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تحليل و طراحی برای پيچش     
ACI 318-05بر اساس آبا و   

فصول  

تئوری پيچش- مقدمه

  تاثير پيچش بر سازه های بتن آرمه 

  پيچش در اعضای بتنی بدون آرماتور 

  پيچش در اعضای بتنی با آرماتور

  ترکيب برش و پيچش

   مثالهای حل شده  
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جواب تو وقتی اين فصل رو 
!خوب خوندم می دهم 

W
W

آيا اين تيرهای کناری می تونن 
پيچش حاصل از بارها رو 

!تحمل کنن

آيا اين تيرهای کناری می تونن 
پيچش حاصل از بارها رو 

!تحمل کنن
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مستقيم ناشي از 
خروج از مرآزيت 

نيروها 

غير مستقيم ناشي از 
سازگاري تغيير شكلها  

علت ايجاد پيچش در  
سازه ها



مقدمه  مقدمه  
مش، برش و نيروهای محوری در تحليل سازه ها اکثر اوقات از تاثير پيچش صرفنظر می گردد و فقط خ 

.سئوال اينجاست که پس چرا بايد پيچش را در تحليل در نظر بگيريم . در نظر گرفته می شود

:به چند دليل

اشند، مقدار پيچش قابل ملاحظه در تيرهای لبه و يا تيرهايی که از يکطرف متصل به تير و يا دال می ب-١
.است

. شودتغيير رفتار کل سازه حتی مقدار کم لنگر پيچشی می تواند تنشهای زيادی ايجاد نموده و سبب  -٢
بخصوص آه نوع شكست را مي تواند بسيار ترد و ناگهاني آند

.بات مرتفع شده است با استفاده از مدلهای سه بعدی مشکل محاسبه مجزا لنگر پيچشی در محاس  -٣

.ترکيب پيچش با ديگر کنشها به درستی تا کنون ناشناخته باقی مانده -۴

:يريممی توانيم رفتار اعضاء بتن آرمه تحت پيچش را در دو مرحله در نظر بگ

مرحله پيش ترک -١

 مرحله پس ترک-٢

مش، برش و نيروهای محوری در تحليل سازه ها اکثر اوقات از تاثير پيچش صرفنظر می گردد و فقط خ 
.سئوال اينجاست که پس چرا بايد پيچش را در تحليل در نظر بگيريم . در نظر گرفته می شود

:به چند دليل

اشند، مقدار پيچش قابل ملاحظه در تيرهای لبه و يا تيرهايی که از يکطرف متصل به تير و يا دال می ب-١
.است

. شودتغيير رفتار کل سازه حتی مقدار کم لنگر پيچشی می تواند تنشهای زيادی ايجاد نموده و سبب  -٢
بخصوص آه نوع شكست را مي تواند بسيار ترد و ناگهاني آند

.بات مرتفع شده است با استفاده از مدلهای سه بعدی مشکل محاسبه مجزا لنگر پيچشی در محاس  -٣

.ترکيب پيچش با ديگر کنشها به درستی تا کنون ناشناخته باقی مانده -۴

:يريممی توانيم رفتار اعضاء بتن آرمه تحت پيچش را در دو مرحله در نظر بگ

مرحله پيش ترک -١

 مرحله پس ترک-٢
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تئوری پيچش الاستيکتئوری پيچش الاستيک

تنشهای برشی در اثر پيچش 
مقطع دايره مقطع مربع

: پيچش  در مقاطع دايره ای    

مقاطع صفحه ای بعد از پيچش صفحه باقی     -١
.می مانند

 کرنش برشی بصورت خطی ار محور   -٢
.پيچش افزايش می يابد  

 در مقاطع دايره ای تنش برشی در مرکز    -٣
صفر و بطور خطی افزايش يافته تا در   

.محيط خارجی ماکزيمم  گردد

: پيچش  در مقاطع دايره ای    

مقاطع صفحه ای بعد از پيچش صفحه باقی     -١
.می مانند

 کرنش برشی بصورت خطی ار محور   -٢
.پيچش افزايش می يابد  

 در مقاطع دايره ای تنش برشی در مرکز    -٣
صفر و بطور خطی افزايش يافته تا در   

.محيط خارجی ماکزيمم  گردد

τmax=ماکزيمم تنش برشی  

T=لنگر پيچشی

r= شعاع مقطع دايره ای

J =ممان اينرسی قطبی  = πr4/2

: مقاطع توپر 

max 2
T
x y

τ
α

=
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0

0

0

شرايط تعادل در مرزهاي آزاد نشان مي دهد آه تنش برشي     
ناشي از پيچش بايد به موازات مرز باشد آه در گوشه مطابق           

تعادل المان مرزي بايد تنش صفر باشد       

مقدار تنش از حداآثر 
در وسط ضلع بزرگتر 
تا صفر در گوشه ها  

تغيير مي آند 

خطوط شطرنجي   
بصورت لوزي  

در مي آيند   

خطوط شطرنجي   
معوج مي شوند  

پيچش وارپينگ 

پيچش سن ونان 



x

y τmax

max 2
T
x y

τ
α

=
y/x
α

1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 ∞
0.208 0.219 0.246 0.267 0.290 1/3

در مقاطع مربع بر اساس مطالعات سن ونان 
بعلت پديده  وارپينگ تنش حداکثر در دورترين 

نقطه اتفاق نمی افتد و مقدار آن در ضلع بزرگتر  
.ماکزيمم و در گوشه ها صفر می گردد

در مقاطع مربع بر اساس مطالعات سن ونان 
بعلت پديده  وارپينگ تنش حداکثر در دورترين 

نقطه اتفاق نمی افتد و مقدار آن در ضلع بزرگتر  
.ماکزيمم و در گوشه ها صفر می گردد

تنش ماکزيمم   
در مقاطع مستطيلی توپر 

تنش ماکزيمم   
در مقاطع مستطيلی توپر 

سختی پيچشیسختی پيچشی
L

GJTkt ==
θ

)63.01(3

3

y
xyxJ

yxJ

−=

=

∑β

β

برای مقطع مستطيلی  

:

y/x
β

1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 ∞
0.141 0.196 0.229 0.263 0.291 1/3

برای مقطع مرکب  مستطيلی  

:
)63.01(3

max

y
xyx

Txm

−
=
∑β

τ

αوβ ضرايب
شکل می باشند

T

T

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

  Lدر يك عضو به طول    
 در  Tتحت لنگر پيچشي  

دو انتها، طبق تعريف    
 برابر ktسختي پيچشي 

   Tاست با لنگر پيچشي 
  θبه زاويه دوران نسبي 

بين دو انتهاي آن



تشابه غشايی در يک ميله با 
مقطع  دايره ای   

تشابه غشايیتشابه غشايی   معادلات محاسبه شيب در يک غشاء باد کرده مشابه  •
.است معادلات برش در اثر پيچش   

.جهت جريان برش عمود بر شيب وارد بر غشاء است •

.  لنگر پيچشی متناسب با حجم زير غشاء می باشد  •

.دارد تنش برشی با ضخامت نسبت عکس •
 براي يك مقطع توخالي با جداره پيوسته شكل غشاء    •

مشابه مقطع توپر متناظر است با اين تفاوت آه در محل    
.توخالي بايد يك صفحه صلب در نظر گرفت

 روش تشابه غشايي براي پيچش الاستيك معتبر بوده و   •
در پيچش آاملاٌ پلاستيك مقطع داراي برش پلاستيك ثابت     

بوده ولازم از روش تشابه شني آه به شكل مخروط يا    
.هرم است استفاده شود   

  معادلات محاسبه شيب در يک غشاء باد کرده مشابه  •
.است معادلات برش در اثر پيچش   

.جهت جريان برش عمود بر شيب وارد بر غشاء است •

.  لنگر پيچشی متناسب با حجم زير غشاء می باشد  •

.دارد تنش برشی با ضخامت نسبت عکس •
 براي يك مقطع توخالي با جداره پيوسته شكل غشاء    •

مشابه مقطع توپر متناظر است با اين تفاوت آه در محل    
.توخالي بايد يك صفحه صلب در نظر گرفت

 روش تشابه غشايي براي پيچش الاستيك معتبر بوده و   •
در پيچش آاملاٌ پلاستيك مقطع داراي برش پلاستيك ثابت     

بوده ولازم از روش تشابه شني آه به شكل مخروط يا    
.هرم است استفاده شود   

حداکثر تنش برشی در  
حداقل ضخامت اتفاق  

می افتد

تشابه غشايی در مقطع   
ناودانی تشابه غشايی در مقطع توخالی 

( ) ( )

0

0

00

2

22

2

tA
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 وقتی که تنشهای کششی اصلی :پيچش خالص 
که در وسط ضلع بزرگتر يعنی دو وجه قائم ( 

به مقاومت کششی بتن ) زودتر اتفاق می افتد 
رسيد ترک آغاز شده و به سرعت به شکل 

يابد و سبب شكست ترد اسپيرال گسترش می 
.تير مي گردد 

در يک وجه   :  پيچش همراه با برش و خمش
تنشهای برشی حاصل از پيچش و برش هم 

جهت بوده ولذا يکديگر را تقويت می نمايند و 
لذا . در وجه مقابل از يکديگر کم می شوند

ترک از وجه تقويت شده شروع شده و به 
سمت بخش کششی مقطع تحت خمش پيشرفت  

در اين حال وقتی خمش قابل . می نمايند
). CD( ملاحظه باشد، ترک عمودی می گردد 
. در قسمت فشاری ترک متوقف می شود

 وقتی که تنشهای کششی اصلی :پيچش خالص 
که در وسط ضلع بزرگتر يعنی دو وجه قائم ( 

به مقاومت کششی بتن ) زودتر اتفاق می افتد 
رسيد ترک آغاز شده و به سرعت به شکل 

يابد و سبب شكست ترد اسپيرال گسترش می 
.تير مي گردد 

در يک وجه   :  پيچش همراه با برش و خمش
تنشهای برشی حاصل از پيچش و برش هم 

جهت بوده ولذا يکديگر را تقويت می نمايند و 
لذا . در وجه مقابل از يکديگر کم می شوند

ترک از وجه تقويت شده شروع شده و به 
سمت بخش کششی مقطع تحت خمش پيشرفت  

در اين حال وقتی خمش قابل . می نمايند
). CD( ملاحظه باشد، ترک عمودی می گردد 
پيچش خالص  . در قسمت فشاری ترک متوقف می شود پيچش همراه با برش 

و خمش

پيچش در اعضای بتنی بدون آرماتورپيچش در اعضای بتنی بدون آرماتور
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پيچش در اعضای بتنیپيچش در اعضای بتنی

: مرحله پيش ترک-١

.سه روش برای تحليل رفتار مقطع تا ترک خوردگی وجود دارد 

Te=αx2yf’t:                       روش الاستيک بر اساس تحقيقات سن ونان در نيمه قرن گذشته -الف (α=0.208)

. درصد خلاف جهت اطمينان است ۵٠نتايج حاصله حدود 

. توسط نيلاندر جهت رفع اين تقريب بکار برده شد١٩۵۵روش پلاستيک که در سال -ب

Tp=αx2yf’t                 دو مشکل اساسی در روش وجود دارد                                   (α=1/2-x/(6y))     

 را در نظر نمی گيرديکی آنکه شکست از نوع پلاستيک نيست و ديگر آنکه اثر ابعاد کل نمونه

:روش خمش کج-ج

                                                   Ts=x2yfr/3.   شکست بسيار شبيه شکست خمشی بتن غير مسلح است

:مرحله پس ترک-٢

وی نشان داد که مقاومت مقطع توپر بسيار نزديک مقاومت    .  توسط راش ارائه شد١٩٢٩مدل تشابه خرپايی در سال 
.مقطع توخال متناظر است 
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τ

τ

ft max at 45o

ترک  بتن وقتی اتفاق می افتد که 

:مدول مقطع  

crt fff '5.085.0max ==
2

31 2/( /2)
12 cos45 6cos45a a a a o o

y x yS I x x
x− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,
,max 2 2

36cos45cos45 1.6
o

b cr o cr
t cr c

a a

T Tf T f
S x y x y−

′= = = = cf '5.0

fr مدول شکست بتن = cf '63.0=

a

a

T
TbTt

45o

x

y

T

T

45o

ترکهای پيچشی

τ

τ

مقاومت برشی مقاطع مستطيلی بتنی   
بدون آرماتور تحت پيچش خالص  

مقاومت برشی مقاطع مستطيلی بتنی   
بدون آرماتور تحت پيچش خالص  

TT

Tt

Tb 45o

Tb :خمش  = T cos45o Tt :پيچش  = T sin45o

3
'5.0

2 yxfT ccr =
 کوچکتر  پس از آنکه ترک کششی در وسط ضلع بزرگتر اتفاق می افتد و سپس به ضلع    
الا و پايين را متمايل می گردد، ترک بسرعت در وجه مقابل ضلع بزرگتر دو سر ترک در ب     

. بهم متصل نموده و شکست پيچشی در بتن ناگهان اتفاق می افتد      
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مقاومت پيچشی اعضای بتن آرمه با مقاطع مستطيلی   مقاومت پيچشی اعضای بتن آرمه با مقاطع مستطيلی   

 تئوری خمش کج-١
 مدل خرپای  فضايی   -٢

 و آبا محاسبه ACI ١٩٩۵از سال   
مقاومت پيچشی را بر اساس مقاومت   

اعضای توخالی و مدل خرپای فضايی 
 در تئوري خمش آج  . دهدانجام می 

بخشي از پيچش توسط بتن تحمل مي  
گردد ولي در روش دوم تمام لنگر    

.توسط خرپاي فضايي تحمل مي گردد

 تئوری خمش کج-١
 مدل خرپای  فضايی   -٢

 و آبا محاسبه ACI ١٩٩۵از سال   
مقاومت پيچشی را بر اساس مقاومت   

اعضای توخالی و مدل خرپای فضايی 
 در تئوري خمش آج  . دهدانجام می 

بخشي از پيچش توسط بتن تحمل مي  
گردد ولي در روش دوم تمام لنگر    

.توسط خرپاي فضايي تحمل مي گردد

توپر توخالی

0 1 2 3
درصد فولاد پيچشی      
                        

0

Tn

Tcr توپر
Tcr توخالی سطح محصور شده  

 قبل برشبا جريان 
از ترك خوردگي 

cpAA
3
2

0 = جريان برش 

نازک معادل   مقطع جدار 
 عرض   ۶/١ تا ۴/١حدود (

)آمتر مقطع

cp

cp

P
A

t
75.0

=
t

لذا در جهت اطمينان در    
مقاطع توپر از قسمت 
مرآزي مقطع صرفنظر   
آرده و مقطع توپر را با 
مقطع توخالي متناظر     

جايگزين مي نماييم 
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اگرچه لنگر ترك خوردگي مقطع توخالي آمتر 
 از مقطع توپر است مقاومت نهايي هر دو مقطع 

 با يك فولاد عرضي مساوي يكسان است  
لذا مقاومت ترك خورده عضو بتني مسلح تحت  .  

پيچش خالص توسط پوسته بتني شامل  
.فولاد عرضي  تحمل مي شود  

سطح محصور توسط 
محيط خارجي شامل      
سطح سوراخها

محيط بيروني 
مقطع



نازکتنش برشی در مقطع جدار  
 يا مقطع توخالي معادل  

نازکتنش برشی در مقطع جدار  
 يا مقطع توخالي معادل  

پيچش ترک خوردگی ( Tcr ):

A0
t

( )

0

0

1.1
2

1.1 2

cr
cr c

cr c

T f
At

T f At

τ ′= =

′= cccr fT '5.0 φ=

cc f '5.0 φ

:تنش برشی   2

0

kg/cm

2

q
t
T
At

τ =

=

:جريان برش  
0

kg/cm
2
Tq
A

=

cp

cp

P
A

t
75.0

=

3
2

0
cpA

A =

( )
cp

cp
cccr p

A
fT

2

'5.0 φ=

مقطع توپر مقطع توخالي معادل  
تبديل 
مي شود
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

ترآيب برش و پيچش در تعيين مقاومت ترك خوردگي مقاطع بتن آرمه  ترآيب برش و پيچش در تعيين مقاومت ترك خوردگي مقاطع بتن آرمه  

اثر همزمان برش و پيچش در تعيين مقاومت 
ترك خوردگي توسط معادله اثر متقابل براي 
مقاطع توپر و توخالي مقابل  نمايش داده شده  

بسته به ميزان ضخامت جداره، منحني اثر  . است
متقابل بين دو منحني خط راست و دايره قرار  

.مي گيرد

ملاحظه مي گردد آه اثر پيچش در آاهش 
مقاومت ترك خوردگي حاصل از برش در 

مقاطع توخالي بيشتر از مقاطع تو پر   
بطوريكه در مقاطع توپر  وجود لنگر  .است

 سبب آاهش T=0.25 Tcrپيچشي معادل 
در .  ميگرددV=0.97Vcrمقاومت برشي تا  

مقاطع توخالي ميزان پيچش فوق سبب آاهش  
V=0.75Vcrدر مقاومت برشي مي شود .

