، h/4در عمق    Aيك تير بتني كنسول با مقطع مستطيلي در دو حالت زير بارگذاري شده است. با فرض ايجاد ترك در دو حالت بارگذاري در نقطه  

𝜃ه حالت دوم كدام است. (ت اول بدر حال xزاويه ترك نسبت به محور  =?( 
  ميشود).(وزن تير در برابر بارگذاري خارجي ناچيز فرض  

1 (𝜃 > 1  
2 (𝜃 = 1  
3 (𝜃 < 1  
  لازم ميباشد.  aو  P) مقدار عددي 4
 

 3گزينه 
  
 

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

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

  4گزينه 
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  نحوه انتقال برش -  ٣ - ۴ 
 

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

  
  از درس مقاومت مصالح داريم: 

  𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑀) 
𝑀با جاگذاري  = 𝑇𝑍 :در رابطه فوق داريم  

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

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

  
  

  )Beam action(انتقال برش با عملكرد تير 
𝑑(𝑍)) در طول تير ثابت باشد. در اين حالت مقدار Zلنگر (فرض كنيد مقدار بازوي  = →  خواهد بود و خواهيم داشت:  0        𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑇)𝑍 

  حال به شكل زير توجه كنيد. 

  
𝑉𝑑𝑥  : كنيم، خواهيم داشت گيري لنگر  Aاگر حول نقطه   = 𝑑(𝑇) × 𝑍 

 
 
 
 
 



    برش1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        116
 

 
 )Arch action( عملكرد قوس انتقال برش

  
  : لنگرگيري كنيم، خواهيم داشت Aاگر حول نقطه  

  𝑉𝑑𝑥 = 𝑑(𝑍) × 𝑇 
  اتفاق مي افتد كه  هنوز فشار به قسمت فوقاني مقطع منتقل نشده است.  تيرهاي كوتاه و اين عملكرد در 
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  رك خوردهتير بتني ت مقاومت برشي  -  ۴ - ۴ 

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

  اي از عوامل زير منتقل ميشود: 
  برش در ناحيه بلوك فشاري  -1
 )𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 = 𝑉( 
  سنگدانه هاي دو سطح ترك   درگيري و قفل و بست -2
)vertical component of interlock of the aggregate particles = 𝑉(  
  عمل شاخه اي ميلگردهاي طولي -3
 )dowel action of the longitudinal reinforcement 𝑉(  

  
  
  

 تحمل ميشود. 𝑉و  𝑉زيادي از برش توسط   بلافاصله پس از ايجاد ترك مورب در تير، قسمت •
 (درگيري سنگدانه ها) كاهش يافته و سهم دو عامل ديگر افزايش ميابد.  𝑉با افزايش عرض ترك مقدار  •
 ) ميشود.  splitting crackمطابق شكل زير موجب ايجاد شكاف طولي در راستاي ميلگردهاي طولي ( 𝑉نيروي  •

 
 
 
 
 

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

 . در نظر گرفته شده و روابط ساده ميشونددر روابط زير صفر  Nu باشد (در تيرها عمدتا اينگونه است)نيروي محوري ناچيز  صورتي كهدر  •
𝐴در تيرها در صورتي كه آرماتور برشي حداقل (  •  استفاده كرد. (در جدول زير)   bيا  و  a) قرار داده شود، مي توان از يكي از دو رابطه  ,

o  رابطهb  دقيق تر از رابطهa   .مي باشد 
كه آرماتور برشي حداقل در آنها قرار داده شده است، مقاومت برشي بتن با    صرف نظر كردن)محوري قابل  (با نيروي    نتيجه: در تيرها •

 استفاده از رابطه تقريبي برابر است با: 

→       تيرهاي  داراي آرماتور  برشي  حداقل 𝑉𝑐   مقاومت  برشي  بتن     = 0.17𝜆 𝑓𝑐′   𝑏𝑤𝑑 
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   اعضاي  داراي آرماتور  برشي  حداقل 
⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧

𝑉    رابطه تقريبي = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜
⎛0.17𝜆 𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟

⎞ 𝑏 𝑑
𝑉    رابطه دقيق = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜

⎛0.66𝜆𝜌  𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟
⎞ 𝑏 𝑑

 

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

⎨⎪⎩   اعضاي  داراي آرماتور  برشي  حداقل و فاقد  نيروي  محوري 
𝑉    رابطه تقريبي⎧⎪ = 0.17𝜆 𝑓 𝑏 𝑑                   
𝑉    رابطه دقيق = 𝑀𝑖𝑛 0.66𝜆𝜌  𝑓0.42𝜆 𝑓 𝑏 𝑑 

 

𝑉   اعضاي  فاقد  آرماتور  برشي  حداقل مانند  دال  = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜
⎛0.66 21 + 0.004𝑑 𝜆𝜌  𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟

⎞ 𝑏 𝑑 

اعضاي  فاقد  آرماتور  برشي  حداقل مانند  دال  
و فاقد  نيروي  محوري    𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜

⎛0.66 21 + 0.004𝑑 𝜆𝜌  𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟
⎞ 𝑏 𝑑 

 
 

  براي پي هاي گسترده لازم نيست اعمال شود:   𝜆توجه: مطابق بند زير، ضريب سايز  •

 
) اعضايي كه تحت اثر نيروي برشي و لنگر خمشي و نيروي محوري قرار دارند، گزينه  𝑉ي برشي مقاوم تامين شده توسط بتن ( يروي محوردر مورد ن

  صحيح را انتخاب كنيد. 
  را كاهش ميدهد.  Vcرا افزايش و نيروي محوري كششي، مقدار  Vcر ) نيروي محوري فشاري، مقدا1
  را افزايش ميدهد.  Vcرا كاهش و نيروي محوري كششي، مقدار  Vcر ) نيروي محوري فشاري، مقدا2
  را افزايش ميدهد.  Vc) نيروي محوري فشاري و نيروي محوري كششي هر دو، مقدار  3
  ندارد. Vc) نيروي محوري تاثيري بر نيروي مقاوم برشي  4
  

  1گزينه 
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  93محاسبات 

 
  ر گزينه ها نيست. با توجه به تغيير روابط آيين نامه اي پاسخ د

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

𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜
⎛0.17𝜆 𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟

⎞ 𝑏 𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 0.17√25 + 00.42√25 𝑏 𝑑 = 0.85𝑏 𝑑 

  ار فشاري برابر است با: مقاومت برشي بتن در حضور ب

𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜
⎛0.17𝜆 𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟

⎞ 𝑏 𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 0.17√25 + Min 11.250.42√25 𝑏 𝑑 = 1.85𝑏 𝑑 

𝑉𝑉 = 1.85𝑏 𝑑0.85𝑏 𝑑 = 2.17 
  

  96بات محاس

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

  با فرض اينكه پي فاقد آرماتور برشي حداقل باشد، مقاومت برشي بتن در آن از رابطه زير بدست مي آيد:

مواردي مانند  پي و دال  اعضاي  فاقد  آرماتور  برشي  حداقل
و فاقد  نيروي  محوري    𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜

⎛0.66 21 + 0.004𝑑 𝜆𝜌  𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟
⎞ 𝑏 𝑑 

  براي اينكه مقاومت برشي ثابت بماند: 

0.66 21 + 0.004𝑑 𝜌  √30 𝑏 𝑑 = 0.66 21 + 0.004𝑑 𝜌  √25 𝑏 𝑑          
21 + 0.004𝑑  √30𝑑 = 21 + 0.004𝑑  √25𝑑     

21 + 0.004 × 800 √30 × 800 = 21 + 0.004𝑑  √25𝑑  

𝑑 = 928 𝑚𝑚     → 𝑑𝑑 = 928800 = 1.16 
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 95محاسبات 

  
 3گزينه 

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

𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜
⎛0.17𝜆 𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟

⎞ 𝑏 𝑑 

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

Min 𝑁6𝐴0.05𝑓 = Min 2500006 × 350 × 6501.25 = 0.183 𝑀𝑃𝑎 𝑉 = 0.17 𝑓 + 0.183 𝑏 𝑑𝑉 = 0.17 𝑓 − 0.183 𝑏 𝑑   𝑉𝑉 = 0.17 𝑓 + 0.1830.17 𝑓 − 0.183 = 1.55 

  
  

  

  
  2گزينه 
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  97سراسري 

 
𝑉  ترك برشي زماني رخ مي دهد كه: = 𝑃 = 0.2 𝑓 𝑏ℎ 

  
  زماني رخ مي دهد كه:ترك خمشي 

(𝑀 = 𝑃 𝐿) = 𝑀                  → 𝑃 𝐿 = 𝑓 𝐼𝑐                   →      𝑃 𝐿 = 0.6 𝑓 ×                     →      𝑃 = 0.1 𝑓 𝑏ℎ𝐿  

 𝑃 = 𝑃               → 0.2 𝑓 𝑏ℎ = 0.1 𝑓 𝑏ℎ𝐿           →     ℎ𝐿 = 2 
 

  
  

  97سراسري 

 

 𝑉 = 𝜑0.17 𝑓𝑐′ 𝑏 𝑑 = 𝜑0.17 𝑓𝑐′ × 300 × 550𝑉 = 𝜑0.17 𝑓𝑐′ 𝑏 𝑑 = 𝜑0.17 𝑓𝑐′ × 600 × 250⎭⎬
⎫ 𝑉𝑉 = 300 × 550600 × 250 = 1.1 

 
 
 

  
3گزينه   
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  94محاسبات 

  
  

  با فرض اينكه تير داراي آرماتور برشي حداقل مي باشد: 

⎨⎪⎩   اعضاي  داراي آرماتور  برشي  حداقل و فاقد  نيروي  محوري 
𝑉    رابطه تقريبي⎧⎪ = 0.17𝜆 𝑓 𝑏 𝑑                   
𝑉    رابطه دقيق = 𝑀𝑖𝑛 0.66𝜆𝜌  𝑓0.42𝜆 𝑓 𝑏 𝑑 

  
𝑉  رابطه تقريبي:  = 0.17 × √25 × 𝑏 𝑑 = 0.6375 × 𝑏 𝑑 

𝜌  رابطه دقيق:  = 4 × 3.14 × 12.5300 × 500 = 0.013 
 𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 0.66 × 1 × 0.013  √250.42 × 1 × √25 𝑏 𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 0.772.1  𝑏 𝑑 

 
 0.77𝑏 𝑑0.6375 𝑏 𝑑 = 1.2 

  89آزاد

  
  3گزينه 

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

  98سراسري 

 
4گزينه   

صحيح بود. ولي در آيين نامه جديد   3) با افزايش لنگر مقاومت برشي كاهش ميافت و گزينه 99* دقت شود كه در آيين نامه قبلي (قبل از سال  
 اثر لنگر در نظر گرفته نشده است. 
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  97محاسبات 

  
 عضو داراي حداقل آرماتور برشي باشد. در حل اين مسئله فرض مي شود كه  •
  فرض مي شود.  C25از نوع مسئله بتن در حل اين  •

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

𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 ⎝⎜
⎛0.17𝜆 𝑓 + Min 𝑁6𝐴0.05𝑓0.42𝜆 𝑓 ⎠⎟

⎞ 𝑏 𝑑 

  

𝑉 = ⎝⎛0.17√25 + Min 2𝐴𝑔6 × 1.25 × 𝐴𝑔0.05𝑓𝑐′ ⎠⎞ (1.25𝑏 𝑑)
𝑉 = ⎝⎛0.17√25 + Min 2Ag6𝐴𝑔0.05𝑓𝑐′ ⎠⎞ 𝑏 𝑑 ⎭⎪⎪

⎬⎪
⎪⎫  𝑉𝑐2𝑉𝑐1 = 0.17√25 + 0.266 (1.25𝑏 𝑑)0.17√25 + 0.3333 𝑏𝑤𝑑 = 1.178 

 
  99سراسري 

  
  2گزينه 

ر بيشتر  ارد نميشود). بنابراين نقطه برش حداكثر نداريم. در نقاطي كه لنگت است (چون بار جانبي به ستون ودقت شود كه برش در طول ستون ثاب
  باشد، كشش ناشي از خمش موجب تضعيف مقطع در برش خواهد شد. بنابراين در محل لنگر حداكثر مقاومت برشي كمتر خواهد بود. 

