
  1 هصفح                                                                                                                                          
  افشين سالاري                                                                                                                                                         

Copyright by: www.afshinsalari.com86/7/22  
  

        فصل اول فصل اول فصل اول فصل اول 

        مقاومت فشاري بتن مقاومت فشاري بتن مقاومت فشاري بتن مقاومت فشاري بتن ----1

  :عواملي كه موثر بر روي مقاومت فشاري بتن هستند عبارتند از 

  نوع سيمان  -1

 ↓مقاومت  : ↑نسبت آب به سيمان  -2

 مصالح سنگي  -3

  ابعاد نمونه وشكل نمونه-4

ــه مك      ــه نمون ــسبت ب ــري ن ــت كمت ــتوانه اي مقاوم ــه اس ــي داردنمون ــت   . عب ــوچكتر مقاوم ــه ك نمون

                                                           .بيشتري نسبت به نمونه بزرگتر دارد

           نوع تنشهاي وارده                                                             -5

                                            

  .مقاومت چند محوره بيشتر از مقاومتهاي دو محوره مي باشد    

  ↑  مقاومت ↑سرعت بارگذاري -6

Cf  =مقاومت مشخصه بتن ′                                 

Cfبا فرض   ′:  

 ستون گنبد
 مقاومت
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Cf   روزه28 به سن30cm و ارتفاع 15cmنمونه استوانه اي به قطر  مقاومت فشاري  :′

  

روابط تبديل 
Cf   : به مقاومت فشاري′

)15cm*   15cm )1515نمونه مكعبي  -1 ×cuf  

)20cm* 20cm  )2020نمونه مكعبي  -2 ×cuf 

   نمونه استاندارد ←  15cm * 30cmنمونه استوانه اي -3

  :عبارتند از

15152020

15152020

9.0

72.0,8.0

××

××

=

=′=′

cucu

cuccuc

ff

ffff
  

        ضريب الاستيسيته ضريب الاستيسيته ضريب الاستيسيته ضريب الاستيسيته ----2
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  شيب خط مماس در نقطه شروع : مدول الاستيسيته اوليه  -1

 شيب خط مماس در هر نقطه : مدول الاستيسيته مماسي  -2

 )سكانتي : ( مدول الاستيسيته وتر  -3

                                  .طي ندارد بايد توجه كرد كه بتن رفتار خ

                                                                        

            )))) تنش تنش تنش تنش----كرنش كرنش كرنش كرنش  ( ( ( ( براي بتن براي بتن براي بتن براي بتنStress-strainنمودار نمودار نمودار نمودار 

        

 ضريب الاستيسيته، ضريب الاستيسيته، ضريب الاستيسيته، ضريب الاستيسيته،فرمولفرمولفرمولفرمول
CE،،،، در سيستم  در سيستم  در سيستم  در سيستم SI: : : :         

CCC fWE ′×= 137.05.1  

)/( 2
CmkgEC:ضريب الاستيسيته  

)/( 3
CmkgWC:وزن مخصوص بتن  

)/( 2
CmkgfC

  مقاومت مشخصه بتن:′

33 /2480/1440 mkgWmkg C 〈〈  

CCبراي بتن معمولي  fE ′= 15100 
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              Tensil strengthمقاومت كششي بتن مقاومت كششي بتن مقاومت كششي بتن مقاومت كششي بتن ----3

   آزمايش شكاف نمونه استوانه اي-الف

                      

dL

p
f ct π

2
  فرمول: =

 

 

                

p:نيروي اعمال شده  

d:قطر نمونه  

L:طول نمونه  

ctf:تنش كششي در آزمايش شكاف نمونه استوانه اي  

  آزمايش خمشي نمونه بتني -ب

I

Mc
fr == σ  

 

  

تنش كششي در آزمايش شكاف نمونه 

 ي استوانه ا

 نيروي اعمال شده 

 طول نمونه

 قطر نمونه

Kg/cm2  Kg/cm2 

cct ff ′= 78.1

4

PL
M = cffr ′=  مدول گسيختگي   : 2

  مقاومت كششي بتن نمونه در آزمايش شكاف از روي آئين نامه 

 در وسط تير
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        ن ن ن ن ــــدر بتدر بتدر بتدر بت))))    Greep    ((((زشزشزشزشــــخخخخ----4            

  .تغيير شكلهاي محوري يا خمشي در اعضاي بتن تحت اثر تنش ثابت با گذشت زمان افزايش پيدا مي كند

  . قسمت تقسيم مي شودبه دوبطور كلي تغيير فرم اعضاي پيچشي 

  Elastic deformation Initialتغيير فرم اوليه و الاستيك يا آني  -1

  Time depentent Deformationتغيير شكلهاي وابسته به زمان يا دراز مدت  -2

خـزش  , به تغيير فرمهاي دراز مدت يك عضو بتني تحت اثـر تـنش ثابـت در محـدوده قابـل بـار الاسـتيك                         

)Greep ( گفته مي شود.  

                                

  

  

tC:ضريب خزش  

t = مدت بارگذاري بر حسب روز  

Cu = 2.35 = سبي نهايي خزش ضريب تغيير شكل ن 

 

 زشـضريب خ

ut c
t

t

�	
او�
�ا���
�آ
�	
��شآ

c
6.0

6.0

10+
==
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        Shrinkage) ) ) ) افت يا جمع شدگي افت يا جمع شدگي افت يا جمع شدگي افت يا جمع شدگي ( ( ( (  انقباض بتن  انقباض بتن  انقباض بتن  انقباض بتن ----5

                                          . گوينــدانقبــاض, بــه پديــده جمــع شــدن بــتن و كــاهش حجــم آن پــس از قطــع عمليــات عمــل آوردن بــتن  

  در اعضا محدود شده ايجاد تنشهاي كششي مي كند -1

  . باعث ايجاد ترك در سطح بتن خواهد شد -2                               

shε =  كرنش ناشي از انقباض بتن  

( ) 0008.0≅
ushε كرنش نهايي مربوط به انقباض بتن   

ushsh%  40براي رطو بت نسبي 
t

t
)(

35
εε

+
=                                     

t : مليات عمل آوردن بتن بر حسب روز زمان بعد از قطع ع  

   %40ضريب تصحيح براي رطوبت نسبي غير از 

% 1.4-0.01H                  40<H<80 %  

H :  رطوبت نسبي محيط پس از قطع عمليات عمل آوردن  

       3-0.03H                     80<H<100   %  

 

 

 

  اثرات
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        Reinforcementبتن بتن بتن بتن ))))تقويت كنندهتقويت كنندهتقويت كنندهتقويت كننده((((فولادهاي مسلح كنندهفولادهاي مسلح كنندهفولادهاي مسلح كنندهفولادهاي مسلح كننده

ــتن در جاهائيكــه آرمــاتور وجــود دارد    -1  تحمــل تضــعيوآرمــاتور . برطــرف كــردن ضــعف مقاومــت ب

  .كشش را دارد

 كمك به بتن در تحمل نيروهاي فشاري  -2

 جلوگيري يا كنترل پديده انقباض و تغيير درجه حرارت  -3

        انواع مفتولها انواع مفتولها انواع مفتولها انواع مفتولها 

  ميلگردها ) مفتول ( آرماتورها  -1

 شبكه هاي جوش شده  -2

  سيختگيكرنش به هنگام گ
kg/cm

2
uF  kg/cm

2
yf   

   ساده AIفولاد 2400 3800 25

   آجدارAIIفولاد  3000 5000 19

   آجدارAIIIفولاد 4000 6000 14

 

كـه در زيـر تـنش        . بـتن ديـده مـي شـود       ) كـرنش   (  تغييـر طـول نـسبي        –از منحني تنش    
2

cf ′
در حـد قابـل      بـتن    

  .قبولي بصورت الاستيك عمل مي نمايد

  .مي نمايد  براي فولاد ديده مي شود كه فولاد تا نقطه جاري شدن بصورت خطي عمل
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  Strengthمقاومت سازه 

  Loads بارهاي وارد بر ساز
 

        : : : : فصل دوم فصل دوم فصل دوم فصل دوم 

        Safetyايمني سازه ايمني سازه ايمني سازه ايمني سازه 

        ::::ايمني ايمني ايمني ايمني 

ــه آن وارد مــي شــود       ــازه ب ــه در طــول عمــر س ــايي ك ــداكثر باره ــستي از ح ــتن باي ــا ب ــازه ي مقاومــت س

  .بيشتر باشد 

S>L 

S:                   مقــاومت L: بــار  

        ::::خدمت پذيري خدمت پذيري خدمت پذيري خدمت پذيري 

ــرك هــا      ــرل عــرض ت ــه نحــو مناســب انجــام دهــد كنت ــراي آن طــرح شــده ب ــد كــاري را كــه ب  –ســازه باي

  كنترل تغيير فرم سازه 

  

        ::::عواملي كه وجود حاشيه اطمينان را ضروري مي كند عواملي كه وجود حاشيه اطمينان را ضروري مي كند عواملي كه وجود حاشيه اطمينان را ضروري مي كند عواملي كه وجود حاشيه اطمينان را ضروري مي كند 

  تفاوت بارهاي واقعي با بارهاي مفروض  -1

 ي بار و توزيع مفروض تفاوت در توزيع واقع -2

 .ساده سازيها و مفروضاتي كه در آناليز سازه به كار مي رود -3
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 عدم تطابق رفتار سازه با مدل مفروض  -4

 تفاوت در ابعاد واقعي سازه با مقادير حاصل در طراحي  -5

 تفاوت مقاومت واقعي مصالح با مقاومتهاي مفروض  -6

        ::::انواع بارهاي وارد بر سازه انواع بارهاي وارد بر سازه انواع بارهاي وارد بر سازه انواع بارهاي وارد بر سازه 

  سازمان مركزي519آئين نامه  = Dead loadبارهاي مرده  -1

  به بارهايي گفته مي شود كه مقدار موقعيت آن تغيير نكند مانند وزن سازه 

 Live loadبارهاي زنده  -2

 بارهاي مربوط به محيط اطراف سازه  -3

  519   آئين نامه     بار برف           

  519  آئين نامه    بار باد              

  2800     آئين نامه     بار زلزله        

       فرمولهاي مكانيك خاك     فشار خاك        

  تغيير درجه حرارت         

      مكانيك سيالات       فشار مايعات       

        Working Strees Design: : : : روش تنش مجاز روش تنش مجاز روش تنش مجاز روش تنش مجاز 

  Fs

S
L < 

  ضريب اطمينان

  مقاومت مجاز



  10 هصفح                                                                                                                                          

  افشين سالاري                                                                                                                                                         

Copyright by: www.afshinsalari.com86/7/22  
  

x

b

a
dxfbxap )()( ∫=><

S :  مقاومت مجاز  

L : اي وارده  باره  

F.S:ب اطمينانيضر  

                                   SFsL <..         

                           ::::روش مقاومت نهايي روش مقاومت نهايي روش مقاومت نهايي روش مقاومت نهايي 

         حاشيه اطمينان حاشيه اطمينان حاشيه اطمينان حاشيه اطمينان– مقاومت  مقاومت  مقاومت  مقاومت ----توابع چگالي احتمال بارتوابع چگالي احتمال بارتوابع چگالي احتمال بارتوابع چگالي احتمال بار

   . مي باشد1سطح زير نمودار برابر 

  

  

0≥)(xf  

  

                         

 

                                      

   شدهبار فاكتور

F(x) 

  x 

 منحني توزيع نرمال
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LS Ls γϕ ≥.

            Load    Characteristic     طرح با معيار مشخصه طرح با معيار مشخصه طرح با معيار مشخصه طرح با معيار مشخصهباربارباربار

   

              m>0  ,m=s-L>0 ,s>L حاشيه اطمينان           

SووووL متغيرهاي تصادفي هستند پس m هم متغير تصادفي است .  

   σm=انحراف معيار مربوط به حاشيه اطمينان 

  

                                                                         

mm βσ>  

β=هانديس ايمني ساز  

ϕ =1(يـكضريب ايمني مقاومت كوچكتر از(  

         S =متوسط مقاومت  

L =متوسط بار  

Lγ = ايمني بار بزرگتر از يك ضريب  

 مقاومت طرح

  S-L<0  نكه خراب شودي اتمالاح

S-L=m>0 نشودتمال خراب اح  
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  .ضرايب متوسط بار آنها كوچكتر از يك است،عواملي كه مقاومت را كاهش مي دهند

  .ضرايب متوسط بارآنها بزرگتر از يك است ،عواملي كه مقاومت را افزايش مي دهند

 ultimat estrength disign     روش مقاومت نهايي  روش مقاومت نهايي  روش مقاومت نهايي  روش مقاومت نهايي ----1

Nominal Strength مقاومت اسمي  =nS  

  

  ϕ= ضريب كاهش ظرفيت > 1

  Sn ϕ)=مقاومت طراحي ( مقاومت واقعي سازه 

=  ام i ضريب مربوط به بار <1
i

Ψ                               

   i = Liبار شماره   

ii
LΨ∑ =  بار فاكتور شده كل  

iinاساس روش مقاومت نهايي   LS Ψ≥ϕ  

        Working stress-Designروش تنش مجاز روش تنش مجاز روش تنش مجاز روش تنش مجاز ----2

SF
LSLS nn

.

1
.. =⇒≥⇒≥

ψ
ϕ

ψ
ϕ

ψϕ  

l
SF

S
LSL

sF

S n
n

n ≥≥⇒≥
.. ψ

φ  

f'c   ,    fy  ,   pn     
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        ضرايب كاهش ظرفيت ضرايب كاهش ظرفيت ضرايب كاهش ظرفيت ضرايب كاهش ظرفيت 

                           9.0=ϕ            9.0                            كشش محوري=ϕ         خمش         

        9.075.07.0   برش و پيچش        ϕ=85.0                     فشار محوري        ϕ=ت�ت�

                        7.0=ϕ          65.0                     فشار تماس=ϕ خمش در بتن غير مسلح  

        ضرائب بار و تركيبهاي بارگذاري ضرائب بار و تركيبهاي بارگذاري ضرائب بار و تركيبهاي بارگذاري ضرائب بار و تركيبهاي بارگذاري 

  E:زلزله                           W:بار باد                           D:بار مرده                        L:بار زنده 

  T:تغيير درجه حرارت  F                           :فشار مايعات  H                                    :فشار خاك 

      D+1.7L 1.4                                                                        بار مرده وزنده                                 

  (1.4D+1.7L+1.7W)0.75         افزاينده

                            D +1.3W 0.9كاهنده 

 (1.4D+1.7L+1.87E)0.75          افزاينده

                             0.9D+1.43Eكاهنده 

           1.4D+1.7L+1.7H           افزاينده

 0.9D+1.7H                               كاهنده

                             1.4D+1.7L+1.4F                   فزاينده          ا                               

 0.9D+1.4F                              كاهنده 
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                            (1.4D+1.7L+1.4T)0.75ندهي                افزا

 (D+T)1.4                                كاهنده

  

        ....مورد استفاده قرار ميگيرندمورد استفاده قرار ميگيرندمورد استفاده قرار ميگيرندمورد استفاده قرار ميگيرنده در روش تنش مجاز ه در روش تنش مجاز ه در روش تنش مجاز ه در روش تنش مجاز تنشهاي مجاز كتنشهاي مجاز كتنشهاي مجاز كتنشهاي مجاز ك            

= تنش فشاري مجاز در بتن تحت اثر خمشي 
cf ′0.45  

=تنش كششي مجاز در بتن غير مسلح 
c

f ′ 0.42 

  0.55Fy= تنش كششي مجاز در فولاد     

را بـراي تركيبهـاي مختلـف بارگـذاري      CDجاد شده در ستون براي قاب نشان داده شده در زير نيروي محور اي :مثال

   بدست آوريد؟

                                     

1t/m =  روي تيربار مرده          

2t/m =  روي تيربار زنده             

 10ton =  بار باد متمركز واقعي روي نقطهB  
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1.7w).1.7L0.75(1.4D ++

  :توضيح 

 ــ  ــذاري آن ــف بارگ ــاب را تحــت حــالات مختل ــد ق ــت  را انتخــاب   باي ــرين حال ــي ت ــرده و ســپس بحران اليز ك

  :Case 1                                                                                                                 .مي كنيم

            Wu=1.4WD+1.7WL=1.4*1+1.7*2=4.8 t/m  

  

 

!
ت&�رن#"�

()�ري

u 4.14
2

6
4.8pF

ton4.14
2

1
64.8PF

06F36-4.80M

2BA

u1CD

CDA

=×==

=××==

=×+××→=∑⊂+ >

                                        

       Case2    

  =Wu   بار گسترده وارد بر تير

   بادبار+ بارزنده +  بارمرده 

  

                           يك بار اثر بارهاي گسترده را درنظر مي گيريم  كه باد چون بار گسترده ندارد آن را در نظر نميگيريم

t/m63271141750 .)..(. =×+× 

 

  

  جهت پاد ساعت گرد مثبت مي باشد 
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ton425.4
6

3
75.12

2

1
66.3P

ton175.17
6

3
75.12

2

1
66.3P

2u

2u

=×−××= ←

=×+××= →

#�د,+*

#�د,+*

دوم.��*

اول.��*

دوم.��*آ))1

اول.��*()�ري

#�د,+*

#�د,+*

ton8.3
6

3
1369.0

2

1
P

ton2.9
6

3
1369.0

2

1
P

3u

3u

−=×−××= ←

=×+××= →

13ton101.3W1.3W0.9D

ton/m90.10.9W

u

u

=×=+

=×=

  wتمركز باد بار م

                                                                                          

12.75ton =    Wu    ton75121071750 ... =××    

                             

 

Case 3                

      

  

  

                                                                                             

  

  

 

  

        

        

WU=12.75 
3.6 T/M 

WU=0.9 
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        ::::مثالمثالمثالمثال