اثر همزمان برش و پيچش در تعيين مقاومت 
ترك خوردگي توسط معادله اثر متقابل براي 
مقاطع توپر و توخالي مقابل  نمايش داده شده  

بسته به ميزان ضخامت جداره، منحني اثر  . است
متقابل بين دو منحني خط راست و دايره قرار  

.مي گيرد

ملاحظه مي گردد آه اثر پيچش در آاهش 
مقاومت ترك خوردگي حاصل از برش در 

مقاطع توخالي بيشتر از مقاطع تو پر   
بطوريكه در مقاطع توپر  وجود لنگر  .است

 سبب آاهش T=0.25 Tcrپيچشي معادل 
در .  ميگرددV=0.97Vcrمقاومت برشي تا  

مقاطع توخالي ميزان پيچش فوق سبب آاهش  
V=0.75Vcrدر مقاومت برشي مي شود .
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ABA: pcp محيط خارجی مقطع بتن آرمه :

Acp : pcp سطح محصور شده توسط 

)١-٧-١٢(از پيچش صرفنظر می گردد اگر  :

. نامه ناديده گرفته شده استاثر نيروی محوری و برش در مقطع در برآورد پيچش ترک خوردگی در آيين 
 درصد است صرفنظر شده و اثر نيروی محوری را می توان ٣ از اثر برش که حدودACIبا مقايسه با 

:چنين در نظر گرفت

. نامه ناديده گرفته شده استاثر نيروی محوری و برش در مقطع در برآورد پيچش ترک خوردگی در آيين 
 درصد است صرفنظر شده و اثر نيروی محوری را می توان ٣ از اثر برش که حدودACIبا مقايسه با 

:چنين در نظر گرفت
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 محاسبه شده که از تحليل سازه بر اساس سختی ترک نخورده محاسبه شده  Tuبر اساس آبا چنانچه 
نيازي به آن در ترآيب آن با (نيست  کمتر باشد نيازی برای محاسبه برای پيچش  1/4Tcrاست از 

).برش حاصل برش مستقيم نيست 

 محاسبه شده که از تحليل سازه بر اساس سختی ترک نخورده محاسبه شده  Tuبر اساس آبا چنانچه 
نيازي به آن در ترآيب آن با (نيست  کمتر باشد نيازی برای محاسبه برای پيچش  1/4Tcrاست از 

).برش حاصل برش مستقيم نيست 

Nu نيروی محوری است که در صورت 
. فشاری بودن مثبت فرض می گردد 

4
cr

u
TT ≤
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  Pcp و  Acpمقاطع پيچشی غير مستطيلی در محاسبه     Pcp و  Acpمقاطع پيچشی غير مستطيلی در محاسبه   

<4X2Y1

X2

X1

X1

X2

Y1

<4X2
<4X2

در اين مورد آيين نامه آبا دستورالعمل مشخصی 
می توان آرماتور پيچشی را در بزرگترين . ندارد

و اصلی ترين مستطيل موجود در مقطع محاسبه  
) ACI) R13.2.4يا بر اساس آيين نامه .نمود

مطابق شکل مقابل بخشی از دال نيز در محاسبه 
در . پارامترهای فوق بايد در نظر گرفته شود

Acpصورتيکه مقدار 
2/pcp با در نظر گرفتن بال 

کمتر از تير تنهای بدون بال باشد می بايد از اثر 
.بالها صرفنظر گردد

 کمتر از Ag/Acpدر مقاطع توخالی چنانچه نسبت   
 در فرمول لنگر ترک Acp باشد، بجای  ٠/٩۵

 تغيير pcp( را جايگزين نمود Agخوردگی بايد 
).نمی کند

Ag سطح خالص مقطع است .
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پيچش در اعضای بتن آرمه پيچش در اعضای بتن آرمه 

y0 h

x0

b

مقطع ناخالص  Aoh =  x0 y0

محيط برشی       ph = 2(x0 + y0)

x0 , y0  خارج به خارجفاصله  =

                                     خاموت 

Aoh سطح سايه خورده =
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مدل سازی بر اساس مفهوم خرپای فضايی  مدل سازی بر اساس مفهوم خرپای فضايی  

T

45o

Txoترک پيچشی 

yo

خاموت 
ترک

θV1V2

V3

V4
آرماتور طولی

اعضای فشاری بتن 

چرا آه آل پيچش توسط نيروهاي حاصل از سيلان       .  گردديچشی بتن صرفنظر می  فرض بر آن است که کل پيچش توسط ميلگردها حمل می گردد و از مقاومت پ       
. درصد مقاومت ترك خوردگي است از آل پيچش آم نمي شود    ۴٠ميلگردها محاسبه شده و به مانند گذشته سهم بتن آه حدود   

جمع پيچش  حاصل از مقاومت برشی در چهار ضلع        = مقاومت پيچشی

چرا آه آل پيچش توسط نيروهاي حاصل از سيلان       .  گردديچشی بتن صرفنظر می  فرض بر آن است که کل پيچش توسط ميلگردها حمل می گردد و از مقاومت پ       
. درصد مقاومت ترك خوردگي است از آل پيچش آم نمي شود    ۴٠ميلگردها محاسبه شده و به مانند گذشته سهم بتن آه حدود   

جمع پيچش  حاصل از مقاومت برشی در چهار ضلع        = مقاومت پيچشی

نقش يالهای کششی و بتن فشاری نقش اعضای     در اين خرپای معادل، خاموتها نقش اعضای قائم کششی، ميلگردهای طولی    
. منظور استفاده کرد بجهت وجود ترکهای کج در هر چهار ضلع می بايد از خاموتهای بسته بدين       . فشاری را بازی می کنند  

نقش يالهای کششی و بتن فشاری نقش اعضای     در اين خرپای معادل، خاموتها نقش اعضای قائم کششی، ميلگردهای طولی    
. منظور استفاده کرد بجهت وجود ترکهای کج در هر چهار ضلع می بايد از خاموتهای بسته بدين       . فشاری را بازی می کنند  

 درجه قرار گرفته به مقاومت آشش بتن برسد، در چهار      ۴۵اي آششي در سطحي آه به زاويه    برش متحمل شده در مقطع جدارنازك معادل وقتي به مقداري برسد آه تنشه      
زي مي آند به همراه  ا آه به فشار است و نقش اعضاي مايل را در خرپاي فضايي ايجاد شده با       ضلع جانبي بصورت مارپيچ ترآهايي اتفاق مي افتد آه بتن بين اين ترآه   

.ارده را تحمل مي نمايند   ميلگردهاي عرضي و طولي در چهار گوش آه به آشش آار مي آنند ، پيچش و         

 درجه قرار گرفته به مقاومت آشش بتن برسد، در چهار      ۴۵اي آششي در سطحي آه به زاويه    برش متحمل شده در مقطع جدارنازك معادل وقتي به مقداري برسد آه تنشه      
زي مي آند به همراه  ا آه به فشار است و نقش اعضاي مايل را در خرپاي فضايي ايجاد شده با       ضلع جانبي بصورت مارپيچ ترآهايي اتفاق مي افتد آه بتن بين اين ترآه   

.ارده را تحمل مي نمايند   ميلگردهاي عرضي و طولي در چهار گوش آه به آشش آار مي آنند ، پيچش و         
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دو نوع شكست ممكن است اتفاق افتد  
فولاد عرضي و طولي در بهترين   : شكست نرم-١

 حالت با هم يا جداگانه تسليم گردند  
شكست بتن بين ترآهاي قطري در اثر : شكست ترد-٢

 تنشهاي فشاري اصلي قبل از تسليم ميلگردها    
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A0 محصور شده توسط جريان برشسطح  =
At سطح يک ساق تنگ =
fyv مقاومت تسليم فولاد عرضی =
n = تعداد ترک که تنگ را قطع می کند
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اعضای فشاری مايل 
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:نيروی محوری در اثر پيچش 
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آزمايشات نشان می دهند که  
 ١۵آرماتورهای طولی حدود   

درصد مقاومت پيچشی را بهبود  
بخشند، چراآه اين ميلگردها     می 

فقط مولفه طولي نيروهاي قطري    
.  ناشي از پيچش را تحمل ميكنند   

 عملكرد مقاوم اين ميلگردها بيشتر 
 آنها داول در   عملكردبه سبب 

. است

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

محدود نمودن مقاومت تسليم به جهت 
کنترل پهنای ترک قطری تحت 

بارهای سرويس است  



جمع چهار طرف: 
1 2 3 4N N N N NΔ = Δ + Δ + Δ + Δ

2( )t yv
o o

A f
x y

s
= +

t yv hA f p
s

=
محيط تنگ

فولاد طولی

Al fyl

yvt
l h

yl

fAA p
s f

=

Al fylسطح کل فولاد طولی مقاوم در برابر پيچش   = مقاومت تسليم فولاد طولی =

:نقش آرماتورهای طولی

 جهت نگه داشتن و مهار -١
نمودن  آرماتورهای عرضی

مقاومت داول-٢

کنترل باز شدگی ترکها-٣

که با مساوی بودن مقاومت 
ميلگردهای عرض و طولی 

معادل حجم مساوی آرماتورهای 
.حلقه و طولی است
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کنترل ابعاد مقطع برای 
پيچشترکيب برش و 

)آنترل عرض ترك (

کنترل ابعاد مقطع برای 
پيچشترکيب برش و 

)آنترل عرض ترك (

تنشهای
 پيچشی

تنشهای
برشی

مقطع توخالی    

تنشهای
 پيچشی

تنشهای
برشی

مقطع توپر       

:تنش برشی τv = V / bwd

:تنش پيچشی τt = T / (2A0t)

:برای مقطع ترک خورده A0 = 0.85Aoh t = Aoh / ph
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ph=2(x0+y0)

A0h=x0y0

A

B

C

A

B

C

١ ٢
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براي مقطع ترك خورده



کنترل ابعاد مقطع برای ترکيب برش و پيچش  کنترل ابعاد مقطع برای ترکيب برش و پيچش  

ACI 318-02نکات مفيدی از 
اما در   .  اتفاق می افتد Aر جداره  در نقطه      در مقاطع توخالی تنشهای برشی در اثر هر دو برش مستقيم و ياپيچش د     •

دل اتفاق می افتد در حاليکه تنشهای برشی  مقطع توپر تنشهای برشی در اثر پيچش در قسمت بيرونی مقطع توخالی معا  
بنابراين استفاده از رابطه اول برای مقاطع توپر مقدار برش         . ناشی از برش مستقيم در سر تاسر عرض مقطع پخش است     

 کنترل  ١٩٩۵در آيين نامه قبل از    : نکته. (درا بيش از اندازه نشان داده و بدين جهت از رابطه دوم استفاده می شو       
) شکست ترد توسط محدود نگه داشتن پيچش مقاوم فولاد کنترل می گرديد 

:  در واقع کنترل تنشهای برشی در بتن بدو علت می باشد    •

البته در   .  و پيچش است ممانعت از خورد شدن بتن در اثر تنشهای فشاری کج در اثر همکاری برش       -٢  ترکهاکاهش -١
. بالايی مود خوردشدگی اتفاق می افتد اين رابطه برای کنترل ترک بدست آمد چراکه فقط در تنشهای برشی خيلی     ابتدا

 بايد برای جداره که سمت چپ آنرا ماکزيمم نمايد کنترل    ١  چنانچه ضخامت جداره در مقطع توخالی متغير باشد رابطه    •
ه با برش   ضخامت جداره کم باشد ممکن است بسته به مقدار پيچش اعمالی در مقايس    C يا Bمثالاٌ اگر در نقطه    . شود

. مقدار تنش در آنها بحرانی تر گردد    ) گرچه مقدار آن ناچيز است   (

 در   لذا   .  باشد آيين نامه مقدر مي دارد آه از ضخامت واقعي جداره استفاده شود      A0h/ph  اگر ضخامت جداره کمتر از      •
. جايگزين گرددTu/(A0ht) جمله مربوط به پيچش بايد با ١رابطه  
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ضوابط آبا برای پيچشضوابط آبا برای پيچش

که :

 از بر داخلی تکيه گاه قرار دارند، می توان برای همان  d تمامی مقاطعی را که در فاصله کمتر از    ٢-٩-١٢
 وجود دارد طراحی کرد، مشروط بر آنکه در اين فاصله هيچ d که در مقطع به فاصله  Tuلنگر پيچشی 

. لبه ستون استلنگر پيچشی متمرکزی موجود نباشد در اين صورت مقطع بحرانی در مجاورت 

 بعد از مقطعی که از جنبه نظری    (bt+d) آرماتورهای پيچشی را بايد حداقل تا فاصله ای برابر با ٣-٩-١٢
 پهنای آن قسمتی از سطح مقطع که خاموتهای  btکه . ؛ ادامه داد  )0.25Tcrيعنی (به آرماتور پيچشی ندارد 

. بسته مقاوم در مقابل پيچش را در بر می گيرد 

 از بر داخلی تکيه گاه قرار دارند، می توان برای همان  d تمامی مقاطعی را که در فاصله کمتر از    ٢-٩-١٢
 وجود دارد طراحی کرد، مشروط بر آنکه در اين فاصله هيچ d که در مقطع به فاصله  Tuلنگر پيچشی 

. لبه ستون استلنگر پيچشی متمرکزی موجود نباشد در اين صورت مقطع بحرانی در مجاورت 

 بعد از مقطعی که از جنبه نظری    (bt+d) آرماتورهای پيچشی را بايد حداقل تا فاصله ای برابر با ٣-٩-١٢
 پهنای آن قسمتی از سطح مقطع که خاموتهای  btکه . ؛ ادامه داد  )0.25Tcrيعنی (به آرماتور پيچشی ندارد 

. بسته مقاوم در مقابل پيچش را در بر می گيرد 

Tu مقاومت پيچشی مورد نياز ضريبدار  =

Ts مقاومت پيچشی نهايی تامين شده توسط آرماتورها  * =

sru TTT =≤

دگی صرفنظر شده استدر اين آيين نامه از کمک بتن برای تامين مقاومت پيچشی بعلت ترک خور

يک قفسه -٣خاموتهای بسته عمود بر محور عضو  -٢آرماتورهای طولی -١: اين آرماتورها شامل * 
مارپيچ-۴آرماتور بسته از شبکه سيمی جوش شده عمود بر محور عضو 

دگی صرفنظر شده استدر اين آيين نامه از کمک بتن برای تامين مقاومت پيچشی بعلت ترک خور

يک قفسه -٣خاموتهای بسته عمود بر محور عضو  -٢آرماتورهای طولی -١: اين آرماتورها شامل * 
مارپيچ-۴آرماتور بسته از شبکه سيمی جوش شده عمود بر محور عضو 
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پيچش سازگاری و تعادلی     پيچش سازگاری و تعادلی     

T

T

mt

): تعادلی( پيچش معين استاتيکی  -١
 امکان بازپخش لنگرهای پيچشی    

ممکن نيست

T

) : سازگاری ( پيچش نامعين استاتيکی   -٢
امکان بازپخش لنگرهای پيچشی    

ممکن است

T

mt

A B

A B

تير لبه سخت     

A B

تير لبه نرم       

ره ای
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ش در
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ر لبه
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چش 
پي
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P مفهوم پيچش سازگاری   مفهوم پيچش سازگاری   
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سختی پيچشی اعضای بتنی و فرضيات تحليلسختی پيچشی اعضای بتنی و فرضيات تحليل

T

θ

هدف آيين نامه افزايش اين    
.طول است  

Tcr سختی معادل 
ترک خوردگی

 لنگر برای مقطع   -منحنی  پيچش  

با آرماتور پيچشی 

مسلح به فولاد  
پيچشی می گردد 

T

θ

Tcr

 لنگر برای مقطع   -منحنی  پيچش  

 بدون آرماتور پيچشی  

θ

رد اما اغلب استفاده از مقاومت اضافی قابل     عليرغم آنکه زياد کردن فولاد پيچشی مقاومت پيچشی مقطع را بالا می ب   -٣
.د خواهد بود  حصول غير مقدور است زيرا مستلزم چرخشهای بزرگ و ترک خوردگی های زيا       

 بايد تحمل Tcrد فولاد کافی برای تحمل   برای آنکه اعضای پيچشی پس از ترک  خوردن دارای رفتار شکل پذير باشن          -۴
.گردد

سختی ترک نخورده -١
CG    تا پيش از ترک 

خوردن موثر است و  
حداکثر لنگر پيچشی قابل 

.  استTcrحصول 
در اثر ترک خوردن   -٢

چرخش قابل ملاحظه ای   
در عضو حاصل می شود 
که منجر به توزيع مجدد 

.نيروها می شود
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وضعيت فوق چنانچه لنگر پيچشی در پيچش سازگاری زياد باشد   سختی پيچشی عنوان شده در بخش قبل برای مقطع ترک نخورده می باشد، در
هدف آنست که بتوان با قرار دادن فولاد از  . ی کاهش می يابدترک خورده و سختی فوق ناگهان کاهش می يابد و در اثر پيچش لنگر پيچش  مقطع 

از آنجا که در ابتدای تحليل مقدار فولاد  .   اين افزايش سختی بستگی به مقدار فولاد پيچشی اضافه شده دارد . کاهش ناگهانی سختی جلوگيری نمود
ام ده می انگارند و بر اساس همان سختی الاستيک کل مقطع محاسبات را انج  معلوم نيست، لذا بسياری از محاسبان سختی فوق را در موقع تحليل نادي

هدف اساسی در آيين نامه های جديد در طراحی پيچشی . ددفولاد اضافه شده سبب جبران نقصان و افزايش مقاومت پيچشی مقطع می گر  . می دهند
ل نمود بر اساس ضوابط آبا برای محاسبات پيچش سازگاری به دو روش می توان عم. افزايش شکل پذيری و پخش ترکهای حاصل از پيچش است 

ی و پيچشی ستونها، ديوارها، کفها و سيستم بام را مجاز می داند روش اول بدين گونه است که هر گونه فرضی منطقی برای محاسبه سختی خمش 
در  . تصل سهم هر يک از اعضا از لنگرهای فوق تعيين می شود   وسپس با پخش لنگرهای گيرداری بر اساس نسبت سختی خمش و پيچشی اعضا م  

ای داخلی در عضوی از يک سازه نامعين موجود باشد، می توان    روش دوم  در مواردی که امکان کاهش لنگر پيچشی در اثر باز پخش نيروه   
به شرطی که اثر لنگرها و برش های تعديل شده در  )  استفاده می شودTcr از  ACIدر ( کاهش داد 0.67Tcrحداکثر لنگر پيچشی نهايی را به 