  ند بر مقاومت برشي بتن تاثير گذار باشد: ستون در طول ستون تغيير نكند. عوامل زير ميتوا توجه: تفسير فوق زماني صحيح است كه ميلگرد طولي
 )𝑓مقاومت فشاري بتن (  -١
𝑏ابعاد مقطع (  -٢ , 𝑑( 

 )𝑀لنگر خمشي وارد بر مقطع (  -٣

 )𝑃نيروي محوري وارد بر مقطع ( -۴

 )𝜌درصد ميلگرد كششي مقطع ( -۵

  رد سوم از روابط حذف شده است. ) اثر مو1399ويرايش در آيين نامه جديد ( •
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  آرماتورهاي عرضيمقاومت برشي  -  ۶ - ۴ 

    

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

  كنند. 

  

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

  در نگهداري بتن مشاركت دارند.  شاخه)  8(  بسته در شكل فوق چهار خاموت
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قبل از ترك خوردن بتن (ترك برشي)، كرنش در خاموتها برابر كرنش در بتن ميباشد. از آنجا كه بتن در تنشهاي پايين ترك ميخورد،  •
مگاپاسكال براي بتن متعارف) مي باشد و بنابراين خاموتها  40الي    20خاموت ها قبل از ترك خوردن بتن مقدار ناچيزي (حدود    تنش در

 كيل ترك هاي برشي شوند.  مانع تش نمي توانند
 ميشود.خاموتها تنها پس از تشكيل ترك هاي برشي فعال ميشوند و قبل از تشكيل تركها تنشهاي ناچيزي در خاموت ايجاد  •
 در شكل زير نيروي اجزاي مقطع پس از تشكيل ترك نشان داده شده است.  •
  ) كاهش ميابد. Vayز طرفي سهم درگيري سنگدانه ها () افزايش ميابد. و اVsبا افزايش نيروي برشي به تدريج سهم خاموت ( •

 
 خواهد بود (شكل زير را ببينيد).  d طول ترك در طول تير برابردرجه فرض شود،  45با توجه به شكل زير اگر زاويه ترك  •

  بنابراين:

= تعداد  خاموت هاي  درگير در  ترك   𝑑𝑠 

 

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

𝑉 = 𝑑𝑠 × 𝐴 𝑓  

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

 

                                      𝑉 = 𝑑𝑠 × 𝐴 𝑓 = 430100 × 2 × 𝜋 × 104 × 340 = 229.5 𝑘𝑁 
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  ئم به صورت زير محاسبه مي شود:اتورهاي عرضي قامقاومت برشي آرم

  
  

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

  
  

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

  
  

 
  95محاسبات 

 
  

⎨⎪⎩   اعضاي  داراي آرماتور  برشي  حداقل و فاقد  نيروي  محوري 
𝑉    رابطه تقريبي⎧⎪ = 0.17𝜆 𝑓 𝑏 𝑑                    
𝑉    رابطه دقيق = 𝑀𝑖𝑛 0.66𝜆𝜌  𝑓0.42𝜆 𝑓 𝑏 𝑑  

 مشخص باشد.   ρميلگرد طولي تير  طه دقيق بايد درصد جهت استفاده از راب •
𝜑𝑉 در حل اين مسئله از رابطه تقريبي استفاده مي شود. = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉  

 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × 𝑓 𝑏 𝑑𝜑𝑉 = 0.75 𝑑𝑠 𝐴 𝐹  

 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × √25 × 400 × 440 = 112.2 𝑘𝑁𝜑𝑉 = 0.75 440200 (𝜋 × 5 ) × 340 + 0.75 440100 (2𝜋 × 5 ) × 340 = 220 𝑘𝑁 

 
 𝜑𝑉 = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉 = 112.2 + 220 = 332 𝑘𝑁 

 
 
 
 
 
 
 
  
 



    برش1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        129
 

  3و پايه 2پايه  - 83محاسبات 
درجه و نيز    60بصورت مايل با زاويه    𝜑10@25 𝑐𝑚هاي بسته  تر، از خاموت  سانتيم  50سانتيمتر و عمق موثر    35در يك تير مستطيلي با عرض  

𝑓 بصورت قائم استفاده شده است. مقاومت برشي نهايي مقطع اين تير چقدر است؟ 𝜑12@25 𝑐𝑚از خاموت هاي بسته  = 300 𝑘𝑔𝑐𝑚     ,    𝑓 = 3000 𝑘𝑔𝑐𝑚  
 

𝜑𝑉  پاسخ:  = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉  
 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × 𝑓 𝑏𝑑𝜑𝑉 = 0.75 𝑑𝑠 𝐴 𝐹 (sin 60 + cos 60) + 0.75 𝑑𝑠 𝐴 𝐹  

 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × √30 × 350 × 500 = 122.2 𝑘𝑁𝜑𝑉 = 0.75 500250 (2𝜋 × 5 ) × 300 √32 + 12 + 0.75 500250 (2𝜋 × 6 ) × 300 = 198 𝑘𝑁 

 𝜑𝑉 = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉 = 122.2 + 198 = 320.2 𝑘𝑁 = 32 𝑡𝑜𝑛 
  95محاسبات 

 
 رشي بتن: مقاومت ب

⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × 𝑓 𝑏𝑑𝜑𝑉 = 0.75 𝑑𝑠 𝐴 𝐹 + 𝑀𝑖𝑛 0.75 𝐴 𝐹 sin 450.75 × 0.25 × 𝑓 𝑏 𝑑  

 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × √25 × 300 × 530 = 101.4 𝑘𝑁𝜑𝑉 = 0.75 530200 (2 × 3.14 × 5 ) × 400 + 𝑀𝑖𝑛 0.75 (2 × 3.14 × 12.5 ) × 400 𝑠𝑖𝑛 450.75 × 0.25 × √25 × 300 × 530  

 𝜑𝑉 = 101.4 𝑘𝑁𝜑𝑉 = 124.8 𝑘𝑁 + 𝑀𝑖𝑛 208.1 𝑘𝑁149 𝑘𝑁 = 273.8 𝑘𝑁 

 𝜑𝑉 = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉 = 101.4 + 273.8 = 375.2 𝑘𝑁 
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  87محاسبات 

 
  : ACI-318-19بر اساس 

⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × 𝑓 𝑏𝑑𝜑𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 0.75 𝐴 𝐹 sin 450.75 × 0.25 × 𝑓 𝑏 𝑑  

 𝜑𝑉 = 0.75 × 0.17 × √25 × 400 × 600 = 153 𝑘𝑁𝜑𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 0.75 (3.14 × 6 ) × 340 𝑠𝑖𝑛 45 = 20.4 𝑘𝑁0.75 × 0.25 × √25 × 400 × 600 = 225 𝑘𝑁 = 20.4 𝑘𝑁 

 

  
  3گزينه 

  89سراسري 

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

𝑉  مقاومت برشي خاموت دو مقطع نيز برابر است با:  = 𝑑𝑠 𝐴 = 𝑑240 × (2𝜋 × 6 ) = 0.942𝑑𝑉 = 𝑑𝑠 𝐴 = 𝑑240 × (3𝜋 × 5 ) = 0.981𝑑 

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

  
 1گزينه 

  
  
  
  

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

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

0.083𝜑𝜆) كمتر از  Vuدر صورتي كه نيروي برشي وارد بر تير (  ACI-318-19به بند زير از  وجه  با ت • 𝑓 𝑏 𝑑   باشد، نيازي به قرار دادن
ه تقريب ميباشد (البته در صورتي كه مقاومت برشي بتن بر اساس رابط   خاموت نخواهد بود. توجه شود كه مقدار فوق در واقع برابر  

 محاسبه شود). 
𝑉  در نقاطي از تير كه برش وارد بر تير بيشتر از نصف مقاومت برشي بتن باشد ( • > 0.083𝜑𝜆 𝑓 𝑏 𝑑  بايد از آرماتور برشي استفاده (

  ماتور حداقل برشي باشد. شود و مقدار خاموت قرار داده شده نيز نبايد كمتر از آر

  
  

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

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

ه نشان ميدهد در آن تير نيروي برشي ناچيز در برخي تيرها آرماتور برشي محاسبه شده را برابر صفر نشان ميدهد ك ETABSنرم افزار  •
 اي نياز به خاموت ندارد.  بوده و به لحاظ آيين نامه

تنگ بسته استفاده  ) بايد از2hتوجه شود كه در تيرهاي قابهاي خمشي متوسط و ويژه در دو انتهاي تير در طول ناحيه بحراني (به طول  •
در صورتي كه   اموت برشي باشد و چه نباشد، قرار دادن يك كادر بسته الزامي است. ازشود (به لحاظ شكل پذيري). بنابراين چه نياز به خ

فاده  در تير خاموت قرار ندهيم، اجراي آرماتورهاي طولي شايد با مشكل مواجه شود. بنابراين مهندسين در تمامي تيرها از خاموت است
 ميكنند (حتي اگر به لحاظ محاسبات برش نياز نباشد). 
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  ير آرماتور برشي حداقل مد نظر آيين نامه ارائه شده است. ند زدر ب

  
  

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

b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, s=200 mm 
 𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥 ⎩⎪⎨

⎪⎧0.062 𝑓 𝑏𝐹  
0.35 𝑏𝐹         →       𝐴200 = 𝑀𝑎𝑥 0.062√25 400300 = 0.413 0.35 400300 = 0.4666      →      𝐴 = 93.33 𝑚𝑚      

→      2𝜋𝑟 = 93.33   →      𝑟 = 3.855 𝑚𝑚    →      𝑑 = 7.71 𝑚𝑚      →      𝜑8@200  
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  اتور برشي حداكثر حجم آرم -  ١٠ - ۴ 
  

نيد برش  لازم براي تير نيز افزايش ميابد. براي مثال فرض ك) مقدار بزرگ و قابل توجهي باشد، خاموت Vuدر مواردي كه نيروي برشي وارد بر تير (
𝜑𝑉باشد و مقاومت برشي بتن در تير برابر   Vu=500 kNوارد بر تير  = 150 𝑘𝑁  باشد. در اين حالت بتن به تنهايي قادر به تحمل برش نخواهد

  بود و اضافه برش را خاموت بايد تحمل كنيد: 
  𝑉 ≤ 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉  
  

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

  در بند زير اين محدوديت مطرح شده است. 