  .يك ستون فولادي كوتاه  براي بارگذاري زير طرح كنيد

        PL=13ton                     PD=18ton                          

2/ CmFy=3000kg             7.0=ϕ                                                                 

                                                            ت نهايي ت نهايي ت نهايي ت نهايي روش مقاومروش مقاومروش مقاومروش مقاوم

  

sL

45.9ton131.7181.41.7P1.4PP

ii

LDu

ϕψ ≤∑

=×+×=+=
                                                      

2

yuii

52cm.22A

3000A0.7100047.3AfPL

S.AF
A

F

=→

××=×→==∑

==→=

ϕψ

σσ

  

        ::::روش تنش مجازروش تنش مجازروش تنش مجازروش تنش مجاز

2

2

y

cm79.18
1650

31000
A

SP.A31000kgA1650

ton311813

     31ton     1813P

1650kg/cm30000.550.55F

==

==×=

=+=

=+=

=×==

42�ز2&�و2*

42�ز2&�و2*

ز	"7و2
د7#�ر,56

42�زت�8
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        فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

        ي قطعات خمشي ي قطعات خمشي ي قطعات خمشي ي قطعات خمشي بررسي رفتار و طراحبررسي رفتار و طراحبررسي رفتار و طراحبررسي رفتار و طراح

 Beam تيرها -1

  Slab دالها -2

                    Footing فونداسيونها -3

   ديوار حائل-4

        اصل اساسي اصل اساسي اصل اساسي اصل اساسي 

صفحات مستوي كه قبل از تغيير شكل عمودبر محورتير بوده اند پس از تغيير شكل بصورت مستوي باقي                  

  .خواهند  ماند و همچنان بر محور تير عمودند

  . ارتفاع تير به صورت خطي تغيير مي كندتغيير شكل نسبي در

  .روش تنش مجاز معمولاً در ساختمان  كاربرد ندارد اما درپل كاربرد دارد ولي روش تنش نهايي در ساختمان كاربرد دارد

  

SSS: نيرو در مقطع فولاد            EA ε  

h 
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                         . مي كنيمفولادهاي داخل بتن را بوسيله فولاد  تبديل يافته پر
gI

My
f =  

  . مورد استفاده است Transforsed section رابطه فوق براي مقطع مبدل -1

. تنش در بتن را مي دهد -2
g

c
I

My
f =  

 . تنش در فولاد را مي دهد-3
g

s
I

Myn 
f =  

                        Ig :دهرگشتاور اينرسي مقطع ترك نخو

  As(n-1)مقطع ترك نخورده 

  nAsمقطع ترك خورده                              y:فاصله نقطه مورد نظر تا تارخنثي 

  M=لنگر خمشي در مقطع                                       f=تنش در نقطه مورد نظر 
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2832

2031

280kg/cmcf 2

Φ=⇒

Φ=⇒

=′

S

S

A

A

22.054cmy;�ی
9از

47.18735155050

5.747.187
2

35
153515

2

50
5050

y

18.47cm283A 2

s

=
×+×−×

××+






 +××−××
=

=Φ=

  كنيد؟ را حساب Ig,  براي مقاطع داده شده ))))مثال مثال مثال مثال 

    

  مقاطع تبديل شده 

  

  )1(براي شكل 

;�ی
9از

(=�ديی�(��ت>"ی!

E

29.293y
42.976030

109.427306030
y

9.427A1)As-n(cm42.9203A

0.8
252671

1004.2

E

E
n

kg/cm252671f15100280f

2

S

6

C

S

2

ccc

=→
×+×

××+××
=

×===Φ=

=
×

==

=′=→=′

  

( ) ( ) 4223

g 56544310293.2942.97293.293060306030
12

1
I cm=−××+−×+×=  

   2براي شكل 

  
 

               
3Φ38 
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t

gr

cr

g

tcr
r

g

tcr

y

If
M

I

.yM
f

I

.yM
f =⇒=⇒=

6.97ton.mkg.cm697275
054.22

45903633.5
Mcr ==

×
=

  

( )

( ) 42

2

324

g

cm4590365.7054.2247.187054.22
2

35
15

15353515
12

1
054.2225505050

12

1
I

=−×+







−






 +

×−××−−××+=

  

cr f2f 
?�<21"ول==′@A9�#  

Mcr = لنگري است كه باعث شروع ايجاد ترك در بتن مي شود و يا به عبارت ديگر لنگري : لنگر ترك خوردگي

  . باشد rfكه تنش كششي ايجاد  شده توسط آن در تار كششي بتن برابر است 

Crackin moment  

  

  . استفاده كنيم Ig ترك نخورده استفاده كنيم اما اگر گذشت نمي توانيم از Igدر لحظه ترك خوردن نيز بايد از 

        حل مثالها براي مقاطع ترك خورده حل مثالها براي مقاطع ترك خورده حل مثالها براي مقاطع ترك خورده حل مثالها براي مقاطع ترك خورده 

        ::::1شكل شكل شكل شكل 

kg.cm646651
293.29

56544333.5
M,29.293cmy

kg/cm5.332802f2f

crt

2

cr

=
×

==

==′=
  

                                                M<Mcrلنگر كمتر از اين مقدار ترك نخورده  لنگر كمتر از اين مقدار ترك نخورده  لنگر كمتر از اين مقدار ترك نخورده  لنگر كمتر از اين مقدار ترك نخورده  

        M>Mcrلنگر بيشتر از اين مقدار ترك خورده لنگر بيشتر از اين مقدار ترك خورده لنگر بيشتر از اين مقدار ترك خورده لنگر بيشتر از اين مقدار ترك خورده 

        :   :   :   :   2شكل شكل شكل شكل 

yt=22.054  

 

Mcr=6.47T.m  
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        ....تحمل كندتحمل كندتحمل كندتحمل كند در زير تار خنثي تمام مقطع مي تواند كششدر زير تار خنثي تمام مقطع مي تواند كششدر زير تار خنثي تمام مقطع مي تواند كششدر زير تار خنثي تمام مقطع مي تواند كشش::::در مقطع ترك نخورده در مقطع ترك نخورده در مقطع ترك نخورده در مقطع ترك نخورده 

        ....ميكندميكندميكندميكند در زير تار خنثي فولاد فقط كشش را تحملدر زير تار خنثي فولاد فقط كشش را تحملدر زير تار خنثي فولاد فقط كشش را تحملدر زير تار خنثي فولاد فقط كشش را تحمل::::در مقطع ترك خوردهدر مقطع ترك خوردهدر مقطع ترك خوردهدر مقطع ترك خورده

  

  

  ....محور خنثي در مقطع ترك خورده بالاتر از مقطع ترك نخورده مي باشدمحور خنثي در مقطع ترك خورده بالاتر از مقطع ترك نخورده مي باشدمحور خنثي در مقطع ترك خورده بالاتر از مقطع ترك نخورده مي باشدمحور خنثي در مقطع ترك خورده بالاتر از مقطع ترك نخورده مي باشد

                                    ::::دلايل بالا رفتن دلايل بالا رفتن دلايل بالا رفتن دلايل بالا رفتن                                 

                                            .... بازوي لنگر زياد مي شود  بازوي لنگر زياد مي شود  بازوي لنگر زياد مي شود  بازوي لنگر زياد مي شود ----1

        .   .   .   .    سطح مقطع بالايي كم مي شود  سطح مقطع بالايي كم مي شود  سطح مقطع بالايي كم مي شود  سطح مقطع بالايي كم مي شود ----2

        ::::نكته نكته نكته نكته 

  .تمام مقطع با لنگر مقابله مي كند,  در مقطع ترك نخورده -1

  .فقط قسمت فشاري مقطع همراه با ميلگردهاي كششي با لنگر مقابله مي كند در مقطع ترك خورده -2

  . در مقطع ترك خورده تار خنثي نسبت به مقطع ترك خورده بالاتر مي رود -3

  .  . با افزايش لنگر نسبت به حالت ترك نخورده و رسيدن به لنگر ترك خوردگي مقطع ترك ميخورد-4
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  .ك خورده است چون از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه استمحاسبات هميشه بر اساس مقطع تر

  .بدليل اينكه در مقطع ترك خورده مقطع تيربايد زياد باشد

  

  

        working streess design:  :  :  :  روش تنش مجاز   روش تنش مجاز   روش تنش مجاز   روش تنش مجاز   

  .در ارتفاع نيز خطي است ) كرنش( strain تغيرات -1

  .هم فولاد از قانون هوك پيروي مي كنند و هم بتن -2

  

                            ES=2.04×10
6                

                                   

Cf ′15100 EC=  

  

  M›Mcr.                بزرگتر باشد از مقاومت كششي بتن صرفنظر ميشود Mcrدر صورتيكه لنگر وارده از -3

 .هيچگونه لغزشي بين بتن وآرماتور وجود ندارد -4

  

 ك نخوردهتر
 ترك خورده
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        ::::آيين نامه آيين نامه آيين نامه آيين نامه 

                           f′c 0.45  = تنش مجاز در بتن

                                                                                                         kg /cm^2                      :AII  1400       تنش مجاز كششي درفولاد

                                                            1680  Kg/cm^2 : AIII  

         در روش طراحي به تنش مجاز  در روش طراحي به تنش مجاز  در روش طراحي به تنش مجاز  در روش طراحي به تنش مجاز يييينكاتنكاتنكاتنكات

 

   بار خدمت پذير←بارهاي وارده بدون ضريب هستند -1

  .       تنش فشاري در بتن نبايد از تنش مجاز فشاري در بتن تجاوز كند -2

  .تجاوز كند تنش كششي فولاد نبايد از تنش مجاز فولاد -3

        

        ....، به چشم ميخورد ، به چشم ميخورد ، به چشم ميخورد ، به چشم ميخورد ) ) ) ) دو نوع حالت ترك خوردگيدو نوع حالت ترك خوردگيدو نوع حالت ترك خوردگيدو نوع حالت ترك خوردگي((((نكاتي كه در اثر پيدايش ترك نكاتي كه در اثر پيدايش ترك نكاتي كه در اثر پيدايش ترك نكاتي كه در اثر پيدايش ترك 

  . مي كندتار خنثي به سمت بالا حركت -1

   .مي يابد تنش در فولاد افزايش -2

  . مي يابدترك خورده نسبت به ترك نخورده كاهشمقطع ممان اينرسي -3
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        : : : : حالت مقطع ترك خورده حالت مقطع ترك خورده حالت مقطع ترك خورده حالت مقطع ترك خورده 

  

  

d :  ارتفاع موثر                                           b : پهناي مقطع                           fc : تنش ايجاد شده در بتن  

 As :  سطح فولاد كششي                  

f s :  تنش كششي فولاد  

                    cε fc=EC.        sε fs=ES.  

SSssSx ..EA.fAT,CT0F ε===→=∑  

2
kdbEkdbf

2

1
C C

Cc

ε
==  

) 1   (
2

kdbE.EACT c
csss

ε
ε =→=  

            ))))كرنشكرنشكرنشكرنش(    Strainاز روي نمودار از روي نمودار از روي نمودار از روي نمودار 

)                      2    (sc
sc

kd-d

kd

kd-dkd
εε

εε
=→=  

( )
bd

A
و S===⇒ ρ,

E

E
nkd-d

E

E
A

2

kd
kdb

c

s

c

s
s)2 (و)1( 

h 

b 

d As 

εc 

εs 

fc=Ecεc 

Esεs 

jd  

c  

T  

Kd/3  
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( ) ( )k-1
bd

As
n

2

kbd
kd-dnA

2

kd
kdb

22

s ==
D
ش=	"12ت&@

9
)
F
#  

( ) 02n-n2kk-1n
2

k 2
2

=+→= ρρρ k  

)فقط براي مقاطع مستطيلي ترك خورده ) n2nn-k
2 ρρρ ++= *  

C

ss

E

E
n

bd

A
==ρ  

( )kd-dnA
2

kd
kdb s=×  

  

  مقطع تبديل يافته ترك خورده              مقطع ترك خورده                                    

ت وبراي مقاطع غير مستطيلي جهت تعيين  محور خنثي مي توان  فقط براي  مقاطع مستطيلي اس*رابطه  : تذكرتذكرتذكرتذكر

  .محور خنثي مقطع مبدل ترك خورده را محاسبه كرد 

M=Tjd=Cjd                    jd=d-kd/3         j=1-k/3   

kdb
2

f
C,fAT c

ss ==  

2cc
ss kjbd

2

f
kdbjd

2

f
M,jdAfM =×==                         

 تنش در بتنتنش در بتنتنش در بتنتنش در بتن
2c

s

s
kjbd

2M
f

jdA

M
f ==  تنش موجود در فولادتنش موجود در فولادتنش موجود در فولادتنش موجود در فولاد و

                             فقط براي مقاطع مستطيليفقط براي مقاطع مستطيليفقط براي مقاطع مستطيليفقط براي مقاطع مستطيلي
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t

cr
cr

y

f
M =

  

  . كمتر از مقادير تنش مجاز بود مقطع مناسب و اگر نبود مقطع مناسب نيست fc و fsاگر مقادير 

c

g

c

maxccr

g

t
ct f45.0

I

M.y
f,f

I

M.y
f   از مقاومت مصالح داريم=>=>′

yمقطع ترك خورده 

g

t
s

t

gr

cr f
I

M.y
nf

y

If
M <==  

Ig=  ممان اينرسي مقطع ترك نخورده  

yمقطع ترك نخورده  

cr

s
s f55.0

I

M.y
nf <=   

cتنش مجاز بتن 

cr

c
c f45.0

I

M.y
f ′<=   

<→مقطع ترك  خورده 
rcMM                              

>→ترك نخورده  مقطع crMM  

        ::::روش حل براي مقاطع غير مستطيليروش حل براي مقاطع غير مستطيليروش حل براي مقاطع غير مستطيليروش حل براي مقاطع غير مستطيلي

            )مثال مثال مثال مثال 

  شكل زير شكل زير شكل زير شكل زيرTبراي مقطع براي مقطع براي مقطع براي مقطع 

        كنيد؟كنيد؟كنيد؟كنيد؟موقعيت محورخنثي را پيدا موقعيت محورخنثي را پيدا موقعيت محورخنثي را پيدا موقعيت محورخنثي را پيدا ) ) ) ) الفالفالفالف ( ( ( (

 لنگر اينرسي مقطع ترك خورده را حساب كنيد؟لنگر اينرسي مقطع ترك خورده را حساب كنيد؟لنگر اينرسي مقطع ترك خورده را حساب كنيد؟لنگر اينرسي مقطع ترك خورده را حساب كنيد؟) ) ) ) بببب((((

2

c 250kg/cmf =′        
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( ) 22

s cm13.242.3
4

3A =×=
π                          2

c kg/cm23875225015100E ==                                                  

54.8
E

E
n

c

s ==                                               2

stot 206.18cm24.138.54nAA =×==  

  ) الف 

  لنگر اول سطح ناحيه فشاري نسبت به محور خنثي 

( ) ( ) 150030015)
2

)10(
(30)10(5-y1060 2 −+=

−
××−+×× yy

y
y  

  لنگر اول سطح بتن معادل فولاد نسبت  به محور خنثي 

( )

16.646cmy012582.175-y18.50615y

206.18y-11082.1751500-y30015y

y18.206175.11082y75.5318.206

2

2

=⇒=+

⇒=+⇒

−=−

  

 را بـراي قـسمت هاشـور        yاره   طوري بدست آمد كه محور خنثي در قسمت هاشور خورده افتاد بايد دوب ـ             yاگر عدد   *

  مهم *انجام دهيم  ) بافرض مقطع مستطيل(خورده و يا مستطيلي 

CrI :نرسي مقطع ترك خورده حول محور خنثي ي اممان  

42

2323

5.373162)646.1675.53(18.206

)
2

10646.16
)(10646.16(30)10646.16(30

12

1
)5646.16(10601060

12

1

cmIcr

I cr

=⇒−×+

−
−+−××+−××+×=

  

c

cr

c

cC f
I

yM
fcf

M
f '45.0'45.0

5.373162

646.16
<

×
=<

×
= 

  yS f
Mn

f 55.0
5.373162

)646.1675.53(
<

−××
=  
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ε−crM

2/5.33
048,64

)14.3465(704583
cmkgfct =

−
=

                                                                                                             )    )    )    )    مثال مثال مثال مثال 

                  

  

  :مطلوب است مطلوب است مطلوب است مطلوب است 

   لنگر ترك خوردگي    -1  

  . محاسبه كنيد ε±crM مقادير تنشها رابه ازاي -2  

==→               از تار بالا                                                                                            14.348 yn  

14.3465

58.6495.330
649058

4

−
×

=
×

==
t

gr

crg
y

If
McmI  

cmkgM.  يا مدول گسيختگي باشد frلنگر تر ك خوردگي وقتي بوجود مي آيد كه تنش آن برابر  cr /704583=  

                                                :          :          :          :          حالت اول حالت اول حالت اول حالت اول 

        

                                                       ::::    مقطع ترك نخورده     مقطع ترك نخورده     مقطع ترك نخورده     مقطع ترك نخورده 

718

/4200

/5.332

/280'

93.15

2

2

2

2

=−→=

=

=′=

=

=

nn

cmkgf

cmkgff

cmkgf

cmA

y

cr

c

s
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  .  يكي شود frكمتر حداكثر تنش در بتن بايد مقدارεدريك   

2/06.37
649058

14.34704583
cmkgfCC =

×
  حداكثر تنش فشاري دربتن =

2/48.296
649058

14.347045838
cmkgf s =

××
   تنش كششي در فولاد =

        ::::ته ته ته ته نكنكنكنك

  .مشخص شده اند صادق باشد = درمقطع ترك نخورده روابط در صورتي كه ضابطه هايي كه با علامت 

    y

g

cr
s f

I

ydMn
f <

−
=

).(.
)3                           r

g

cr
ct f

I

ytM
f <=

.
)1               

c

g

ccc
cc f

I

yM
f '45.0

.
)2 <=  

        