.شودکار گرفته  ساير اعضای مجاور با استفاده از روابط تعادل محاسبه و در طراحی به    
در صورت استفاده از روش فوق و در صورت عدم      .   نمی باشيمAcp به جای Ag لازم به ذکر است که در مقاطع توخالی مجاز به جايگزينی   

. کردها روی تيرهای باربر را با يک توزيع خطی يکنواخت جايگزين استفاده از تحليل دقيقتر می توان لنگر پيچشی نهايی ناشی از اثر دال
   0.67Tcr و 0.25Tcrمقطع مجاور ستون  بين  در هر صورت چنانچه محاسبات بر اساس سختی الاستيک مقدار پيچش را در         

.نمودبدست آورد می بايد از مقدار محاسبه شده برای طراحی پيچش استفاده        
. استفاده شده استACI آاهش لنگر ترك خوردگي در جهت اطمينان نسبت به       ٣٣/٠نكته جالب توجه آنستكه  در آبا از   

وضعيت فوق چنانچه لنگر پيچشی در پيچش سازگاری زياد باشد   سختی پيچشی عنوان شده در بخش قبل برای مقطع ترک نخورده می باشد، در
هدف آنست که بتوان با قرار دادن فولاد از  . ی کاهش می يابدترک خورده و سختی فوق ناگهان کاهش می يابد و در اثر پيچش لنگر پيچش  مقطع 

از آنجا که در ابتدای تحليل مقدار فولاد  .   اين افزايش سختی بستگی به مقدار فولاد پيچشی اضافه شده دارد . کاهش ناگهانی سختی جلوگيری نمود
ام ده می انگارند و بر اساس همان سختی الاستيک کل مقطع محاسبات را انج  معلوم نيست، لذا بسياری از محاسبان سختی فوق را در موقع تحليل نادي

هدف اساسی در آيين نامه های جديد در طراحی پيچشی . ددفولاد اضافه شده سبب جبران نقصان و افزايش مقاومت پيچشی مقطع می گر  . می دهند
ل نمود بر اساس ضوابط آبا برای محاسبات پيچش سازگاری به دو روش می توان عم. افزايش شکل پذيری و پخش ترکهای حاصل از پيچش است 

ی و پيچشی ستونها، ديوارها، کفها و سيستم بام را مجاز می داند روش اول بدين گونه است که هر گونه فرضی منطقی برای محاسبه سختی خمش 
در  . تصل سهم هر يک از اعضا از لنگرهای فوق تعيين می شود   وسپس با پخش لنگرهای گيرداری بر اساس نسبت سختی خمش و پيچشی اعضا م  

ای داخلی در عضوی از يک سازه نامعين موجود باشد، می توان    روش دوم  در مواردی که امکان کاهش لنگر پيچشی در اثر باز پخش نيروه   
به شرطی که اثر لنگرها و برش های تعديل شده در  )  استفاده می شودTcr از  ACIدر ( کاهش داد 0.67Tcrحداکثر لنگر پيچشی نهايی را به 

.شودکار گرفته  ساير اعضای مجاور با استفاده از روابط تعادل محاسبه و در طراحی به    
در صورت استفاده از روش فوق و در صورت عدم      .   نمی باشيمAcp به جای Ag لازم به ذکر است که در مقاطع توخالی مجاز به جايگزينی   

. کردها روی تيرهای باربر را با يک توزيع خطی يکنواخت جايگزين استفاده از تحليل دقيقتر می توان لنگر پيچشی نهايی ناشی از اثر دال
   0.67Tcr و 0.25Tcrمقطع مجاور ستون  بين  در هر صورت چنانچه محاسبات بر اساس سختی الاستيک مقدار پيچش را در         

.نمودبدست آورد می بايد از مقدار محاسبه شده برای طراحی پيچش استفاده        
. استفاده شده استACI آاهش لنگر ترك خوردگي در جهت اطمينان نسبت به       ٣٣/٠نكته جالب توجه آنستكه  در آبا از   

سختی پيچشی اعضای بتنی و فرضيات تحليلسختی پيچشی اعضای بتنی و فرضيات تحليل
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ترکيب تنگهای برش و پيچش ترکيب تنگهای برش و پيچش 
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= +
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At

حداقل سطح آرماتور برشی  ) ١-٧-١٢بند (  چنانچه طراحی برای پيچش لازم باشد  ۴-٣-۶-١٢
و پيچشی جمعاٌ چنين است 

حداقل سطح آرماتور برشی  ) ١-٧-١٢بند (  چنانچه طراحی برای پيچش لازم باشد  ۴-٣-۶-١٢
yvو پيچشی جمعاٌ چنين است 

w

tv

tv
f
b

s
A 35.0)( min =

+

+

حداکثر فاصله آرماتور عرضی برای قطع ترک اسپيرال  =  max / 8 30 cmhs p≤ ≤

حداقل يک آرماتور طولی در هر گوشه آرماتور   = 
عرضی و به سطح  

16/sAl ≥

. ميليمتر در نظر گرفت٣٠٠ و ph/8و مقدار    فاصله محوری بين سفره های آرماتورهای پيچشی عرضی نبايد بيشتر از د      ۶-١٠-١٢

. ميليمتر باشد٣٠٠اتور عرضی نبايد بيشتر از   فاصله محوری بين ميلگردهای پيچشی طولی توزيع شده در داخل محيط آرم   ٧-١٠-١٢

 نبايد کمتر از   مقطع عرضی تا وجه درونی  در مقاطع توخالی تحت اثر پيچش، فاصله محورهای اضلاع آرماتور پيچشی     -٣-٨-١٢
A0h/(2ph)باشد .

. ميليمتر در نظر گرفت٣٠٠ و ph/8و مقدار    فاصله محوری بين سفره های آرماتورهای پيچشی عرضی نبايد بيشتر از د      ۶-١٠-١٢

. ميليمتر باشد٣٠٠اتور عرضی نبايد بيشتر از   فاصله محوری بين ميلگردهای پيچشی طولی توزيع شده در داخل محيط آرم   ٧-١٠-١٢

 نبايد کمتر از   مقطع عرضی تا وجه درونی  در مقاطع توخالی تحت اثر پيچش، فاصله محورهای اضلاع آرماتور پيچشی     -٣-٨-١٢
A0h/(2ph)باشد .

 پيچش طراحی نمود و سپس تحت اثر توام برش و پيچش بايد مقطع را يکبار برای برش و يکبار برای
آرماتورهای محاسبه شده را جمع نموده و در مقطع قرار داد

 پيچش طراحی نمود و سپس تحت اثر توام برش و پيچش بايد مقطع را يکبار برای برش و يکبار برای
آرماتورهای محاسبه شده را جمع نموده و در مقطع قرار داد
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Vu و  Muبر اساس   طراحی مقطع  Vu و  Muبر اساس   طراحی مقطع 
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ترکيب خمش و پيچشترکيب خمش و پيچش

 دو مود شکست وجود داردCollins & Lampertبر اساس تحقيقات  

تسليم هر دو فولادهای تحتانی و عرضی -١

تسليم هر دو فولادهای فوقانی و عرضی -٢
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آرماتورهای فوقانی جاری می شوند 

آرماتورهای تحتانی جاری می شوند  
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به همين جهت آبا اجازه می دهد که فولادهای پيچشی طولی را در     
منطقه فشار به مقدار            کاهش يابد         

yl

u
df

M
کوچکتر 9.0

از واحد

دو مد شکست ديده شده است 
:جاری شدن فولادهای پايين و جانبی -١

 فولاد مساوی در بالا و پايين در حالتيکهمعمولاٌ 
  معادلهکه . در اين مود قرار می گيردتامين شده باشد

در اين . متقابل مقابل برای اين حالت می باشد 
وضعيت دو اثر خمش و پيچش در يک راستا سبب  
کاهش مقاومت مقطع می گردند و افزايش هر کدام 

سبب کاهش مقاومت مقطع در برابر کنش ديگر می   
خمش (در محدوده بيشتری از يک مقدار خمش   . گردد
اگرچه مقدار فولاد فشاری کمتر از کشش است ) زياد

ولی ترکيب نيروی کشش حاصل از  پيچش سبب عدم     
سيلان فولاد فشاری شده و شکست در اين مود اتفاق 

.می افتد
  جاری شدن فولادهای بالا و جانبی -٢

در اين وضعيت فولاد پايين بيشتر می باشد و مقدار 
همانطور که  . لنگر خمشی وارد بر مقطع کم می باشد

ملاحظه می گردد با افزايش خمش مقاومت پيچشی   
. افزايش می يابد

0.1

0.1

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  



ترکيب برش و پيچشترکيب برش و پيچش

در مقاطع بدون فولاد در بال مقاومت مقطع تحت اثر 
توام برش و پيچش به شکل ربع دايره می باشد

0n
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V
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n

n

n
T
T

V
V

Tn=  مقاومت پيچشی اسمی همراه با برش

Tn0= تنها مقاومت پيچشی اسمی  

Vn= پيچش اسمی همراه با برشی مقاومت 

Vn0=  مقاومت برشی اسمی تنها

در آيين نامه فعلی اثر دو مولفه جدا درنظر گرفته 
.شده و سپس با هم جمع ميگردد

در آيين نامه فعلی اثر دو مولفه جدا درنظر گرفته 
.شده و سپس با هم جمع ميگردد
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 ستون آوتاه    -١
 ستون بلند      -٢
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 ٢جزوه بتن 

دآتر سيد بهرام بهشتي: تدوين
 ٢جزوه بتن 

دآتر سيد بهرام بهشتي: تدوين

منظور 
!ايناست
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 ٢جزوه بتن 

سيد بهرام بهشتي: تدوين
 ٢جزوه بتن 

سيد بهرام بهشتي: تدوين
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مقدمه  مقدمه  

ی چون تيرها و یا ستونها اعضایی از یک سازه می باشند که وظيفه تحمل بارهای اعضای افق       
. دالها را بصورت فشاری و انتقال آن به فونداسيونها را بعهده دارند      

فولادهای عرضی بشکل  .  ستونهای بتنی توسط فولادهای طولی و یا عرضی مقاوم می گردند    
. خاموت، تنگ و یا مارپيچهای با گام کوتاه اجرا ميگردند  

:انواع ستون  

ستون کوتاه-١

مسخصات ظرفيت فشاری ستون با یک خروج از مرکزیت مشخصی توسط مقاومت مصالح و    
.مقطع معين می شود

ستون لاغر-٢

 اثر تغيير شکل علاوه بر حالت قبل ظرفيت ستون تحت تاثير لاغری که سبب خمش اضافی در    
.جانبی است، قرار دارد 



معمولاٌ 100 - 300 mm

تنگ

(a) ستون تنگدار

مارپيچ

معمولاٌ 50 - 100 mm

(b)  ستون مارپيچ دار

FRPقوطی فلزی يا 

لوله

بتن پرکننده

(d)     ستون مرکب
قوطی بتن را محصور      

نموده است  
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مارپيچ

(c)     ستون مرکب
مارپيج پروفيل را محصور            

نموده است   

انواع ستون

. بسيار موثر بوده اما قالب بندی و مارپيچ نمودن گران تمام می شود  e/h < 0.1 برای - ستون مارپيچی-١

 . بوده و برای خمش دو محوره موثر است e/h > 0.1د که  حداقل یک ميلگرد در هر چهار گوشه قرار دارد  و وقتی استفاده می شو-ستون تنگدار-٢

) مرآب ( ستونهای کامپوزیت-٣

تحت اثر بار محوری با خروج از مرکزیت  
کم، ميلگردهای طولی بطور یکنواخت    

ولی . در محيط ستون پخش می شوند 
چنانچه لنگر خمشی وارده قابل  

سعی بر آن است که .  ملاحظه باشد
ميلگردها در گوشه ها بيشتر متمرکز 

.گردد

در ستونهای با خروج از مرکزیت کم  
 بالا fyاستفاده از ميلگردهای با  

 بالا eاقتصادی می باشد، زیرا در  
ميلگردهای ميانی به مقاومت   

تسليم نمی رسند و کاربرد    
. ميلگردهای گران به صرفه نيست  



Nn = kc f’c Ac + fy Ast + ks fsy Asp

Nn )جمله سوم  در صورت عدم وجود مارپيج حذف می شود  (مقاومت اسمی ستون تنگ دار   =
kc  برای به حساب آوردن مقاومت بتن در ستون و نمونه سيلندری ٨۵/٠ضريب    =
f’c مقاومت سيلندری بتن  =
Ac سطح خالص بتن  =
Ast سطح فولاد طولی  =
fy تنش تسليم فولاد طولی  =
ks )٩۵/١با متوسط ( تغيير می کند ۵/٢ تا  ۵/١ضريبی که بين    =
fsy مقاومت تسليم فولاد مارپيچ  =
Asp حجم فولاد مارپيچ در واحد طول   =

Nn )جمله سوم  در صورت عدم وجود مارپيج حذف می شود  (مقاومت اسمی ستون تنگ دار   =
kc  برای به حساب آوردن مقاومت بتن در ستون و نمونه سيلندری ٨۵/٠ضريب    =
f’c مقاومت سيلندری بتن  =
Ac سطح خالص بتن  =
Ast سطح فولاد طولی  =
fy تنش تسليم فولاد طولی  =
ks )٩۵/١با متوسط ( تغيير می کند ۵/٢ تا  ۵/١ضريبی که بين    =
fsy مقاومت تسليم فولاد مارپيچ  =
Asp حجم فولاد مارپيچ در واحد طول   =

ستون مارپيچ دار که نشان دهنده 
توان تحمل تغيير شکلهای زياد تا شکست      

است

آيين نامه ايران از افزايش مقاومت صرفنظر      
می کند، زيرا بعلت زوال پوسته ستون از      

.خدمت پذيری خارج است

تغيير شکل محوری 

رو
ني

پوشش بتنی در ستون مارپيچ می افتد  ( نقطه تسليم   

ستون تنگدار ناگهان خراب می شود

ستون تنگدار و مارپيچ

x
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رفتار ستونها ی بتن آرمه تحت بار محوری  رفتار ستونها ی بتن آرمه تحت بار محوری  
همانطور که ملاحظه می گردد،        

خرابی ستون مارپيچ حتی پس از      
زوال پوسته بسيار شکل پذیر می      

در حاليکه شکست ستون با   . باشد
به همين علت در  . تنگ ناگهانی است  

ACI     برخلاف آبا مقدار ضریب ایمنی 
 برای مارپيچ و  ٧/٠کاهش ظرفيت 

.  برای تنگ انتخاب می نماید ٠/۶۵
اگرچه با افزایش خروج از مرکزیت اثر           

فوق در ستون مارپيچ کم رنگ شده و      
در این حالت ضریب فوق به سمت   

.  نزدیک می شود٩/٠



h

bA1 A2

Nr0

CS1 = φsfy A1 CS2 =φs fy A2

CC = 0.85 φc f’c (Ag - Ast)

Nr0 ماکزيمم مقاومت ستون کوتاه تحت بار مرکزی  =
f’c مقاومت ستون  =
Ag سطح ناخالص مقطع    = = b h
Ast سطح کل فولادهای طولی  = = A1 + A2
fy مقاومت تسليم فولاد  =

yysyd

ccccd

fff
fff

85.0
'6.0'

==
==

φ
φ
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:نکته

 ٠٠٣/٠ت کرنش فشاری شکست اين معادله متناظر به فرض بلوک مستطيلی تنش است که کل مقطع عرضی تح            
قرار گيرد

مقاومت محوری ستون کوتاه تحت بار مرکزی   مقاومت محوری ستون کوتاه تحت بار مرکزی   

Nr0 =  0.85 fcd (Ag - Ast) + fyd Ast

Nr0 =  Φ[0.85 f’c (Ag - Ast) + fy Ast]

ABA:

ACI:

0.85 f’c

Nr0  =  ΦAg [0.85 f’c +ρg(fy-0.85f’c)]

ABA:

ACI:

:يا

Nr0  =  Ag [0.85 fcd +ρg(fyd-0.85fcd)]
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. چنين عمل نشده استACIليکه در در آبا برای ستونها کاهش ظرفيت مشابهی با تيرها دیده شده است در حا

:دیده شده است چنين است) ٠/ ٩(کمتر از تيرها )   برای ستون تنگ دار۶۵/٠ برای مارپيچ و ٧/٠(  بر خلاف آبا ضرایب کاهش ظرفيت برای ستونها ACIعلت آنکه در  

. تن می باشندا مقاومت بتن در حاليکه در ستونها تحت بارمحوری تحت تاثير مقاومت ب مقاومت اعضاء خمشی بسيار بيشتر تحت تاثير مقاومت ميلگردها هستند ت  -١
لازم بخصوص بعلت ریختن بتن از ارتفاع احتمال جدایش دانه ها و عدم ویبره   . ت فولاد می باشداز آنجاکه مقاومت بتن در شرایط سایت بسيار کنترل ناپذیرتر از مقاوم

.فوق مواجه می گردد در حاليکه در تيرها قرار دادن بتن در قالبهای افقی کمتر با مشکلات . وجود دارد

.ش می یابدبعلت عبور کاندویتها و اجزاء الکتریکی در ستونها سطح مقطع مفيد کاه-٢

.سبب تخریب محلی می گرددگسيختگی ستون سبب فروریختن ساختمان می شود در حاليکه فروریختن تير  -٣

شكل پذيري آمتر ستون نسبت به تير به سبب نوع آنش وارده بر آنها-۴

 در تخمين مقاومت نهايی  ACIمقاسيه آبا با   در تخمين مقاومت نهايی  ACIمقاسيه آبا با  

مرکز پلاستيکمرکز پلاستيک
به نقطه ای اتلاق می گردد که اگر بار محوری در آنجا وارد گردد، می        