 
 

  عيين كنيد: زير را تمقادير  b=400 mm, h=500 mm, d=430 mm, C25, s=200 mmمثال: در يك تير بتني با مشخصات 
 𝜑𝑉مقاومت برشي بتن   -١
 كه ميتوان به تير وارد كرد Vuحداكثر نيروي برشي  -٢
 𝜑𝑉حداكثر مقاومت برشي آرماتورهاي عرضي   -٣

 𝜑𝑉 = 𝜑0.17 𝑓 𝑏 𝑑 = 0.75 × 0.17√25 × 400 × 450 = 114.75 𝑘𝑁 𝜑𝑉 = 𝜑 𝑉 + 0.66 𝑓 𝑏 𝑑 = 0.75 × 0.83√25 × 400 × 450 = 560.25 𝑘𝑁 
 𝜑𝑉 = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉 →        560.25 = 114.75 + 𝜑𝑉    →   𝜑𝑉 = 0 = 445.5 𝑘𝑁 
 

 
 
 

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

 
    2گزينه 

𝑉(  تير  بتن   برشي  ) كمتر از نصف مقاومتVuدر نقاطي كه برش ضريب دار وارد بر تير ( < 0.083𝜑 𝑓 𝑏 𝑑   (  تور برشي  باشد، نياز به آرما
𝑞  . نخواهد بود = 1.2𝑞 + 1.6𝑞 = 48 𝑘𝑁𝑚  

 (𝑉 = 216 − 48𝑥) < 0.083𝜑 𝑓 𝑏 𝑑 = 0.083 × 0.75 × √25 × 400 × 525 = 66.9 𝑘𝑁  → 𝑥 = 3.106 𝑚 
 

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

درصدي  از  طول  تير كه بايد آرماتور  برشي  قرار  داده  شود = 2 × 3.1069 = 0.69 = 69% 
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  89محاسبات 

  𝜑𝑉 = 𝜑𝑉 + 𝜑𝑉   = 0.75 × 0.17 × 𝑓 𝑏𝑑 + 0.75 𝑑𝑠 𝐴 𝐹   = 0.75 × 0.17 × √22.5 × 300 × 340 + 0.75 34080 (2𝜋 × 6 ) × 400  = 61.688 𝑘𝑁 + 288.25 𝑘𝑁 = 350 𝑘𝑁 
𝑉  كنترل مقاومت برشي حداكثر:  < 𝜑 𝑉 + 0.66 𝑓 𝑏 𝑑 = 0.75(82251 + 319327) = 301  𝑘𝑁         

 مي باشد.  kN 301بنابراين مقاومت مقطع برابر 
 

  91 –محاسبات 

 𝐴∅ = 78.5 𝑚𝑚𝐴∅ = 50.24 𝑚𝑚  𝑉 = 0.17 × √25(400 × 350) = 119 kN𝑉 = 78.5 × 2100 + 50.24 × 2150 × 350 × 300 = 235 𝑘𝑁 𝑉 = 354 𝑘𝑁      →       𝜑𝑉 = 265 𝑘𝑁 

𝐴𝑠  كنترل خاموت حداقل: = 2 × 3.14 × 5100 + 2 × 3.14 × 4150 = 2.24 > 𝑀𝑎𝑥 0.062 𝑓 𝑏𝐹 = 0.4, 0.35 𝑏𝐹 = 0.46            𝑂𝐾 
 

𝑉  كنترل مقاومت برشي حداكثر:  < 𝜑 𝑉 + 0.66 𝑓 𝑏 𝑑 = 0.75 119000 + 0.66√25 × 400 × 350 = 436  𝑘𝑁           𝑂𝐾 
 

𝑉 كنترل فاصله خاموت ها:  = 235 𝑘𝑁 ≰ 0.33 𝑓 𝑏 𝑑 = 231        𝑠 < 𝑑4 = 3504 = 87.5 𝑚𝑚          
𝜑𝑉  بنابراين حداكثر مقاومت مجاز مقطع برابر است با: فواصل خاموت ها بيش از مقدار مجاز است.  = 𝜑(𝑉 + 𝑉 ) = 𝜑(119 + 231) = 262.5 𝑘𝑁 

 



    برش1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        138
 

  92محاسبات 

 
𝐴)  3گزينه  ) = 2𝜋𝑟 + 2𝜋𝑟 sin 45 = 3.4𝜋𝑟(𝐴 ) = 3𝜋𝑟  

 
 
 
 

  97سراسري 

  
 4گزينه 

𝐴) در مورد ساقهاي مورب بايد مولفه قائم آنها در نظر گرفته شود:  ) = 2𝜋𝑟 + 2𝜋𝑟 sin 45 = 2𝜋𝑟 × 1.7(𝐴 ) = 2𝜋𝑟  
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  95محاسبات 

 
𝑉  2گزينه  = 𝑉 + 𝑉      (𝑉 ) = 𝑉 + 𝑉 = 0.5𝑉 + 𝑉 = 1.5𝑉(𝑉 ) = 𝑉 + 𝑉 = 0.5𝑉 + 32 𝑉 = 2𝑉       →     (𝑉 )(𝑉 ) = 21.5 = 1.33 

  89محاسبات 

  
𝑆𝑖𝑛45 4گزينه  + 𝐶𝑜𝑠45 = 1.41 

 
 سراسري 97

 
ست. صحيح ا 1قاومت برشي بتن، گزينه با توجه به رابطه دقيق محاسبه م  

 
  97محاسبات 

 
  3گزينه 

𝜑𝑉  مقاومت برشي بتن:  = 𝜑0.17 𝑓 𝑏 𝑑 = 𝜑0.17 × 𝑓 𝑏 𝑑 
𝜑𝑉  مقاومت برشي فولادهاي برشي (حداكثر ممكن):  = 𝑉 − 𝜑𝑉 = 𝜑 𝑉 + 0.66 𝑓 𝑏 𝑑 − 𝜑𝑉 = 𝜑0.66 𝑓 𝑏 𝑑 

 𝑉𝑉 = 0.660.17 = 3.88 
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  92سراسري 

  
2گزينه   

𝑉حداكثر برش در تير برابر است با:       =  
 

𝑃2 قبل از تقويت بار گسيختگي برابر است با:  < 𝑉 = 50 𝑘𝑁      →   𝑃 < 100 𝑘𝑁 

  
𝑉  پس از تقويت مقاومت برشي تير حداكثر برابر = 5𝑉 = 250 𝑘𝑁   :خواهد بود و بنابراين بار گسيختگي برابر است با  𝑃2 < 250 𝑘𝑁      →   𝑃 < 500 𝑘𝑁 

 
 

  
صرف    𝜑8@200مي باشد  و بنابراين در محاسبه مقاومت برشي بايد از آرماتور عرضي    d/2=340/2=170 mmحداكثر فاصله خاموت ها در تير  

φ𝑉𝑛  نظر شود:  = 𝜑𝑉𝑐 + 𝜑𝑉𝑠 = 0.75 × 0.17 × √28 × 350 × 340 + 0.75 × 340150 × 2 × 𝜋 × 52 × 300 = 80.2 + 80.07 = 160 𝑘𝑁 
 

  

  
 2گزينه
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  81سراسري 

 𝑉 = 𝐴𝑠 𝑑𝐹 =  78.5 × 180 × 800 × 300 + 113 × 2125 × 800 × 400 = 814 𝑘𝑁 
  يافته اند بايد در محاسبه مقاومت برشي منظور شوند. امه توجه: تنها آرماتورهاي عرضي كه در كل ارتفاع مقطع اد

  
  98سراسري 

 
  1گزينه 

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

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

 
 

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

 شده باشند. 
 
 

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

  
φ𝑀𝑛 تير: طراحيلنگر خمشي  • = 𝜑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 = 0.9𝐴𝑠𝐹𝑦𝑍 

  
𝑀 تير:  اسميلنگر خمشي  • = 𝐴 𝐹 𝑍 

 
𝑀 تير: محتمللنگر خمشي  • = 𝐴 1.25 × 𝐹 𝑍 

  
  

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

  همچنين ممكن است تنش تسليم واقعي ميلگرد بيش از مقدار اسمي آن باشد.  
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 اده شده است در مثال زير يك نمونه نحوه محاسبه لنگر مقاوم خمشي اسمي و محتمل نشان د
  97محاسبات 

 
  2گزينه 

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

  𝐴 𝐹 = (𝑎𝑏)(0.85𝑓 )        →        𝑎 = 𝛽𝑥 = 𝐴 𝐹(𝑏)(0.85𝑓 ) = 0.22𝑑         
 →        𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑍 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 0.22𝑑2 =  𝐴 𝐹 (0.89𝑑)        

 
 

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

  𝐴 1.25𝐹 = (𝑎𝑏)(0.85𝑓 )        →        𝑎 = 𝛽𝑥 = 𝐴 1.25𝐹(𝑏)(0.85𝑓 ) = 1.25 × 0.22𝑑 = 0.275𝑑   
 →   𝑀 = 𝐴 1.25𝐹 𝑍 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 0.275𝑑2 = 𝐴 𝐹 (1.0781𝑑) 

 𝑀𝑀 = 1.07810.89 = 1.21 

 
 
 

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

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

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

   
 ف هم خواهد بود.  نتيجه: در زلزله هاي شديد، در تير انحناي مضاعف خواهيم داشت. يعني جهت لنگر در دو انتهاي تير مخال •
  براي مثال در شكل زير در سمت چپ لنگر مثبت و در سمت راست تير لنگر منفي ايجاد شده است.  •

  
𝑀  با لنگر گيري حول سمت راست تير خواهيم داشت: ) رسيده است،  Mprبه حداكثر ظرفيت خود ( انتهادر دو تير  اگر فرض شود كه = 0    →      −𝑉 × 𝐿 − 𝑤 𝐿2 + 𝑀 + 𝑀 = 0     → 𝑉 = 𝑀 + 𝑀𝐿 − 𝑤 𝐿2  

𝑀  و با لنگر گيري حول سمت چپ تير خواهيم داشت:  = 0    →      −𝑉 × 𝐿 + 𝑤 𝐿2 + 𝑀 + 𝑀 = 0     → 𝑉 = 𝑀 + 𝑀𝐿 + 𝑤 𝐿2  
  𝑉  .برش سازگار با تشكيل مفاصل پلاستيك محتمل در دو انتهاي تير و بار ثقلي مي باشد  
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سيده است)  د كه در لحظات نهايي شكست (كه تير در دو انتها تحت لنگر به ظرفيت نهايي خمشي خود رنقدار برشي را نشان ميدهم  فوق  روابط
  تجربه مي كند. در اين روابط فرض شده است كه:

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

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

  گسيختگي برشي شود. 
  

  95سراسري 

 
𝑉  1گزينه  = 𝑀  + 𝑀𝐿 + 𝑉 = 640 + 4008 + 140 = 270 𝑘𝑁 

  
  

  

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

 

 
  

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

𝑉𝑢 شكل پذيري متوسط  = 𝑀𝑖𝑛 𝑉𝑢 = 𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟𝐿𝑛 + 𝑤𝑢𝐿𝑛2𝑉𝑢 =      2(𝑉𝐸)     +  𝑤𝑢𝐿𝑛2   
𝑉زله هاي افقي مي باشد و اگر استفاده از زلزله متعامد ضروري باشد، بر اساس تير تحت اثر زل: برش وارد بر 𝑉 در رابطه بالا: • = ±𝑉 ± 0.3𝑉 

𝑉و نيز بر اساس   = ±𝑉 ± 0.3𝑉   .تعيين مي شود  𝑀  و𝑀 ك انتها بايد مقاومت خمشي اسمي مثبت و  فوق براي ي: مقاومت خمشي اسمي در دو انتهاي تير مي باشد كه مطابق شكل
  براي انتهاي ديگر مقاومت خمشي اسمي منفي تير لحاظ شود. 
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 برشي تيرها و ستونها با شكل پذيري ويژه  ضوابط طراحي -  ٤ - ٥ 

  
  

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

  

𝑉𝑢 شكل پذيري ويژه  = 𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2𝐿𝑛 + 𝑤𝑢𝐿𝑛2  

: مقاومت خمشي محتمل در دو انتهاي تير مي باشد كه مطابق شكل فوق براي يك انتها بايد مقاومت خمشي محتمل مثبت و  𝑀و  𝑀 در رابطه بالا: •
  محتمل منفي تير لحاظ شود. براي انتهاي ديگر مقاومت خمشي 
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  94محاسبات 

 
  3گزينه 

 

𝑉 = = = 36 𝑘𝑁 
 
 

𝑉 = = = 30 𝑘𝑁 
 𝑉 = 𝑀𝑎𝑥(𝑉 , 𝑉 ) = 36 𝐾𝑁 

 
 

  95محاسبات 

 
𝑀  2گزينه  = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝐴 𝐹2(𝑏)(0.85𝑓 ) = 3 × 314 × 400 340 − 3 × 314 × 4002 × 300 × 0.85 × 25  

 𝑀 = 117 𝑘𝑁. 𝑚 𝑉 = 2𝑀4.6 = 2 × 1174.6 = 50.87 𝑘𝑁 
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  94محاسبات 

  
𝑉  2گزينه  = 𝑀  + 𝑀7.2 + 160 = 640 + 8007.2 + 160 = 360 𝑘𝑁. 𝑚 

 
  1پايه - 83محاسبات 

 𝐴 = 4𝜋 ∗ 12 = 1808.64  𝑚𝑚  𝐴 = 6𝜋 ∗ 12 = 2712.96  𝑚𝑚  
𝑀  باشد داريم: Z=0.9dبا فرض اينكه بازوي خمش تقريبا برابر  = 𝐴 1.25𝐹 𝑍 = (1808.64)(1.25 × 400) × (0.9𝑑) = 406944000 𝑁. 𝑚𝑚 = 406.9 𝑘𝑁. 𝑚 𝑀 = 𝐴 1.25𝐹 𝑍 = (2712.96)(1.25 × 400) × (0.9𝑑) = 610.416 𝑘𝑁. 𝑚 𝑉 = 610.4 + 406.96 + (1.2 × 40 + 20) × 62 = 373.55 𝑘𝑁 𝜑 𝑉 + 𝐴𝑠 𝑑𝐹 > 373000  → 0.17 × √20 × 400 × 500 + 𝐴125 × 500 × 400 > 3735500.75         𝐴 = 216 𝑚𝑚  @125𝑚𝑚 

 
𝑀  حل مسئله فوق با فرض اينكه شكل پذيري متوسط باشد:  = 𝐴 𝐹 𝑍 = (1808.64)(400) × (0.9𝑑) = 325.5 𝑘𝑁. 𝑚 𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑍 = (2712.96)(400) × (0.9𝑑) = 488.33 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 𝑉 = (1.2𝑞 + 𝑞 )𝐿2 + (2𝐸) = (1.2 × 40 + 20) × 62 + (2 × 80) = 364 𝑘𝑁𝑉 = 488 + 3256 + (1.2 × 40 + 20) × 62 = 340 𝑘𝑁  
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  ضوابط مقاومت خمشي در طول تير  -  ٥ - ٥ 

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

  مساحت حداكثر تير در وجه تحتاني باشد. 