                                                                  ::::نكتهنكتهنكتهنكته

  لي درمقطع ترك خورده غير مستطي

y

g

cr
s f

I

ydMn
f <

−
=

).(.
)3  

  .يك مقدار ازمقدار لنگر ترك خوردگي بيشتر شود مقدار لنگر

2

2

7.859
58887.093.15

704583

887.0
3

134.02)(

0879.0011.0
5825

93.15
8

cm

kg

jdA

M
f

kjnnnk

bd

A
n

s

s

n

s

=
××

==

=−=→=++−=

=→=
×

===

ρρρ

ρρ
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,,,: sAdbGaven cs ffq ,:Re

203

.20

/4000

/200'

2

2

Φ=

=

=

=

S

y

c

A

mtonM

cmkgf

cmkgf

        كنترل يك مقطع مستطيلي به روش مجاز كنترل يك مقطع مستطيلي به روش مجاز كنترل يك مقطع مستطيلي به روش مجاز كنترل يك مقطع مستطيلي به روش مجاز 

  تنش مجاز فولاد ، تنش مجاز بتن             

        روش كار روش كار روش كار روش كار 

مقادير  -1
c

s

E

E
n حساب شود و=

bd

As
=ρ حساب شود  

nnnkkj.  راحساب كنيد kمقادير  -2 ρρρ 2)(,
3

1 2 ++−=−= 

2.  راحساب كنيد fc  وfsمقادير  -3

2
,

kjbd

M
f

jdA

M
f c

s

s == 

        حالت كلي براي مقاطع غير مستطيلي حالت كلي براي مقاطع غير مستطيلي حالت كلي براي مقاطع غير مستطيلي حالت كلي براي مقاطع غير مستطيلي 

  . يت تار خنثي رابراي مقطع ترك خورده محاسبه كنيد عقمو-1

  )crI(.  ممان اينرسي مقطع ترك خورده رامحاسبه كنيد -2

  .مقدار تنش درفولاد وبتن را محاسبه كنيد  -3

 
cr

c
c

cr

s
s

I

yM
f

I

ynM
f

..
==  

        ))))مثال مثال مثال مثال 

        مطلوبست محاسبه تنش موجود در فولاد وبتن در مقطع شكل زير ؟ مطلوبست محاسبه تنش موجود در فولاد وبتن در مقطع شكل زير ؟ مطلوبست محاسبه تنش موجود در فولاد وبتن در مقطع شكل زير ؟ مطلوبست محاسبه تنش موجود در فولاد وبتن در مقطع شكل زير ؟ 
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                   2/90'45.0 cmkgf c   تنش مجاز بتن ==

2/220055.0 cmkgf y   تنش مجاز فولاد==

213546'15100 == cc fE  

2
2

6

2.94
4

3
14.3310

1055.9
213546

1004.2

cmA

n
E

E
n

tot

c

s

=
×

×××=

=→=
×

==

π
  

1232

1

2

3yyy
y   لنگراول قسمت فشاري×××=

  cmyy
y

y 821.28047102.94
12

),50(22.94
3

  لنگر اول فولاد×−+−=→=

42
4

71002)821.2850(2.94
24

)821.28(
cmII crcr    مثلث بالائي نسبت به قاعده خودش=+×−⇒=

=< تنش مجاز=90
××

= 2
5

/81108
71002

821.281020
cmkgfc  

=>تنش مجاز=2200
−×

×= 2
5

/7.5965
71002

)821.2850(1020

10
cmkg

n
f s  

  . يا بايد فولادهارا زياد كنيم يا ابعاد رازياد كنيم ويا مقطع را عوض كنيم 

3Φ20 
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,,,: sAdbGaven Mq :Re

2

2
{

{

kjbd
f

M

jdfAM

call

salls

=

=

        بدست آوردن لنگرمقاوم يك مقطع مستطيلي بدست آوردن لنگرمقاوم يك مقطع مستطيلي بدست آوردن لنگرمقاوم يك مقطع مستطيلي بدست آوردن لنگرمقاوم يك مقطع مستطيلي 

  نش مجاز فولاد ، تنش مجاز بتن                        ت

  سه حالت ممكن است رخ بدهد

  د به تنش مجاز برسد                مقدار فولاد كم  مقدار فولا-1

  مقدار فولاد زياد              غير اقتصادي ترين حالت           اول بتن به تنش مجاز برسد   -2

  اقتصادي ترين حالت            مقدارفولاد متعادل حالت         ان به تنش مجاز ميرسند   بتن وفولاد همزم-3

  

        نش متعادل نش متعادل نش متعادل نش متعادل تتتتحالت حالت حالت حالت 

        

              

C

S

c

s

s

c

c

s

s

s

c

c

s

s
s

c

c
c

s

c

f

f
rn

k

k

f

f

k

k

f

f

E

f

E

f

kdd

kd

==

−
=→

−
=

=

=
−

=

,

1
.

1

,
)(

ε
ε

ε
εε

ε

ε

ε
ε
ε

                           

        ::::حالت تنش معادلحالت تنش معادلحالت تنش معادلحالت تنش معادل

  

3
1,

45.0

55.0

k
j

rn

n
k

f

f

f

f

#�429�زت�8
(=�د42�زت�8

r
c

y

call

sall

−=
+

=

′
===

εs 

εc 
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,,,: sAdbGaven Mq :Re

jdAfMkjbd
f

M ss

call == 2

2

        eρ    : : : : درصدفولاد متعادل درصدفولاد متعادل درصدفولاد متعادل درصدفولاد متعادل 

  .درصد فولادي است كه به ازاي آن حالت تنش متعادل رخ مي دهد 

k
f

fkjbd
f

jdfA call

lsale

call

salls ×=→=
22

2 ρ  

اسبه در صد فولاد متعادل فرمول مح
)(222 rnr

n

r

kk

f

f
e

sall

call

e +
=→=×= ρρ  

   است      eρ استفاده شده all           چون ازتنشهاي                 

        دستورالعمل براي مقاطع مستطيلي دستورالعمل براي مقاطع مستطيلي دستورالعمل براي مقاطع مستطيلي دستورالعمل براي مقاطع مستطيلي 

   تنش مجاز فولاد ، تنش مجاز بتن            

مقادير  -1
c

s

call

sall

E

E
n

f

f
r ==    . را حساب كنيد,

. درصد فولاد راحساب كنيد -2
bd

As=ρ 

)(3/12.موقعيت تارخنثي را پيدا كنيد -3 2 kjnnnk −=→++−= ρρρ 

4-                                    

eρρ   اگر   اگر   اگر   اگر         :::: باشد باشد باشد باشد<

  ) درصد فولادزياد(اول بتن به تنش مجاز مي رسد 

  . عدد مي دهد  يك Mبتن كنترل كننده مي باشدو هردو 

                                                      كنترل كننده              

cc
call ffkjbd

f
M '45.01

2
min 2 ==

yssalls ffjdfA 55.02 =
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2

2
kjbd

f
MjdfAM c

salls ==

2

2

2

/126

/280'

/1700

cmkgf

cmkgf

cmkgf

call

c

sall

=

=

=

اگر  اگر  اگر  اگر  
eρρ           با شد  با شد  با شد  با شد>

  ه تنش مجاز ميرسد ودرصد بتن زياداول فولاد ب

  .  يك عدد مي دهد M هر دو  مي باشد،فولاد كنترل كننده

  كنترل كننده      

 راحساب كرده وهركدام كه كوچكتر بود را انتخاب مي كنيم ومعيار كنترل مي M ميتوانيم دوحالتدر واقع ما 

 كوچكتر شد فولاد كنترل كننده است وبعنوان مثال اگر در حالتي كه 2 كوچكتر شد بتن واگر حالت 1شود اگر حالت 

  . ت مي آوريم بدس  fsو   قرارميدهيمfsAsjd بدست آمده را مساوي Mبتن كنترل كننده است 

        ))))مثالمثالمثالمثال

        ؟؟؟؟ازروش مجازازروش مجازازروش مجازازروش مجازمقطع مستطيل روبروبااستفاده مقطع مستطيل روبروبااستفاده مقطع مستطيل روبروبااستفاده مقطع مستطيل روبروبااستفاده ظرفيت خنثي ظرفيت خنثي ظرفيت خنثي ظرفيت خنثي محاسبه محاسبه محاسبه محاسبه 

  

 

 

  

2/1700 cmkgf sall           اول فولاد به →=

  نش حداكثر مي رسد 

Fs همان f sallحد جاري شدن رسيده حال براي محاسبه تنش بتن داريم  به است چون فولاد : 

 

 















=

=
=

=−==++=

=×==
×

==

=Φ==
×

==

==

mtonkjbd
f

mtonjdfA

M

kjnnpnk

n
bd

A

cmA
E

E
n

cmkgfE

call

salls

s

s

c

s

cc

.82.11
2

.76.10

min

883.03/1,35.02)(

0944.080118.00118.0
4530

93.15

93.15263,8
252671

1004.2

/252671'15100

2

2

2
6

2

ρρ

ρρ
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MGiven =)(,,Re pAdbq s=

2

2

5

2

/6.114

4535.0883.0

1076.1022

cmkgf

jkbd

M
f

c

c

=⇒

××
××

==

 

→= 76.10M 

  

  اگر درصد فولاد متعادل رانيز خواسته باشد

)85.13(5.132

8
5.13

126

1700

)(2

+×
==

==→
+

=

e

call

Sall

e

r

f

f
r

rnr

n

ρ

ρ

  

=<→فولاد كنترل كننده است  ρρ 0138.0e  

263.18 cm= مقدار فولاد حالت متعادل== bdA ese ρ  

        بدست آوردن ابعاد مقطع وفولاد گذاري بدست آوردن ابعاد مقطع وفولاد گذاري بدست آوردن ابعاد مقطع وفولاد گذاري بدست آوردن ابعاد مقطع وفولاد گذاري 

  از،                                تنشهاي مج                        

               مراحل كار        مراحل كار        مراحل كار        مراحل كار 

مقادير  -1
c

s

call

sall

E

E
n

f

f
r ==   راحساب كنيد ,

 راحساب كنيد     j و kمقادير  -2
rn

n
kkj

+
=−= ,3/1 

ازرابطه  -3
kjf

M
bd

call

23 . استفاده كنيد =
2

d
b  درصورت نداشتن محدوديت ارتفاع ≅

2تن داش) ب 
bd مي توان مقاديرbو dرا بدست آورد ؟   

.       ازرابطه زير مساحت فولاد را بدست آورد -4
jdf

M
A

sall

s =  
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                                                                              :  مثال

  . فاع آن مشخص است وارت2aمانند يك مقطع مستطيلي كه پهناي آن 

  براي ساير مقاطع بايد از سعي وخطا استفاده كرد 

  . ضلعي تبديل كرد 6سطح مقطع دايره راميتوان د رصورت كم حجم بودن عمليات به .

:,,,               تنشهاي مجاز                                            بدست آوردن مقدار فولاد يك مقطع مستطيلي بدست آوردن مقدار فولاد يك مقطع مستطيلي بدست آوردن مقدار فولاد يك مقطع مستطيلي بدست آوردن مقدار فولاد يك مقطع مستطيلي  mdbGiven                            

sAq :Re          

        مراحل كار مراحل كار مراحل كار مراحل كار 

1- nو  r رابراي حالت تنش متعادل حساب كنيد   

 راحساب كنيد  j وkمقادير  -2
3

1,
1

k
j

n

n
k −=

+
= 

2. حداكثر لنگري راكه مقطع مي تواند بدون فولاد فشاري تحمل كند بدست آوريد  -3

2
kjbd

f
M call

c =                                   

قطع بزرگ شود يا از فولاد فشاري استفاده شود يا ابعاد م
→> cMMif

  

>→ادامه كار به اين روش  cMMif  

                     مقدار فولاد راازرابطه زير بدست مي آوريم  -4
jdf

M
A

sall

s =  

.درصد فولاد را حساب كنيد  -5
bd

As=ρ  
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 از رابطه زير بدست مي آوريم  راkمقدار  -6

7- 3/122
kjnnnk −=++−= ρρρ  

  .رويم وعمليات رابه صورت گردشي ادامه مي دهيم   مي4به مرحله 

        ))))مثال مثال مثال مثال 

 . . . . وش تنش مجاز طراحي كنيد وش تنش مجاز طراحي كنيد وش تنش مجاز طراحي كنيد وش تنش مجاز طراحي كنيد رررربدون احتساب وزن تير ، تير را براي بارگذاري نشان داده شده به بدون احتساب وزن تير ، تير را براي بارگذاري نشان داده شده به بدون احتساب وزن تير ، تير را براي بارگذاري نشان داده شده به بدون احتساب وزن تير ، تير را براي بارگذاري نشان داده شده به 

 

 

 

        

2

2

2

/90

/1800

/200'

/2

/1

cmkgf

cmkgf

cmkgf

mTW

mTW

call

sall

c

L

D

=

=

=

=

=

         

ل تير لازم نباشد      ل تير لازم نباشد      ل تير لازم نباشد      ل تير لازم نباشد      براي آنكه كنتربراي آنكه كنتربراي آنكه كنتربراي آنكه كنتر
16

L
h >        

cmbcmhcmدرمثال بالا 
L

h 40,80,5.62
16

===>  

  اين مقادير تخميني براي تعيين وزن تير است مقادير دقيق بعداً بدست مي آيد 

  

                                                                                   mtonW D /768.04.24.08.0' =××=                                                                               

                           وزن مخصوص بتن     

                     وزن تير            
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mtonM

mtonW

mtonW D

.5.52102.4
8

1

/2.42.121

/2.14.215.0'

2 =××=

=++=

=××=

3296.02)(0081.0

46.36
90889.01800

105.52

.549050889.0333.0
2

90

2

2

2
5

22

=+−===

=
××

×
==

=××××==

nnnk
bd

A

cm
jdf

M
A

mtonkjbd
f

M

s

s

s

call

c

ρρρρ

41.36
908901.01800

105.52

8901.0
3

1

5

=
××

×
=

=−=

sA

k
j

  . چون روش طراحي به روش تنش مجاز است بارهاي بدون ضريب را به كار مي بريم 

mtonWLMM

mtW

MAX .37510768.3
8

1

8

1

/768.3768.021

22 =××===

=++=
  

  حال ابعاد رابه طوري دقيق محاسبه مي كنيم 

ابعاد جديد

353250405000

4050009050100,90,50

3532501960007040

353280889.0333.0
2

90
101.47

2

333.0
2010

10
20

90

1800

/90'45.0

106.9
213546

1004.2

213546'15100

22
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=→×××=×→××=
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=
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f
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cmkgff

nn

fE

call

call

sall

ccall

cc

  

   جديد كار مي كنيم (d,b)    حال با ابعاد 

  

        حال ابعاد معلوم شده است ، ميخواهيم درصد فولاد راحساب كنيم به حالت دوم برميگرديم 

  

                      

  .  تنش حالت متعادل متفاوت است k  با 
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23.39)( cmA provs =

  رابه مابدهد sA=41.36پس تركيبي از آماتور راانتخاب مي كنيم كه 

                                                           

  . ويا به اندازه فاصله قطر آرماتورها باشد 2.5cmدر آيين نامه حداقل فاصله آزاد آماتورها از هم يا بايد 

            ultimale  strength  Design::::طراحي به روش مقاومت نهائي طراحي به روش مقاومت نهائي طراحي به روش مقاومت نهائي طراحي به روش مقاومت نهائي 

Mn : حداكثر لنگر قابل تحمل (ظرفيتي است كه مي تواند تا حد خرابي تحمل كند ،ظرفيت اسمي مقطع (  

sL ϕψ   ضريب دار >

Mu : ا زآناليز سازه تحت بارهاي وارده بدست مي آيد : ي مورد نياز مقاومت خمش .  

nu    ::::معيار طراحي به روش بار يا مقاومت نهائي معيار طراحي به روش بار يا مقاومت نهائي معيار طراحي به روش بار يا مقاومت نهائي معيار طراحي به روش بار يا مقاومت نهائي  MM ϕ<        

                                                      nu MM ϕϕ == ,9.0  

        ::::معيار زوال در تيرهاي بتني معيار زوال در تيرهاي بتني معيار زوال در تيرهاي بتني معيار زوال در تيرهاي بتني خمش       

 دردورترين تار فشاري بتن به مقدار (strain)معيار زوال در تيرها آن است كه مقدار تغيير شكل نسبي 

0030.=cuε تي خرد مي شود كه كرنش به مقدار بعبارت ديگر معيار زوال آن است كه بتن خرد شود وق.  برسد

  . وبيشتر از آن برسد 0.003
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            failureانواع زوال          انواع زوال          انواع زوال          انواع زوال          

  . اول بتن خرد مي شود : Brittle failure)  فشاري (زوال ترد  -1

 . د جاري مي شود اول فولا:  Duetile failure) كششي (زوال نرم  -2

              

        بحث روي چكونگي زوال تيرها بر اساس در صد فولاد كششي بحث روي چكونگي زوال تيرها بر اساس در صد فولاد كششي بحث روي چكونگي زوال تيرها بر اساس در صد فولاد كششي بحث روي چكونگي زوال تيرها بر اساس در صد فولاد كششي 

  )ابتدا بتن خرد مي شود (فولاد زياد ،زوال ترد داريم : حالت اول 

        Over reinforced  

  .فولاد كششي كم ، آغاززوال با تسليم فولادشروع مي شود  : حالت دوم 

                            Under reinforced   

  .فولاد كششي خيلي كم زوال به صورت ترد : حالت سوم 

Lightly   Reinforced  

 of under reinforced beam    failure: : : :  زوال تيرها با فولاد زياد  زوال تيرها با فولاد زياد  زوال تيرها با فولاد زياد  زوال تيرها با فولاد زياد 

        

        of under reincforced beam    failure:      :      :      :      زوال تيرها با فولاد كم زوال تيرها با فولاد كم زوال تيرها با فولاد كم زوال تيرها با فولاد كم 

براي فولاد كم مي توان از رفتار خطي بتن استفاده . رود   بالا مي كميمقداربدليل كم بودن فولاد محل تار خنثي 

  . كرد 



  42 هصفح                                                                                                                                          

  افشين سالاري                                                                                                                                                         

Copyright by: www.afshinsalari.com86/7/22  
  

























>

<<
−

×−

<

=

560'325.0

/560'280
70

280'
05.085.0

/280'425.0

2

2

cf

cmkgcf
cf

cmkgcf

β


















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<<
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<