 در کل مقطع سبب شکست ستون      εu=0.003تواند در کرنش نهایی 
در ميلگرد گذاری یکنواخت و متقارن، مرکز پلاستيک بر مرکز      . گردد

.هندسی مقطع منطبق است      

ميلگرد گذاری اکثر مقاطع ستونها نسبت به محور خمش متقارن می         
ولی گاهی اوقات مثل ستونها در قابهای پرتال که خروج از . باشد

مرکزیت بزرگ بوده و بصورت تکمحوری نيز اعمال می شود، بلحاظ       
در این . اقتصادی می توان ميلگردها را در منطقه کششی متمرکز نمود              

گونه موارد خروج از مرکزیت بار محوری می باید نسبت به محوری که از        
.مرکز پلاستيک بگذرد محاسبه شود 
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پيوسته

قاب خمشی

اعضای قائم  آناري 
تحت تاثير نسبت  

 لنگر بالايی از 
خمشی نسبت  

بار محوری قرار  به
داند  
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در ساختمانهای بتن آرمه معمولاٌ بعلت پيوستگی تير به ستون   
:اين لنگرها ناشی از. لنگرها از تير به ستون منتقل می شود

 بارهای نامتعادل کفهای در ستونهای داخلی و خارجی -١

بارهای خارج از مرکز مانند بارهای جرثقيل در ساختمانهای  -٢
صنعتی

 بارهای جانبی مانند باد و زلزله-٣

خروج از مرکزيت بار محوری خروج از مرکزيت بار محوری 

.چه نوع ستونی می تواند توسط طراح انتخاب گردد.چه نوع ستونی می تواند توسط طراح انتخاب گردد
 محاسبه می شودe/hنسبت  

. کاربرد ستون مارپيچ بسيار موثر است   e/h<0.1 اگر -١

.  باشد، ستون مستطيلی با ميلگردهای دو طرفه بهينه است   e/h>0.2اگر -٢

بخصوص برای لنگر دو ( باشد ستون مربع با ميلگردهای چهار طرفه موثر است   e/h<0.2>0.1 اگر -٣
)محوره

.است هزینه ستونهای مارپيچ معمولاٌ در مناطق کم خطر زلزله غير اقتصادی     -۴

 محاسبه می شودe/hنسبت  

. کاربرد ستون مارپيچ بسيار موثر است   e/h<0.1 اگر -١

.  باشد، ستون مستطيلی با ميلگردهای دو طرفه بهينه است   e/h>0.2اگر -٢

بخصوص برای لنگر دو ( باشد ستون مربع با ميلگردهای چهار طرفه موثر است   e/h<0.2>0.1 اگر -٣
)محوره

.است هزینه ستونهای مارپيچ معمولاٌ در مناطق کم خطر زلزله غير اقتصادی     -۴



مرکز پلاستيک

نيروی محوری و لنگر خمشی    
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معمولاٌ لنگربصورت خروج از مرکزيت بار محوری نمايش داده می شود      

معادل 
استاتيکی برای 
بار خارج از مرکز 



ستون تحت اثر کشش خالصستون تحت اثر کشش خالص

کرنش يکنواخت) بتن تحمل کشش را ندارد(مقطع کلاٌ ترک خورده  y   ε−≤
( ) ∑

=
−=

N

1i i
sydtensionn AfN
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کفايت ستونکفايت ستون

:  آیين نامه کفایت ستون را بر اساس کنترل روابط زیر کنترل می نماید        

ur

ur

NN
MM

≥
≥

کمانش ستون مود  (  اثر می کند     وقتيکه ترکيب بار محوری و لنگر خمشی  بر ستون بتن آرمه با لاغری کم          
.، مقاومت عضو توسط مقاومت مصالح مقطع تامين می گردد  ) حاکم بر شکست ستون نمی باشد    

 برسد به مقاومت نهایی خود می     ٠٠٣/٠ار اصطلاحاٌ برای این ستون کوتاه، وقتی که کرنش در تار انتهایی به مقد           
رسد  



Nn-محور

e = 0

Nb

N0

e =
Mn
Nn

حالت کنترل متعادل 

e = e b

e = ∞
M0 Mn-محورMb

کنترل فشار

کنترل کشش
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، دیاگرام کرنش     Nn به Mnبسته به نسبت 
.دارای دو قسمت مشخص است   

محدوده کنترل فشار   -١

 محدوده کنترل کشش   -٢

ک
وچ
e ک

 

 e بزرگ

ی  
برا

ی 
ذار
رگ
ر با
مسي

e
بت
 ثا

منحنيهای اثر متقابل منحنيهای اثر متقابل 

ملاحظه می گردد که در ناحيه فشاری با افزایش        
چراکه معيار    .  بارمحوری لنگر قابل تحمل کمتر می شود    

رسيدن سریعتر کرنش فشاری بتن به مقدار نهایی است        
و هرچه بار بيشتر گردد، لنگر کمتری نياز است تا کرنش را          

برعکس در ناحيه آششي با   . به مقدار نهایی برساند  
افزایش نيروی محوری مقدار  لنگر بيشتری را مقطع می          

در اين ناحيه در ابتدا فولاد جاری می       . تواند تحمل نماید
در این وضعيت فرض نمایيم ابتدا لنگر وارد گشته و      . گردد 

اضافه شدن نيروی   . سبب سيلان فولادهای کششی گردد       
محوری سبب اعمال کرنشهای فشاری شده و کرنش در             

لذا باید لنگر  . فولاد از مقدار حد سيلان کمتر می گردد          
. بيشتری وارد گردد تا مجدداٌ فولاد کششی جاری شود         

خطوط شعاعی   
نشان دهنده    

خروج از مرکزیت 
.ثابت هستند    

نکته قابل ذکر آن است    
که برخلاف تيرها، در    

ستونها نمی توان  
شکست نرم را گارانتی      

چراکه نوع  . نمود
شکست بستگی به   

 دارد  eb به eاندازه  



Nr-axis

e = 0

Nrb

Nr0
e =

Mr
Nr

حالت کنترل متعادل  

e = e b

e = ∞
Mr0 Mr-axisMrb

کنترل فشار 

کنترل کششی    

A

B

محور خمش

εs < εy 0.003
کنترل فشار

εs = εy =
fy
Es

کنترل متعادل

εs > εy

کنترل کشش
0.003

0.003
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) Aنقطه   (محدوده کنترل فشار 
 می رسد   ٠٠٣/٠ در تار انتهایی به  معمولاٌ قسمت اعظم سطح مقطع در فشار بوده و در لحظه شکست وقتی کرنش      

.ميلگردهای کششی انتهایی جاری نشده اند         
) Bنقطه   (محدوده کنترل کشش

 می رسد    ٠٠٣/٠در تار انتهایی به معمولاٌ قسمت اعظم سطح مقطع در کشش بوده و در لحظه شکست وقتی کرنش        
.ميلگردهای کششی انتهایی  قبلاٌ جاری شده اند         



x
Nr = NbAs’As

N.A مرآز پلاستيك

d” e = eb

e’

b

εy = fy/Es
cb

εs’
εcu = 0.003

d’
d

h

T = As fy

پخش واقعي تنش

Cc Cs

ab = β1cb

cb
d

0.003
fy/Es + 0.003=

cb =                           d
600

fy + 600

:شرط تعادل نيرو

Nn = Nb

Mn

Nn

کنترل فشار 

تعادل  

کنترل کششی
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Nb =  Cc + Cs - T
:که

با لنگر گيری حول محور پلاستيک

Nrb eb =  Cc(d-ab/2-d”) + Cs(d-d’-d”) + Td”
eb و Nbبا حل همزمان دو معادله برای  

Cc =  0.85 fcd ab b  =  0.85 fcd β1 cb b
Cs =  As’ fsd
T  =  As fyd

شرايط کرنش  بالانس در مقاطع مستطيلی  شرايط کرنش  بالانس در مقاطع مستطيلی  
Nb  و eb   مقادير مجهول مي باشند 



x
Nn

As’

As

N.A مرکز پلاستيک

d” e
e’

b

εs > εy c

εs’
εcu = 0.003

d’

d

T = As fY Cc Cs

a

Nn

تعادل نيرو :
Nr =  Cc + Cs - T

که :
Cc =  0.85 fcd a b  =  0.85 fcd β1 c b
Cs =  As’ fsd
T  =  As fyd

با گرفتن لنگر حول محور مار بر مرکز پلاستيک 

Nr e  =  Cc(d-a/2-d”) + Cs(d-d’-d”) + Td”
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Mn

Nn

کنترل فشار 

تعادل  

کنترل کششی

ناحيه کنترل کشش در مقاطع مستطيلیناحيه کنترل کشش در مقاطع مستطيلی

e => eb کنترل کششی و فولاد کششی جاری شده است      

.e مسئله شامل یافتن مقاومت فشاری با معلوم بودن مقدار خروج از مرکزیت       

. موجود مقایسه می گردد   e محاسبه شده با ebمقدار : حل

در جهت اطمينان می توان فرض نمود که       
در ناحيه فوق حداکثر مقاومت مقطع برابر   

مقاومت خمش خالص است

0.85 fcd

sss

s

Ef
c

dc

''

'003.0'

ε

ε

=

−
=

Nr  و c    مقادير مجهول مي باشند 
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Nn

As’

As

N.A مرکز پلاستيک 

d” e
e’

b

εs < εy c

εs’ > εy

εcu = 0.003

d’

d

T = As fs Cc Cs

a = β1c

Nn

تعادل نيرو :
Nr =  Cc + Cs - T

که :
Cc =  0.85 fcd a b  =  0.85 fcd β1 c b
Cs =  As’ fyd
T  =  As fsd

با گرفتن لنگر حول محور مار بر مرکز پلاستيک 

Nr e  =  Cc(d-a/2-d”) + Cs(d-d’-d”) + Td”
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Mn

Nn

کنترل فشار 

تعادل  

کنترل کششی

ناحيه کنترل فشار در مقاطع مستطيلی ناحيه کنترل فشار در مقاطع مستطيلی 

e < eb کنترل فشاری و فولاد جاری نشده است 
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0.85 fcd

Nr  و c    مقادير مجهول مي باشند 



Mn

Nr0

Nr (max)

e min
= 1

5 +
 0.

03
h

Nr (max) = 0.80 Nr0

Where :
Nr0 =  0.85 fcd (Ag - Ast) + fyd Ast
fcd مقاومت طراحی بتن  =
Ag سطح مقطع ناخالص     =
Ast کل سطح فولادهای طولی  =
fyd مقاومت سيلان فولاد  طراحی    =

A
(max)

min
r

A
N

Me =
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حداکثر مقاومت فشاری و خروج از مرکزيت حداقل      حداکثر مقاومت فشاری و خروج از مرکزيت حداقل      

بجهت امکان وجود خروج از        
مرکزیت اتفاقی در بارگذاری        
و يا عدم انطباقهاي اجرايي     
که در تحليل در نظر گرفته    

همواره مقداري   . نمی شود  
خروج از مرآزيت اتفاقي         

وجود دارد آه حداکثر      
مقاومت محوری ستون    

محدود می گردد  

ABA

Nr (max) خاموت )= مارپيچ ,0.80 0.85) Nr0ACI

ضافي براي  
شرط ا

ستونهاي لاغر

B
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روابط تقريبی ويتنیروابط تقريبی ويتنی

ويتني با فرض مساوي قرار دادن  
فولادها در دو بر محور خمش و قرار  

دادن سطح مستطيلي معادل  
مقطع دايره، از روابط لازم براي  

مقاطع مستطيلي با دو رديف فولاد   
در دو طرف محور خمش، جهت 

برآورد مقاومت محوري ستونهاي  
مستطيلي و دايره اي شكل در 
نواحي فشار و آشش استفاده   

. نمود  

مقطع   
مستطيل

ی

db
مقطع   
دايره

x
NnAst

N.A
d’

e

b

d

h

Ast/2

N.A
d’

b

d

h

Ast/2

Cc Cs

a = 0.54d

0.85 fcd

T

Ast/2b=Ag/(0.8D)

2/3Ds

h=0.8D

Ast/2

Ds
D
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ت بالانس و مقاومتهاي   با فرضيات فوق ويتني روابط لازم براي محاسبه خروج از مرآزيتهاي حال       روابط تقريبی ويتنیروابط تقريبی ويتنی
ي چنين ارائه  محوري در وضعيتهاي شكست آششي و فشاري براي مقاطع مستطيلي و دايره ا                 

نمود

: کنترل کشش
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مقطع مستطيلی  :کنترل فشار

مقطع   
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مقطع مستطيلی  
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مقطع   
دايره

Dme gb )39.024.0( ρ+=
برون محوری 
متعادل مقطع 

دایره
hme gb )77.020.0( ρ+=

برون محوری 
متعادل مقطع 

مستطيلي  



Mr,       لنگر خمشی

Nr
فشار محوری   

Nn (max) ناحيه     II
کنترل فشار 

کنترل کرنش متعادل        

ناحيه     III
کنترل کشش 

Nr0

MbM0

Nb

e mi
n

= 1
5 +

 0.
03

h m
m

eb

ناحيه     I
ماکزيمم فشار محوری مجاز بر اساس آبا   
Nn (max) = 0.80 N0

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

طراحی بر اساس مقاومت  طراحی بر اساس مقاومت  

Φ مقدار  ACIدر   از حالت بالانس در 0.65,0.70=
εs=fy/Es  بطور خطی تا εs=0.005 با Φ  افزایش  0.9=

.می یابد، چراکه رفتار ستون به تير نزدیک می شود     

ACIضريب آاهش ظرفيت در   ACIضريب آاهش ظرفيت در   

0.50

0.65

0.70

0.9

فشار حاآم   انتقالي آشش حاآم   

φ=0.7+(εs-0.002)(200/3)

εs=0.002

c/d=0.600

εs=0.005

c/d=0.375

مارپيچ 

غير مارپيچ
φ=0.65+(εs-0.002)(250/3)



دياگرامهای  اثر مشترک نيروی محوری و لنگر خمشی    دياگرامهای  اثر مشترک نيروی محوری و لنگر خمشی    نمودارهای طراحی نمودارهای طراحی 
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دیاگرام اندرکنش برای یک ستون با استفاده از مجموعه    
بدین جهت چنين باید  .  قابل رسم استMr و Nrای از 

.عمل نمود

. را محاسبه نمایيد Nrmax مقدار Nr0با محاسبه -١

 می توان با   Cبجای ( را انتخاب نمایيد Cیک مقدار -٢
). بطور مستقيم نيز به منحنی معادلی رسيد          εsتغيير  

.تنشها را در ميلگردها محاسبه نمایيد     -٣

محاسبه  ) Tsو  Cc, Cs1( نيروها را در فولاد و بتن  -۴
.کنيد 

۵- Nr و  Mrرا محاسبه نمایيد .

e = Mr.  بازوی خروج از مرکزیت را محاسبه نمایيد-۶ / 
Nr

 را ۶ تا ٣ بندهای   c برای مقدارهای انتخابی دیگر   -٧
.تکرار نمایيد

 را رسم نمایيدMr  و Nr منحنی   -٨
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طراحی با استفاده از منحنی های بدون بعد طراحی با استفاده از منحنی های بدون بعد 

.حالات یا حالات حاکم بارگذاری را انتخاب کنيد      -١

Nu) بارهای ضریبدار   -٢ , Mu . برای ترکيب بارگذاری را محاسبه نمایيد     e و  (

. را برای حالات حاکم فوق محاسبه کنيد      γh, e/h مقدار  hبا تخمين -٣

 از روی منحنی مناسب بر اساس شکل سطح مقطع و چيدمان ميلگردها             -۴

 را    mρ و انتخاب درصد مناسب ميلگرد لذا مقدار  m=fyd/(0.85fcd)مقدار  

. را برداشت نمایيد  Nr/(φcfcAg)  مقدار  e/hمحاسبه نموده و با معلوم بودن   

۵- Ag       را محاسبه نموده و از آن bxh را انتخاب مجدد نمایيد .

. را مجدداٌ تکرار نمایيد تا ابعاد همگرا شود     ۶ تا ٣ اگر اختلاف زیادی با مقدار تخمينی اوليه مشاهده شد، قدم       -۶

 را محاسبه نمو ده و از روی منحنی مناسب بر اساس شکل              Mr/(φcfcbh2) و    Nr/(φcfcbh) با ابعاد انتخابی مقادیر  -٧
٫ را برداشت نمایيد  mρسطح مقطع و چيدمان ميلگردها مقدار    

٨- Ast=ρAg

چنانچه جواب کنترل منفی بود سطح مقطع را افزایش دهيد       .  را کنترل نمایيد  Nrmax=0.8 Nr0 شرط  -٩

 را حساب نموده و در صورت کمتر شدن منحنی مناسب تر را           γ  عرضی را انتخاب نمایيد و مقدار    ميلگردهای -١٠
. مجدداٌ تکرار نمایيد  ٣انتخاب نموده و از قدم     

.حالات یا حالات حاکم بارگذاری را انتخاب کنيد      -١

Nu) بارهای ضریبدار   -٢ , Mu . برای ترکيب بارگذاری را محاسبه نمایيد     e و  (

. را برای حالات حاکم فوق محاسبه کنيد      γh, e/h مقدار  hبا تخمين -٣

 از روی منحنی مناسب بر اساس شکل سطح مقطع و چيدمان ميلگردها             -۴

 را    mρ و انتخاب درصد مناسب ميلگرد لذا مقدار  m=fyd/(0.85fcd)مقدار  

. را برداشت نمایيد  Nr/(φcfcAg)  مقدار  e/hمحاسبه نموده و با معلوم بودن   

۵- Ag       را محاسبه نموده و از آن bxh را انتخاب مجدد نمایيد .