  
𝑀مقاومت خمشي مقطع تحت لنگر مثبت (  شكل پذيري متوسطدر  𝑀و  , اه مربوطه باشد.  لنگر مقاوم منفي تكيه گ 1/3) بايد حداقل برابر ,

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

  𝑀 , > 𝑀 ,3𝑀 , > 𝑀 ,3𝑀 > Max 𝑀 ,5 , 𝑀 ,5  𝑀 > Max 𝑀 ,5 , 𝑀 ,5  
                   

 
 
 
 
 
  𝑀 , > 𝑀 ,2𝑀 , > 𝑀 ,2𝑀 > Max 𝑀 ,4 , 𝑀 ,4  𝑀 > Max 𝑀 ,4 , 𝑀 ,4  
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  فواصل آرماتورهاي عرضي در ابتدا و انتهاي تير و شكل آنها -  ٦ - ٥ 

 

 

 
 

  89محاسبات 

  
𝑆  2گزينه  < 𝑀𝑖𝑛 6004 , 8 × 20, 24 × 8,300 = 150 𝑚𝑚 
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  94محاسبات 

 
  1گزينه 

𝑁  ابتدا بايد بررسي شود كه عضو مورد نظر عضو فشاري محسوب مي شود يا نه:  = 500 𝑘𝑁0.1𝑓 𝐴 = 0.1 × 25 × 500 × 500 = 625 𝑘𝑁 𝑁 < 0.1𝑓 𝐴  

ط به اعضاي خمشي را  عضو خمشي محسوب مي شود و ضوابط مربو  از مقدار عنوان شده مي باشد، عضو يكبا توجه به اينكه نيروي محوري كمتر  
𝑆 بايد ارضا كند:  < 𝑀𝑖𝑛 4404 , 6 × 25, 24 × 10,150 = 110 𝑚𝑚 

 
  95محاسبات 

 
4گزينه   

رود. بنابراين حداكثر فاصله آرماتورهاي عرضي   اترفر  d/4با توجه به شكل زير فواصل آرماتورهاي عرضي در انتهاي تيرهاي ويژه و متوسط نبايد از  
𝑑4 در تير برابر است با:  = (500 − 45 − 10 − 10)4 = 108.75 𝑚𝑚 𝑆 < 𝑀𝑖𝑛 𝑑4 = 108.75 𝑚𝑚, 6𝑑 = 120, 24𝑑 = 240, 150 = 108.75 𝑚𝑚 

 
 

  94محاسبات 

  
 4گزينه 
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  ضوابط خاموت در محل وصله ها در تيرهاي با شكل پذيري ويژه -  ٧ - ٥ 

  بايد: ي با شكل پذيري ويژه، وصله پوششي تيرهاير از مبحث نهمابق بندهاي زطم
 خارج از ناحيه بحراني تيرها باشد.  -١
𝑀𝑖𝑛توسط آرماتورهاي عرضي با فواصل حداكثر  -٢ , 100𝑚𝑚 .محصور شود 
شوند (مانند  ك در ميان مهار  علاوه بر يك حلقه بسته لازم است ميلگردهاي طولي تير توسط آرماتورهاي عرضي به صورت ي -٣

 ستونهاي با شكل پذيري متوسط). 
  
  

 

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

  
  در مورد مهار جانبي ميلگردهاي طولي تيرهاي ويژه: ACIضوابط 

  
بايد يكي در ميان توسط آرماتور عرضي  ردهاي طولي تير  حي بحراني) ميلگدر تيرهاي ويژه برخلاف تيرهاي متوسط در دو انتهاي تير (نوا •

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

 3حداقل بايد    mm 500باشد. بدين ترتيب مثلا براي يك تير با عرض    mm 350بيش از    راسري نيز نبايدحداكثر فاصله بين دو ميگرد س •
 مي توان تنها از دو ميلگرد سراسري استفاده نمود.  mm 400ميلگرد طولي منظور نمود. ولي براي تيري به عرض 
 را نشان مي دهد:  تير نيناحيه بحراشكل زير نمونه اي از مهار جانبي آرماتورهاي طولي تيرها در 

 

  
 )Moehle(شكل برگرفته از كتاب بتن 
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 مطالب صفحه قبل در مبحث نهم به صورت زير بيان شده است. 
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  مثال: 
  مي باشد.  500x500 mmمي باشد. ابعاد ستونهاي انتهايي تير برابر  x 500 450برابر  ABابعاد تير 

 استفاده نماييد.  Φ22براي طرح آرماتورهاي طولي از  
 در شكل زير داده شده است.  kN.mدياگرام لنگرهاي خمشي تحت اثر بارهاي مرده، زنده و زلزله بر حسب 

𝑞بار مرده وارد بر تير برابر   = 𝑞و بار زنده وارد بر تير برابر  18.087 =   مي باشد.  3.87
  

  
  

 در شكل زير داده شده است.  kN.mي مرده، زنده و زلزله بر حسب دياگرام لنگرهاي خمشي تحت اثر بارها
 

  
 
 

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

 
 ي باشد: دياگرام پوش مربوط به كل تركيب بارها به صورت زير م

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

 𝑀5 = 296.1585 = 59.23 𝑘𝑁. 𝑚        𝑀3 = 296.1583 = 98.72 𝑘𝑁. 𝑚 
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  از تاثير فولاد فشاري صرف نظر شده است. زيردر محاسبات 

𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏 = 0.85 × 25 × 450400 440 − 440 − 2 × 𝟐𝟗𝟔. 𝟏𝟓𝟖 × 100.85 × 0.9 × 25 × 450 = 2074.189 𝑚𝑚  𝑨𝒔𝒕𝒐𝒑 𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕 = 𝟐𝟎𝟕𝟒. 𝟏𝟖𝟗 𝒎𝒎𝟐 𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏 = 0.85 × 25 × 450400 440 − 440 − 2 × 𝟏𝟖𝟖. 𝟗𝟗𝟒 × 100.85 × 0.9 × 25 × 450 = 1269.786 𝑚𝑚  𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕 𝑹𝒊𝒈𝒉𝒕 = 𝟏𝟐𝟔𝟗. 𝟕𝟖𝟔 𝒎𝒎𝟐 𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏 = 0.85 × 25 × 450400 440 − 440 − 2 × 𝟐𝟔𝟔. 𝟕𝟏𝟔 × 100.85 × 0.9 × 25 × 450 = 1845.753 𝑚𝑚  𝑨𝒔𝒕𝒐𝒑 𝑳𝒆𝒇𝒕 = 𝟏𝟖𝟒𝟓. 𝟕𝟓𝟑 𝒎𝒎𝟐 

𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏 = 0.85 × 25 × 450400 440 − 440 − 2 × 𝟏𝟕𝟗. 𝟗𝟒𝟔 × 1060.85 × 0.9 × 25 × 450 = 1205.049 𝑚𝑚  

𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕 𝑳𝒆𝒇𝒕 = 𝟏𝟐𝟎𝟓. 𝟎𝟒𝟗 𝒎𝒎𝟐 
 

𝐴 = 0.85𝑓 𝑏𝐹 𝑑 + 𝑑 − 2𝑀0.85𝜑𝑓 𝑏 = 0.85 × 25 × 450400 440 − 440 − 2 × 𝟓𝟗. 𝟐𝟑 × 1060.85 × 0.9 × 25 × 450 = 1276.969 𝑚𝑚  

𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕 𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 = 𝑨𝒔𝒕𝒐𝒑 𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 = 𝟑𝟖𝟎. 𝟖𝟐 𝒎𝒎𝟐 
 

ρ  كنترل آرماتور حداقل و آرماتور حداكثر:  = Max 1.4400 , √254 × 400 = 0.0035     → A = 0.0035𝑏𝑑 = 0.0035 × 450 × 440 = 693 𝑚𝑚ρ = 0.85 × β × 25400 × 38 = 0.019 → A = 0.0169𝑏𝑑 = 0.0169 × 450 × 440 = 3353 𝑚𝑚  

 
بدست آمده    Asmin=693 mm^2ل برابر  بدست آمده است. در حاليكه آرماتور حداق  mm^2 380و پايين برابر    ميلگرد مياني تير در بالا  •

 برابر ميلگرد محاسباتي استفاده كرد: 1.33است. به جاي رعايت حداقل فوق ميتوان از 

𝑨𝒔𝒃𝒐𝒕 𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 = 𝑨𝒔𝒕𝒐𝒑 𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 = 𝑀𝑖𝑛 6931.33 × 380.82 = 506.5 = 506.5  𝑚𝑚  

 

انتخاب كنيم. منتهي در فصل مربوط به طول مهار خواهيم ديد كه  2𝜑22يتوانستيم  توجه شود كه ميلگرد هاي سراسري تير را م •
 مساحت ميلگرد مياني بهتر است بيش از مقدار لازم محاسباتي باشد تا محل قطع ميلگردهاي تقويتي متعارف بدست آيد.
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  محاسبه برش طراحي تير بر اساس ضوابط لرزه اي با شكل پذيري متوسط 
𝑀  ) به صورت زير مي باشد: ميلگردهاي فشاري  صرف نظر كردن از با (  امقاوم دو انته  مقادير لنگرهاي  = 𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝐴 𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏 = 𝟏𝟓𝟐𝟎 × 400 440 − 𝟏𝟓𝟐𝟎 × 4001.7 × 25 × 450  = 𝟐𝟒𝟖. 𝟏𝟗 𝒌𝑵. 𝒎 

 𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝐴 𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏 = 𝟏𝟗𝟎𝟎 × 400 440 − 𝟏𝟗𝟎𝟎 × 4001.7 × 25 × 450  = 𝟑𝟎𝟒. 𝟏𝟐 𝒌𝑵. 𝒎 
 𝑀 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 𝐹 𝑑 − 𝐴 𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏 = 𝟐𝟐𝟖𝟎 × 400 440 − 𝟐𝟐𝟖𝟎 × 4001.7 × 25 × 450  = 𝟑𝟓𝟕. 𝟕𝟗 𝒌𝑵. 𝒎 
 
 

M-Left-Negative 304.12 kN.m 
M-Left-Positive 248.19 kN.m 

M-Right- Negative 357.79 kN.m 
M-Right- Positive 248.19 kN.m 

 
بات فوق در خلاف جهت اطمينان ميباشد و بهتر  به مقاومت خمشي اسمي مقطع تير در محاسصرف نظر كردن از ميلگرد فشاري در محاس  •

 اين اثر ديده شود. منتهي در اين تير ميلگرد فشاري تاثير ناچيزي دارد (در حد يك درصد) و بنابراين نتايج قابل قبول است. است 
 فشاري صرف نظر ميكند.  حاسبه مقاومت خمشي مقطع از اثر ميلگردنيز در م ETABSنرم افزار  •
محاسبات   ETABS). نرم افزار  محاسبه شدهدر مقطع محاسبه شده (نه بر اساس ميلگرد    قرار داده شدهمحاسبات فوق بر اساس ميلگرد   •