==

560'65.0

560'280
70

280'
05.085.0

280'85.0

21

c

c
c

c

f

f
f

f

ββ

  

:          M<Mcr                                                                                                                                                 حالت اول  

  لنگر ايجاد شده                لنگر ترك خورده                                                                               

  

  . اشكال بالا مربوط به رفتار تير فولادي بافولاد كم مي باشد 

  

  

  

 

  

εc 

εs 

c 
c 

0.85f'c 
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22 /200',/4200 cmkgfcmkgf cy ==

 

    

 

  د در صد فولا                                          

tension   Reinforcing  Index q= 

  

         ربردبسيار  فرمول داراي كا

                                       

 

 

        ))))مثال مثال مثال مثال 

            (pn). . . . تير راحساب كنيد تير راحساب كنيد تير راحساب كنيد تير راحساب كنيد  مقدار ظرفيت باربري اسمي اينمقدار ظرفيت باربري اسمي اينمقدار ظرفيت باربري اسمي اينمقدار ظرفيت باربري اسمي اين

         متر متر متر متر5طول دهانه طول دهانه طول دهانه طول دهانه 

  

)
'7.1

1(,0109.0
4525

32.12

32.12

2

2

c

y

yn

s

s

f

f
fbdM

bd

A

cmA

ρ
ρρ −==

×
==

=

  

mtonMمشروط بر اينكه زوال كششي باشد  n .13.209.2013486   پس كنترل مي كنيم             ==

)
'7.1

1(
2

c

y

y f

f
fbdM n

ρ
ρ −= 

)
7.1

1(' 2 q
bdfM cn −= 

p 

45 cm  

25 cm 

2Φ28 
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00206.01004.2/4200/ 6 =×== syy Efε
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003.0

324.1485.0
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2520085.0

420032.12
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bf
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ε
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β
β

→> ys εε

ys εε <

    

    

                                

  پس زوال نرم داريم  .  مسئله غلط بوده و مقدار فولاد رابايد كم كنيم                   :  

     ton
L

M
p

Lp
M n

n
n

n 037.16
5

046.2044

4
=

×
==→=  

                    ::::حداقل فولاد كششي حداقل فولاد كششي حداقل فولاد كششي حداقل فولاد كششي 

يت اسمي يك مقطع از مقدار لنگر ترك خوردگي كمتر باشد در اين حالت به محض تر ك خوردن اگر ظرف     

=⇒حداقل فولاد                            Mn<Mcr. مقطع تير دچار زوال ناگهاني خواهد شد  crn MM  

  .  صرف نظر مي شود Mcrاز اثر وجود فولاد در محاسبه  -1
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


 −=

ρρ

ρρ

  . به علت كم بودن فولاد خيلي ناچيز است 

 ميتوان aباتوجه به كوچك بودن مقدار  -2
2

a
−d راتقريباً مساوي d فرض كرد .  

 ) تقريباً( رايكي در نظربگيريم d وbمقدار  -3

        محاسبه  ترك خوردگيمحاسبه  ترك خوردگيمحاسبه  ترك خوردگيمحاسبه  ترك خوردگي

                                                                      

  

 

 

        

        ::::ACIآئين نامه آئين نامه آئين نامه آئين نامه 

                             در صد فولادي كه از محاسبات به دست آمده 











=

3

4

14

minmin
y

f
ρ  

  . هر كدام كمتر بود به عنوان در صد فولاد به كار مي بريم 

        : : : : حداكثر فولادكششي حداكثر فولادكششي حداكثر فولادكششي حداكثر فولادكششي 

همزمان  )0.003 بتن به starainرسيدن (وردشدن بتن  دراين حالت خBalanced Failure : حالت زوال متعادل 

  . با تسليم فولاد رخ خواهدداد

0.85f'c 
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ρ
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'85.0

                            

  

  

  

  

  

اگر درصد فولاد بيشتر از اين مقدار
bρ باشدزوال ترد داريم .  

  . اگر درصد فولاد كمتر از اين مقدار باشد زوال نرم داريم 

bmaX ρρ bρρ        براي مناطق زلزله خيز          =75.0 5.0max =  

 ::::خمش خمش خمش خمش اي اي اي اي تيرهاي مستطيلي برتيرهاي مستطيلي برتيرهاي مستطيلي برتيرهاي مستطيلي بر    طراحيطراحيطراحيطراحي

        9.0=φابطه كلي تير براي خمش ض→≤ nu MM ϕ  

   به دست آمده براي مقاطع مستطيلي ل هايوفرم

 

 

 

εs=2.04*10^6 
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  u=? Mحداكثر لنگر فاكتور شده اي كه اين مقطع  مي تواند تحمل كند راحساب كنيد ؟) مثال

                                                         

  

  راه حل اول
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                                                                                                           a=Asfy/0.85f'cb= 16.087 راه حل دوم     

mtonMM

mton
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dfAM

nu

ySn

.587.23

9.0

.218.26)2/087.1640(3400*13.24)
2
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φ  

  . راطرح كنيدMu=20   ton.mيك مقطع مستطيلي براي لنگرهاي فاكتور شده   )مثال
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32. بزرگتر به ما بدهد d كمتر  مي دهيم تا bهميشه  51765cmbd =  

   

  

243Φ=USE                
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        : : : : طراحي يك تير بتن آرمه با فولاد كششي تنهاطراحي يك تير بتن آرمه با فولاد كششي تنهاطراحي يك تير بتن آرمه با فولاد كششي تنهاطراحي يك تير بتن آرمه با فولاد كششي تنها

  .  انتخاب شودfy و f′c مقادير -1

  .  بارهاي سرويس را تعيين كنيد و با اعمال ضرايب بار، بار نهايي را مشخص كنيد-2

  .  حداقل ارتفاع تير با توجه به ملاحظات تغيير شكل تيرمحاسبه شود-3

  : هاي زير رعايت شود  لازم نباشد بايستي حداقل(defection)ز براي آنكه كنترل خي

  اي طره

از دو طرف 

  پيوسته

يك طرف ساده و يك 

  طرف پيوسته

  دو سر ساده

شرايط 

  گاهي تكيه

8
L  

21
L  

5.18
L  

16
L  ارتفاع تير حداقل  

  

fy = 42000            بتن با وزن مخصوص Wc = 2320  

        : : : : ضريب اصلاح براي وزن مخصوص بتنضريب اصلاح براي وزن مخصوص بتنضريب اصلاح براي وزن مخصوص بتنضريب اصلاح براي وزن مخصوص بتن

 = ضريب اصلاح براي وزن مخصوص بتن




− cW0003.065.1

09.1
max 

 = ضريب اصلاح براي انواع فولاد مصرفي
7000

4.0
yf

+  

  .  الاستيك آناليز كنيد تحت اثر بارهاي نهايي سازه را بصورت-4

  .  را تعيين كنيدh و b ابعاد -5
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- ρmin و ρmaxرا تعيين كنيد  .  

   ρmin < ρ < ρmaxاي انتخاب كنيد كه   را به گونهPمقدار  -

از رابطه  -










′
−

=

c

y

y

u

f

f
f

M
bd

7.1
1

2

ρ
ϕρ

  

  .  را با استفاده از مرحله فوق انتخاب كنيدd و bمقدار  -

   AS = ρbd   . مقدار فولاد را حساب كنيد   -6

  . گذاري بدست آوريد  با توجه به محدوديت فواصل آرماتورها آرايش مناسبي براي فولاد-7

  .  كنترل عرض ترك را انجام دهيد-8

        : : : : محدوديت فواصل آرماتورهامحدوديت فواصل آرماتورهامحدوديت فواصل آرماتورهامحدوديت فواصل آرماتورها

  .  كمتر باشد2.5Cm يا db از نبايد آزاد آرماتورها در يك رديف  حداقل فاصله-1

  .  كمتر باشدCm 2.5بايد از  فاصله آزاد بين دو رديف آراماتور ن-2

  

  . بايستي دقيقاً روي آرماتورهاي رديف زيرين قرار گيرند  آرماتورهاي رديف بالا مي-3
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m
t3.3 Wu =

        ) ) ) ) پوشش روي آرماتورپوشش روي آرماتورپوشش روي آرماتورپوشش روي آرماتور((((بتن محافظ آرماتور بتن محافظ آرماتور بتن محافظ آرماتور بتن محافظ آرماتور 

  

  ريزي شرايط بتن  حداقل پوشش

7.5 Cm 

شود و در تماس  بتني كه روي زمين ريخته مي

  .باشد دائم با زمين مي

3.8 Cm ي كه در معرض هواي خارج باشدبتن  

5 Cm  ميلگردΦ18يا بزرگتر   

3.8 Cm  ميلگردΦ16كوچكتر يا  

 

            )مثالمثالمثالمثال

كند ابعاد اين تير و فولاد كششي آن را كند ابعاد اين تير و فولاد كششي آن را كند ابعاد اين تير و فولاد كششي آن را كند ابعاد اين تير و فولاد كششي آن را      را تحمل مي را تحمل مي را تحمل مي را تحمل ميWu = 3.310 ton بار فاكتور شده  بار فاكتور شده  بار فاكتور شده  بار فاكتور شده m 7.2يك تير به دهانه يك تير به دهانه يك تير به دهانه يك تير به دهانه 

        . . . . محاسبه كنيدمحاسبه كنيدمحاسبه كنيدمحاسبه كنيد

  

f′c = 200 kg/Cm
2
     ,     fy = 3400 kg/Cm

2
  

Mu = mTLWu .384.21
8

1 2 =  
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Cm                                                                                با توجه به جدولبا توجه به جدولبا توجه به جدولبا توجه به جدول
L

h 45
16

1002.7

16
min =

×
==  

        ....كنيمكنيمكنيمكنيم     را اصلاح مي را اصلاح مي را اصلاح مي را اصلاح ميhminمقدار مقدار مقدار مقدار 

Cm
f

h
y

86.3945
7000

4.0min =×







+=  

ρmin = 0.004 ⇒ P = 0.012 

ρmax = 0.0205 

32 47349

7.1
1

Cm

f

f
pf

M
bd

c

y

y

u =










′
−

=
ρ

ϕ

 

 

b = 30 Cm  ⇒  d = 39.73 Cm 

b = 30 Cm   ,   d = 40 Cm   ,   h = 45 Cm  > 39.86 

AS = ρbd = 14.4 Cm
2
  

USE = 4 Φ 22 

            .... نخواهيم داشت نخواهيم داشت نخواهيم داشت نخواهيم داشتdefectionپس نيازي به كنترل پس نيازي به كنترل پس نيازي به كنترل پس نيازي به كنترل 

        در صورتيكه ابعاد تير مشخص باشد، درصد فولاد چقدر است؟در صورتيكه ابعاد تير مشخص باشد، درصد فولاد چقدر است؟در صورتيكه ابعاد تير مشخص باشد، درصد فولاد چقدر است؟در صورتيكه ابعاد تير مشخص باشد، درصد فولاد چقدر است؟

Given: b, d, h, f′c, f′y, Mu                              Req: ρ , AS 

        : : : : روش اولروش اولروش اولروش اول










′
−=

c

y

yu
f

f
fbdM

7.1
1

2
ρ

ϕρ  

212 7.1
, k

f

f
k

fbd

M

c

y

y

u =
′

=
ϕ
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 ¾ بايـد بيـشتر باشـد و اگـر كمتـر بـود از       ρmin بيشتر نباشد ولي اگـر كمتـر بـود از    maxبايد از درصد فولاد     

  . شود استفاده مي

( )

2

21

1

2

221

2

411

01

k

kk

kpkkk

−−
=

=+−⇒−=

ρ

ρρρ

 

 ): ): ): ): روش سعي و خطاروش سعي و خطاروش سعي و خطاروش سعي و خطا((((روش دوم روش دوم روش دوم روش دوم 

-dبراي بازوي لنگر  -1
2

a يك تخمين اوليه بايد زده شود (0.85d)  

2- ASاوليه را حساب كنيد  .  

AS = ( )
2

adf

M

y

u

−ϕ
 

                                                           .  را بدست آوريدa مقدار AS براساس -3
bf

fA
a

c

yS

′
=

85.0
 

مقدار  -4
2

ad   .  برويد2 را محاسبه كنيد و به مرحله −

 )مثالمثالمثالمثال

  .                       

 

 

 

 

 

2

2

/2800

/200

.25

cmkgf

cmkgf

mtM

y

c

u

=

=′

=
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01323.0
21 ==

y

u

fbd

M
k

ϕ

2353.8
7.1

2 =
′

=
c

y

f

f
k

        ::::وش اولوش اولوش اولوش اولرررر

 

 

 

 

0151.0
2

411

2

21 =
−−

=
k

kk
ρ  

ρmin = 
fy

14
 = 0.005 <0.0151       o.k 

ρmax = 0.0266 > ρ  = 0.0151 

As = ρbd = 22.65 Cm
2
  

        : : : : روش دومروش دومروش دومروش دوم

d - 
2

a  = 0.85d = 42.5 Cm 

AS = ( )
2

34.23

2

Cm
adfy

M u =
−φ

 

bf

fA
a

c

yS

′
=

85.0
=12.816 Cm 

d - 
2

a  = 43.592 

AS = 22.75    ,     a = 12.494 

d - 
2

a = 43.753    ,    AS = 22.67    ,   a = 12.449 
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b
S

bd

A
ρρρ 75.0max =<=

 

        Compassion steelاحي تيرهاي بتن آرمه با فولاد فشاري احي تيرهاي بتن آرمه با فولاد فشاري احي تيرهاي بتن آرمه با فولاد فشاري احي تيرهاي بتن آرمه با فولاد فشاري 

  در صورتيكه لنگر خمشي وارد بر تير از ظرفيت خمشي تير با فولاد كششي تنها كه در آن حداكثر 

  : كششي بكار رفته است بيشتر باشد براي تحمل لنگر دو راه حل داريم فولاد

 

  . كنيم ابعاد تير را بزرگ -1

  .  از فولاد فشاري در ناحيه فشاري تير استفاده كنيم-2

                

  

كاهـد در تيرهـايي كـه فـولاد فـشاري داشـته باشـيم تغييـر                    مـي  Greepوجود فولاد فشاري از مقدار خزش       

  . كند هاي دراز مدت كاهش پيدا مي مكان

ظرفيت مقطـع افـزايش   . ش دهيم استفاده شوداگر از فولاد فشاري بدون آنكه مقدار فولاد كششي را افزاي          

  . كند  افزايش پيدا ميPuctilityكند ولي انعطاف پذيري مقطع يا  پيدا نمي
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 بايستي به اندازه فـولاد فـشاري بـه فـولاد كشـشي              ،اگر فولاد فشاري براي افزايش ظرفيت مقطع بكار رود          

 دتـر   شود و باعـث زوال  م خواهد شود زيرا فولاد كششي اضافه ميپذيري مقطع ك  در اينحالت انعطاف  . اضافه كنيم 

  . شود پذيري كم مي شود و انعطاف مي

  . استفاده از فولاد فشاري در مقطع دو مسئله زير را به همراه دارد

  . شود  تراكم فولادهاي كششي خيلي زياد مي-

كند و لذا بايستي از آرماتور   ايجاد مي هر چه قطر آرماتور بزرگتر باشد مسئله عرض ترك وضعيت بدتري را -

  . تر و تعداد زياد استفاده كنيم با قطر كم

        تعيين مقدار حداكثر فولاد در حالت كلي تعيين مقدار حداكثر فولاد در حالت كلي تعيين مقدار حداكثر فولاد در حالت كلي تعيين مقدار حداكثر فولاد در حالت كلي 

.باشـد  اري و كششي داريم صـادق مـي  روش زير براي مقاطع مستطيلي و غير مستطيلي كه در آن فولاد فش            
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






 ′−
=′

b

b
sb

C

dC
003.0ε

s

y

y

ysy

ysssb

sb
E

f

iff

ifE
f =⇒







<′

<′′
=′ ε

εε

εεε
min

 

  . با فرض اينكه زوال متعادل است

            ::::مراحل كار مراحل كار مراحل كار مراحل كار 

 دور تمرين فولاد كشـشي  0.003افتد كه همزمان با رسيدن بتن به كرنش   زوال بالانس وقتي اتفاق مي    -1

  . (fs = fy) برسد cار خنثي به حالت جاري شدن و تسليم تنسبت  به 

  . ار خنثي را حساب كنيدت موقعيت -2

Cb = d
f y 6120

6120

+′
 

3- abكنيم  را حساب مي .  

ab = β1 . Cb 

  .  در فولاد فشاري را حساب كنيدStrain مقدار -4

 

dهر چه  sε و bكوچكتر بود باشد ′   . شود  نزديكتر مي0.003 به ′

  



 ′

=′
y

sbs

sb
f

E
f

ε
min         or    

 

  .  برايند نيروهاي فشاري بتن و فولاد را حساب كنيد-5

Ccb = 0.85 f′c Ac        ,       Csb = A′s f′sb 
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 و با اسـتفاده از معادلـه تعـادل در    cAs مقدار نيروي كششي در فولاد كششي را حساب كنيد و برحسب          -6

  :  را محاسبه كنيدAS مقدار xجهت 

Ts = Asb fy 

Ts = Ccb + Csb  ⇒  Asb = 
y

sbcb

f

CC +

y

s

y

c

f

c

f

c
+=  

Asmax = 
y

s

y

c

f

C

f

C
+

75.0
 

            )مثالمثالمثالمثال

  . براي مقطع نشان داده در زير فولاد كششي متعادل را حساب كنيد

  

 

  

 