. را مجدداٌ تکرار نمایيد تا ابعاد همگرا شود     ۶ تا ٣ اگر اختلاف زیادی با مقدار تخمينی اوليه مشاهده شد، قدم       -۶

 را محاسبه نمو ده و از روی منحنی مناسب بر اساس شکل              Mr/(φcfcbh2) و    Nr/(φcfcbh) با ابعاد انتخابی مقادیر  -٧
٫ را برداشت نمایيد  mρسطح مقطع و چيدمان ميلگردها مقدار    

٨- Ast=ρAg

چنانچه جواب کنترل منفی بود سطح مقطع را افزایش دهيد       .  را کنترل نمایيد  Nrmax=0.8 Nr0 شرط  -٩

 را حساب نموده و در صورت کمتر شدن منحنی مناسب تر را           γ  عرضی را انتخاب نمایيد و مقدار    ميلگردهای -١٠
. مجدداٌ تکرار نمایيد  ٣انتخاب نموده و از قدم     
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برای نگهداری ميلگردهای طولی در محل خود   *
به کمانش در فاصله بين ميلگردهای عرضی  پيدا می    مهار جانبی را برای ميلگردهای طولی فراهم نموده بطوريکه فقط تمايل       •

.کنند
در مقاومت ستون دخالت داده نمی شود *
 در لحظه شکست می گردد  ٠٠٣/٠يش کرنش چنانچه در فاصله نزديکی قرار داده شوند محصوريت ايجاد شده سبب افزا   •
سبب محصوريت بالای هسته بتنی  ) بخصوص در مارپيچها(در مناطق پر خطر زلزله چنانچه در فواصل نزديک قرار گيرند      •

.می يابدراافزايش داده و لذا جذب انرژی و شکل پذيری به مقدار زيادی افزايش            ) toughness(شده و مقدار چقرمگی   

برای نگهداری ميلگردهای طولی در محل خود   *
به کمانش در فاصله بين ميلگردهای عرضی  پيدا می    مهار جانبی را برای ميلگردهای طولی فراهم نموده بطوريکه فقط تمايل       •

.کنند
در مقاومت ستون دخالت داده نمی شود *
 در لحظه شکست می گردد  ٠٠٣/٠يش کرنش چنانچه در فاصله نزديکی قرار داده شوند محصوريت ايجاد شده سبب افزا   •
سبب محصوريت بالای هسته بتنی  ) بخصوص در مارپيچها(در مناطق پر خطر زلزله چنانچه در فواصل نزديک قرار گيرند      •

.می يابدراافزايش داده و لذا جذب انرژی و شکل پذيری به مقدار زيادی افزايش            ) toughness(شده و مقدار چقرمگی   

ضوابط آبا ضوابط آبا 
 و کمتر و قطر ٣٠وم قطر برای ميلگردهای طولی نمره    تمام ميلگردهای طولی ستونها بايد توسط خاموتهايی به قطر حداقل يک س   -١

. ميليمتر کمتر باشد۶قطر خاموتها در هر حال نبايد از     .  ميليمتر برای ميلگردهای طولی نمره بالاتر دورگير شوند  ١٠حداقل 
 برابر قطر خاموت، ضلع کوچکتر مقطع ستون و    ٣۶ برابر قطر کوچکترين ميلگردهای طولی،    ١٢فاصله بين خاموتها نبايد از   -٢

. ميليمتر بزرگتر باشد٢۵٠

 و کمتر و قطر ٣٠وم قطر برای ميلگردهای طولی نمره    تمام ميلگردهای طولی ستونها بايد توسط خاموتهايی به قطر حداقل يک س   -١
. ميليمتر کمتر باشد۶قطر خاموتها در هر حال نبايد از     .  ميليمتر برای ميلگردهای طولی نمره بالاتر دورگير شوند  ١٠حداقل 

 برابر قطر خاموت، ضلع کوچکتر مقطع ستون و    ٣۶ برابر قطر کوچکترين ميلگردهای طولی،    ١٢فاصله بين خاموتها نبايد از   -٢
. ميليمتر بزرگتر باشد٢۵٠
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فولاد عرضی فولاد عرضی 

ر گيرد و به علاوه خاموتها بايد طوری استقرار يابند که در هر گوشه آنها يک ميلگرد قرا          -٣
يکه زاويه گوشه   ميلگردهای طولی نيز بايد يک در ميان در گوشه خاموت قرار گيرند، بطو  

 ميليمتر بيشتر ١۵٠ درجه باشد و فاصله خالص آنها از ميلگرد گوشه از         ١٣۵خاموت حداقل 
.نشود

ر گيرد و به علاوه خاموتها بايد طوری استقرار يابند که در هر گوشه آنها يک ميلگرد قرا          -٣
يکه زاويه گوشه   ميلگردهای طولی نيز بايد يک در ميان در گوشه خاموت قرار گيرند، بطو  

 ميليمتر بيشتر ١۵٠ درجه باشد و فاصله خالص آنها از ميلگرد گوشه از         ١٣۵خاموت حداقل 
.نشود



Ac =
π Dc

2

4

Ag =
π D2

4
25<s<75

db

Dc
D

Asp=  سطح مارپيچ

ρs min =  0.45                  - 1
Ag
Ac

fc’
fy
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ميلگرد ۴

ميلگرد۶

ميلگرد٨

ميلگرد١٢

 ميلگرد در هر گوشه و  ۴در مقاطع مستطيلی حداقل   
 ميلگرد در مقاطع دورپيچ بايد در ستون قرار  ۶حداقل 
.گيرد

<١۵٠ mm

>١۵٠  mm

که اضافه مقاومت ناشی از آن در هسته بتنی معادل     آیين نامه حداقل مقدار آرماتور مارپيچ را بگونه ای در نظر می گيرد         
.مقاومت از دست رفته در اثر زوال پوشش بتن گردد      

chcgchccc AfAAffff '4)('85.0'4'85.0 =−→+=

s

s<Dc/6

=sρ
حجم ميلگرد دورپيچ در يك حلقه

 در فاصله يك گام هسته بتنحجم 

ρs =  
asπ ( Dc - db )
(π Dc

2 / 4) s

تغيير شکل محوری 

رو 
ني

آاهش مقاومت 
به سبب از دست 
دادن پوسته

x
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چيدمان آرماتورهاي عرضي و طولي  چيدمان آرماتورهاي عرضي و طولي  



.  آرماتورها قسمتی از بار را تحمل می نمايند 
:اما

برابر برش ضعيف بوده و لذا در    اگر آرماتور کم استفاده شود علاوه بر امکان شکست ناگهانی ستون، در    
همچنين برای تحمل لنگرهايی که در تحليل پيش بينی نشده اند و           . برابر ضربه و انفجار ضعيف است   

داقل آرماتوری را در مقطع      همچنين کاهش اثرات افت و جمع شدگی تحت نيروي فشاری دائمی می بايد ح      
.ستون پيش بيني نمود   

تن در محل وصله ها مشکل می باشد  اگر فولاد زيادی استفاده شود، علاوه بر غير اقتصادی بودن جايگيری ب        
. لذا بايد نسبت مناسبی انتخاب شود    

.  آرماتورها قسمتی از بار را تحمل می نمايند 
:اما

برابر برش ضعيف بوده و لذا در    اگر آرماتور کم استفاده شود علاوه بر امکان شکست ناگهانی ستون، در    
همچنين برای تحمل لنگرهايی که در تحليل پيش بينی نشده اند و           . برابر ضربه و انفجار ضعيف است   

داقل آرماتوری را در مقطع      همچنين کاهش اثرات افت و جمع شدگی تحت نيروي فشاری دائمی می بايد ح      
.ستون پيش بيني نمود   

تن در محل وصله ها مشکل می باشد  اگر فولاد زيادی استفاده شود، علاوه بر غير اقتصادی بودن جايگيری ب        
. لذا بايد نسبت مناسبی انتخاب شود    

.لذا نسبت آرماتور چنين انتخاب می گردد 

ABA:  0.8%  <  ρ <  8%ρ =  As / Ag
As سطح کل فولاد طولی  =
Ag سطح خالص مقطع   =
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محدوديت مقدار آرماتور   محدوديت مقدار آرماتور   

ی شود تا هزینه اجرایی کاهش معمولاٌ در مقایسه با تيرها از ميلگردهای با نمره بالاتر استفاده م     
٫است% ۴معمولاٌ درصر انتخاب شده زیر  . یافته و فضای کافی لازم جهت قرار گيری بتن مهيا شود  

ACI: 1.0%  <  ρ <  8%
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تنگ گذاری در محل اتصال تير به ستون تنگ گذاری در محل اتصال تير به ستون 

خاموت گذاری در ستون داخلی در محل اتصال به تير             
خاموت گذاری در ستون خارجی در محل        

اتصال به تير     



خمش دو محوره همراه با نيروی فشاری  خمش دو محوره همراه با نيروی فشاری  
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  هنگامی که بار گذاری به نحوی است که سبب لنگر حول دو محور        •
.اصلی ستون به طور همزمان می گردد         

.  ستونهای گوشه معمولاٌ در وضعيت فوق قرار دارند    •

   چنانچه ستون دایره ای باشد حالت فوق را می توان با برآیند لنگرها      •
.بشکل خمش تک محوره در نظر گرفت 

  به جهت سادگی طراحی روش بگونه ای اتخاذ می شود که مقاومت      •
.حول دو محور همزمان را به مقاومت تک محوره تبدیل می شود   

سطح اندرکنش دو محوره

محور خنثی در خمش کج   

My

Mx

y

x

y

x

N y

x

y

x

N

ex

ey

  مقاومت اسمی یک مقطع تحت اثر لنگر دومحوره و فشار تابعی از سه  •
 است که می تواند بشکل تابعی از خروج از  Mry و Mrx و Nrمتغير   

 مطابق شکل مقابل نشان داده  Nr و ey=Mrx/Nr و ex=Mry/Nrمرکزیت 
.شود

Nr
Nr0

MrX0, Nr

Mry0, Nr MrX,Mry,  Nr

با استفاده از اصول تعادل و  مقاومت        
محل تار خنثي آج با آزمون و خطا      

به علت بالا بودن       .  مشخص مي گردد      
حجم محاسبات استفاده از رايانه 

.اجتناب ناپذير است



سطوح شکست   سطوح شکست   
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yخمش تک محوره حول محور   

S1سطح شکست   
S2سطح شکست دوجانبه    S3سطح شکست   

سطح شكست  

S2(1/Nr,ex,ey)

سطح شكست  

S3(Nr,Mrx,Mry)

N

Mrx

Mry

سطح شكست  

S1(Nr,ex,ey)

ex

ey

ex

ey

N 1/N

. است آه به طور همزمان سبب گسيختگي ستون مي گردد          Nr,Mrx,Mryمختصات هر نقطه از اين سطح شكست معرف سه مقدار      

ه تصريح دو روش براي بررسي مقاومت ستونها تحت لنگرهاي دو محوره در آيين نام
:گرديده است

 مقاومتهاي تك محوري را بر اساس خروج از S2بر مبناء سطح شكست : روش برسلر-١
ار مقاومت مرآزيتهاي نيروهاي خارجي محاسبه نموده و با استفاده از روش معكوس ب  

.دو محوره را بر اساس مقاومت تك محوره بدست آمده تخمين مي زند

با مساوي قرار دادن مقاومت محوري مقطع با نيروي محوري :  روش منحني هم بار-٢
زا محاسبه مقاوم در هر محور به صورت مجزا، لنگر مقاوم تك محوري را به صورت مج 
قاومت تك محوره نموده و در انتها با يك رابطه تداخلي مقاومت دو محوره را بر اساس م

با همان بار محوري مي سنجد 

=خروج از مرآزيت بار خارجي  

خروج از مرآزيت مقاومت تك محوره
=خروج از مرآزيت بار خارجي  

خروج از مرآزيت مقاومت تك محوره

آنترل مقاومت دو محوره بر اساس 
آنترل مقاومت دو محوره بر اساس مقاومت  تك محوري 

مقاومت  تك محوري 

بار مقاومت تك محوره= بار خارجي  بار مقاومت تك محوره= بار خارجي 
آنترل لنگر دو محوره بر اساس لنگر 

آنترل لنگر دو محوره بر اساس لنگر مقاوم  تك محوري 
مقاوم  تك محوري 

برسلر 

منحني هم بار



)روش معكوس بار (بار دو جانبه برسلر  روش تقريبی )روش معكوس بار (بار دو جانبه برسلر  روش تقريبی
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 توسط نقطه  S2 بر سطح شكست  Nr  ،exA ، eyB/1در اين روش موقعيت نقطه به مختصات    
. تخمين می گرددN’r ،exA ، eyB/1 با مختصات S’2ديگري  بر صفحه 

Nr0 =    متناظر به نقطه    (مقاومت محوری تحت  بار خالص فشاریC (

Nryo =    مقاومت محوری تحت  بار با خروج از مرکزیتex)     متناظر به
 ) Aنقطه 

Nrx0 =    مقاومت محوری تحت  بار با خروج از مرکزیتey)     متناظر به
 ) Bنقطه 

Nr =    مقاومت محوری تحت  خروج از مرکزیت همزمانexA و eyB 
 )Cمتناظر به نقطه (

0ry0rx0

r
r0ry0rx0rr 111

1   111
'

11

rNNN

N
NNNNN −+

≈⇒−+=≈

 1- Nr0را محاسبه کنيد 

 2-Nry0) Nr برای e = ex, ey = 0  ( را محاسبه کنيد

 3-Nrx0) Nr برای e = ey, ex = 0  ( را محاسبه کنيد

 4-Nrرا از فرمول برسلر محاسبه کنيد  

1/Nr0

1/Nrx0

1/Nry0

1/Nr1/N’r

1/Nr

Mrx = Mry =0

Mrx0 = Nrx0eyB

Mry0 = Nry0exA

A

B

S2

S’2

C

exA

eyB

ex

ey

باشد داراي دقت قابل قبول                                                         استفاده از اين روش وقتي   
در غير اينصورت مي توان از نيروي محوري صرفنظر نموده و مقطع را در          . است

.جهت اطمينان براي لنگر دو جهته طراحي نماييد      

gcdu 1.0 AfN >

اين صفحه از همان سه نقطه بالا مي گذرد آه مي بايد يك   
سطح شكست مقادير واقعي را تحت اثر لنگر يك جهته و 

لذا جايگزين مناسي . نيروي محوري خالص مهيا نمايد
. استS2براي سطح 
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)منحني هم بار(روش کانتور بار برسلر   )منحني هم بار(روش کانتور بار برسلر  

 ثابت به Nr منحنيهای متناظر به S3با استفاده از سطح    
شکل رابطه اندرکنشی ذیل    

در واقع .  می باشند  y و x لنگرهای خمش دو محوره در جهات   Muy و Muxکه 
. می باشند Muلنگرهای فوق تصویر برداری لنگر        

Mrox و Mroy   مقاومت خمشی تک محوره حول محور x و y مقدار .  می باشندα و 
β  يک فولاد   تابعی از آرایش و مقدار فولاد، ابعاد ستون، مقاومت و مشخصات الاست

  α  مساوی بگيریم منحنی فوق برای مقادیر مختلف          β و αاگر . و بتن می باشند 
.چنين است 

:  چنين است  α=1رابطه بالا در جهت اطمينان با فرض    

gcdu 1.0 AfN < : با فرض

0.1=⎟
⎟
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uy
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ux
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ux
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 حدس زده شده و سپس تحت لنگرهاي وارده             طراحي مستقيم ميلگردها تحت لنگر دو محوره ممكن نبوده و بايد ابتدا       -١
آنترل گردد  

ميلگردهامناسب مي    نزديك به يكديگر باشد انتخاب مقطع مربع و دايره با توزيع يكنواخت     My و  Mxچنانچه لنگرهاي -٢
. انتخاب مي گردد  Mx/Myدر غير اين صورت نسبت ابعاد بر حسب   . باشد

ي گيرند مگر آنكه به علت عدم نامنظمي در پلان       معمولاٌ تحت اثر باد يا زلزله ستونها تحت اثر لنگر يك محوره قرار م        -٣
. پيچش وارده سبب ايجاد لنگر دو محوره شود     

.نگر معادل تك محوره ذيل استفاده نمود   براي طرح اوليه ميلگردها مي توان از روابط تقريبي زير جهت محاسبه ل        -۴

Y

X

Mux

Muy

h

b

κ  بار روش معكوس 
براي آناليز مقاطع 

. مناسب مي باشد  
روش مناسب يراي      

مقاصد طراحي روش       
 مي  منحني هم بار

.باشد

در يك مسئله طراحي چنانچه ابعاد مشخص نباشد مي توان از 
. به عنوان تقريب مناسبي استفاده نمودk=0.55مقدار 
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 ٢جزوه بتن 

دآتر سيد بهرام بهشتي: تدوين
 ٢جزوه بتن 

دآتر سيد بهرام بهشتي: تدوين



استفاده از روش مقاومت نهایی و کاربرد بتن      
و فولاد با مقاومت بالا  سبب کاربرد روز    

.افزون ستونهای لاغر گشته است      
شكست ستونهاي لاغر بسيار متفاوت تر  از     

ابعاد در اين حال  . ستونهاي  آوتاه است
مدول    ( سختي  و )  لاغري (هندسي ستون  

در برآورد  مقاومت ستون بسيار مهم       ) يانگ
زوال ستون قبل از آنكه مقطع          . خواهند بود

به مقاومت مصالح خود برسد تحت اثر       
چنين حالتي را با فشار   . آمانش خواهد بود 

دادن يك آارت شناسايي، خود مي توانيد     
.تجربه آنيد 
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ستون بلند 