كردن مساحت ميلگرد قرار داده شده، محاسبات را   overwriteفوق را بر اساس ميلگرد محاسبه شده انجام ميدهد. طراح مي تواند با  
 صلاح كند: ا
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 به صورت زير محاسبه مي شود:  18.4.2.3(a))، مقدار برش طبق بند kN/m 087=18.Dq  kN/m 7=3.8Lqبا توجه به بار مرده و زنده (
 
 

M-Left-Negative 304.12 kN.m 
M-Left-Positive 248.19 kN.m 

M-Right- Negative 357.79 kN.m 
M-Right- Positive 248.19 kN.m 

 
  𝑞 = 1.2𝐷 + 𝐿 = 1.2 × 18.087 + 3.87 = 25.5744 𝑘𝑁𝑚  

 
 
 

  
  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله ساعت گرد باشند: 

  𝑉 = 357.79 + 248.195.9 − 0.5 + 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟏𝟖𝟏. 𝟐𝟔𝟗 𝒌𝑵 𝑉 = 357.79 + 248.195.9 − 0.5 − 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟒𝟑. 𝟐𝟔𝟗 𝒌𝑵 
 

 
  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله پاد ساعت گرد باشند: 

 𝑉 = 304.12 + 248.195.9 − 0.5 − 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟑𝟑. 𝟐𝟐𝟗 𝒌𝑵 𝑉 = 304.12 + 248.195.9 − 0.5 + 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟏𝟕𝟏. 𝟑𝟑 𝒌𝑵 
 
 
 

  به صورت زير محاسبه مي شود:    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 (
 

 
 𝑉  = 1.2𝑉 + 𝑉 − (2𝑉 ) = −231.2 𝑘𝑁 𝑉  = 1.2𝑉 + 𝑉 + (2𝑉 ) = 236.0798 𝑘𝑁 
 𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 𝑉  , 𝑉 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟑𝟑 𝑘𝑁 𝑉 = 𝑀𝑖𝑛 𝑉  , 𝑉 = 𝟏𝟖𝟏. 𝟐𝟔𝟗 𝑘𝑁 
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 kN 181.269ه به اينكه مقادير برش در دو انتهاي تير تفاوت كمي با هم دارند، طراحي خاموت ها را مي توان در هر دو انتها بر اساس برش توجبا  
𝑉  انجام داد:  = 𝜑(𝑉 + 𝑉 ) 181.269 × 1000 = 0.75 0.17√25 × 450 × 440 + 0.75 𝐴𝑠 × 440 × 300    →    𝐴𝑠 = 0.556 𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥 0.35𝑏𝐹 , 0.062√25𝑏𝐹 = 0.35 × 450300 = 0.525 

 
𝑠  ) برابر است با: φ8و قطر خاموت ها برابر  φ22حداكثر فاصله خاموت ها، (با فرض اينكه ميلگردهاي طولي   = 𝑀𝑖𝑛 4404 , 8 × 22, 24 × 8, 300 = 110 𝑚𝑚 

 
𝐴انتخاب مي كنيم. در اين صورت مساحت لازم براي خاموت ها برابر    100mmر  ها را براب  فواصل خاموت = 55.6 𝑚𝑚 خواهد بود. با فرض     

 مي باشد.  mm 5.95يك حلقه بسته خاموت، قطر محاسباتي براي خاموت برابر 
 

  ر در دو انتها قرار گيرند. يد تا فاصله دو برابر ارتفاع تياستفاده نمود. اين خاموت ها با Φ8 @100𝑚𝑚مي توان در دو انتهاي تير از 
  . لازم بر اساس حداكثر برش تير تعيين مي شود در دو انتها، مقدار خاموت 2hدر خارج از ناحيه 

  
  
  

 ه است: انتخاب شد  Φ8مي باشد. با توجه به اينكه قطر خاموت ها برابر    d/2=220mmدر قسمت هاي مياني حداكثر فواصل ميلگردها  
 

𝑉  از انتهاي سمت چپ تير برابر است با:  2h=1000mm=1mبا فاصله گرفتن از انتهاي تير، برش نيز كاهش ميابد. برش در فاصله  = 𝑉 − 𝑞 × 2ℎ = 171.33 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 𝟏𝟒𝟓. 𝟕𝟓𝟓 𝑘𝑁 
 
 
 
 

𝑉  از انتهاي سمت راست تير برابر است با:  2h=1000mm=1mبرش در فاصله  = 𝑉 − 𝑞 × 2ℎ = 181.269 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 𝟏𝟓𝟓. 𝟔𝟗 𝑘𝑁 
 
 
 
 
 
 𝑉 = 𝜑(𝑉 + 𝑉 ) 𝟏𝟓𝟓. 𝟔𝟗 × 1000 = 0.75 0.17√25 × 450 × 440 + 0.75 𝐴𝑠 × 440 × 300    →    𝑨𝒗𝒔 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟖 𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥 0.35𝑏𝐹 , 0.062√25𝑏𝐹 = 0.35 × 450300 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟓 
 2 × 3.14 × 4𝑠 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟓   →    𝑠 = 191 𝑚𝑚 →   𝑈𝑠𝑒   Φ8 @150𝑚𝑚 
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 را براي تير مورد نظر نشان ميدهد.  ETABSخروجي نرم افزار شكل زير  •

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

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

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

• Factored Mu* 1.2تحت اثر زلزله دو برابر ( نيروي برشيD+L+2E .مي باشد ( 
•  
• Capacity Vp  ) برش ناشي از لنگرهاي ظرفيت دو انتهاي تير𝑴𝒏𝒍 𝑴𝒏𝒓𝑳𝒏 .ميباشد ( 

• Gravity Vg ) برش ناشي از بار ثقلي𝐪𝐮𝑳𝒏𝟐 .ميباشد ( 

• Mpos  وMneg  .لنگرهاي اسمي ظرفيتي دو انتهاي تير ميباشد 

• Design Vu2 :حداكثر مقدار حاصل از روابط زير 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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  ويژه محاسبه برش طراحي تير بر اساس ضوابط لرزه اي با شكل پذيري 
𝑀  ) به صورت زير مي باشد: ميلگردهاي فشاري  با صرف نظر كردن ازمقادير لنگرهاي مقاوم دو انتها (  = 𝑀 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 𝐴 1.25𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏  = 𝟏𝟓𝟐𝟎 × 1.25 × 400 440 − 𝟏𝟓𝟐𝟎 × 1.25 × 4001.7 × 25 × 450 = 𝟑𝟎𝟒. 𝟏𝟗𝟗 𝒌𝑵. 𝒎 

 𝑀 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 𝐴 1.25𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏  = 𝟏𝟗𝟎𝟎 × 1.25 × 400 440 − 𝟏𝟗𝟎𝟎 × 1.25 × 4001.7 × 25 × 450 = 𝟑𝟕𝟎. 𝟖𝟏 𝒌𝑵. 𝒎 
 𝑀 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 𝑎2 = 𝐴 1.25𝐹 𝑑 − 𝐴 1.25𝐹2 × 0.85𝑓 𝑏  = 𝟐𝟐𝟖𝟎 × 1.25 × 400 440 − 𝟐𝟐𝟖𝟎 × 1.25 × 4001.7 × 25 × 450  = 𝟒𝟑𝟑. 𝟔𝟒𝟕 𝒌𝑵. 𝒎 
 
 

M-Left-Negative 370.81 kN.m 
M-Left-Positive 304.199 kN.m 

M-Right- Negative 433.647 kN.m 
M-Right- Positive 304.199 kN.m 

 
𝑞 مي شود: به صورت زير محاسبه  (a)18.4.2.3)، مقدار برش طبق بند kN/mDq  =3.87 kN/mLq 18.087=با توجه به بار مرده و زنده ( = 1.2𝐷 + 𝐿 = 1.2 × 18.087 + 3.87 = 25.5744 𝑘𝑁𝑚  

  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله ساعت گرد باشند: 
  𝑉 = 433.647.79 + 304.1995.9 − 0.5 + 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟏𝟑𝟔. 𝟔𝟑 + 𝟔𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟐𝟎𝟓. 𝟔𝟗 𝒌𝑵 𝑉 = 433.647.79 + 304.1995.9 − 0.5 − 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟏𝟑𝟔. 𝟔𝟑 − 𝟔𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟔𝟕. 𝟓𝟗 𝒌𝑵 

 
 

  اگر جهت لنگرهاي ناشي از زلزله پاد ساعت گرد باشند: 
 𝑉 = 370.81 + 304.1995.9 − 0.5 − 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟏𝟐𝟓 − 𝟔𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟓𝟓. 𝟗𝟓 𝒌𝑵 𝑉 = 370.81 + 304.1995.9 − 0.5 + 25.5744 × (5.9 − 0.5)2  = 𝟏𝟐𝟓 + 𝟔𝟗. 𝟎𝟓 = 𝟏𝟗𝟒. 𝟎𝟓 𝒌𝑵 
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 433.647.79 + 304.1995.9 − 0.5 = 136.63 > 12 433.647.79 + 304.1995.9 − 0.5 + 25.5744 × (5.9 − 0.5)2 = 102.845 → 𝑉 = 0 

 370.81 + 304.1995.9 − 0.5 = 125 > 12 370.81 + 304.1995.9 − 0.5 + 25.5744 × (5.9 − 0.5)2 = 97.025 → 𝑉 = 0 

 
𝑉  انجام داد: kN 205.69طراحي خاموت ها را مي توان در هر دو انتها بر اساس برش  نتهاي تير تفاوت كمي با هم دارند ومقادير برش در دو ا = 𝜑(0 + 𝑉 ) 205.69 = 0.75 𝐴𝑠 × 440 × 300  𝐴𝑠 = 2.077 𝑚𝑚 

𝑠  ) برابر است با: Φ10و قطر خاموت ها برابر  Φ22حداكثر فاصله خاموت ها، (با فرض اينكه ميلگردهاي طولي   = 𝑀𝑖𝑛 4404 , 6 × 22, 24 × 10, 150 = 110 𝑚𝑚 

  انتخاب شود: s=100 mmبا فرض اينكه فواصل خاموتها برابر 

𝐴𝑠 = 2.077 𝑚𝑚 →     𝐴 = 207.7 𝑚𝑚     →    ⎩⎪⎨
⎪⎧𝜑12@100     بدون سنجاق

با  سنجاق  𝜑10@100يا  

  
از دو انتها) بايد همانند ميلگردهاي   2hبا توجه به اينكه آرماتورهاي طولي در تيرهاي قابهاي خمشي ويژه در ناحيه بحراني (به فاصله   •

 همراه با يك سنجاق استفاده شود. 𝜑10@100كادر بسته   تر است ازطولي ستونها به صورت يك در ميان مهار شوند و بنابراين به 
 

  محاسبه برش در قسمت مياني تير
  از بر تكيه گاه برابر است با:  2h=2*0.5=1 mمقدار برش به فاصله 

  𝑉 = 205.69 − 𝑞 × 2ℎ = 205.69 − 25.5744 × 2 × 0.5 = 180.11 𝑘𝑁 180.11 = 0.75 450 × 440 × 0.17√25 + 𝐴𝑠 × 440 × 400  𝐴𝑠 = 0.408 𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥 0.35𝑏𝐹 , 0.062√25𝑏𝐹 = 0.35 × 450300 = 0.525 
 2 × 3.14 × 5𝑠 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟓   →    𝑠 = 299 𝑚𝑚 < 𝑑2 = 4402 = 220 →   𝑈𝑠𝑒   Φ10 @200𝑚 
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  آرماتورهامهار 
  بدان وارد ميشود و نيرو در طول ميلگرد به بتن منتقل ميشود.  Tوي كششي اخل بتن را نشان ميدهد كه نيرشكل زير يك ميلگرد مدفون در د

 

  
  
  

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

 كه آسيبي به بتن وارد شود).اين
ميلگرد  با تخريب بتن  برسد،    ميلگردبه نيروي تسليم    T  نيروي قبل از اينكه  اگر ميلگرد به حد كافي در داخل بتن مهار نشده باشد،   -٢

 . آزاد ميشود
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  انتقال نيرو از ميلگرد به بتن از سه طريق انجام مي شود: 
 )chemical adhesionو بتن (يي بين فولاد چسبندگي شيميا •
 ) frictional forcesاصطكاك ناشي از زبري سطح ميلگرد ( •
 مهار مكانيكي و يا برجستگي روي ميلگرد (آج)   •

  
 روها نشان داده شده اند: در شكل زير اين ني

  

  
  

  انجام مي شود. ريق آجها ل نيرو از طعمده انتقا .چسبندگي شيميايي ضعيف است و پس از لغزش جزئي ميلگرد از بين مي رود
  

  
شكل زير يك ميلگرد آجدار را تحت كشش نشان ميدهد. كشش در ميلگرد موجب افزايش طول آن ميشود و كرنش طولي آن افزايش مي يابد.  