Cmd
f

c
y

b 53.38
6120

6120
=











+
=       

ab = 0.85cb = 32.575  cm                                                                                 

 Ac = 12.5 × 37.5 +(32.575 – 12.5) × 12.5     = 121.875 cm
2
  

Ccb = 0.85 f′c Ac = 0.85 × 240 × 721.875=147262.5 

Csb = Asb fy  ⇒  Asb = 268.30 Cm
f

C

y

c =   Asmax = 0.75 Asb = 0.75 × 30.68 = 23.01 Cm
2
  

        

cmd

cmkgf

cmkgf

y

c

75.68

/4800

/240

2

2

=

=

=′
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        ))))مثالمثالمثالمثال

           f′c = 200 kg/cm
2 

 fy = 4000 kg/cm
2  

        : : : : حلحلحلحل

f′c = 200 kg/cm
2

 

fy = 4000 kg/cm
2

 

cb = cmd
f y

769.37
6120

6120
=×

+
 

ab = 0.85 cb = 32.127 cm 

0025.0003.0 =






 ′−
=′

b

b
sb

c

dc
ε  

2

6

/4000
4000

51481004.20025.0
min cmkgf

f

E
f s

y

ss

s =′⇒






=

=××=′
=′

ε
 

Cc = 0.85 f′c ab b = 136540 kg  

Cs = A′s f′s = 12.32 × 4000 = 49280  kg 

T = Cc + Cs ⇒  Asb = 
y

s

y

c

f

C

f

C
+  

Asb = 
2Cm5.46Asb32.12

4000

136540
=⇒+  

291.3775.0
max

cm
f

C

f

C
A

y

s

y

c
s =+=  

        تذكر در مورد مقاطع مستطيلي تذكر در مورد مقاطع مستطيلي تذكر در مورد مقاطع مستطيلي تذكر در مورد مقاطع مستطيلي 

        درصد فولاد فشاري
bd

As
′

=′ρ         درصد فولاد كششي                     
bd

As=ρ  
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








′
−=

c

y

y
f

f
fbdM

7.1
1

max2

max1

ρ
ρ

 

ρmax = 0.75 pb اگر فولاد كششي داشته باشيم 

ρmax = ρlim = 0.75 ρb +  
y

s

f

f ′
=′ρ اشته باشيماگر فولاد فشاري هم د   

y

s

y

c
S

f

C

f

C
A += 75.0

max
 

        ر با فولاد فشاري ر با فولاد فشاري ر با فولاد فشاري ر با فولاد فشاري ــــطراحي تيطراحي تيطراحي تيطراحي تي

  

11 sy AfT ⋅=  

22 sy AfT ⋅=  

Mn = M1 + M2  

Mu = ϕ Mn = ϕ (M1 + M2) 

  پيدا كردن فولادهاي فشاري و كششي يك مقطع 

Given: b, d, d′, fy, f′c, Mu                                      Req : A′s, As 

  .  بدون فولاد فشاري تحمل كند، را حساب كنيددتوان  و حداكثر لنگري كه مقطع ميm1مقدار لنگر  -1

ρmax = 0.75 ρb 
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

 ′

=′
y

ss

s
f

E
f

ε
min

12 M
M

M u −=
ϕ

dd

M
T

′−
=⇒ 2

2

 .  مقايسه كنيدMu را با φM1 مقدار -2

Mu < ϕ M1   ⇒  نياز به فولاد فشاري نيست 

Mu > φ M1 ⇒   فولاد فشاري لازم نيستي، ادامه مراحل زير 

 

  .  را حساب كنيد2Tمقدار نيروي كششي  -3

( ) ( )ddCddTM s
′−=′−= 22    

  .  را محاسبه كنيدAs2و از روي آن مقدار 

As2 = 
( )ddf

M

f

T

yy
′−

= 22                                                 

  .  فولاد كششي كل را حساب كنيد-4

As1 = ρmax bd          or       As1 = ( )2

1
a

y df
M

−  

  .  موقعيت كار خنثي را مشخص كنيد-5

bf

fA
a

c

yS

.85.0 ′
=       ⇒    c = 

1β
a  

  .  در فولاد فشاري را  محاسبه كنيدStrain مقدار -6








 ′−
=′

c

dc
s 003.0ε  

  .  مقدار فولاد فشاري را حساب كنيد-7

s

y

ssssyss
f

f
AAfAfACT

′
=′⇒′′=⇒= .

22 2
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        تعيين ظرفيت يك مقطع با فولاد فشاري تعيين ظرفيت يك مقطع با فولاد فشاري تعيين ظرفيت يك مقطع با فولاد فشاري تعيين ظرفيت يك مقطع با فولاد فشاري 

Given: b, d, As, A′s, f′c, fy, d                                                 Req: Mn 

  . در كنترل كنيدρ مقادير حداكثر و حداقل -1

yf

14
min =ρ                            

y

sb
b

f

f ′
′+== ρρρρ 75.0limmax                  maxmin ρρρ <<  

  .  با فرض آنكه فولاد فشاري به حد تسليم رسيده باشد-2

Cs = A′s f′c = A′s fy 

baffACCfAT cyscsys ..85.0 ′+′=+==  

( )
cb

ss

f

fyAA
a

′
′−

=
85.0

   or      
( )

c

yss

c
f

fAA
A

′

′−
=

85.0
 

 = Ac = a . b  ⇒  a  ⇒   در مقاطع مستطيلي
b

Ac                 C = 
1β

a
 

003.0                                                    .  كنترل جاري شدن فولاد فشاري-3






 ′−
=′

c

dc
sε 

ko                                                                                            : : : : حالت اول حالت اول حالت اول حالت اول 
f

s

y

ys .⇒=>′
ε

εε 

  فرض تسليم فولاد فشاري درست بوده لذا 

( ) ( )ddfAadabfM yscn
′−′+−′=

2
85.0  

        : : : :     حالت دومحالت دومحالت دومحالت دوم

⇒<′
ys εε Not good 

 فرض تسليم فولاد فشاري درست نبوده لذا 
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??, ==′ AssA

  . شود  يك مقدار حدس زده ميcبراي  -4

003.0






 ′−
=′

c

dc
sε        ,      a = 1β c 

Sss Ef ε ′=′  

  .  برآيند نيروي فشاري و كششي فولاد و بتن را حساب كنيد-5

ys fAT =  

yss fAC ′′=                           abfC cc
′= 85.0  

  .  انتخابيc كنترل درست بودن -6

SC CCT +≅ )   cا نتخابي درست بوده  ⇒       1گام (  

SC CCT +< )4گام (  cكوچكتر انتخاب    ,   c  انتخابي غلط بوده    ⇒        

SC CCT +> )4گام (   c بزرگتر انتخاب     ,  c  انتخابي غلط بوده    ⇒        

  .  تعيين ظرفيت مقطع-7

( ) ( )ddCadCM scn
′−+−=

2
 

        )مثالمثالمثالمثال

Given: 22 /3400,/200,5,40,25,  t.m27 Mu cmkgfcmkgfCmdCmdCmb yc ==′=′===                  

Req:  

        : : : :  اول اول اول اولحلحلحلحلراه راه راه راه 

bρρ 75.0max = 0205.0
6120

6120
85.075.0 1 =

+
×

′
×=

yy

c

ff

f
β  
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  As1 = ρmax b . d  = 20.49  Cm
2
  

mtcmkg
f

f
fybdM

c

y
.16.22.2216460

7.1
1

max2

max1 ==








′
−=

ρ
ρ  

16.22.30
9.0

27
1 =>=== Mmt

M
M u

n ϕ
 

               .پس بايستي از فولاد فشاري استفاده شود

mtM
M

M u .84.716.223012 =−=−=
ϕ

 

540

5.184.72
2 −

×
=

′−
=

dd

M
T = 22387  kg 

22

2
58.6 Cm

f

T
A

y

s ==  

CmacCm
bf

fA
a

c

ys
285.19392.16

.85.0 1

1 ==⇒=
′

= β  

003.0×
′−

=′
c

dc
sε =0.0022 

s

s

y

y
E

f
εε ′<== 0017.0   

                                          2
58.6

22
CmA

f

f
AA s

s

y

ss ==
′

=′ 
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                                        217.27181284 CmAA ss =⇒Φ+Φ=  

263.6141182 CmAA ss =′⇒Φ+Φ=  

        : : : : راه حل دومراه حل دومراه حل دومراه حل دوم

d
f

c
y

b ×










+
=

6120

6120
=> Cmcac bbb 86.2185.07.2540

34006120

6120
==⇒=×








+

=  

 

2586.2120085.0340085.0 ×××=×⇒′=⇒= sbccybs AAffATc  

22 49.2075.03.27
max

CmAACmA sbssb ==⇒=⇒  

( ) 285.19
85.0

392.16
392.162585.0 maxmaxmax

==⇒=⇒×′=⇒= cCmaaffATC cys  

mtfM c .16.22
2

392.16
4025392.1685.01 =







 −×××′=  

mtM
M

M u .84.716.22
9.0

27
12 =−=−=

ϕ
 

003.0×
′−

=′
c

dc
sε = 0.0022     ⇒   0017.0==

s

y

y

f

ε
ε => 

=> f′s = fy فولاد فشاري تسليم شده 

( ) ( ) ⇒=′
′−′

=′⇒′−′′=′−= yS

S

Sssys ffو
ddf

M
AddfAddfAM

)(

2

2  

( ) ( )
22 59.6

5403400

5.184.7
Cm

ddf

M
A

y

s =
−×

×
=

′−
=′  
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As = A`s + maxsA = 6.59 + 20.49 = 27.1 Cm
2
  

A′s = 6.59 Cm
2
  

 

 

  )مثالمثالمثالمثال

Given:  

b = 25 Cm,f′c = 200 kg/cm
2

 ,d = 40 Cm,fy = 3400 kg/cm
2 

d′ = 5 Cm ,As = 27.17cm
2
  , A′s = 6.63 

Req: Mu=? 

 : : : : با فرض تسليم فولاد فشاري داريم با فرض تسليم فولاد فشاري داريم با فرض تسليم فولاد فشاري داريم با فرض تسليم فولاد فشاري داريم : : : : حلحلحلحل

( )
bf

fAA
a

c

yss

⋅′

′−
=

85.0
= 16.432  Cm 

Cmac 332.19
1

== β  

003.0×
′−

=′
c

dc
sε =0.0022 > εy = 61004.2

3400

×
=

S

S

E
f

= 0.0017  ⇒ o.k 

 . . . . باشدباشدباشدباشد    ض تسليم فولاد فشاري صحيح ميض تسليم فولاد فشاري صحيح ميض تسليم فولاد فشاري صحيح ميض تسليم فولاد فشاري صحيح ميفرفرفرفر
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Mn = 0.85 f′c ab (d - 
2

a ) + A′s fy (d-d′) 

Mn = 3008637 kg.cm 

Mu = ϕ Mn = 27.078  ton.m 

        )مثالمثالمثالمثال

Given:  b = 30 cm,f′c = 200 kg/cm
2

 ,d = 45 cm,fy = 3400 kg/cm
2
 

d′ = 5 Cm ,As = 18.47cm
2
  , A′s = 12.32 cm

2 

Req: Mu=? 

        : : : : حلحلحلحل

0137.0
4530

47.18
=

×
==

bd

Asρ  

        : : : : با فرض تسليم فولاد فشاري داريمبا فرض تسليم فولاد فشاري داريمبا فرض تسليم فولاد فشاري داريمبا فرض تسليم فولاد فشاري داريم

( )
bf

fAA
a

c

yss

′

′−
=

85.0
 = 4.1 Cm  <  5 Cm   ⇒ 

        . . . . باشدباشدباشدباشد    توانيم همينجا نتيجه بگيريم كه فرض تسليم فولاد فشاري غلط ميتوانيم همينجا نتيجه بگيريم كه فرض تسليم فولاد فشاري غلط ميتوانيم همينجا نتيجه بگيريم كه فرض تسليم فولاد فشاري غلط ميتوانيم همينجا نتيجه بگيريم كه فرض تسليم فولاد فشاري غلط مي    ميميميمي

Cm
a

c 82.4
85.0

1.4

1

===
β

 

⇒=<−=×
′−

=′ 0017.00001.0003.0 ys
c

dc
εε Not good 

        . . . . باشدباشدباشدباشد     فولادي فشاري غلط مي فولادي فشاري غلط مي فولادي فشاري غلط مي فولادي فشاري غلط ميپس فرض تسليمپس فرض تسليمپس فرض تسليمپس فرض تسليم

        . . . . نماييمنماييمنماييمنماييم    پس مسئله را به روش سعي و خطا حل ميپس مسئله را به روش سعي و خطا حل ميپس مسئله را به روش سعي و خطا حل ميپس مسئله را به روش سعي و خطا حل مي

cكنيم كه   را بزرگتر از اين عدد انتخاب ميc باشد داريم  مي10 انتخابي در اين مسئله : 
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ysbcss fA
c

f
c

dc
EA =′+×

′−
=′

1

85.0003.0
β

 انتخاب اولانتخاب اولانتخاب اولانتخاب اول

c = 10  ⇒   a = 8.5 Cm 

 

 

0017.00015.0003.0 =<=×
′−

=′
ys

c

dc
εε  

f′s = 2.04 × 10
8
 × 0.0015 = 3060 kg/Cm

2
 

 

kgfAT ys 62798340047.18 =×==  

Cs = A′s f′s = 12.32 × 3060 = 37699 kg 

Cc = 0.85 f′c a . b = 43350kg 

Cc + Cs = 81019 > T ⇒  كوچكتر بايد انتخاب شود   c 

 

c = 7.821 Cm  انتخاب دوم انتخاب دوم انتخاب دوم انتخاب دوم 

a = 6.648 Cm  

ε′s = 0.00108 

f′s = 2207 

T = 62798        Mn = Cc (d - 
2

a ) + Cs (d - d′) 

Cc = 35600      Mn = 25.713 t.m 

Cs = 27190 

Cc + Cs = 62790 kg  

 :  استفاده كنيمcتوانيم از روش زير براي مقاطعي كه مستطيلي هستند نيز براي بدست آوردن  مي
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         شكل                                             شكل                                             شكل                                             شكل                                            Tرهاي رهاي رهاي رهاي ــــتيتيتيتي

  :             باشد لذا  شكل داشتن بال پهن ميTت تيرهاي مزي

  . شود  مساحت بتن تحت اثر فشار بزرگ مي-1

  .  بلوك فشاري داراي ارتفاع كمي خواهد بود-2

  .جويي در مصرف بتن  صرفه-3

  .  كاهش بار مرده بتن-4

  . باشد شكل، كششي يا فرم ميT پس اكثر زوال در تير 

 

        پهناي مؤثر بال پهناي مؤثر بال پهناي مؤثر بال پهناي مؤثر بال 

 شكل است كه توزيع يكنواخت نقش فشاري روي اين پهنا نيروي برآينـدي              Tاي مؤثر پهنايي از بال تير       پهن

 . برابر با برآيند توزيع واقعي فشار ايجاد كند

  

 

0.003 

εs>εy 
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  : : : : حالت كليحالت كليحالت كليحالت كلي

        = L         ررررــــدهانه تيدهانه تيدهانه تيدهانه تي

    :  تيرهاي كناري تيرهاي كناري تيرهاي كناري تيرهاي كناري  (1










+

+

+

=

2

6

12

min

sb

hb

Lb

b

w

fw

w

e  

 :  تيرهاي ميانيتيرهاي ميانيتيرهاي ميانيتيرهاي مياني (2










+

+=

sb

hb

L

b

w

fwe 16

4

min  

  :  تيرهايتيرهايتيرهايتيرهاي T شكل  شكل  شكل  شكل  (3




≤

≤

we

wf

bb

bh

4

2/
 

  

  شكل مجزاTمحاسبه فاصله آرماتور عرضي در بال تيرهاي 

 

                                                                              




=
Cm

h
S

f

45

6
minmax آرماتورها حداكثرفاصله   
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 . ه فولاد حاصل از مقدار فولاد افت و حرارت كمتر نباشدهمچنين بايد كنترل شود ك

         شكل  شكل  شكل  شكل Tمقدار حداقل فولاد كششي در تيرهاي مقدار حداقل فولاد كششي در تيرهاي مقدار حداقل فولاد كششي در تيرهاي مقدار حداقل فولاد كششي در تيرهاي 

dbA
f

ws

y

minminmin ,
14

ρρ ==  

Asmax = 0.75 Asb = 0.75 Cc/fy  بدون فولاد فشاري 

 

         شكل  شكل  شكل  شكل Tطراحي تيرهاي طراحي تيرهاي طراحي تيرهاي طراحي تيرهاي 

  

 a≤ hf:     گيرد  بلوك فشاري كاملاً در بال تير قرار مي-1

  

 اسـتفاده   beتوان از روابط مربوط به مقطع مـستطيلي بـه پهنـاي                براي طراحي يا آناليز نيز مي      در اين حالت  

  . كرد

fha.   بلوك فشاري در بال قرار نگيرد-2 > 
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نمساحت جا            Af = (be – bw) hf   مساحت بال    Aw = bw . a  

 Ac = Af + Aw   ⇒  As = Asf + Asw    مساحت بتن تحت اثر فشار

Mn = M1 + M2  

M1 = 0.85 f′c  Af (d - 
2

fh
)                        M2 = 0.85 f′c Aw (d - 

2
a ) 

         شكل  شكل  شكل  شكل Tتعيين مقدار حداكثر فولاد كششي براي تير  تعيين مقدار حداكثر فولاد كششي براي تير  تعيين مقدار حداكثر فولاد كششي براي تير  تعيين مقدار حداكثر فولاد كششي براي تير  

  . كنيم  را حساب ميcb و abگيريم و مقادير   حالت زوال متعادل را در نظر مي-1

d
f

c
y

b ×










+
=

6120

6120
     ,       ab = β1 – cb 

  .  استفاده كردd و ارتفاع beتوان از روابط مقطع مستطيلي به پهناي   ميab < hf اگر -2

yy

b
ff

cf

+

′
=

6120

6120.85.0 1β
ρ       ,   ρmax = 0.75 ρb 

Asmax = ρmax . b . d 

  .  شكل بايد استفاده كردTع   از روابط مربوط به مقطab > hf اگر -3



  73 هصفح                                                                                                                                          

  افشين سالاري                                                                                                                                                         

Copyright by: www.afshinsalari.com86/7/22  
  

I ( مقدارCcbرا حساب كنيد  .  