ستون 
آوتاه مصالح شكل   

پذير
مصالح ترد 

آمانش 

ستون آوتاه

 وشكل پذير
Nsquash مقاومت

محوري

N

تغيير شكل   
محوري

:مقدمه:مقدمه

مقاومت 
محوري ستون       

لاغر  

مقاومت Nsquashستون لاغر
محوري

N

تغيير شكل   
محوري



L < 3b

b
b

N

پدستال  
b

b

N

L ≥ 3b

عضو لاغر  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

Note : r = √(I/A)

 به شعاع Luنسبت طول مهار نشده         (Lu/rنسبت     برای اعضای بلند،   
 ،برای این اعضاء . پارامتر معرف لاغري معرفي شده است  )  ژیراسيون   

.کمانش کنترل کننده مقاومت است  

مسائل پایداری که در اثر لنگرهای ثانویه می باشند روز به روز در       
.مکانيک سازه ها مهم تر می گردند  

لاغري به عنوان معياري براي شناسايي ستون لاغر لاغري به عنوان معياري براي شناسايي ستون لاغر 

 تقسيم   رتجايي و غير ا  ارتجاعي آمانش ستونها را مي توان به دو محدوده    
 در آمانش ارتجاعي، در لحظه ناپايداري تنش در مقاطع در    . بندي نمود

 بر محدوده الاستيك بوده و در اثر حذف بار ستون به حالت اوليه بدون بار       
مدول    در اين حال استفاده از رابطه اويلر جهت تخمين بار آمانشي بر اساس      .مي گردد 

کرنش ستون بتن آرمه را   -اگر منحنی تنش    . ارتجاعي اوليه قابل استفاده است  
 از  بيشتر  در نظر بگيریم، چنانچه سطح تنشهای وارده      )  الف(مطابق شکل  

 در    اگر.ارتحاعی مي شود مدول جايگزين Et باشد، مدول مماسی  fpحد تناسب 
اثر افزایش بار محوری کمانش اتفاق افتد و تنش از حد تناسب بيشتر       

 شود، به آن کمانش غير ارتجاعی گویند و در فرمول اویلر می باید بجای      
 کاهش Etبا افزایش تنش . مدول ارتجاعی، مدول مماسی را جایگزین نمود   

منحنی تغيير بار کمانشی بر اساس لاغری را اصطلاحاٌ منحنی        . می یابد 
ستون گویند که نشان دهنده کاهش ظرفيت ستون در اثر افزایش لاغری         

:آزمایشات نشان داده اند ). منحني ب   (است 

 گردد  شکست بتن در اثر شکست     kl/rmin اگر لاغری کمتر از یک مقدار -١
.  و در اين حال نمي توان از رابطه اويلر استفاده نمود   مقطع است

 گردد  شکست ستون در اثر    kl/rmin اگر لاغری بيشتر از یک مقدار     -٢
)الف(٫کمانش اتفاق افتاده و مقاومت ستون با افزایش لاغری کاهش می یابد     )ب(

Ne

kl/rmin

Ns
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N فرمول اويلرفرمول اويلر
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π2 Et I
(k Lu)2

Nc بار کمانشی  =
Et مدول مماسی در بار کمانشی      =
I ممان اينرسی مقطع موثر  =
kLu طول معادل دو سر مفصل       =
k ضريب طول موثر    =
Lu طول واقعی مهار نشده     =
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کمانش ستون تحت بار هم مرکز
. کاهش مقاومت توسط نسبت لاغری کنترل می گردد

معيار محاسبه لاغری بر اساس طول یک ستون دو سر 
طول معادل دو سر مفصل ستون با قيد  . مفصل می باشد

 ضریب K اندازه گيری می شود که KLuدر انتها توسط رابطه 
. طول مهار نشده استLuطول موثر و 

. کاهش مقاومت توسط نسبت لاغری کنترل می گردد
معيار محاسبه لاغری بر اساس طول یک ستون دو سر 

طول معادل دو سر مفصل ستون با قيد  . مفصل می باشد
 ضریب K اندازه گيری می شود که KLuدر انتها توسط رابطه 

. طول مهار نشده استLuطول موثر و 

فاکتور بسيار مهم در محاسبه طول دو سر مفصل معادل سيستم سازه ای  
.است که ستون بخشی از آن می باشد

 از تغيير مکان جانبی دو انتهای عضو تحت فشار ممانعت به عمل     :مهار شده
.آمده است

 از جابجایی جانبی نسبی دو سر ستون ممانعت به عمل نيآمده :مهار نشده
.است

فاکتور بسيار مهم در محاسبه طول دو سر مفصل معادل سيستم سازه ای  
.است که ستون بخشی از آن می باشد

 از تغيير مکان جانبی دو انتهای عضو تحت فشار ممانعت به عمل     :مهار شده
.آمده است

 از جابجایی جانبی نسبی دو سر ستون ممانعت به عمل نيآمده :مهار نشده
.است
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k Lu = 0.7 Lu
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P
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k Lu < Lu

(a) 
دو سر مفصل

(b) 
دو سر گيردار

(c) 
يک سر گيردار -يک سر مفصل

(d) 
دو سر نيمه گيردار
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P
k Lu = Lu

P Δ

Lu Lu

P

P Δ

k Lu = 2 Lu

(a) 

دو سر گيردار با امکان 
جابجايی جانبی  

(b) 
يک سر مفصل يک سر گيردار 

با امکان جابجايی جانبی  

(c) 
يک سر مفصل يک سر نيمه گيردار

با امکان جابجايی جانبی  

Lu

P Δ

P

k Lu > 2 Lu

برای سيستم 
≥ kمهار شده  1.0  

برای سيستم 
  k > 1.0مهار نشده 

طول معادل دو سر مفصل طول معادل دو سر مفصل 

 از فاصله دو    Leطول موثر
نقطه عطف مشخص در   
شكل آمانش يافته اندازه   

.گيري مي شود
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Lu 0.5 Lu < k Lu < 0.7 Lu
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Lu < k Lu < 2 Lu

(a)          قاب مهار شده با انتهای مفصلی (b)            قاب مهار نشده با انتهای مفصلی

(c)               قاب مهار شده با انتهای گيردار
(d)                قاب مهار نشده با انتهای گيردار
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طول موثر قابهاطول موثر قابها
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مقاومت ستونهای لاغرمقاومت ستونهای لاغر

ستون کوتاه : 1
) خرابي مصالح   (ستون لاغر  : 2
) خرابي پايداري  (ستون خيلی لاغر  : 3

N
e

Δ M= N(e+Δ)

e
N

Ne

Ne

بارگذاری

تغيير 

شکل جانبی 

BMD 

دياگرام لنگر

N

M0

X Y

Z

1

3

2
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در اثر تغيير شکل جانبی لنگر 
افزايش می يابد

 eستون دو سر مفصل رابا خروج از مرکزيت اوليه  

اگر ستون به اندازه کافی کوتاه  
 X در نقطه شکست   Δباشد، 

.بسيار کم است 
اگر ستون لاغر  باشد، در نقطه   

. کم استΔ مقدار Yشکست  
اگر ستون خيلی لاغر  باشد،    

 حاکم Z در نقطه شکست    Δمقدار 
.بر رفتار است

∞=
∂
∂

N
M

لنگر انتهاي ستون

لنگر وسط ستون
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چگونگي اثر لاغري 
درمقاومت ستون 

چگونگي اثر لاغري 
درمقاومت ستون 

آه تحت بار ستون لاغر با مقطع و منحنيهاي شكست نشان داده شده در شكل مقابل را                 
ستون فوق به ترتيب تحت      .   قرار گرفته در نظر بگيريد    e2 و  e1محوري با دو خروج از مرآزيت      

 اوليه  در محل وسط آن به علت جمع لنگرهاي حاصل از اضافه لنگرهاي ثانويه و        N2 و  N1بارهاي  
 مي رسد  نقطه بارگذاري در      N2 وقتي به بار   e2بطور مثال براي ستون       .   خراب مي گردند    

مشخص    .  را مي پيمايد  O-A2 و بالاي ستون مسير مستقيم       O-B2وسط آن مسير منحني       
 از شكم  است آه وسط ستون به علت لنگر اضافي ناشي از خروج مرآزيت اضافي ناشي           

به منحني شكست مقطع ستون مي رسد،          ) منحني ( زودتر از مسير ميان بر       )  NΔاثر  (ستون    
از آنجا آه ما در محاسبات درجه اول نيروهاي گرهي را      . در حاليكه بالاي ستون سالم مي ماند      

ه اول معلوم نمي        داريم بايد ستون بتواند لنگر افزوده وسط ستون را آه در محاسبات درج             
لنگر وسط افزايش داده     باشد، تحمل نمايد، لذا بايد با اعمال ضريبي لنگر بالاي ستون را به          

به طريقي ديگر     .  اهد آرد  تبديل آنيم و لذا ستون با چنين لنگري مطمئناٌ بار آمتري را تحمل خو        
 رسيد  N2e2 و لنگر N2  نيز مي توان عمل نمود، بدين ترتيب آه چنانچه ستون به اين بار محوري            

 نشان دهنده نقطه شكست   A2بدين جهت بايد نقطه  .  نشان دهنده شكست ستون باشد   
 بدست  e1 آه براي خروج از مرآزيت ديگر     A1 و   A2ستون آوتاه معادل باشد و لذا با اتصال نقاط           

لذا بطور خلاصه   .  آمده منحني شكست ستون  معادل آوتاه ستون لاغر اصلي را بدست آورد               
:طراحي ستون لاغر چنين است    

 و   N2ار محوري     اثر لاغري به شكل افزايش لنگر بالاي ستون در لحظه رسيدن ستون به ب             -١
اين فرآيند اساس روش  .  شرط خرابي بر اساس همان منحني مقاومت مقطع ستون واقعي          

. تشديد لنگر مي باشد 

اين . نتهيه منحني آاهش يافته مقاومت ستون آوتاه معادل به شكل منحني خط چي            -٢
  N-Mخص در صفحه     منحني براي ستون فوق با خروج از مرآزيتهاي متفاوت براي يك لاغري مش               

. اين فرآيند اساس روش تقليل ظرفيت مي باشد  . قابل رسم است  

آه تحت بار ستون لاغر با مقطع و منحنيهاي شكست نشان داده شده در شكل مقابل را                 
ستون فوق به ترتيب تحت      .   قرار گرفته در نظر بگيريد    e2 و  e1محوري با دو خروج از مرآزيت      

 اوليه  در محل وسط آن به علت جمع لنگرهاي حاصل از اضافه لنگرهاي ثانويه و        N2 و  N1بارهاي  
 مي رسد  نقطه بارگذاري در      N2 وقتي به بار   e2بطور مثال براي ستون       .   خراب مي گردند    

مشخص    .  را مي پيمايد  O-A2 و بالاي ستون مسير مستقيم       O-B2وسط آن مسير منحني       
 از شكم  است آه وسط ستون به علت لنگر اضافي ناشي از خروج مرآزيت اضافي ناشي           

به منحني شكست مقطع ستون مي رسد،          ) منحني ( زودتر از مسير ميان بر       )  NΔاثر  (ستون    
از آنجا آه ما در محاسبات درجه اول نيروهاي گرهي را      . در حاليكه بالاي ستون سالم مي ماند      

ه اول معلوم نمي        داريم بايد ستون بتواند لنگر افزوده وسط ستون را آه در محاسبات درج             
لنگر وسط افزايش داده     باشد، تحمل نمايد، لذا بايد با اعمال ضريبي لنگر بالاي ستون را به          

به طريقي ديگر     .  اهد آرد  تبديل آنيم و لذا ستون با چنين لنگري مطمئناٌ بار آمتري را تحمل خو        
 رسيد  N2e2 و لنگر N2  نيز مي توان عمل نمود، بدين ترتيب آه چنانچه ستون به اين بار محوري            

 نشان دهنده نقطه شكست   A2بدين جهت بايد نقطه  .  نشان دهنده شكست ستون باشد   
 بدست  e1 آه براي خروج از مرآزيت ديگر     A1 و   A2ستون آوتاه معادل باشد و لذا با اتصال نقاط           

لذا بطور خلاصه   .  آمده منحني شكست ستون  معادل آوتاه ستون لاغر اصلي را بدست آورد               
:طراحي ستون لاغر چنين است    

 و   N2ار محوري     اثر لاغري به شكل افزايش لنگر بالاي ستون در لحظه رسيدن ستون به ب             -١
اين فرآيند اساس روش  .  شرط خرابي بر اساس همان منحني مقاومت مقطع ستون واقعي          

. تشديد لنگر مي باشد 

اين . نتهيه منحني آاهش يافته مقاومت ستون آوتاه معادل به شكل منحني خط چي            -٢
  N-Mخص در صفحه     منحني براي ستون فوق با خروج از مرآزيتهاي متفاوت براي يك لاغري مش               

. اين فرآيند اساس روش تقليل ظرفيت مي باشد  . قابل رسم است  

نمودار اندرآنش       
اسمي   مقاومت 

ستون آوتاه    

نمودار اندرآنش 
نهايي مقاومت 

ستون آوتاه
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چنانچه در شكل مقابل ملاحظه مي گردد، براي يك  
 مي آند، M0بارگذاري دلخواه آه توليد لنگر خمشي     

 باعث ايجاد لنگر اضافي مي شود  Nظهور نيروي محوري 
 و ACIدر لذا  .  آه مقدار آن در اعضاي لاغر تر بزرگتر است 

آبا، لاغری در کاهش مقاومت با استفاده از روش تشدید    
بدین معنی که مطابق شکل . لنگر اثر داده می شود

مقابل جمع اثر لنگر خمشی اوليه و ثانویه توسط ضرب       
.  بدست می آید  δمقدار خمش اوليه در ضریب 

چنانچه در شكل مقابل ملاحظه مي گردد، براي يك  
 مي آند، M0بارگذاري دلخواه آه توليد لنگر خمشي     

 باعث ايجاد لنگر اضافي مي شود  Nظهور نيروي محوري 
 و ACIدر لذا  .  آه مقدار آن در اعضاي لاغر تر بزرگتر است 

آبا، لاغری در کاهش مقاومت با استفاده از روش تشدید    
بدین معنی که مطابق شکل . لنگر اثر داده می شود

مقابل جمع اثر لنگر خمشی اوليه و ثانویه توسط ضرب       
.  بدست می آید  δمقدار خمش اوليه در ضریب 

چگونگي اثر لاغري درميزان لنگر ثانويه چگونگي اثر لاغري درميزان لنگر ثانويه 

NΔ

M

Kl/r

Mc

M0=Ne

l/r=0

l/r=10l/r=20

l/r=40

N

M

چنانچه منحنيهاي شكست ستون بر اساس  
لاغريهاي مختلف رسم گردد ملاحظه مي شود آه 

با افزايش نيروي محوري و مهمتر شدن ميزان  
لنگرهاي درجه دوم، منحني شكست  ستون لاغر 

بطوريكه هرچه   . از ستون آوتاه دور مي گردد 
لاغري بيشتر باشد اين جدايش بيشتر بوده و لذا  

.ستون ضعيفتر مي شود 

چنانچه منحنيهاي شكست ستون بر اساس  
لاغريهاي مختلف رسم گردد ملاحظه مي شود آه 

با افزايش نيروي محوري و مهمتر شدن ميزان  
لنگرهاي درجه دوم، منحني شكست  ستون لاغر 

بطوريكه هرچه   . از ستون آوتاه دور مي گردد 
لاغري بيشتر باشد اين جدايش بيشتر بوده و لذا  

.ستون ضعيفتر مي شود 
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لنگر  
گره اي 

لنگر  
وسط 
ستون 



EIbeam 1

EIcolumn 1

A

B

EIcolumn 3

EIbeam 2

EIbeam 3 EIbeam 4

EIcolumn 2

ψ =
Σ EI / L  (برای ستونها)
Σ EI / L  (برای تيرها)
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. در دو گره انتهایی است     ψB و   ψA تابعی از ضرایب گيرداری       Kضریب طول موثر  

ψ (انتهای گيردار ) 0 =
ψ (انتهای مفصلی) 10 =
ψ = ∞ ( تئوری-انتهای مفصلی   )

تعيين ضريب طول موثر برای قابهای صلب تعيين ضريب طول موثر برای قابهای صلب 

Lu2 Lu

تعريف طول آزاد در محاسبه لاغري    

Lu1

Ibeam=0.35 Igb

Icoulmn=0.7Igc

 ضريب طول موثر بر اساس منحنيهاي صفحه بعد و يا روش تقريبي زير قابل         
.)اين مقادير حد بالايي مي باشند  (محاسبه مي باشد  

:  از آوچكترين مقدار حاصل از دو رابطه زير         : قاب مهار شده  -١

k=0.7+0.1Ψm≤1   , k=0.85+0.05Ψmin≤1

Ψm =   متوسطΨ     دو انتهاي عضو فشاري  

Ψmin=    آوچكترين مقدارΨ      دو انتهاي عضو فشاري  

. فرض نمود  ١ را برابر   kدر جهت اطمينان مي توان مقدار      

:  از آوچكترين مقدار حاصل از دو رابطه زير          : قاب مهار نشده  -٢

( )

mm

mmm

k

k

ψψ

ψψψ

+=→≥

+−=→

19.02

105.012π

خواهيم ديد آه 
براي محاسبه 
ضريب تشديد  

نيازمند محاسبه 
بار آمانشي 

لذا . هستيم
پيشتر بايد در 
مورد محاسبه 

طول موثر ستون 
بيشتر بدانيم
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نسبت لنگر دو انتهانسبت لنگر دو انتها