  ند.  اين افزايش طول موجب لغزش ميلگرد داخل بتن مي شود. پس از ايجاد لغزش، ميلگرد از طريق آجها به بتن اتكا مي ك
  ه بتن وارد مي شود همراه با تنش هاي برشي وارد بر بتن موجب ايجاد ترك در بتن مي شود. نيروهاي اتكايي كه از طرف آجها ب

بيشترين لغزش در انتهاي بارگذاري شده ميلگرد رخ مي دهد و با افزايش بار ممكن است تنش پيوستگي بين بتن و ميلگرد در انتهاي ميلگرد  
  كاهش يابد. 

  
  

  شعاعي در داخل بتن ايجاد ميشود.  در شكل سمت راست مشاهده ميشود ترك هاي 
  

  81سراسري 

  
  3گزينه 
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) تا سطح آزاد  bبرابر قطر ميلگرد) ترك هاي شعاعي مي تواند مانند شكل (  2در مواردي كه پوشش روي ميلگرد كم باشد (كمتر از حدودا   •
  بتن گسترش يابد. 

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

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

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

  آرماتور عرضي (كه از سطح ترك عبور مي كند) مي تواند از باز شدن ترك ممانعت كند. ) نشان ميدهد كه وجود d(ل شك •
  
  

  
   

 )Moehle(شكل برگرفته از كتاب بتن 
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  رفتار آرماتورهاي صاف: 
 

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

  مي باشد.  در انتهاي ميلگرد يك راه مناسب براي مهار آرماتور صاف استفاده از قلاب
 در صورت عدم استفاده از ميلگرد آجدار، تعداد ترك هاي خمشي محدود به چند ترك با  •

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

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 

  : مفهوم پيوستگي بين بتن و ميلگرد در دو حالت مطالعه مي شود
 پيوستگي مهاري  -١

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

در شكل زير بيشتر   ldبتن منتقل مي شود. هرچه طول    هب)  u(  پيوستگي مهاري از طريق تنشهاي  )  fsموجود در آرماتور (  زير تنشدر شكل  نامند.  
افزايش يافته و ممكن است بتن   uتنشهاي    ldبا كاهش  ) كاهش مي يابد.  uباشد توانايي بتن در مهار آرماتور افزايش يافته و تنش پيوستگي مهاري (

  بالا را نداشته و گسيخته شود.  uتاب تحمل 
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 پيوستگي خمشي -٢
ول تير، تنش كششي در تغيير مقدار لنگر در ط  ر به دليلدر شكل زي

آرماتور تغيير مي كند. در اين حالت براي حفظ تعادل در راستاي افقي  
  ) را خواهيم داشت. u( خمشي پيوستگيبراي آرماتور، تنش هاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  

  پيوستگي مهاري -  ١ - ۶ 
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  95سراسري 

 
𝑊  مقاومت تسليم ميلگرد بدست مي آيد.  طول مهار ميلگرد و نيز ر اساس مطابق رابطه زير، ب Wحداكثر نيروي  = 𝑀𝑖𝑛 𝑢 × 𝐿 × 𝜋𝐷 = 10 × 𝐿 × 3.14 × 16 = 502.4𝐿𝐴 𝐹 = 3.14 × 8 × 400 = 80384  

502.4𝐿  بايد:  Wبراي حداكثر شدن مقدار  ≥ 80384          →      𝐿 ≥ 160 𝑚𝑚 
  
  
  

  94سراسري 

  
𝑢 صحيح خواهد بود.  2زير گزينه   ابت بماند مطابق رابطهنيروي وارد بر ميگرد ثاگر  × 𝐿 × 𝜋𝐷 = →             نيروي  ثابت  اوليه          𝑢 = 𝐿  نيروي  ثابت  اوليه × 𝜋𝐷      

 
𝑢 صحيح خواهد بود.  3مطابق رابطه زير گزينه  بمانداگر تنش بر ميگرد ثابت  × 𝐿 × 𝜋𝐷 = 𝜋𝐷4 𝐹         →          𝑢 = 𝐷𝐹  4𝐿      

 
 

  94سراسري 

  
  2گزينه 
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  طول مهار ميلگردهاي كششي -  ٢ - ۶ 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   مهار آرماتورها1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        177
 

 93محاسبات 

 
  

𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟  فاصله مركز ميلگرد تا رويه بتن برابر است با:  = 50 + 12 + 12.5 = 74.5 𝑚𝑚 
𝑆 گردهاي كششي از هم برابر است با: تا مركز ميلفاصله مركز    = 300 − 74.5 × 22 = 75.5      →          𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 74.5, 75.52 = 37.75 𝑚𝑚 

 𝐾 = 40(2𝜋 × 6 )150 × 3 = 20.1 𝑚𝑚 
 𝑘 + 𝑐𝑑 = 20.1 + 37.7525 = 2.3 
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ه قبل) مي توان طول مهار را با استفاده از جدول زير (روش تقريبي) محاسبه  استفاده از رابطه دقيق (صفح  جهت سهولت در محاسبات به جاي 
  كرد. 

 در تيرها كه حداقل خاموت در آنها قرار داده مي شود، معمولا شامل سطر اول جدول زير مي شوند.   •
  ن به شرح زير محاسبه كرد: تيرها مي توان به صورت تقريبي طول مهار را مي توا بنابراين در اكثر

   :ميلگرد  فوقاني  تير
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧𝜑 ≤ 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 = 𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔2.1𝜆 𝑓𝑐′ 𝑑𝑏      𝐶25       𝑆400     ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯    𝑙𝑑 = 400 × 1.3 × 1 × 12.1√25 𝑑𝑏 = 50𝑑𝑏

𝜑 > 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 = 𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔1.7𝜆 𝑓𝑐′ 𝑑𝑏      𝐶25       𝑆400     ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯    𝑙𝑑 = 400 × 1.3 × 1 × 11.7√25 𝑑𝑏 = 61𝑑𝑏 

 

   :ميلگرد  تحتاني  تير
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧𝜑 ≤ 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 = 𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔2.1𝜆 𝑓𝑐′ 𝑑𝑏      𝐶25       𝑆400     ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯    𝑙𝑑 = 400 × 1 × 1 × 12.1√25 𝑑𝑏 = 38𝑑𝑏

𝜑 > 20 𝑚𝑚     →   𝑙𝑑 = 𝐹𝑦ΨtΨeΨ𝑔1.7𝜆 𝑓𝑐′ 𝑑𝑏      𝐶25       𝑆400     ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯    𝑙𝑑 = 400 × 1 × 1 × 11.7√25 𝑑𝑏 = 47𝑑𝑏 
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  مثال: 
طولي فاقد آرماتور عرضي    آرماتورهاي يز داخل تير  تعيين كنيد. در داخل ديوار  طول مهاري لازم براي ميلگردهاي شكل زير را در داخل ديوار و ن

5آرماتورهاي طولي   استفاده شده است.  Φ10@100𝑚𝑚مي باشند و در داخل تير از   × Φ25   .و با فواصل مساوي مي باشد 
  فرض شود. t=b=400 mmضخامت ديوار هم عرض تير فرض و برابر  •

  
b 400 mm 
h 600 mm 

bar-D 25 mm 
No. of bars 5   
Stirrup-D 10 mm 
Stirrup-S 100 mm 

  
  
  
  

40  پوشش بتن تا مركز ميلگردهاي طولي:  + 10 + 252 = 62.5 𝑚𝑚 

400)  فاصله خالص بين ميلگردهاي طولي:  − 2 × 50 − 5 × 25)4 = 43.75 𝑚𝑚 

  
  محاسبه طول مهار در داخل ديوار 

فاقد   تير  طولي  ميلگردهاي  ديوار،  داخل  ميلدر  خالص  فاصله  طرفي  از  و  باشند  مي  است  خاموت  طولي  ميلگردهاي  قطر  برابر  دو  از  كمتر  گردها 
)43.75 < 2 ×   مهار ميلگردها برابر است با: ) بنابراين مقدار تقريبي طول  25
  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1.3 × 11.1 × 1 × √25 × 𝑑 = 94.5 × 𝑑 = 2363 𝑚𝑚 

 
𝑐 ستفاده از رابطه دقيق:ا با = 𝑀𝑖𝑛 62.5, 43.75 + 252 = 34.375 𝑚𝑚𝐾𝑡𝑟 = 40𝐴𝑠𝑛 = 0 → 𝑐 + 𝑘𝑡𝑟𝑑 = 34.37525 = 1.375 < 2.5  
  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1.3 × 11.1 × 1 × √25(1.375) × 𝑑 = 68.76 × 𝑑 = 1719 𝑚𝑚 
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  تيردر داخل ميلگردهاي تقويتي محاسبه طول مهار 
ست در داخل تير، ميلگردهاي طولي تير داراي خاموت (به حد كافي) مي باشند و از طرفي فاصله خالص ميلگردها بيشتر از قطر ميلگردهاي طولي ا

  ا: تقريبي طول مهار ميلگردها برابر است ب) بنابراين مقدار 25<43.75(
  43.75 > 25𝐴𝑠 = 1.57𝑚𝑚 > 𝐴𝑠𝐵𝑎𝑟 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 25𝑚𝑚 > 19𝑚𝑚 𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ1.7𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1.3 × 11.7 × 1 × √25 × 𝑑 = 61.17 × 𝑑 = 1529 𝑚𝑚 

 
  
  

𝑐 با استفاده از رابطه دقيق: = 𝑀𝑖𝑛 62.5, 43.75 + 252 = 34.375 𝑚𝑚𝐾𝑡𝑟 = 40𝐴𝑠𝑛 = 40 × 2 × (𝜋 × 5 )100 × 3 = 20.93⎭⎬
⎫ → 𝑐 + 𝑘𝑡𝑟𝑑 = 2.21 < 2.5  

  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1.3 × 11.1 × 1 × √25(2.21) × 𝑑 = 42 × 𝑑 = 1068 𝑚𝑚 
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  طول مهار ميلگردهاي فشاري -  ٣ - ۶ 
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  لازم براي ميلگردهاي فشاري در پايين تير زير را در داخل ديوار تعيين كنيد.   طول مهاري 
  

b 400 mm 
h 600 mm 

  
  
 
 
  
  𝑙 = 𝑀𝑎𝑥 200 𝑚𝑚, 0.24Ψ 𝐹𝜆 𝑓 𝑑 , 043Ψ 𝐹 𝑑  = 𝑀𝑎𝑥 200 𝑚𝑚, 0.24 × 1 × 400√25 𝑑 , 0.043 × 1 × 400 × 𝑑 = 19.2𝑑 = 480 𝑚𝑚 

 
 نظارت 1383

 
3گزينه   

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

  

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

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

 mm 35.35تايي = 2قطر معادل ميلگرد 
 mm 43.3تايي = 3قطر معادل ميلگرد 

  
  
 
 

𝑐  وار) (در داخل دي محاسبه طول مهار ميلگردهاي سه تايي = 𝑀𝑖𝑛 50 + 43.32 = 71.65   ,      400 − 2 × 71.654 = 64.175 = 64.175 𝑚𝑚𝐾𝑡𝑟 = 0 → 64.17543.3 = 1.48 < 2.5 