Ccb = (Aw + Af) (0.85 f′c) 

Af = (be – bw) hf 

Aw = bw . a  

II ( مقدارAsbرا حساب كنيد  .  

)(
85.0

. fw

y

c
sbbcysbb AA

f

f
ACfAT +=

′
=⇒==  

Asmax = 0.75 Asb 

         شكل  شكل  شكل  شكل Tمحاسبه ظرفيت خمشي يك تير محاسبه ظرفيت خمشي يك تير محاسبه ظرفيت خمشي يك تير محاسبه ظرفيت خمشي يك تير 

Given: be, bw, hf, d, fy, f′c,As 

Req: nM  

  Asmin < As < Asmax                                               .كنيم  مقدار فولاد كششي را كنترل مي-1

  . را حساب كنيدa مقدار -2

f

f

ec

ys

ha

ha

bf

fA
a

>

<
⇒

′
=

85.0
 

a<hf :   ، مقطع مستطيلي استa>hf :  تير به صورتτكند  عمل مي  

  .مل كند شكل عTاگر تير به صورت 

Ac = Aw + Af 

T = c  ⇒  As fy = 0.85 f′c Ac  ⇒  

Ac = 
c

ys

f

fA

′85.0
                Af = (be – bw) hf     , Aw = bw . a 
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a = 
w

fc

b

AA −
 

  . كند  مرحله قبل فرق ميa با aكه اين 

( )
2

85.0
2

85.0 adAf
h

dAfM wc
f

fcn −′+







−′=  

         شكل  شكل  شكل  شكل Tاي اي اي اي محاسبه فولاد مورد نياز در تيرهمحاسبه فولاد مورد نياز در تيرهمحاسبه فولاد مورد نياز در تيرهمحاسبه فولاد مورد نياز در تيره

Given: be, hf, d, bw, f′c, fy, Mu                           Req: As 

  . آوريم  ظرفيت مقطع را براساس حداكثر فولاد بدست مي-1

⇒⇒> ko
M

M u
n .

max ϕ
توان مقدار فولاد را حساب كرد مي   

⇒⇒< goodNot
M

M u
n ϕmax

توان مقدار فولاد را حساب كرد مين   

  . را حساب كنيدa مقدار (a < hf)تار مستطيلي مقطع و  با فرض رف-2

212 7.1
, k

f

f
k

fbd

M

c

y

y

u =
′

=
ϕ

 

2

21

k2

kk411
p

−−
=     ,   As = ρbed  , 

ec

ys

bf

fA
a

⋅′
=

85.0
 

goodNotha

kOha

f

f

⇒>

⇒<

)2

.)1
 

  . مسئله تمام شده است) 1  ⇐

  .  شكل فولاد را محاسبه كردTبايستي بر اساس تير ) 2  ⇐
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( )
y

fwc

s
f

AAf
A

+′
=

65.0

c

ys

f

fA

′85.0

  .  شكل باشدT يعني مقطع a > hf  در حالت-3









−′=

2
85.01

f
fc

h
dAfM  

Af = (be – bw) hf 

 

         12 M
M

M u −=
ϕ

 

M2 = 0.85 f′c Aw (d - 
2

a )                            M2 = 0.85 f′c bw (d - 
2

a ) 

  . آيد  بدست ميaشود كه از حل اين معادله  اصل مي حaيك معادله درجه دوم برحسب 

  . شود از رابطة زير مقدار فولاد محاسبه مي -5

 

        ::::روش سعي و خطا براي محاسبه فولاد روش سعي و خطا براي محاسبه فولاد روش سعي و خطا براي محاسبه فولاد روش سعي و خطا براي محاسبه فولاد 

  . كنيم  مقدار لنگر را همانند حالت قبل كنترل مي-1

⇒>
ϕ

u

xman

M
M  تا بتوانيم كار را ادامه بدهيم  

  . a = hfنيد  فرض كhf را برابر a مقدار -2

  . را حساب كنيدAS براساس روابط مقطع مستطيلي -3

                           ( )
2

adf

M
A

y

u
s

−
=

ϕ
  

  .  مقدار مساحت بتن تحت فشار را بدست آوريدCc = T از رابطه -4

0.85 f′c Ac = As fy  ⇒   Ac =  
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35

/175

46.29256A 

 kg/cm2 4200  f45cm,d

2

2

S

y

=

=′

=Φ=

==

W

C

b

cmkgf

cm

   را حساب كنيد a مقدار -5

Ac < hf . be   ⇒  
e

c

b

A
a =  مقطع مستطيلي 

Ac > hf . be  ⇒  
w

fc

b

AA
a

−
=  مقطع T شكل  

Ac = Af + Aw   ,   Af = (be – bw) × hf  ,   Aw = bw . a  

  . كنيم  را حساب مي y شكل مقدار T براي مقطع -6

wf

wf

AA

aAhA
y

+

+
= 22

 

                  . كنيم  زير حساب مي را از رابطهAs مقدار جديد -7
( )ydf

M
A

y

u
s −

=
ϕ

      

            )مثالمثالمثالمثال

        .  .  .  .  ظرفيت خمشي مقطع را بدست آوريدظرفيت خمشي مقطع را بدست آوريدظرفيت خمشي مقطع را بدست آوريدظرفيت خمشي مقطع را بدست آوريد
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        : : : : روش اولروش اولروش اولروش اول

cmd
f

c
y

b 68.26
6120

6120
=×

+
=  

ab = β1 cb = 22.68 cm > hf باشد   شكل مي τ مقطع 

Af = (b – bw) hf = 350 cm
2
                         Aw = bw . a = 793.91 cm

2
  

Asb = ( ) 251.40
85.0

cmAA
f

f
fw

y

c =+
′

 

Asmax = 0.75  Asb = 30.385 cm
2
 

 ⇒ Asmin < As < Asmax   O.k 

As = 6Φ 25 = 29.45 cm
2
 < Asmax 

  . كند پس فولادها متعادل است و مشكلي براي ما ايجاد نمي

: : : : با فرض رفتار مستطيليبا فرض رفتار مستطيليبا فرض رفتار مستطيليبا فرض رفتار مستطيلي           

cmhcm
bf

fA
a f

ec

ys
1088.11

85.0
=>=

′
=  

كند لذا بـا توجـه بـه           شكل عمل مي   τپس فرض رفتار مستطيلي مقطع غلط است و شكل مقطع بصورت            

  .  جديد را بدست آوريمa بايد τمقطع 

Ac = 
c

ys

f

fA

′85.0
=831.53 cm

2
           

Af = (be – bw) fh = 350 Cm
2
                                               

Cm
b

AA
a

w

fc
76.13=

−
=    ( )








−+







 −′=
22

85.0 adA
h

dAfM w
f

fcn  

Mn = 481334 kg.cm  = 48.13 ton.m                Mu = φ Mn = 43.32 ton.m 
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        : : : : روش دومروش دومروش دومروش دوم

Cc = Tc  ⇒ 0.85 f′c Ac = As fy ⇒ Ac = 
c

ys

f

fA

′85.0
 = 831.52 

        . . . . با فرض اينكه ارتفاع تار خنثي خارج از بال قرار گيردبا فرض اينكه ارتفاع تار خنثي خارج از بال قرار گيردبا فرض اينكه ارتفاع تار خنثي خارج از بال قرار گيردبا فرض اينكه ارتفاع تار خنثي خارج از بال قرار گيرد

831.52 = 10 × 70 + ca – 10 × 35  ⇒ a = 13.75 > 10   O.k 

        . . . . فرض درست استفرض درست استفرض درست استفرض درست است

3575.31070

357.375.375.81070 2

2

×+×
×+×××

==
∑
∑ S

A

Ay
y =7.66 

Mn = As fy (d – y )  = 0.85 f′c Ac (d – y )= 29.4 s × 4200 (45 – 7.66) = 46.1  t.m 

49.41== nu MM φ  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                             )مثالمثالمثالمثال

            Mu = 43 t.m 

fy = 4200 kg/cm
2
   

f′c = 175 kg/cm
2
    

 

 

Asmax = 0.75 Asb = 30.385 Cm    از مثال قبلاز مثال قبلاز مثال قبلاز مثال قبل
2
  

Af = 350 Cm
2
          Aw = Ac – Af = 857.93 – 350 = 507.93 Cm

2
              , a = Cm

b

A

w

w 51.14=  

( ) 34.49
22

85.0max =







−+







 −′= adA
h

dAfM w
f

fcn  

Mnmax = ϕ Mnmax = 44.41 t.m  >  Mu 
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 تحمل بياورد و نيـازي بـه تغييـر دادن           دتوان   شكل با فولاد كششي مي     Tمقطع    پس ابعاد مقطع مناسب بوده و       

  . ابعاد مقطع نداريم

        ::::با فرض رفتار مستطيليبا فرض رفتار مستطيليبا فرض رفتار مستطيليبا فرض رفتار مستطيلي

008025.0
21 ==

y

u

fpbd

M
k

ϕ
                           1176.14

7.1
2 =

′
=

c

y

f

f
k  

00923.0
2

411

2

21 =
−−

=
k

kk
ρ  

As = bd = 0.00923 × 70 × 45                         As = 29.06 Cm
2
  

hfCm
f

fA
a

bc

ys >=
′

= 72.11
85.0

 

باشد زيـرا فـرض رفتـار مـستطيلي       بدست آمده جواب مسئله ميAsباشد و   شكل ميTپس رفتار مقطع  

  . باشد مقطعي اشتباه مي









−′=

2
85.01

f
f

h
dAcfM  = 20282500 kg.cm 

cmkgM
M

M u .269527820282500
9.0

5.143
12 =−

×
=−=

φ
 

M2 = 0.85 f′c a . bw (d - 
2

a ) 

2
a 2

 - 45a + 517.7 = 0  ⇒   A = 13.542  Cm 

Aw = 35 × 13.542 = 473.97  Cm
2
 = bw.a  

As = 
( )

2
18.29

85.0
Cm

f

AAf

y

fwc =
+′

           USE: 6Φ25  ⇒  As = 29.45 Cm
2
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        ) ) ) ) روش سعي و خطاروش سعي و خطاروش سعي و خطاروش سعي و خطا((((روش دوم روش دوم روش دوم روش دوم 

                                                           A = hf = 10 Cm         ....ل استل استل استل استمراحل اوليه مانند حالت قبمراحل اوليه مانند حالت قبمراحل اوليه مانند حالت قبمراحل اوليه مانند حالت قب

( )
2

adf

M
A

y

u
s

−
=

φ
 = 28.44 Cm

2
                      Ac = 

c

ys

f

fA

′85.0
= 803.01 Cm

2
 

be . hf = 70 × 10 = 700 Cm
2
  

 

Cm
b

AA
a

w

fc
94.12=

−
=  

Aw = bw . a = 453.01  Cm
3
                              Af = 350 Cm

2
 

 Cm
AwAf

aAwhAf
y 829.522 =

+

+
=  

( )ydf

M
A

y

u
s −

=
ϕ

 = 29.04 Cm
2
  

        : : : : مرحله دوممرحله دوممرحله دوممرحله دوم

Ac = 819.988  Cm
2
    ,     a = 13.428   ⇒   Aw = 469.988 

y = 5.982  Cm 

As = 29.155 Cm
2
 

As = 29.177 ≅ 29.18  ه تقريباً برابر جواب قبل استك .  
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        فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

                    فصل بـــرشفصل بـــرشفصل بـــرشفصل بـــرش

        ::::مه براي برش مه براي برش مه براي برش مه براي برش بررسي رفتار طراحي اعضاي بتن آربررسي رفتار طراحي اعضاي بتن آربررسي رفتار طراحي اعضاي بتن آربررسي رفتار طراحي اعضاي بتن آر

 

  .ابتدا طراحي براي خمش انجام مي شود -1

  pt<ps<pc. مقطع انتخابي براي برش كنترل مي شود  -2

وال ز باعــث وال نمــي باشــد بلكــه تــنش كــشش ناشــي از بــرشزي باعــث شــدر تيرهــاي بــتن آرمــه تــنش بر

  . گفته مي شودDiagonol tensionبتن خواهد شد ، به تنش كششي ناشي از برش كشش قطري 

        ::::تركهاي ناشي از برش دو دسته اند تركهاي ناشي از برش دو دسته اند تركهاي ناشي از برش دو دسته اند تركهاي ناشي از برش دو دسته اند 

1- Web sher crack ترك برش جان   

  .يعني اينكه در اين خمش تنش ناشي از خمش خيلي كم باشد 

  . باشد فر يا صهايي اتفاق مي افتد كه مقدار لنگر خمشي كوچكحلدر م
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85.0=ϕ

                                   

2-flexural shear crak   

 لنگـر آن زيـاد بـوده و بـرش هـم مقـدار قابـل توجـه اي                     مقـدار  اين تركها ، جاهايي اتفـاق مـي افتـد كـه           

   ) 1 در حالت 2مانند شكل تكيه گاه ( لنگر از لنگر ترك خوردگي هم زيادتر باشد . دارد 

        ::::ي از خمش ي از خمش ي از خمش ي از خمش وجود تركهاي ناشوجود تركهاي ناشوجود تركهاي ناشوجود تركهاي ناش

ســطح مقطعــي كــه مــي توانــد بــرش را تحمــل كنــد كــاهش مــي يابــد و مقاومــت مقطــع در برابــر   -1

  .برش كم مي شود

. چون سطح مقطع برش كم مي شود، تنش برشي ايجاد شده افزايش مي يابد  -2
tI

Qv
V

.

.
=  

  .زوال ناشي از برش در تيرهاي بتن آرمه ، يك زوال ترداست  •

  .ر ضريب اطمينان طرح برش بزرگتر است به دلايل زي •

  .فتد، بعبارت ديگر اول زوال خمشي اتفاق بيفتداحتما بايستي زوال برشي قبل از زوال خمشي اتفاق ني -1

تئوري مربوط به رفتار برش مقاطع بتن آرمه پيچيده تر است و فرمولهاي ارائه شده براي تعيين ظرفيت  -2

   .مقطع از قطعيت زيادي برخوردار نيستند

        ::::عواملي كه در برابر برش در يك مقطع مقاومت مي كندعواملي كه در برابر برش در يك مقطع مقاومت مي كندعواملي كه در برابر برش در يك مقطع مقاومت مي كندعواملي كه در برابر برش در يك مقطع مقاومت مي كند
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  آرماتورهاي برشي ) بتن                                        ب) الف 

  . درجه ايجاد كند 45كششي است كه مي تواند تركهاي 

  آرماتورهاي طولي خم شده به سمت بالا  -1

  STRRUPS TIEخاموتها    -2

OPEN STRRUP خاموت باز   

  

ثانيـاً ، دور ميلگردهـاي كشـشي     .  خاموتها بايد در ناحيه بتن فشاري قرار گرفته باشد و كاملاً گيـر كـرده باشـد                   اولاً

 .پيچيده شده باشد 

  .ميلگرد و خاموتها ، زياد و در مقاطع بزرگ استفاده شود 

        ::::معايب خاموت قائم معايب خاموت قائم معايب خاموت قائم معايب خاموت قائم 

  

  .مولفه هاي قائم ايجاد شده در جهت عمود بر ترك كوچك مي شود 

        ::::حاسن خاموت قائم حاسن خاموت قائم حاسن خاموت قائم حاسن خاموت قائم مممم

  . جهت برش تاثير در مقاومت خاموت ندارد-2  سادگي اجرا  -1

Fy.θs.cosα 
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                      ::::طراحي براي برش طراحي براي برش طراحي براي برش طراحي براي برش 
It

vQ
V =  

V = تنش برشي                                 v =  نيروي برشي مقطع  

Q =  دارد حول محور خنثي لنگر اول سطح تكه اي از مقطع بالاي نقطه مورد نظر قرار  

I =  لنگر اينرسيt                          =  پهناي مقطع در نقطه مورد نظر  

  .مصالح بايد همگن و ايزوترونيك باشد  -

  .بعد از عمل نيرو تغيير نكند ) هندسي ( خواص مقطع  -

  .رفتار مصالح خطي باشد  -

        ....مشكلاتي كه در تعيين مقاومت برشي بتن داريم مشكلاتي كه در تعيين مقاومت برشي بتن داريم مشكلاتي كه در تعيين مقاومت برشي بتن داريم مشكلاتي كه در تعيين مقاومت برشي بتن داريم 

  .ه الاستيك و همگن نيست و داراي رفتار پيچيده اي تحت اثر برش مي باشدبتن يك ماد -1

  .زوال روي صفحات قائم رخ نمي دهد. درتيرهاي بتني  -2

 )هم در آزمايشگاه و هم در محاسبه (تعيين مقاومت كششي بتن بسيار تقريبي  -3

V = تنش برشي اسمي                 

v = نيروي برشي وارد بر مقطع  

bw=  جان پهناي  

  

db

v
V

w .
= 
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        ::::ن ن ن ن ــــمقاومت برشي اسمي بتمقاومت برشي اسمي بتمقاومت برشي اسمي بتمقاومت برشي اسمي بت

                                    C

u

u
wC f

M

dV
fVc ′≤+′= 93.01755.0 ρ  

Vc = مقاومت برشي اسمي بتن در واحد سطحkg/cm
2   

Cf kg/cm روزه بتن 28مقاومت = ′
2                             

wρ =شي درصد فولاد كش  

Vu=  نيروي برشي موجود در مقطع مورد نظرkg                 

d = ارتفاع موثر بر حسبcm  

Mu  = لنگر خمشي موجود در مقطع مورد نظر  

                             CS

u

uC fA
M

VV ′~~
1

~~   

        ::::نكته مهم نكته مهم نكته مهم نكته مهم 

1اگر 
.

<
u

u

M

dV
  . ، همان عدد را مي گذاريم 

  

مقطع تحت 

 اثرلنگر مثبت
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uC VV >φ

dbfdb
M

dV
fV wCw

u

U
wCC

′≤+′= 93.0)
.

1755.0( ρ

CC fV ′= 53.0 dbfV wCC ..53.0 ′= &

1اگر 
.