M1/M2) ١ و -١بين  (M2>M1نسبت لنگر در دو انتهای عضو  =

انحنای يک طرفه انحنای دو طرفه

0
2

1 >
M

M
0

2

1 <
M

M

⎪M1b⎪ < ⎪M2b⎪ ;  

rمقدار تقريبی 
r = 0.3h :   برای ستون مستطيلی

برای ستون دايره ای  : r = 0.25D

⎪M1b⎪ < ⎪M2b⎪ ;  

rمقدار تقريبی 
r = 0.3h :   برای ستون مستطيلی

برای ستون دايره ای  : r = 0.25D



تحليل درجه دوم بايد انجام گردد

k Lu
r = 100

ABA 13-7-3

برای سيستم مهار بندی شده 

k ضريب طول موثر  = I ممان اينرسی مقطع   =
Lu طول مهار نشده  = A سطح ناخالص مقطع    =
r شعاع ژيراسيون  = =  √(I/A) M1 لنگر خمشی کوچکتر انتهای عضو  =

M2 لنگر خمشی بزرگتر انتهای عضو =

مجاز نمی باشد 

k Lu
r > 200

ABA 13-7-4
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اثر لاغری در طراحي ستوناثر لاغری در طراحي ستون

KLu/r

KLu/r≤22

KLu/r≤34-12M1/M2

برای سيستم مهار بندی نشده 

روش تشديد لنگر يا
تقليل ظرفيت 

لاغري ناديده
 گرفته مي شود 
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مطابق شكل چنانچه لنگر اوليه بر ماآزيمم خيز     
بر اساس    در وسط تير بر هم منطبق باشند،   
 برابر لنگر  Δ1روش لنگر سطح، خيز وسط دهانه         

 ميان تکيه گاه و نقطه وسط تير   M/EIدیاگرام  
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و لذا

αکه = NL2 / (π2EI)=N/Nc
 استΔ1 و  Δ0 جمع    Δmaxاز آنجا که    

لنگر خمشی ماکزيمم به همراه اثر بار محوری   
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 آه لازم است به علت لاغري تشديد گردد در ميانه   M2در مثال مقابل فرض گرديده است آه لنگر حداآثر     
 خروج از   در مواقع ديگر ممكن است لنگر فوق درمحل حداآثر لنگر ثانويه ناشي از    . ستون اتفاق مي افتد 

لازم  . مثلاٌ  اين لنگر در نزديك دو انتها و يا در انتهاي ستون باشد   .  مرآزيت نيروي محوري منطبق نباشد
 ضرب مي  M2   (Mm)آه در Cmبه توضيح است آه ضريب تشديد لنگر در واقع همان           است و            

 در سرتاسر  CmM2واختي معادل    گردد اين معني را مي دهد آه فرض مي شود  آه لنگر واقعي به لنگر يكن   
همانطور آه از محاسبات   ).   شودM2چرا آه ممكن است حاصل فوق آمتر از        ( طول ستون تبديل مي شود   

ر لنگر در ميانه ستون وجود مقابل ديده شد در بدست آوردن تشديد آننده لنگر فرض مي شود آه حداآث 
بايست بر مبناي يك لنگر  چنانچه لنگر حداآثر در يكي از دو انتهاي ستون بوجود آيد، طراحي مي  . دارد

از مثال حل شده مقابل         .  باشد آه منجر به همان لنگر حداآثر پس از تشديد شودCmM2يكنواخت معادل   
هي قرار گيرد، لنگر   مشخص است آه در مواردي آه اعضاي فشاري تحت بارهاي عرضي بين تكيه گا    

در اين حالت مقدار بزرگترين لنگر محاسبه  . حداآثر مي تواند در مقطعي دور از انتهاي عضو بوجود آيد 
.  مورد استفاده قرار گيرد M2شده آه ممكن است در هر نقطه اي از طول بوجود آيد بايد براي مقدار       

ملاحظه مي گردد آه      .  براي انواع بارگذاري در جدول صفحه بعد بطور تقريب محاسبه شده است Cmمقدار 
در حاليكه   . لنگر اوليه منطبق استدر حاليكه لنگر اوليه مثبت است، حداآثر تغيير شكل جانبي بر حداآثر   
 .وقتي لنگر منفي در تكيه گاه وجود دارد، احتمال انطباق آاهش مي يابد     
اد انطباق محل حداآثر لنگر خمشي     در آيين نامه براي ستونهاي تحت بار در بين دو گره به علت احتمال زي   

. فرض مي گردد  Cm=1اوليه و ثانويه در جهت اطمينان مقدار 
  .با افزايش لاغري ضريب تشديد لنگر افزايش مي يابد

 آه لازم است به علت لاغري تشديد گردد در ميانه   M2در مثال مقابل فرض گرديده است آه لنگر حداآثر     
 خروج از   در مواقع ديگر ممكن است لنگر فوق درمحل حداآثر لنگر ثانويه ناشي از    . ستون اتفاق مي افتد 

لازم  . مثلاٌ  اين لنگر در نزديك دو انتها و يا در انتهاي ستون باشد   .  مرآزيت نيروي محوري منطبق نباشد
 ضرب مي  M2   (Mm)آه در Cmبه توضيح است آه ضريب تشديد لنگر در واقع همان           است و            

 در سرتاسر  CmM2واختي معادل    گردد اين معني را مي دهد آه فرض مي شود  آه لنگر واقعي به لنگر يكن   
همانطور آه از محاسبات   ).   شودM2چرا آه ممكن است حاصل فوق آمتر از        ( طول ستون تبديل مي شود   

ر لنگر در ميانه ستون وجود مقابل ديده شد در بدست آوردن تشديد آننده لنگر فرض مي شود آه حداآث 
بايست بر مبناي يك لنگر  چنانچه لنگر حداآثر در يكي از دو انتهاي ستون بوجود آيد، طراحي مي  . دارد

از مثال حل شده مقابل         .  باشد آه منجر به همان لنگر حداآثر پس از تشديد شودCmM2يكنواخت معادل   
هي قرار گيرد، لنگر   مشخص است آه در مواردي آه اعضاي فشاري تحت بارهاي عرضي بين تكيه گا    

در اين حالت مقدار بزرگترين لنگر محاسبه  . حداآثر مي تواند در مقطعي دور از انتهاي عضو بوجود آيد 
.  مورد استفاده قرار گيرد M2شده آه ممكن است در هر نقطه اي از طول بوجود آيد بايد براي مقدار       

ملاحظه مي گردد آه      .  براي انواع بارگذاري در جدول صفحه بعد بطور تقريب محاسبه شده است Cmمقدار 
در حاليكه   . لنگر اوليه منطبق استدر حاليكه لنگر اوليه مثبت است، حداآثر تغيير شكل جانبي بر حداآثر   
 .وقتي لنگر منفي در تكيه گاه وجود دارد، احتمال انطباق آاهش مي يابد     
اد انطباق محل حداآثر لنگر خمشي     در آيين نامه براي ستونهاي تحت بار در بين دو گره به علت احتمال زي   

. فرض مي گردد  Cm=1اوليه و ثانويه در جهت اطمينان مقدار 
  .با افزايش لاغري ضريب تشديد لنگر افزايش مي يابد
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 را محاسبه Cmايجاد نمايند مقدار  بطور مثال براي ستون با لنگرهاي مساوي در دو انتها آه خمش تك جهته 
مي نماييم
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 روش تقليل ظرفيت باربري-٢ روش تقليل ظرفيت باربري-٢
 بدين ترتيب آه بار محوري و لنگر خمشي    .منظور مي شود      در اين روش اثر لاغري به صورت آاهش ظرفيت باربري مقاوم قطعه فشاري     

 آه در اين روش بكار برده مي  Rضريب تقليل باربري   . فته مي شود  مقاوم قطعه لاغر آمتر از مقادير نظير براي قطعه غير لاغر در نظر گر     
ي شود و يا بار محوري و لنگرهاي خمشي بدست آمده از      شود آوچكتر از يك است و در بار محوري و لنگر خمشي مقاوم قطعه ضرب م     
 آبا ٩-١٣ براي اطلاعات بيشتر مي توان به بند       .ر مي گيرد تحليل الاستيك معمولي سازه بر آن تقسيم شده و مبناي طراحي قطعه قرا       

.ز استاستفاده از اين روش براي ساختمانهاي آوتاه متعارف تا چهار طبقه مجا  . مراجعه نمود
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روش آيين نامه اي طراحي ستونهاي لاغرروش آيين نامه اي طراحي ستونهاي لاغر

فته شده است  در آيين نامه آبا دو روش براي اثر لاغري در طراحي ستونها در نظر گر             

 روش تشديد لنگر-١ روش تشديد لنگر-١

سط ضريب تشديد آه نشان دهنده    چنانچه اشاره گرديد، با ثابت نگه داشتن بار محوري لنگرهاي وارده تو  
به علت اختلاف     . ي گردداثر لاغري است افزوده مي گردد و سپس ستون مطابق ستون آوتاه طراحي م       

و بارها يي   ) M2b-بارهاي ثقلي  (طبيعت آمانش تحت بارهايي آه جابجايي جانبي آمي ايجاد مي نمايند      
، آيين نامه ها ضرايب تشديد را براي    )M2s-بارهاي جانبي   (آه تغيير مكان جانبي زيادي ايجاد مي نمايند    

ناظر ضرب مي آنند و سپس   لنگرهاي حاصله از دو بارگذاري فوق مجزا حساب نموده و در لنگرهاي مت       
. اثرات دو بارگذاري جهت طراحي مطابق رابطه مقابل با هم جمع مي گردند    

ي نمي تواند مستقل از   علت اين امر آن است آه آمانش ستون در يك قاب با امكان جابجايي جانب     
انشي توجه نمود آه در چنين    سختي ديگر ستونهاي طبقه مورد نظر باشد و لذا بايد در محاسبه بار آم      

در حاليكه در قابهاي مهار شده آمانش  . مواقعي آل ستونهاي طبقه با يكدگر به بار آمانشي مي رسند       
ديگر ستونهاي طبقه به بار    ستونها ناشي از دوران گره هاي دو انتها بوده و مي توانند مستقل از        

.آمانشي برسند 

Mc =  δb M2b + δS M2S

قاب مهار نشده

قاب مهار شده
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ضريب تشديد لنگر برای اعضاء با لنگر انتهايی بدون جابجايی جانبی      ضريب تشديد لنگر برای اعضاء با لنگر انتهايی بدون جابجايی جانبی      

ر لنگر درجه اول و دوم در يك    همانطور آه ملاحظه شد وقتي لنگر اوليه در طول تير ثابت باشد، حداآث    
حال اگر لنگر    . لذا لنگر آل از جمع مقادير بصورت مستقيم بدست مي آيد     . مقطع و وسط ستون اتفاق مي افتد  

اوليه و ثانويه را مستقيماٌ با هم   دو سر عضو بايكديگر مساوي نباشد، ديگر نمي توان حداآثرهاي دو لنگر 
ثر لنگر انتهايي قرار   حداآثر لنگر آل در وسط ستون اتفاق نمي افتاد و جايي بين وسط و حداآ      .  جمع زد
لنگر حداآثر آل در محل لنگر حداآثر      )  مثلاٌ صفر ( چنانچه لنگر آوچكتر انتهايي خيلي آوچك باشد . دارد

 باشد اگر خروج از مرآزيت آم باشد حداآثر لنگر آل در بين      e1/e2=0به زبان ديگر وقتي .  انتهايي است 
در واقع در حالت دوم   .  اتفاق مي افتد دو انتها و اگر خروج از مرآزيت زياد باشد حداآثر لنگر آل در انتها       

.مثل اينست آه بگوييم ستون لاغر فوق مانند ستون آوتاه عمل نموده است  
در لاغري هاي آم يا بار آم     ) M1/M2<0(در وضعيتي آه لنگرهاي دو سر سبب انحناي دو طرفه گردند     

مگر در  (فته شود  شكل بوده، اثر لاغري در اآثر خروج از مرآزيتها مي تواند ناديده گر    Sانحناي ستون 
ديل به  با افزايش لاغري  و يا افزايش بار نزديك به شكست انحناي دو طرفه تب      ).  خروج از مرآزيتهاي آم 

.انهاي يكطرفه مي شود و لذا لاغري سبب آاهش مقاومت مي شود   
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روش آئين نامه اي ... 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
=

α12max
mCMM

α
δ

−
=

1
mC

=ضريب تشديد

: آه

. مربوط به عضو مهار شده استbزير نويس  

4.04.06.0
2

1 ≥+=
b

b
m M

MC

N

N
Δ

Lu Cm / (1-α)  =  ضريب تشديد
Cm ≈ 1
Mm لنگر حداآثر در تير  =

ضريب تشديد لنگر برای اعضاء با امکان جابجايی جانبی     ضريب تشديد لنگر برای اعضاء با امکان جابجايی جانبی     

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
=

α1max
m

m
CMM

در اين حالت محل حداآثر لنگر ناشي از بارخارجي بسيار         
 فرض   Cm=1نزديك به حداآثر تغييرمكان است لذا مي توان    

نمود

 در اين حالت چنانچه لنگر دو سر ستون مساوي و هم علامت باشد، حداآثر 
Cm=1مقدار تئوري آمتر است ٢/١ بدست مي آيد آه البته از 

Hs

M0
NΔ

+=
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 در آيين نامهCmچگونگی انتخاب ضريب   در آيين نامهCmچگونگی انتخاب ضريب  
قاب مهار شده : ,بارگذاری جانبی * Cm =  1.0

,فقط لنگر انتهايی * Cm =  0.6 + 0.4           ≥ 0.4
⎪M1b⎪ < ⎪M2b⎪ ;  
M1b/M2b مثبت برای انحنای يکطرفه

قاب مهار نشده  : Cm =  1.0

قاب مهار شده : ,بارگذاری جانبی * Cm =  1.0
,فقط لنگر انتهايی * Cm =  0.6 + 0.4           ≥ 0.4

⎪M1b⎪ < ⎪M2b⎪ ;  
M1b/M2b مثبت برای انحنای يکطرفه

قاب مهار نشده  : Cm =  1.0

M1b
M2b

حداقل برون محوري در ستونهاي لاغر حداقل برون محوري در ستونهاي لاغر 

چنانچه لنگرهاي ضريبدار ستون بسيار آوچك      .  فته مي شود  در آيين نامه لاغري توسط روش تشديد لنگرهاي انتهايي ستون در نظر گر        
اين به مفهوم اعمال همزمان خروج از مرآزيت  . انجام شودباشند، طراحي ستونهاي لاغر مي بايست بر اساس حداقل خروج از مرآزيت      

. مي باشد  زيرابطه  همانطور آه پيشتر عنوان گرديد حداقل برون محوري ستونهاي لاغر طبق ر           . حداقل حول هر دو محور است 

بايد توجه داشت آه جهت اطمينان    . انه به آار گرفته شوداين برون محوري بايد براي خمش حول هر دو محور اصلي مقطع، بطور جداگ     
در صورت حاآم شدن برون محوري حداقل، لنگر خمشي محاسبه شده بر        اثر نمي گذارد بلكه Mcحداقل خروج از مرآزيت بر لنگر آل 

مگر آنكه در عضو    ( در روابط قرار مي گيرد    M2s و در عضو فشاري مهار نشده به جاي     M2b در عضو فشاري مهار شده به جاي     eminاساس 
 نيز چنين    M1b/M2bنسبت    ).  اثر داده مي شود  M2b بر eminمهار نشده تحت اثر بارقائم تغيير شكل جانبي آمي دهد آه در آن صورت     

: محاسبه مي شود 

. از روي مقادير واقعي آنها محاسبه مي شود     M1b/M2bبت   چنانچه برون محوري بار در دو انتهاي عضو فشاري مساوي صفر نباشد، نس        -١

 يك Cm و M1b/M2bيست، انحناي ساده فرض شده و نسبت    اگر محاسبات نشان دهد آه هيج لنگري در دو انتهاي عضو فشاري موجود ن          -٢
٫فرض مي گردد 

چنانچه لنگرهاي ضريبدار ستون بسيار آوچك      .  فته مي شود  در آيين نامه لاغري توسط روش تشديد لنگرهاي انتهايي ستون در نظر گر        
اين به مفهوم اعمال همزمان خروج از مرآزيت  . انجام شودباشند، طراحي ستونهاي لاغر مي بايست بر اساس حداقل خروج از مرآزيت      

. مي باشد  زيرابطه  همانطور آه پيشتر عنوان گرديد حداقل برون محوري ستونهاي لاغر طبق ر           . حداقل حول هر دو محور است 

بايد توجه داشت آه جهت اطمينان    . انه به آار گرفته شوداين برون محوري بايد براي خمش حول هر دو محور اصلي مقطع، بطور جداگ     
در صورت حاآم شدن برون محوري حداقل، لنگر خمشي محاسبه شده بر        اثر نمي گذارد بلكه Mcحداقل خروج از مرآزيت بر لنگر آل 

مگر آنكه در عضو    ( در روابط قرار مي گيرد    M2s و در عضو فشاري مهار نشده به جاي     M2b در عضو فشاري مهار شده به جاي     eminاساس 
 نيز چنين    M1b/M2bنسبت    ).  اثر داده مي شود  M2b بر eminمهار نشده تحت اثر بارقائم تغيير شكل جانبي آمي دهد آه در آن صورت     

: محاسبه مي شود 

. از روي مقادير واقعي آنها محاسبه مي شود     M1b/M2bبت   چنانچه برون محوري بار در دو انتهاي عضو فشاري مساوي صفر نباشد، نس        -١

 يك Cm و M1b/M2bيست، انحناي ساده فرض شده و نسبت    اگر محاسبات نشان دهد آه هيج لنگري در دو انتهاي عضو فشاري موجود ن          -٢
٫فرض مي گردد 

emin=15+0.03h



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

شرط مهار بودن طبقه شرط مهار بودن طبقه 

قاب مهار شده  :   Qu شاخص پايداری  =
Qu = ΣNu Δu / (Hu hs) ≤ 0.05

قاب مهار شده  :   Qu شاخص پايداری  =
Qu = ΣNu Δu / (Hu hs) ≤ 0.05

∑Nu=                   مجموع بار محوري فشاري نهايي ستون آه بر اساس ترآيب بارگذاري  
             قائم و جانبي آه بيشترين مقدار را بدهد محاسبه مي شود                 
                    