  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × (1.2𝑑) = 400 × 1.3 × 11.1 × 1 × √25(1.48) × (1.2 ∗ 25) = 76.65 × 𝑑 = 1916 𝑚𝑚 
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  قلاب انتهاي ميلگرد  -  ۵ - ۶ 
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  ضوابط قلاب انتهايي براي خاموت ها: 
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  طول مهار ميلگردهاي كششي با قلاب  -  ۶ - ۶ 
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  مثال: 

متصل شده است. تير مربوط به لبه كناري سازه    mm 500به يك ستون به عرض    b=400 mmو    h=500 mmمطابق شكل زير يك تير به ابعاد  
  تير تحت لنگر منفي مي باشد و ميلگردهاي فوقاني تحت كشش هستند.   ت همباد شدن نما، تير در لبه ستون كار شده است. بوده و بنابراين به جه

 )?=Hحداقل بعد ستون در راستاي قلاب را بيابيد ( مي باشد.   S400و فولادهاي خمشي از نوع   C25بتن از نوع 

 
𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 مي باشد:  mm 75با توجه به اينكه پوشش جانبي قلابها در داخل ستون  • = 75 𝑚𝑚 > 65 𝑚𝑚      →   Ψ = 1   
𝐴 و بنابراين: ميباشد  𝜑10و هر تنگ بسته داراي دو ساق   تنگ بسته قرار گرفته 3در طول قلاب  • = 2(3𝜑10) = 2(3𝜋 × 5 ) = 471 𝑚𝑚                                   𝐴 = 4𝜑20 = 4 × 314 = 1256 𝑚𝑚 →  0.4𝐴 = 502 𝑚𝑚 𝐴 < 0.4𝐴                                                                                    𝑠 = 93.3 𝑚𝑚 − 20 𝑚𝑚 < 6𝑑 = 120 𝑚𝑚 → Ψ = 1.6 

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 400 × 1 × 1.6 × 1 × + 0.623 × 1 × 5 20 . = 417 𝑚𝑚
𝑙 = 𝑓 𝑑 / 5.4√25 = 400 × 205.4 × √25 = 296.3 𝑚𝑚  

به لحاظ اجرايي بعد ستون  .  باشد  mm 467=50+417باشد، بعد ستون حداقل بايد    mm 50با فرض اينكه پوشش انتهاي قلاب حداقل   •
 انتخاب شود. mm 500 بايد برابر
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فواصل آرماتورهاي عرضي در ناحيه اتصال كاهش يابد به طوريكه قلاب انتهايي توسط حداقل سه خاموت مطابق شكل  مثال قبل را با اين فرض كه  
  ميكنيم: ، تكرار مهار شود

 
  

𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 مي باشد:  mm 75با توجه به اينكه پوشش جانبي قلابها در داخل ستون  • = 75 𝑚𝑚 > 65 𝑚𝑚      →   Ψ = 1   
𝐴 و بنابراين: ميباشد  𝜑10و هر تنگ بسته داراي دو ساق   تنگ بسته قرار گرفته 3در طول قلاب  • = 3(3𝜑10) = 3(3𝜋 × 5 ) = 706 𝑚𝑚                                   𝐴 = 4𝜑20 = 4 × 314 = 1256 𝑚𝑚 →  0.4𝐴 = 502 𝑚𝑚 𝐴 ≥ 0.4𝐴                                                                                    𝑠 = 140 − 20 = 120 𝑚𝑚 ≥ 6𝑑 = 120 𝑚𝑚 → Ψ = 1 

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 400 × 1 × 1 × 1 × + 0.623 × 1 × 5 20 . = 260.6 𝑚𝑚
𝑙 = 𝑓 𝑑 / 5.4√25 = 400 × 205.4 × √25 = 296.3 𝑚𝑚  

  
حداقل باشد. بعد ستون بايد    mm 346.3=50+296.3باشد، بعد ستون حداقل بايد    mm 50با فرض اينكه پوشش انتهاي قلاب حداقل   •

 انتخاب شود. mm 350برابر 
 

  براي مهار ميلگرد كششي قلاب دار ضوابط قابهاي خمشي متوسط و ويژه 

  
  

  در جدول صفحه بعد رابطه مربوط به قاب خمشي متوسط و ويژه نيز منظور شده است.  •
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 99مبحث نهم ويرايش 
C25  ،S400 ،ψمقادير جدول زير با فرض  , 𝜓 , 𝜓 =   محاسبه شده اند  1

 
 
 

در داخل ديوار آرماتورهاي   درجه استفاده شود، محاسبه نماييد.  90اينكه از قلاب انتهايي  فرض    طول مهار ميلگردهاي طولي در داخل ديوار را با  مثال:
پوشش جانبي ميلگردهاي طولي در داخل ديوار   مي باشد.  t=b=400 mmطولي فاقد آرماتور عرضي مي باشند. ضخامت ديوار هم عرض تير و برابر 

  مي باشند.  S400ولي هاي طو ميلگرد C25بتن از نوع   مي باشد. mm 50برابر 

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

ز تا مركز ميلگردهاي طولي برابر مي باشد، با فرض اينكه ميلگردهاي طولي با فاصله مساوي از هم قرار گرفته باشند، فاصله مرك  mm 50داخل ديوار  
𝑠  است با:  = 400 − 2 × 50 − 254 = 68.75 𝑚𝑚 < 6𝑑 = 6 × 25 = 150 𝑚𝑚 

  

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 400 × 1 × 1.6 × 1.25 × + 0.623 × 1 × 5 𝑑 . = 5.83 × 25 . = 728.77 𝑚𝑚  
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  ي در تيرهاي طرهاف ميلگردهاي انتهايضوابط خاموت هاي اطر -  ٧ - ۶ 
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  91-محاسبات

  
  3گزينه 

 
 
 
 

  95محاسبات 

 
 

مي    mm 50ارائه شده است، با فرض اينكه پوشش جانبي نيز    mm 50با توجه به اينكه در روي سوال پوشش روي ميلگرد قلاب برابر   •
𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 باشد:  = 50 𝑚𝑚 < 65 𝑚𝑚𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 50 𝑚𝑚 < 6𝑑       →   Ψ = 1.25   

) را محاسبه كرد. در اين موارد در جهت اطمينان sتوان فاصله بين ميلگردهاي طولي (  تعداد ميلگردهاي طولي مشخص نشده است و بنابراين نمي
Ψضريب  =   در نظر گرفته مي شود.  1.6

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 340 × 1 × 1.6 × 1.25 × + 0.623 × 1 × √25 𝑑 . < 350      4.95𝑑 . < 350  →    𝑑 < 17 𝑚𝑚     
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  86محاسبات 

 
اطمينان   ) را محاسبه كرد. در اين موارد در جهتsتعداد ميلگردهاي طولي مشخص نشده است و بنابراين نمي توان فاصله بين ميلگردهاي طولي (

Ψضريب  =  در نظر گرفته مي شود.  1.6
6𝑑مي باشد و همچنين كمتر از    65mmمي باشد، اين مقدار كمتر از    mm 50پوشش همه جانبه ميلگرد   = 6 × 28 = 168 𝑚𝑚    .مي باشد

Ψبنابراين  =  خواهد بود. 1.25

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 400 × 1 × 1.6 × 1.25 × + 0.623 × 1 × √25 28 . = 864 𝑚𝑚 

864  بنابراين حداقل بعد ستون لازم برابر است با:  + 50 = 914 𝑚𝑚 
 درصد افزايش يافته است.   50ر ميلگرد قلاب دار تغيير كرده است. به طوريكه طول مهار تا حدود رابطه طول مها ACI-318-19نكته: در  •

كافي بود. در حاليكه طبق آيين نامه جديد بعد ستون بايد   mm 600ي چنين ميلگردي بعد ستون لازم حدود  مه قبلي براطبق آيين نا
  باشد.  mm 950حداقل 

 
  89محاسبات 

 
  4گزينه 

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 300 × 1 × 1.6 × 1.25 × + 0.623 × 1 × √25 𝑑 . < 350   4.37𝑑 . < 350  →   𝑑 < 18.57 𝑚𝑚     
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  3پايه  - 84محاسبات 

  
 3گزينه 

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 300 × 1 × 1.6 × 1.25 × + 0.623 × 1 × √20 𝑑 . < (200 − 20)      
 4.61𝑑 . < 180  →   𝑑 < 11.5 𝑚𝑚     

 
 

  2پايه  - 84محاسبات 
 

  
ضرايب بيشترين قابل محاسبه نيست. در جهت اطمينان اين    Ψو    Ψتوجه شود كه در حل تمامي مسائل به علت ناقص بودن اطلاعات، ضرايب  

  مقدار در نظر گرفته شده اند. 
  

را برابر يك در نظر   Ψنامحدود مي باشد و بنابراين مي توان    sيك ميلگرد مهار داريم، مقدار    منتها در اين مثال با توجه به اينكه در هر طرف تنها
  گرفت. 

𝑙 = 𝑓 Ψ Ψ Ψ Ψ23𝜆 𝑓 𝑑 . = 400 × 1 × 1 × 1.25 × + 0.623 × 1 × √20 18 . = 293 𝑚𝑚
طول  مهار  مهيا  شده  = 260 𝑚𝑚 ⎭⎪⎬

⎪⎫ نيروي  مجاز   = 260293 × 𝜑𝐴 𝐹  

= 260293 × 0.9 × (2𝜋 × 9 ) × 400 = 162.5 𝑘𝑁 
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  نقطه قطع تئوريك و عملي ميلگردهاي خمشي  -  ٨ - ۶ 
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   مهار آرماتورها1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        197
 

شكل   را شخص نماييد.ل قطع ميلگردها  قطع شوند، محيك سوم ميلگردهاي طولي فوقاني    شكل زير، با فرض اينكه تقريبا  در  ABمثال: در تير  
و عمق موثر    φ22فرض كنيد قطر ميلگردهاي طولي تير    فرض شود.  mm 500سمت راست پوش دياگرام لنگر تير را نشان مي دهد. بعد ستونها  

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

  
  
  

×ري فوقاني برابر  فرض كنيد مقاومت خمشي ميلگردهاي سراس 296 = 197 𝑘𝑁. 𝑚 .باشد  
  

  𝑥 = 296 − 197296 × 2.7 = 0.9 𝑚 
  
 

  
  محل قطع ميلگرد تقويت از بر ستون برابر است با: 

ميلگرد  تقويتي از  بر ستون  = 𝑀𝑖𝑛 𝑥 + 𝑀𝑎𝑥 12𝑑𝑏𝑑𝑙𝑑 = 𝑀𝑖𝑛 900 + 𝑀𝑎𝑥 12 × 224401100 = 1340 𝑚𝑚 

 

  ر ناحيه كششي گردها دقطع ميل -  ٩ - ۶ 
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  پيوستگي خمشي  -  ١٠ - ۶ 
مقدار لنگر تغيير مي كند به طوريكه    dx  طولتير زير تحت اثر بار متمركز در وسط قرار دارد. دياگرام لنگر خمشي تير در زير رسم شده است. در  

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

  𝑢 × (𝜋𝐷 × 𝑑𝑥) = 𝑑𝑓𝑢 × (𝜋𝐷 × 𝑑𝑥) = 𝑑𝑀𝑍𝑢 = 1𝜋𝐷𝑍 𝑑𝑀𝑑𝑥𝑢 = 1𝜋𝐷𝑍 𝑉
 

 
  (تيرها) نشان مي دهد. اعضاي تحت خمش(چسبندگي) بين فولاد و بتن را در  تنش پيوستگيرابطه فوق 
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  تاثير ترك ها بر تنشهاي فولاد و بتن -  ١١ - ۶ 
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  نحوه منظور كردن پيوستگي خمشي در آيين نامه -  ١٢ - ۶ 
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 تحت اثر تركيب بار ثقلي در شكل نشان داده شده است.   ABخمشي و برشي تير  مثال: دياگرام لنگر
𝐴فرض كنيد در محل نقاط عطف، آرماتورهاي فوقاني مقطع براي طرح آرماتورهاي طولي از   = 3 × Φ22 = 1140 mm    استفاده شده است