>
u

u

M

dV
  . را به جاي آن مي گذاريم 1 ، عدد 

CCمحدوديت كلي  fV ′< 93.0  

  . ضرب كنيم bwdاگر طرفين را در 

  

  

  

VC = نيروي برشي كه بتن به تنهايي مي تواند تحمل كند در هر مقطع  

  .كرددرجهت اطمينان مي توان از فرمول زير براي محاسبه مقاومت برشي بتن استفاده 

  

  

        ....اثر نيروي محوري بر روي مقاومت برشي بتن اثر نيروي محوري بر روي مقاومت برشي بتن اثر نيروي محوري بر روي مقاومت برشي بتن اثر نيروي محوري بر روي مقاومت برشي بتن 

   اعضاي تحت اثرنيروي فشاري **








 −
−=

8

4 dh
NMM uum  

Nu =  نيروي محوري وارد بر عضوkg  

h =به ارتفاع كل مقطعcm 
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  . را قرار مي دهيم Mm مقدر Muمي توان از همان رابطه قبلي استفاده كرد با اين تفاوت كه به جاي 

>1ت محدودي
uM

dV
u برداشته مي شود و هر عددي كه بدست آوريم همان را قرار مي دهيم .  

  .مقدار حداكثر مقاومت برشي بتن از رابطه زير حاصل مي شود  •

        Agسطح مقطع كلي  •
g

u
wCC

A

N
dbfV

35
193.0 +′≤  

Nu =  مي شود (+) وقتي فشاري مي باشد.  

  .ر استفاده كرد مي توان از فرمول ساده شده زي

dbf
A

N
V wC

g

u
C

′










+=

140
153.0  

  اعضاي تحت اثر نيروي محوري كششي 

  VC=0اگر نيروي كششي ، بزرگ باشد 

dbf
A

N
V wC

g

U
C

′










−=

35
153.0  

  .زماني كه عضو تحت خمش طراحي مي شود ولي بارگذاري طوري باشد كه تحت نيروي كششي قرار گيرد 

 .ي باشد م) -( منفي Nuاگر نيروي محوري كششي باشد ، 
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        ))))مثالمثالمثالمثال

                                                                      2/250 cmkgfC =′   

Mu=4.1ton.m ، Vu=18 ton)   الف  

Nu=4.5 ton ، Mu=4.1ton.m ، Vu=18ton )  ب  

Nu=4.5ton ، Mu=4.1ton.m ، Vu=18ton)  ج  

نيـروي برشـي قابـل حمـل توسـط بـتن را             براي سه حالت بارگذاري داده شده       

  حساب كنيد ؟

 ))))الف الف الف الف 

( )

�VVkgV�2=ت#�ا.�
�ج

Vdbfcont

kgVV

db

A

m

dV

M

dV

db
M

dV
fV

uCC

CwC

CC

w

S

w

u

u

u

u

w

u

u

wCC

→<⇒=

>=××=′

=⇒×××+=

=
×

==

=⇒>=
×

××
=









+′=

ϕ

ρ

ρ

11833

159915.432525093.093.0:

118335.43251017.01752505.0

017.0
5.4325

47.18

.

1191.1
101.4

5.43100018

.
1755.0

5

  

  

kgdbfV WCC 91135.432525053.0.53.0   از فرمول ساده=′=××=

   

                                                                                                                                                  

 

⇒فرمول طولاني 
C

V  

Cf ⇒ل ساده  فرمو0..′53
C

V  
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Ag

N
bwdf

M

dV
wFV U

C

M

U
CC

35
193.01755.0 +′≤








+′= ρ

kgV

A

N
dbfV

C

g

wCC
u

8176
502535

10005.4
19113

35
1.53.0

=





××

×
−=












−′=

kg

A

N
dbfV

g

u
wCC

9348
5025140

4500
15.432525053.0

140
153.0

=







××

+×××=











+′=

        ب  ب  ب  ب  ((((

  

.  بايد از خاموت آرماتور برشي استفاده كرد 
CC

VV <φ  

                                                                                                                                        

14776<16794 

        جججج((((

C

C

m

u

m

um

V

kgV

M

dV

cmkgM

dh
NMM

u

>=
××

+×××

=

=
××

=

=








 −×
−×=







 −
−=

16794
502535

4500
15.432525093.0

16465

432.2
321969

5.43100018

.321969

8

5.43504
4500101.4

8

4 5

  

  رمول ديگر ف

  

 

  . قبلي است ولي آئين نامه آنرا اجازه مي دهد VCتقريباَ نصف عدد 
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        طراحي تير بدون آرماتور برشي طراحي تير بدون آرماتور برشي طراحي تير بدون آرماتور برشي طراحي تير بدون آرماتور برشي 

  . از آن جلوگيري كرد  بايدزوال تحت اثر برش زوال ترد خواهد بود و حتي الامكان

Cuحالات مختلف    VV ϕ<  

85.0=ϕرماتور برشي نيست  احتياجي به آ .
2

C
u

V
V ϕ<   

Cu. احتياج داريم كه از حداقل آرماتور برشي استفاده كنيم 
C VV

V
ϕ

ϕ
<<

2
   

Cu.  آرماتور برشي محاسبه شود  VV ϕ>   

در بعضي از عناصر سازه اي شرط آنكه آرماتور برشي لازم نباشد آن است كه 
Cu VV ϕ<  

Cu شرايط انكه فرمول  VV φ< برقرار باشد   

  دالها وشالودها  -1

 تيرهاي پهن  -2

            شرايط تيرهاي پهنشرايط تيرهاي پهنشرايط تيرهاي پهنشرايط تيرهاي پهن

                            سانتيمتر بيشتر نباشد                                                           25ارتفاع از -1

       ضخامت بال بيشتر نباشد  برابر 2.5ارتفاع از -2 

                  ارتفاع از نصف عرض جان بيشتر نباشد                                                    -3

 

 

 

w

f

bh

hh

cmh

≤

≤

≤

5.2

25

minmax =h
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        سيستم دال وتير چهسيستم دال وتير چهسيستم دال وتير چهسيستم دال وتير چه

توانيم  بجاي  براي سيستم دال وتيرچه مي
CVازCV1.1  استفاده كنيم .  

  .به عنوان نيروي برشي كه بتن مي تواند تحمل كند 

                 

        ))))مثالمثالمثالمثال

  .وريدآرماتور برشي تحمل كند را بدست آثر برشي كه مقطع مي تواند  بدون براي دو مقطع داده شده حداك

  

  )الف(                                                                         )ب(

 الف   (                                                         .    اكثر ارتفاعي كه مي توان تير را بصورت پهن در نظر گرفت حد

  

           پس تير پهن مي شود 

kgdbfV wcC  4896 =15×50 ××=′0.53 ×0.85 == 21053.085.0.Vu ϕ  

  ب (

  تير پهن نيست 

kg  4080 2550  210  0.53 
2

0.85
 .db f 0.53 

2
 

2
V wcu =××××=′×==

ϕϕ CV  

25cm50 ½ 

 cm 50200.5

25cm 

=×

=×

cmbh

cmhh

cmh

w

f

2550
2

1
2/

50205.25.2

25

=×=≤

=×=≤

≤

minmax =h
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        ::::موقعيت مقطع بحراني در برش موقعيت مقطع بحراني در برش موقعيت مقطع بحراني در برش موقعيت مقطع بحراني در برش 

 ه گاه قرار دارد ير تكب از dاني به فاصله مقطع بحر -1

                                                             

  

گاه  يك نيروي متمركز وارد شود  مقطع بحراني يه  از بر تكdه گاه تا نقطه به فاصله ياگر در فاصله بر تك -2

 .گاه مي گيريم يه از بر تك

                                                                                            

  

        ))))مثالمثالمثالمثال

رماتور  برشي تحمل كند  آبراي دال تيرچه اي داده شده مقدار حداكثر نيروي برشي كه مقطع مي تواند بدون ) الف

  .را بدست اوريد 

 .حمل كند يا نه ايا اين دال  بارگذاري داده شده را بدون ارماتور برشي مي تواند ت) ب
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3432kg1.1V2505.8kg
85.0

2128.23V

2128.23kg795.60.325-2386.8V

c
u

u

=<==

=×=

ϕ

2

2

/500

/340

mkgW

mkgW

L

D

=

=

                                

  

  

3120kg32.512.5210 0.53 db f 0.53 V wcc =××=′=  

  .هر كدامشان مي تواند تحمل كند 

  .رماتور برشي  مي تواند تحمل كند آروي كه هر تير چه مي تواند بدون  حداكثر ني

mkgW

kg

u /

1.1VC

795.6=0.6×500)×1.7+340×(1.4=

3432=
  

  .بار فاكتور شده به يك تير چه 

                                                                                                                

  

  پس ميتواند بدون ارماتور برشي تحمل كند 
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 .dbf 2.12 V wcxma s
′=

        ::::رماتور هاي برشي رماتور هاي برشي رماتور هاي برشي رماتور هاي برشي آآآآطراحي طراحي طراحي طراحي 

  .  سانتيمتر انتخاب مي كنيم 7.5تها را برابر اموحداقل فاصله خ

  

  

yvs fA
s

d
VnA .,Av =    = 

  . كه فولاد برشي مي تواند تحمل كند ظرفيتي

SV
S

.d.fA
       

S

.d.fA
V

yvyv

s ==  

  Vnكل ظرفيت برشي مقطع 

  Vcقسمتي از ظرفيت برشي مقطع كه توسط بتن ايجاد ميشود 

   VSرماتور ايجاد مي شود آسط قسمتي از ظرفيت برشي مقطع كه تو

        ::::فشاري بتن ناشي از برش فشاري بتن ناشي از برش فشاري بتن ناشي از برش فشاري بتن ناشي از برش زوال زوال زوال زوال 
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w
b

y
f

v
A

S

y
f

s
w

b

v
A

5.3

.

max

.
5.3

min

=

=

S

d
y

f
v

A

s
V

)cos(sin. αα +
=

        ::::رماتور هاي برشي رماتور هاي برشي رماتور هاي برشي رماتور هاي برشي آآآآحداكثر فاصله حداكثر فاصله حداكثر فاصله حداكثر فاصله 

           ا موتها را محدود گر ددخاموت را قطع كند بايستي فاصله خبراي انكه تركهاي برشي ايجاد شده حداقل يك 

           

.f 12.2  Vs .f 1.06for    cm] 30  , d/4 [min   S

           

.f 1.06  Vfor    cm] 60  ,  [d/2min  S

ccmax

csmax

dbdb

db

ww

w

′<<′=

′<=

  

  :رماتورهاي برشي آحداقل مساحت 

مام نيروي برشي توسط بتن تحمل ميشود ولي به تا زماني كه بتن تحت اثر كشش قطري ترك نخورده است ت

اي از ظرفيت برشي بتن از بين مي رود ولي نيرو به  محض اينكه اولين ترك قطري ظاهر مي شود قسمت عمده

صورت ناگهاني به ارماتور برشي وارد مي شود پس ارماتور برشي بايستي يك مقدار حداقل داشته باشد تا بتواند 

  . تحمل كند اين نيروي ناگهاني را

  

  .اموت مايل استفاده كنيم خاگر اطمينان داشته باشيم كه جهت برش عوض نمي شود مي توانيم از 

        

        

        : : : : رماتور هاي برشي مايل رماتور هاي برشي مايل رماتور هاي برشي مايل رماتور هاي برشي مايل آآآآ
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⇒′> d
w

b
c

f
s

V *12.2

















=

w
b

y
f

v
A

cm

d

S

5.3

60
2

min
max



















=

S
V

d
y

f
v

A

cm

d

w
b

y
f

v
A

S
60

2

5.3

min
max

        ::::طراحي يك تير براي برش طراحي يك تير براي برش طراحي يك تير براي برش طراحي يك تير براي برش 

  وريد آ را تحت بارهاي فاكتور شده بدست نمودار نيروي برشي ولنگر خمشي-1

  .تن را حساب كنيد مقدار نيروي برشي قابل حمل توسط ب-2

Cuبراي دالها شالودها وتيرهاي پهن بايستي-3 VV ϕ<باشد واگر نبود بايد ابعاد مقطع را عوض كنيم .  

  .شود  عاد مقطع افزايش دادهـستي ابـبايطه  فوق ـاء رابـدر صورت عدم ارض

براي ساير قطعات خمشي در صورتي كه-4
2

C
u

V
V ϕ<   در غير اين ) از لحاظ تئوري (اشد فولاد برشي لازم نيست ب

  صورت يعني
2

C

u

V
V ϕ> و حالت زير اتفاق مي افتد د.  

 .از حداقل آرماتور برشي استفاده ميشود-1حالت 
c

V
u

Vc
V

ϕϕ <<
2

  

  

                     از حداقل ارماتور برشي استفاده مي شود -2حالت 

                           

d
w

b
c

f
s

Vif

c
Vu

V

s
V

c
V

u
V

.12.2 ′

−=

≥

f

ϕ

ϕ

  

  . ابعاد مقطع بايستي بزرگ شود 

d
w

b
c

f
s

Vandd
w

b
c

f
s

Vif ..06.1,,.12.2 ′<′<  
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1899.0 <=
u

M

d
u

V

 

                d
w

b
c

f
s

Vandd
w

b
c

f
s

Vif ..06.1,,.12.2 ′>′<  

                                                                ]30,4/min[max cmdS =  

)مثال  

 

 

:حل                 

 

  

 

 

 

 

mtWmtWcmkgf

cmkgfcmA

LDy

CS

/7,/9.2,/3500

/180,27.39

2

22

===

=′=
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01785.0==
bd

As
w

ρ

Kg
c

V

Kgc
V

c
VKgd

w
bcf

Kgd
w

b

u
M

d
u

V

wc
f

c
V

17796

8898
2

20936*85.0

2

27450.93.0

20936.)
.

1755.0(

=

==

>=′

=+′=

ϕ

ϕ

ρ
















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=

=

=

=
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>=′=
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s
V

fyd
v

A

cmd

cmcm
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w
b

y
f
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A

S

s
Vtond

w
bcf

s
Vtond

w
b

c
f

S
V

5.14

5.27
2

6060

1.47
5.3

min
max

31.06.1

6.62.12.2
max

2
39102 c

V
Kg

u
V ϕ>=

max
066.25

S
V

c
Vu

V
<=−

ϕ

 

23.92ton =0.5539104)+(47.88
2

1
 =Mu

 ton47.88  V

 ton39.1020.55)-15.96(3  V

 t/m15.9671.72.91.4 Wu 

max

u

××

=

==

=×+×=

  

 

      

  

  

  

  

                                                                       : نياز داريمبرشيآرماتور  به پس 

<→    2حالت 
c

V
u

V ϕ  

Vs=  

 

 

  

 

USE             φ 10at 15cm 

 

 

→S= 14.5~ 15cm 
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  يه گاه متر از تك1مقطع به فاصله 

ton
c

Vu
V

s
VKg

c
V

u
M

d
u

V

mton
u

M

ton
u

V

75.19,17782

144.0
.

.9.39

96.3196.152

=−==

<=

=

=×=

ϕ

 

  نبايد بزرگتر انتخاب كنيم

cm

s
V

d
y

f
v

A
S 36.18=

×
=  

   متري از تكيه گاه1.5مقطع 

cm

s
V

d
y

f
v

A

S

ton
s

V

KgcV

u
M

d
u

V

mt
u

M

ton
u

V

30

729.11

16435

244.0
.