 مي باشد.  1200mmشده برابر و طول مهار آنها طبق محاسبات انجام 

  
  پاسخ: 
𝑉  نيروي برشي ضريب دار در محل نقطه عطف برابر است با:  مقدار = 220 × 1.752.75 = 140 𝑘𝑁 

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

𝑙  برابر است با:  laمقدار  = 𝑀𝑎𝑥(𝑑, 12𝑑 ) = 𝑀𝑎𝑥(439, 12 × 22) = 439𝑚𝑚 
 

𝑀𝑛  اومت خمشي اسمي مقطع برابر است با: قم = 𝐴 𝐹 (𝑑 − 0.5𝑎) = 1140 × 400 × 439 − 0.5 × 1140 × 400450 × 0.85 × 25 = 189311529 𝑁. 𝑚𝑚 
 
 𝑙 = 1200 < 𝑀𝑛𝑉 + 𝑙 = 189311529140000 + 439 = 1791 𝑚𝑚     𝑂𝐾 
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  90محاسبات 

  6 + 6 × (3 − 2 + 0.44)3 = 8.88 𝑐𝑚  
  
  
  
  
  
  
  
  

  89محاسبات 

  
  3گزينه 
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  95محاسبات 

  
  1گزينه 

  گزينه ها پاسخ دهيم: بايد با حذف 
6𝜑25: در انتهاي تير  4گزينه   = 2946 𝑚𝑚    3)در دو انتها    4كفايت مي كند. در حاليكه در گزينه + 6 = 9) 𝜑25    ميلگرد منظور شده است

  پاسخ نمي باشد.  4 كه غير اقتصادي است و بنابراين گزينه
3𝜑25: در وسط تير  3گزينه   = 1473 𝑚𝑚  2براي وسط تير تنها    3ه  لازم است. در حاليكه در گزين𝜑25   منظور شده است كه كافي نيست و

  پاسخ نمي باشد.  3بنابراين گزينه 
3𝜑25: در صورتي كه ميلگردهاي سراسري  2گزينه = 1473 𝑚𝑚  ادامه يابند. به شكل  اي تقويتي بايد تا وسط تير  انتخاب شوند، عملا ميلگرده

لازم خواهد بود. بنابراين ميلگردهاي تقويتي تا   1500𝑚𝑚د لازم باشد، مسلما اندكي جلوتر  ميلگر  1400𝑚𝑚زير توجه كنيد. اگر وسط تير  
  نزديكي وسط تير بايد ادامه يابند كه غير اقتصادي خواهد بود

  
  عقب تر قطع كرد.ي را كمي بيشتر از مقدار مورد نياز در وسط تير منظور كند تا تقويتي ها را بتوان ح ميلگردهاي سراسربنابراين بايد طرا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   لگردهايوصله م1399

 www.instagram.com/masoud_hoseinzadeh_asl    sltelegram.me/hoseinzadeha.www       www.hoseinzadeh.net    بلامانع است  "با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه        204
 

  وصله ميلگردها

  انواع وصله -  ١ - ٧ 
1- Lapped splice 
2- Mechanical splice 
3- Welded splice 
4- End-bearing splice 
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  )Tension lap spliceوصله پوششي ميلگرد كششي ( -  ٢ - ٧ 
 

 
  

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

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

  
  منتقل مي كنند.  hي توسط وصله پوششي نيرو را به ميلگردها gدر شكل زير ميلگردهاي 
  يابد. ) به صورت خطي افزايش مي Tsنيروي كششي ميلگردها (

  به تدريج كاهش ميابد.  gدر طول تير توجه كنيد. در ناحيه وصله تنش در ميلگردهاي  gبه دياگرام تنش در ميلگردهاي 
 مي يابد.  ايش افز bond stressبه دياگرام تنش پيوستگي در بتن توجه نماييد. در ناحيه وصله مقدار  •
  يش ميابد. در محل مهار ميلگرد در داخل ستون نيز تنش پيوستگي افزا •
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  تنشهاي پيوستگي در محل وصله مي تواند موجب ايجاد تركهايي در راستاي طولي ميلگرد ها در محل وصله شود. 
در اين حالت ميلگردهاي وصله شونده نسبت به هم  در صورتي كه تنش ها افزايش يابند ممكن است مانند شكل سمت چپ پوشش بتن از بين برود.  

 نتقال نيرو در محل وصله به صورت كامل وجود نخواهد داشت. خواهند لغزيد و امكان ا

  

  
  تاثير خاموت ها بر رفتار وصله چيست؟

  
  
  

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

 

 
 
 
  
  
 

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

 
 
  

 
 

  93محاسبات 

 
𝑆  1گزينه  = 𝑀𝑖𝑛 9005 , 150 = 150 𝑚𝑚 
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  . پذيري متوسط مي باشد.. سازه با شكل  تحتاني را محاسبه نماييد زم براي ميلگردهاي فوقاني ومثال: در تير زير طول وصله لا 
 مي باشد.  d=700 mmعمق موثر تير برابر  •
 مي باشد.  7mطول خالص تير برابر  •
• 𝑓 = 25𝑀𝑃𝑎,   𝐹 = 400𝑀𝑃𝑎,    𝐹 = 300𝑀𝑃𝑎 
ميلگردها   تا از  2تا از ميلگردها و در مرحله دوم    مي شوند، به صورتي كه در مرحله اول سه  ميلگردهاي پايين به صورت مرحله اي وصله •

  وصله مي شوند. 

 
  پاسخ: 

𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑟 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒  محاسبه طول مهاري ميلگردهاي فوقاني در وسط مقطع به روش تقريبي:  = 500 − 2 × (40 + 10) − 3 × 282 = 158 𝑚𝑚 
 𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 40 + 10 = 50 𝑚𝑚 
 𝑙 = 1.3F1.7𝜆 𝑓 𝑑 = 1.3 × 4001.7 × 1 × √25 𝑑 = 61.17 × 28 = 1713 𝑚𝑚 
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𝑐  محاسبه طول مهاري ميلگردهاي فوقاني در وسط مقطع به روش دقيق:  = 𝑀𝑖𝑛 64, 500 − 2 × (64)4 = 64 𝑚𝑚
𝐾𝑡𝑟 = 40𝐴𝑠𝑛 = 40 × 2 × (𝜋 × 5 )150 × 3 = 13.96⎭⎪⎬

⎪⎫ → 𝑐 + 𝑘𝑡𝑟𝑑 = 2.78 > 2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  
  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1.3 × 1 × 1 × 11.1 × 1 × √25(2.5) × 𝑑 = 38 × 𝑑 = 1059 𝑚𝑚 

 
 وصله ميلگردهاي فوقاني:  طولتعيين 

 مي باشد و طول وصله برابر است با:  ClassBطه وصله شده اند، وصله از نوع با توجه به اينكه تمامي ميلگردهاي سراسري در يك نق
𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒     روش  دقيق = 1.3𝑙𝑑 = 1.3 × 1059 = 1376 𝑚𝑚 
𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒     روش  تقريبي = 1.3𝑙𝑑 = 1.3 × 1713 = 2227 𝑚𝑚 

  
𝑐  ميلگرد به روش دقيق: 3محاسبه طول مهاري ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله  = 𝑀𝑖𝑛 64, 500 − 2 × (64)4 = 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 = 40𝐴𝑠𝑛 = 40 × 2 × (𝜋 × 5 )100 × 3 = 20.94⎭⎪⎬
⎪⎫ → 𝑐 + 𝑘𝑡𝑟𝑑 = 3.03 > 2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  

  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1 × 1 × 11.1 × 1 × √25(2.5) × 𝑑 = 29 × 𝑑 = 818 𝑚𝑚 

 
  

  :ميلگرد 3طول وصله ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله 
 مي باشد و طول وصله برابر است با:  ClassBبا توجه به اينكه بيش از نصف ميلگردهاي سراسري در يك نقطه وصله شده اند، وصله از نوع 

𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒     روش  دقيق = 1.3𝑙𝑑 = 1.3 × 818 = 1063 𝑚𝑚 
  
  

  ميلگرد به روش دقيق: 2ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله  محاسبه طول مهاري 
  𝑐 = 𝑀𝑖𝑛 64, 500 − 2 × (64)4 = 64 𝑚𝑚

𝐾𝑡𝑟 = 40𝐴𝑠𝑛 = 40 × 2 × (𝜋 × 5 )100 × 2 = 31.4⎭⎪⎬
⎪⎫ → 𝑐 + 𝑘𝑡𝑟𝑑 = 3.4 > 2.5 →    𝑈𝑠𝑒 2.5  

  𝑙 = 𝐹 Ψ Ψ Ψ Ψ1.1𝜆 𝑓 × 𝑑 = 400 × 1 × 11.1 × 1 × √25(2.5) × 𝑑 = 29 × 𝑑 = 818 𝑚𝑚 
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  د:ميلگر 2طول وصله ميلگردهاي تحتاني در انتهاي تير در محل وصله 
  

دو برابر لنگر وارد بر تير باشد، مي توان نوع وصله    كمتر از نصف ميلگردهاي سراسري وصله شده اند و اگر مقاومت خمشي تير در اين نقطه بيش از
𝜑𝑀𝑛 ظرفيت خمشي مثبت در بر تيكه گاه (با صرف نظر از وجود آرماتور خمشي منفي) برابر است با: فرض كرد.  ClassAرا  = 0.9𝐴 𝐹 (𝑑 − 0.5𝑎) = 0.9 × 3077 × 400 × 700 − 0.5 × 3077 × 400500 × 0.85 × 25 = 711286916𝑁. 𝑚𝑚 = 711 𝑘𝑁. 𝑚 

 
𝑀  باشد، برابر است با:  0.818mلنگر خمشي ناشي از بارهاي ضريب دار در انتهاي وصله و با فرض اينكه طول وصله برابر  = 300 + 0.8183.5 × 200 = 347 𝑘𝑁. 𝑚 

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

𝑙𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒     روش  تقريبي = 𝑙𝑑 = 818 𝑚𝑚 
  
 
 
 

  وصله پوششي دو ميلگرد با قطر متفاوت

  
  
  

  وصله پوششي گروه ميلگرد 
 

  
  

  وصله اعضاي كششي -  ٣ - ٧ 
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  )Compression lap spliceميلگرد فشاري (وصله پوششي   -  ۴ - ٧ 
 

  
  

  ؟از طول وصله ميلگرد كششي مي باشدچرا طول وصله ميلگرد فشاري كمتر 
  
  

 
 
 
 
 
 

  وصله مكانيكي و جوشي  -  ۵ - ٧ 
  

 وصله مكانيكي يك جايگزين براي وصله پوششي است.  •
(براي مثال در مواردي كه سازه جديد به يك سازه از قبل  در مواردي كه طول اتصال كم است ممكن است از وصله مكانيكي استفاده شود   •

 ساخته شده وصل مي شود). 
راكم ميلگرد بالاست مي توان از وصله مكانيكي استفاده كرد (براي مثال در ستونهايي كه درصد ميلگرد بالايي دارند، در دي كه تدر موار •

 محل وصله تراكم ميلگرد بالا خواهد بود). 
اند وصله مكانيكي  ميليمتر است، نمي توان از وصله پوششي استفاده كرد و يك جايگزين مي تو  36يلگرد بيش از  در مواردي كه قطر م  •

 باشد. 
در مواردي ممكن است طول وصله پوششي به حدي زياد شود كه محل وصله در ناحيه غير مجاز قرار گيرد. در اين حالت مي توان از وصله  •

 ر ستونهاي ويژه بايد محل وصله خارج از ناحيه بحراني باشد. مكانيكي استفاده كرد. براي مثال د
 ك جايگزين مي تواند وصله مكانيكي باشد. وصله پوششي استفاده كرد و يدر اعضاي كششي نمي توان از  •
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  انواع وصله مكانيكي   - ١ -  ۵ - ٧ 
 دو نوع وصله مكانيكي داريم:

 )Type1( 1نوع  -١
 )Type2( 2نوع  -٢
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  2پايه  - 84-محاسبات

  
  1گزينه 

  
  91-محاسبات

  
  2گزينه 

   