.895.53

94.23

==

=

=

=

=

=
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        ::::ل تيرهاي دالهاي يك طرفه ل تيرهاي دالهاي يك طرفه ل تيرهاي دالهاي يك طرفه ل تيرهاي دالهاي يك طرفه شكشكشكشككنترل تغيير كنترل تغيير كنترل تغيير كنترل تغيير 

        : : : : ييييححححمعيارهاي طرامعيارهاي طرامعيارهاي طرامعيارهاي طرا

                            معيار سختي -1

  معيار مقاومت -2

        ت معيار سختي ت معيار سختي ت معيار سختي ت معيار سختي عدم رعايعدم رعايعدم رعايعدم رعاي

  .   نازكاريهاي ساختمان اسيب مي بيند -1

 . سازه تحت اثر بارهاي زنده كرنش زياد دارد -2

  .ر صورتي كه ماشين الات دقيق  به سازه وصل شده باشد از دقت انها كاسته ميشود د-3

  . عناصر غير سازه اي وصل شده به سازه اسيب مي بيند -4

        ::::تغيير شكل در سازه هاي بتني تغيير شكل در سازه هاي بتني تغيير شكل در سازه هاي بتني تغيير شكل در سازه هاي بتني 

  تغييرفرمهاي دراز مدت-2                              ني والاستيك آتغيير فرمهاي  -1

        ني ني ني ني آآآآمحاسبه تغيير فرمهاي محاسبه تغيير فرمهاي محاسبه تغيير فرمهاي محاسبه تغيير فرمهاي 

  ني تحت اثر بار هاي سر ويس انجام مي شود آتغيير فرم -

  .ني با استفاده از  اناليز  الاستيك  تير انجام مي شود آتغيير شكل -

  اري                  بارگذني  تابعي از آتغيير شكل -

  . است )EI (گاهي  وسختي خمشي تير  يه شرايط تك
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c
f

r
f ′= 2t

y

g
I

r
f

cr
M

×
=

        ::::رمه رمه رمه رمه آآآآبراي تيرهاي بتن براي تيرهاي بتن براي تيرهاي بتن براي تيرهاي بتن     eI    محاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه

Ec = 15100 
c

f ′  

g
I

cr
I

M

cr
M

g
I

M

cr
M

e
I ≤×−+×=




























3)

max

(1

3

max

 

 :Igن از فولادها صرفنظر شده است آلنگر  اينرسي مقطع ترك نخورده كه در محاسبه 

g
IIe

M

cr
M

cr
I

e
I

M

cr
M

=→>=→≤ 1

max

,
3

1

max

  

 

  :Icrلنگر اينرسي مقطع ترك خورده مبدل 

 

                

 

   

 

 

  Mmax: مقدار حداكثر لنگر خمشي در تير به اضاي  بارهاي سرويس

 وپس متوسط دس وسط دهانه محاسبه كرده و  وگاها هي تكMmaxرا به ازاي  Ieبراي تيرهاي سر اسري مقدار  -

  . به كار بريد Ie  به عنوان مدهآمقدار بدست 

  .گاهي محاسبه ميشود   بر حسب لنگر تكيهIeبراي تير هاي  طره اي  مقد ار -
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EI

WL

EI

PL

EI

WL

384

4

48

3

384

45

=∆

=∆

=∆

EI

WL

8

4
=∆

EI

ML

16

2
=∆

EI

PL

3

3
=∆

 

  :فرمولهاي محاسبه تغيير فرم
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ia
∆=∆ λ

ρ
ζλ

′+
=

501 bd

s
A′

=′ρ

2
10

774.0605.0 ≤+= tLogζ

         : : : :تغيير فر مهاي دراز مدت

 

∆a             تغيير شكلهاي دراز مدت اضافي:  

ني آتغيير فرم :∆ i 

 :tدرصد فولاد فشاري     زمان بر حسب ماه=             

 

 

 

)ماه يا سال(زمان    ζ 

 1 ماه

 2 ماه

 6 ماه

 18 ماه

 3 سال

 4 سال

 5سال به بالا

0.6 

 

1.00 

 

1.4 

1.6 

 

1.8 

1.9 

 

2.00 
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  مقادير حداكثر مجاز  تغيير شكلي كه بايد در نظر گرفت  نوع عضو

  مسطح غير متصل به اجزاء غير سازه ايبالهاي 

  

  اي كف هاي مسطح غير متصل به اجزائ غير سازه

  

 غير سازه اي متصل ءكف ها وبامهايي كه به اجزا

هستند واحتمال آسيب ديدگي براي اجزائ غير سازه 

  اي وجود ندارد

  

اي متصل   غير سازهيكف ها وبامهايي كه به اجزا

 غيرسازه اي وجود هستند احتمال آسيب ديدگي اجزاي

  دارد

  تغيير شكل آني تحت اثر بارزنده

  

  تغيير شكل آني تحت اثر بارزنده

  

آن قسمت از كل تغيير فرم كه پيش از 

  نصب اجزائ غيرسازه اي رخ مي دهد

  

  

آن قسمت از كل تغيير فرم كه پس از 

  نصب اجزائ غير سازه اي رخ مي دهد

L/180)  آب انباشتگي را در

  )نظر نگرفته

  

360
L  

  

480
L  

  

  

  

240
L
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     كيلوگرم بر متر كيلوگرم بر متر كيلوگرم بر متر كيلوگرم بر متر680 متر و بار مرده  متر و بار مرده  متر و بار مرده  متر و بار مرده 7.2طول دهانه طول دهانه طول دهانه طول دهانه ))))مثالمثالمثالمثال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ge  مي شد مي بايست   1اگر بزرگتراز : توجه II = 
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)مثال  

 

Ig= 140000cm
4
    ,  Icr= 78000cm

4 

Mcr= 3.4 ton.m   ,   Ec = 220000Kg/cm
4 

  .تغيير شكل انتهاي آزاد كه ماكزيمم تغيير شكل را دارد: فقط بار مرده )الف

  .تغيير شكل انتهاي آزاد كه ماكزيمم تغيير شكل را دارد: فقط بارزنده )ب

الف(  

 

 

ب(  

 

  

  

 

   تغيير مكان تحت اثر بارزنده                                                                         

 

WD=4.5

3 m 

2000 N      
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3/3500,2/210 cmKg
y

fcmKg
c

f ==′

)مثال  

WL= 2300kg/m WD= 1500kg/m 

 

 

 

  

   بارزنده بصورت دائمي به تير وارد مي شود60%فقط 

:مطلوب است  

  تغيير شكل آني تحت اثر كل بار -1

 تغيير شكل اضافي وابسته به زمان -2
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        ::::پيوستگي مهاري و جزئيات ارماتور گذاري پيوستگي مهاري و جزئيات ارماتور گذاري پيوستگي مهاري و جزئيات ارماتور گذاري پيوستگي مهاري و جزئيات ارماتور گذاري 

  

 

  .زوالتر واتفاق مي افتد Frن شكل غلط ميباشد زيرا پيوستگي ندارد وحالت زوالتر اتفاق مي افتد زيرا بعد از اي

  مقاومت فشاري خوب بتن 

  مقاومت كششي خوب فولاد

        ::::توزيع تغييرات تنش پيوستگي توزيع تغييرات تنش پيوستگي توزيع تغييرات تنش پيوستگي توزيع تغييرات تنش پيوستگي 

  

  اين تنش پيوستگي برشي است كه باعث تعادل مي شود و ارماتور در بتن نمي لغزد 

  

∑ ∆=∆
O xT µ 

  

  تنش پيوستگي بين بتن و فولاد

  محيط دور آرماتورها

  ليآرماتور طو

∆ 

2∆ 

∆ 

vu  
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  فرمول بالا بر اساس ان است  كه تر كها يكنواخت است وتنش پيوستگي نيز  يكنواخت مي باشد 

  

        ::::مكانيزم ايجاد تنش پيوستگي مكانيزم ايجاد تنش پيوستگي مكانيزم ايجاد تنش پيوستگي مكانيزم ايجاد تنش پيوستگي 

2/2014=تنش پيوستگيت اس مقدارش كم(چسبندگي شيميايي بتن وفولاد-1 cmkg�ت(   

  )جدار آ(اصطحكاك -2

  

                  )مهمترين عامل( فولادومدگيهاي  سطح بتن درگير شدن برا-3

  رماتور همين است آپس يكي از دلائل حد اقل فاصله و پوشش حداقل بتن روي 
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∑∑ =⇒=⇒=
o

uo usb
L

p
uLupfAP .

2/56
4.6

cmkg
d

f
u

b

c

u ≤
′

=

cf ′

∑ ×=
ouu uu 1.

cb

b

c

u fd
d

f
u ′≤

′
= 20

4.6
π

  :مقاومت پيوستگي اسمي 

زمايشگاهي استآن تجربي وآ وفرمول حالت كل نيستن آفرمول سريعي براي   

 

  

 

 

 

 

 

  داشتيم مي فهميم كه كشش          كههر جا:نكته 

.مسئله ما شده استوارد) طبيعت كشش بتن (  

 

 

 

 مقاومت اسمي پيوستگي واحد طول آرماتور
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c
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c
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 development lenght طول مهاري پايه  طول مهاري پايه  طول مهاري پايه  طول مهاري پايه –طول مهاري طول مهاري طول مهاري طول مهاري 

ش قرار گرفته نيروي خود را از تحت تنfy طولي است كه در امتداد ان ميلگردي كه تا تنش تسليم : طول مهاري 

  .طريق اصطحكاك جداره به بتن منتقل كرده 

 

 

Lb=ضريب اصلاح×Ldb 

        در نظر گرفته شده در نظر گرفته شده در نظر گرفته شده در نظر گرفته شده Ldbشرايط خاص كه براي شرايط خاص كه براي شرايط خاص كه براي شرايط خاص كه براي 

  فولاد تحتاني -2                                             بتن معمولي-1

  fy=4200 AIIIبراي -fy4                                  تنش در فولاد براي -3

  :                كه لازم است ارماتور را به حد تسليم برساند نيروي. نيروي لازم براي به تسليم رساندن فولاد

                   مقاومت پيوستگي ايجاد شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  طول مهاري
  طول مهاري پايه
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        ::::ضرايب اصلاحضرايب اصلاحضرايب اصلاحضرايب اصلاح

نها رعايت نشده آاموتها در موردخ  وها تنگضوابط  حداقل پوشش وصلرد داخل تير ها يا ستونها كه فواميلگ-1

  باشد

 . بيشتر باشد  ضريب اصلاح را يك در نظر مي گيريم3db  فاصله ازاد ميلگردها از -2

   3db زاد آو فاصله  2db بطور كلي همه ارماتور هاي داراي حداقل پوشش -3

  است 2 لاح يا كمتر ضريب اص 2db يا كمتر با فاصله ازاد  db ميلگرد هاي داراي پوشش -4

  . است  1.4  ضريب اصلاح 4 و3 براي ميلگردهاي بغير از دو مورد -5

 رعايت شده باشد مي توان ضرائب مراحل  db 2.5وكوچكتر و حداقل پوشش جانبي  Φ 36 براي ميلگردهاي  -6

 . ضرب كرد  0.8قبل را در 

طول مهاري حاصل از موارد فوق نبايد از : نكته 
c

yb

f

fd

′

113.0
  .كوچكتر باشد اگر كوچكتر شد همين مقداررا  قرار مي دهيم 

        

        ::::رماتور  فوقاني رماتور  فوقاني رماتور  فوقاني رماتور  فوقاني آآآآبراي براي براي براي 

   را بكار مي بريم 1.3ضريب اصلاح   

  اينها همه براي ارماتو ر كششي قرائت مي شود 

  .بتن تازه قرار  گيرد  30cmبيشتر از زيرش ارماتور فوقاني 

  .مي كند حباب هوا سطح تماس بين ميلگرد وبتن را كم 
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 kg 3953 12.5 316PP

   /cm316kg250 20 f 20u

21

2

cu

=×==

==′=

        ::::براي بتن سبك براي بتن سبك براي بتن سبك براي بتن سبك 

1
78.1

≥
′

ct

c

f

f
  

:fct مقاومت استوانه اي كششي بتن از ازمايش شكافت بتن  

  .را در نظر مي گيريم 1.3در اختيار نبود fctاگر  

        ::::ارماتور مازاد بر نياز ارماتور مازاد بر نياز ارماتور مازاد بر نياز ارماتور مازاد بر نياز 

Asreq زAsprov  كمتر است پس عدد كمتر از يك است.  

         

 Areq /Asprov =ضريب اصلاح                                                                                                                                                                                               

        ....4200  بزرگتر از   بزرگتر از   بزرگتر از   بزرگتر از  fyرماتور بارماتور بارماتور بارماتور باآآآآ ضريب اصلاح براي  ضريب اصلاح براي  ضريب اصلاح براي  ضريب اصلاح براي 

=2-4200/fy 

))))مثالمثالمثالمثال         

    

 

   

 

 

 

 

2/4200250 cmkgff yc ==′  



  114 هصفح                                                                                                                                          

  افشين سالاري                                                                                                                                                         

Copyright by: www.afshinsalari.com86/7/22  
  

kg 106877  4200  1.8)(
4

 P

 kg 8444  4200  ) 1.6(P

2

2y

2

41y

=××=

=××=

π

π

  .  كه براي بالا وپايين فرق نمي كند نيروي كه لازم است كه ميلگرد به بيرون كشيده شود

  برسدنيروي كه لازم است كه فولاد ها به تسليم

 

. 12.5cm از طول مهاري كمتر است.  

كشيده مي شود و بيرون اري شدن برسد فولاد پس قبل از اينكه فولاد به حد ج 3953<8444پس نتيجه مي گيريم 

  . مناسب نيست  سانتيمتر 12.5س مي رود  پ

        ))))مثالمثالمثالمثال

  .در صورتي كه بدانيم ارماتور هاي مثال فوق تا حد تسليم كشيده شوند طول مهاري لازم را براي انها بدست اوربد 

2/4200250 cmkgff yc ==′  

  
f0.113d 

                                          
f

fA 0.06
   L  L

yb

c

yb

dmin

cf ′′
==

 

Ф16→32cm                                                       Ф16→48cm  

Ф18→84cm                         control                         Ф18→98.2cm  

     

البته ضرائب را به كار نمي بريم زيرا اطلاعات  ان را نداريم بنابر اين ضريب اصلاح را يك مي گيريم كه بزرگترين 

  .خاب مي كنيم مقدارها را انت

ф16=48cm 

ф18=98.2cm 
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2

yc

2

sreqsprov

4200kg/cmf   ;     210 f 

  cm 15.48A    32,2 A

==′

=Φ=

105cm 
f

dbfy 0.113

140cm
f

f0.06A
L

c

c

yb

db

=
′

=
′

=
cmLdb 140=⇒

        ))))مثالمثالمثالمثال

                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

  ضوابط طول مهاري را كنترل كنيد 

  

  

 

        ::::ضرائب اصلاح ضرائب اصلاح ضرائب اصلاح ضرائب اصلاح 

2

sprov cm 16.08 322 A =Φ=  

  . پس ضرائب اصلاح فوقاني لازم داريم cm 43.5بيشتر است يعني  cm  30رماتور فوقاني زيرش از آچون در 

 145 175cm  140  
08.16

 15.48
1.3Ld >=××=  

  . پس اين طول مهاري مناسب نيست  لذا بايد ان را تهيه كنيم 

 .86 115 
1.3

1
   

15.48

16.08
 145  L 

 145 L

db

d

=××=

=
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→=→28Φ

28Φ→===⇒
′

=

2

b

2

b

c

yb

48.15

 cm 2.91d cm 6.62A
f

fA 0.06
 115.86

cmAprov

o.k  145  116.97  07 . 107 1.3  
18.42

15.48
 L 

 cm 91.7 
210

4200  2.8  0.113 
L

 cm 07 . 107   
210

42002.8) ( 0.66
L

d

db

2

db

→<=××=

=
××

=

=
××

=
π

ر ماتور اضافي پس هر دو ضريب اصلاح را به كار مي بريمآر ماتور فوقاني داريم و هم آهم   

 

  

   باشد145 را كمتر كنيم تا طول مهاري همان Φد  باي

  

  

        

        : : : : طول مهاري ارماتور تحت فشار طول مهاري ارماتور تحت فشار طول مهاري ارماتور تحت فشار طول مهاري ارماتور تحت فشار 

  دلائل اينكه طول مهاري فشاري كمتر از طول مهاري كششي است 

  در ناحيه فشاري بتن ترك نخورده است -1

  رماتور آي و انتهايي در يبه دليل وجود نيروي اتكا-2

  

 ],0.0043f 
f

fd 0.075
[max L y

c

yb

db ′
=  

  لاح ضرائب  اص

  رماتور مازاد  آ-1

  رماتور فشاري استفاده شده باشد آ براي مهار ACIر ماتور عرضي و مار پيچ با ضوابط آدر صورتي كه از -2
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  : ارماتورهاي دسته شده 

  

                          

  

                                  

  قلاب هاي استاندارد 

  شعاع خارجي خم كردن ارماتور ها 

Ф26تاФ10→ 4db 

Ф36تاФ28→5db 

Ф58تا Ф38→6db      
cf

 db 320
 L dbh ′

=  

 

1× 
1.2× 1.33× 
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  ضرائب اصلاح براي فرمولهاي بالا  

  مقاومت جاري شدن  -1

 پوشش بتن  -2

  0.7 سانتيمتر ضريب اصلاح   6.5   حداقل پوشش عمود ضد قلاب 36Φبراي ميلگرد كوچكتر از  180 ▫ قلاب   

   0.7 سانتيمتر ضريب اصلاح 5  حداقل پوشش در امتداد قلاب Φ 36وچكتر از   براي ميلگرد ك:  درجه 90 قلاب 

  ارماتور مازاد  -3

  بتن سبك  -4

  براي خاموتها 

  

  : جزئيات مربوط به ارماتور خمشي  

                                                                                                                                                                                                                                                                 هر ميلگرد بايستي حتما به اندازه طول مهاري از نقطه بحران ادامه پيدا كند                                        -1
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        : : : : ث ث ث ث ببببمقررا ت  خاص ميلگردهاي خمشي مثمقررا ت  خاص ميلگردهاي خمشي مثمقررا ت  خاص ميلگردهاي خمشي مثمقررا ت  خاص ميلگردهاي خمشي مث

  ارماتور هاي  در تيرهاي  سراسري  در سراسر  تير  4/1  ارماتور هاي  در تير هاي  ساده يا  3/1حداقل   -1

  .ادامه پيدا كند

  

                                     

  .   سانتيمتر  در تكيه  گاه فرو رود 15ميلگردهاي  حداقل  ادامه يافته بايستي  لااقل  به اندازه   -2

  . بكار برد  Ld   سانتيمتر  بايد 15اگر تير مورد نظر قطعه اي از  قابي باشد كه نيروي زلزله را تحمل ميكند  بجاي   -3

  .گاهاي  ساده  براي ميلگردهاي  ادامه يافته  بايد در رابطه زير صدق كند طول مهاري در نقاط عطف يا تكيه -4
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a
L

u
V

n
M

d
L +≤






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a
L

12
max

     Mn               : باميلگردهاي باقي مانده يمقاومت خمشي نهايي براي مقطع

  

  

  Vu                        :مقاومت برشي ضريبدار در تكيه گاه يا نقطه عطف          

  

  

     La      :س از محور تكيه گاه يا نقطه عطف طول ادامه يافته ميلگرد  پ

  

  

  : مقررات خاص ميلگردهاي خمشي منفي 

                                                                                                

 ريتئوقطع 

 عمليقطع  ريتئوقطع  عمليقطع 

 برش در محور تكيه گاه

ϕmn 
ϕmn 



  121 هصفح                                                                                                                                          

  افشين سالاري                                                                                                                                                         

Copyright by: www.afshinsalari.com86/7/22  
  

    ميلگردهاي منفي  بايد به اندازه 3/1 حداقل -1















16

12max

n
L

b
d

d
  . از نقطه عطف لنگر منفي ادامه پيدا كند   

  . ميلگرد منفي در محل اتصال به ستون بايستي طول مهاري لازم را داشته باشد -2

  

  

        ::::وصله ارماتور ها وصله ارماتور ها وصله ارماتور ها وصله ارماتور ها 

     وصله پوششي نبايد بكار برد36Φ براي ارماتورهاي بزرگتر از   -1

حقيقت بايستي تك تك ارماتور هاي يك در . وصله ارماتور هاي دسته شده بصورت ناگهاني ممنوع است -2.

   . دسته در فواصل جدا كننده وصله شوند