Hu=  برش نهايي طبقه

Δu=  تراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني طبقه تحت      ا نبيتغيير مكان نسبي ج 
فوقنيروهاي  

hs=( مرآز به مرآز طبقه    (ارتفاع طبقه 

∑Nu=                   مجموع بار محوري فشاري نهايي ستون آه بر اساس ترآيب بارگذاري  
             قائم و جانبي آه بيشترين مقدار را بدهد محاسبه مي شود                 
                    

Hu=  برش نهايي طبقه

Δu=  تراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني طبقه تحت      ا نبيتغيير مكان نسبي ج 
فوقنيروهاي  

hs=( مرآز به مرآز طبقه    (ارتفاع طبقه 

 مي در ساختمانهاي واقعي، قابها بندرت بطور آامل مهار شده يا مهار نشده    
لذا لازم است ميزان آفايت عناصر مقاوم جانبي در ميزان مهار جانبي      . باشند

راه اول آنستكه قاب مهار شده بحساب مي آيد آه   . قابها بررسي شود
طبقه مهار    . لنگرهاي اوليه انتهايي گردند % ۵لنگرهاي ثانوي نبايد بيشتر از       

.  دشده به طبقه اي گفته مي شود آه تغيير مكان جانبي نسبي آن ناچيز باش      
 باشد، طبقه   ٠۵/٠چنانچه ضريب پايداري طبقه بر اساس رابطه زير آوچكتر از     

در اين حالت تمامي قطعات فشاري واقع     . مهار شده جانبي تلقي مي شود   
. در اين طبقه اصطلاحاٌ مهار شده ناميده مي شوند  



شرط مهاري در ساختمانهاي آوتاه  شرط مهاري در ساختمانهاي آوتاه  

ديوار برشي

نما

ستون مرزي 

قابهاي داخلي ثقلي   

تغيير شكل ديوار حاآم است  

مهارآننده طبقه، مانند ديوارهاي برشي و        در ساختمانهاي آوتاه متعارف در صورتيكه مجموع سختيهاي جانبي اعضاء             
اي طبقه باشد، آن طبقه را مي توان مهار شده      بادبنديها، مساوي يا بزرگتر از شش برابر مجموع سختيهاي جانبي ستونه             

.تلقي نمود

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

Δu/hs < 1/400 or 
1/500

Δu



NU

M1b

NU

M2b

Cm

1 -
NU

φ Nc

که: :
δb = ضريب تشديد لنگر        =                                                            ≥ 1.0

Cm (با بارگذاری جانبی )  1.0  =
`

=  0.6 + 0.4               ≥ - (فقط لنگر انتهايی  ) 0.4 M1b/M2b مثبت است اگر عضو دارای   
                                                                                 انحنای يکطرفه باشد                                                                         

Nc =  

Nu =    نيروي محوري نهايي ستون
EI  =

Ec = مدول ارتجاعی بتن  ≈ 5000 √fc’ MPa
Es مدول الاستيسيته فولاد    = = 2.105 MPa
Ig = ممان اينرسی مقطع ناخالص بدون در نظر گرفتن فولاد 
Is ممان اينرسی فولاد   =

M2b > M1b
Mc =  δb M2b

M1b
M2b

π2 EI
(k Lu)2

0.2 Ec Ig + Es Is
1 + βd
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βd =
قدر مطلق حداکثر بار ضريبدار ماندگار 

قدر مطلق حداکثر کل بار ضريبدار 

روش تشديد لنگر درقابهای مهار شدهروش تشديد لنگر درقابهای مهار شده

ضريب تقليل ظرفيت

ضريب تقليل ظرفيت

ABA : φ=0.65

ACI: φ=0.75

دقت گردد آه براي       

 نسبت بار محوري مرده نهايي        βd قابهاي مهار شده      

به بار محوري نهايي آل بوده در حاليكه براي قابهاي مهار نشده،           

  βd       نسبت برش نهايي دائمي يك طبقه به 

.برش نهايي آل آن طبقه است     

مقادير فوق ربطي به نوع فولاد عرضي ندارد

جالب است آه اثر   
خزش هم به بتن   

اعمال شده است هم به    
چرا؟   . فولاد

چون با انتقال تنش از   
بتن به فولاد، فولاد 
تحت بارهاي آمتر   

اعمالي به ستون تسليم 
مي گردد و لذا سختي  

.آن آاهش مي يابد



که  :
δb = انتهای عضوضريب تشديد لنگر قابهای مهار شده جهت نشان دادن اثر انحناء بين دو   

=                            ≥ 1.0

δs =  تغيير شکل جانبی ناشی از     ضريب تشديد لنگر قابهای مهار نشده در برابر بار جانبی جهت اثر دادن   
                                                                                         بارهای جانبی و ثقلی                                                                       

=                         ≥ 1.0

M2b = غيير شکل جانبیمقدار بزرگتر لنگر ضريب دار انتهايی عضو فشاری در اثر بارهايی که ت        

                                                                               زيادی ايجاد نمی نمايند                                                                  
M2s = غيير شکل جانبیمقدار بزرگتر لنگر ضريب دار انتهايی عضو فشاری در اثر بارهايی که ت        

.                                                                        زيادی ايجاد می نمايند                                                                    

NU

M1b, M1S

NU

M2b, M2b

M1 =  M1b + δS M1S

Cm

1 - NU
φ Nc

1

1 - ΣNU
φ ΣNc

M2b > M1b

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

روش تشديد لنگر درقابهای مهار نشدهروش تشديد لنگر درقابهای مهار نشده

φ=  ۶۵/٠  ضريب تقليل ظرفيت

∑Nu=   مجموع بارنهايي ستونهاي طبقه

∑Nc=     مجموع بار بحراني آمانش براي ستونهاي طبقه

M2 =M2b + δS M2S

Mc =  δb M2b + δS M2SACI:

ABA:
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لاغري در خمش دو محوره لاغري در خمش دو محوره 

 لنگرهاي دو محوره تشديد يافته مورد    اثر لاغري به شكل مجزا براي دو محور اثر داده مي شود و سپس عضو تحت             
.تحليل قرار مي گيرد    

...)ادامه(روش تشديد لنگر درقابهای مهار نشده  ...)ادامه(روش تشديد لنگر درقابهای مهار نشده 

 ٢/ ۵از  متناظر با بارهاي ثقلي نهايي محاسبه گرديده است بايد مثبت باشد و         Nc∑ و Nu∑ با استفاده از δsبايد توجه داشت آه ضريب   •
. تجاوز ننمايد

در صورتيكه در يك عضو فشاري رابطه مقابل برقرار باشد         •

 هر يك از دو انتهاي عضو فشاري آه از رابطه زير محاسبه مي گردد        Mcآن عضو بايد بر مبناي بار محوري نهايي وارده و لنگر خمشي بحراني        
. طراحي شود 

 

gc

u

u

Af
Nr

L

'

35
φ

( )ssbbc MMM δδ +=

 N-Δدر اين تحليل اثر .  مي توانند بدست آيند   ٢ همان لنگرهاي تشديد يافته مي باشند آه از تحليل درجه        δsMsلنگرهاي تشديد يافته   
 تقسيم مي     βd+1 بر EIدر اين تحليل چنانچه بارهاي دراز مدت نيز وارد گردند، سختي خمشي   . در محاسبات تحليلي وارد مي گردند    

.گردد
.  و يا ضريب پايداري است٢ توسط آبا پيشنهاد شده آه شامل استفاده از تحليل درجه     δsM2sروشهاي ديگري براي براي محاسبه    

- δs = 1 / (1 باشد مي توان از رابطه    Qu<0.3بدين صورت آه چنانچه  Qu)   مقدار  . براي محاسبه لنگر تشديد يافته استفاده نمود 
.  دانستNu/Ncضريب پايداري را نيز مي توان معادل     

بعهده دانشجو بسيار  
ميزان دقت تقريب : محترم

فوق را براي يك ستون دو     
.سر گيردار بررسي آنيد      



 بارهاي قائم -١
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Nu=1.25D+1.5L

M1b=1.25D+1.5L

M2b=1.25D+1.5L

M2b≥Nu(15+0.03h)
جانبي+ بارهاي قائم -٢

Nu=0.8(1.25D+1.5L+1.5E)

M2b=0.8(1.25D+1.5L)

M2s=0.8(1.5E)

Nu=0.85D+1.2E

M2b=0.85D

M2s=1.2E

ترآيب بارگذاريترآيب بارگذاري

قاب 
مهارنشده

قاب مهار 
شده

بارهاي قائم    جانبي  +بارهاي قائم    

Mc =  δb M2b

Mc =  δb M2b + δS M2S
Mc =  M2b + δS M2S

Mc =  δb M2b +  M2S

Mc =  δb M2b

Mc =  δb M2b

Mc =  δs M2s

1

2

3

4

 در صورتيكه لنگر ناشي از       -١
بارهاي جانبي توسط قاب نيز   

حداقل خروج از       . (تحمل گردد
 اعمال مي  M2bمرآزيت بر    

).گردد 

در صورتيكه آليه بارهاي   -٢
جانبي توسط اعضائ مهاري       

حداقل خروج از       . (تحمل گردد
 اعمال مي  M2bمرآزيت بر    

). گردد                         

چنانچه بارگذاري قائم تغيير     -٣
مكان جانبي آمي ايجاد     

حداقل خروج از مرآزيت         (نمايد
).   اعمال مي گردد  M2bبر 

).  اعمال مي گردد                      M2sحداقل خروج از مرآزيت بر         . (چنانچه بارگذاري قائم تغيير مكان جانبي زيادي ايجاد نمايد      -۴

. اعمال مي گردد   M2sحداقل خروج از مرآزيت بر          .  فرض مي گردد   δb=1بر اساس آبا   -۵

5

M2s=Nu emin

M2b=Nu emin
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شروع  شروع  

bxhتخمين ابعاد مقطع   bxhتخمين ابعاد مقطع  

 با kمحاسبه ضریب طول موثر    
استفاده از منحنيهای مربوطه     

 با kمحاسبه ضریب طول موثر    
استفاده از منحنيهای مربوطه     

قاب مهار شدهقاب مهار شده

kLu/r<34-12M1b/M2bkLu/r<34-12M1b/M2b kLu/r<22kLu/r<22  بر اساس ستون
 کوتاه طراحی شود  

بر اساس ستون  
 کوتاه طراحی شود  

kLu/r>100kLu/r>100

ستون باید بر اساس یک تحليل ضریب دیناميکی      
 )2تحليل درجه   ( تشدید طراحی گردد 

ستون باید بر اساس یک تحليل ضریب دیناميکی      
 )2تحليل درجه   ( تشدید طراحی گردد 

پایانپایان

طراحی بر اساس  
ستون لاغر  

طراحی بر اساس  
ستون لاغر  

2

3

1

بله  خير

بله 

خير

بله 

خير

خير

بله 
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طراحی ستون کوتاه   طراحی ستون کوتاه   

دبارهای طراحی نهایی محاسبه شده و برای خروج از مرکزیت کنترل می گرد      
Nu=1.25ND+1.5NL≤Nr(max)

Mu≥Nu.emin

دبارهای طراحی نهایی محاسبه شده و برای خروج از مرکزیت کنترل می گرد      
Nu=1.25ND+1.5NL≤Nr(max)

Mu≥Nu.emin

پایانپایان

As=ρAgAs=ρAg
33

1

ρ<ρmin(=0.8%)ρ<ρmin(=0.8%)

N-M را با استفاده از دیاگرامهای تداخلی  ρ نسبت آرماتور    Mu و Nuبا  N-M را با استفاده از دیاگرامهای تداخلی  ρ نسبت آرماتور    Mu و Nuبا 

ρ>ρmax(=8%)ρ>ρmax(=8%)
ابعاد مقطع افزايش يافته و  

. دو باره طراحی شود
ابعاد مقطع افزايش يافته و  

. دو باره طراحی شود
ρ=ρminاز ρ=ρminاز 

بله 

خير

بله 

خير
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طراحی ستون لاغر   طراحی ستون لاغر   

آیا عضو مهار شده 
است

آیا عضو مهار شده 
است

M1b=M2b=0M1b=M2b=0

2

بارهای طراحی نهایی محاسبه شود 
Nu=1.25ND+1.5NL≤Nr(max)

M1b,M2b    برای بارهایی که سبب جابجایی جانبی قابل توجهی نمی شوند 
M2s  برای بارهایی که سبب جابجایی جانبی قابل توجهی نمی شوند 

بارهای طراحی نهایی محاسبه شود 
Nu=1.25ND+1.5NL≤Nr(max)

M1b,M2b    برای بارهایی که سبب جابجایی جانبی قابل توجهی نمی شوند 
M2s  برای بارهایی که سبب جابجایی جانبی قابل توجهی نمی شوند 
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δs   بر اساس رديف اول جدول ترآيب بارگذاري δs   بر اساس رديف اول جدول ترآيب بارگذاري 

1=mC

4

بله  خير

بله 

خير

 δs رديف دوم جدول ترآيب بارگذاري در محاسبه   ملاحظات
مد نظر قرار گيرد

 δs رديف دوم جدول ترآيب بارگذاري در محاسبه   ملاحظات
مد نظر قرار گيرد
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P-Mاده از دیگرامهای تداخلی   ف را با استρ نسبت آرماتور    Mu و Nuبا  P-Mاده از دیگرامهای تداخلی   ف را با استρ نسبت آرماتور    Mu و Nuبا 

پایانپایان

As=ρAgAs=ρAg
3

ρ<ρmin(=0.8%)ρ<ρmin(=0.8%)

ρ>ρmAX(=8%)ρ>ρmAX(=8%) .مقطع دوباره طراحی شود .مقطع دوباره طراحی شود 
بله  استفاده شود ρ=ρminاز  استفاده شود ρ=ρminاز 

خير

بله 

خير

حداقل خروج از مرآزيت آنترل گردد        حداقل خروج از مرآزيت آنترل گردد        



 دال يكطرفه    -١
 دال دو طرفه -٢

بخش اول
  مقدمه•
  روش ضرايب•

 2جزوه بتن  
دكتر سيد بهرام بهشتي   :  تدوين

 2جزوه بتن  
دكتر سيد بهرام بهشتي   :  تدوين

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

دال ديگه 
چيه؟

!الان روش ايستادم   

تير آناري   
انتهايي    

)اسپاندرل  (

ستون 
بالايي  

ستون 
پاييني     

فونداسيون 

تير اصلي  تير   
فرعي

ميلگردها
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: انواع دال ها 
 دال يك طرفه   -
 دال دو طرفه  -



.يك دال بتوني يك عضو صفحه اي لاغر است     

دال چيست؟      دال چيست؟      

دال هاي آويخته   دال هاي آويخته   

دال روي زمين  دال روي زمين  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

.بارهای متمرکز را به تكيه گاهي مثل زمين پخش می نمايد     -
.يك سطح براي آار آردن به وجود مي آورد و زمين را محفوظ مي آند        -

.بارها را توسط عمل خمشی منتقل مي آنند     -
.فضاي بالايي و پاييني را از هم جدا مي آند       -



انواع  
دال 

انواع  
دال 

دال يکطرفه        دال يکطرفهدال دوطرفه    

دال تحت      دال تخت قارچی 
دال وافل  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



دال تخت   دال وافل

دال تخت قارچی   دال با تير تکيه گاهی    

نماي سه  
بعدي دالها  
نماي سه  

بعدي دالها  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
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)با پرکننده و بدون پرکننده(”  وافل  “ دال دوطرفه تيرچه بلوک        
 سانتيمتراست  ١٠ تا   ۵ضخامت دال معمولاٌ      

در دالهای بدون تير بيشتر استفاده می گردد                   

ستون
تير دال  

تيرچهتير

دال  

تير
تيرچه تيرچه پرکنندهتيرچه

A-Aمقطع  

با پرکننده

A-Aمقطع  

بدون پرکننده

تيرچه ٣٠٠

500-750
25

خالی



اتصال دال تخت به ستون اتصال دال تخت به ستون 

. اين اتصال توسط سرستون، کتيبه و يا هردو انجام می گردد               

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

دال  دال 

  A-Aمقطع   

بدون کتيبه

  A-Aمقطع   

با کتيبه
  A-Aمقطع   

بدون سر ستون   

ستون

سر ستون  

کتيبه



Slab Plan with Isostatic

Joists Slab
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



Flat Slab

waffle-slab

Flat slab

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



:يك دال آويخته ممكن است   :يك دال آويخته ممكن است   

دال توپر  

دال هسته تو خالي     

دال تيرچه ای     

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



: دلايل انتخاب سيستم دال ها      : دلايل انتخاب سيستم دال ها      

اقتصاد ساخت     
ند و آمترين دال هاي تخت معمولا آمترين تلاش را براي اجرا آردن قالبها لازم دار

.هزينه را براي آارگر در بر دارند
 مي شوددر جا هايي آه مزد آارگر زياد است به ندرت دال هاي دو طرفه استفاده

.حتي سازندگان محلي نيز قادر به اداره روند ساخت دال تخت هستند
.دال هاي وافل از يك فرم استاندارد قالب تبعيت مي آنند

قابليت سرويس دادن     
.معمولا در دال هاي بدون تير آنترل تغيير شكل ها دشوار می باشد

.نترل نموداين تغيير شكل ها را مي توان با اضافه آردن سر ستون ها يا تير ها آ
. آردبراي آم آردن اين تغيير شكل ها مي توان از دال هاي دو طرفه استفاده

.ندترك ها ي ناشي از لنگر منفي ممكن است در دال هاي تخت ايجاد مشكل آن

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



قابليت انتقال يا جذب بار  
 متر براي مناطق مسكوني و مناطق ۶دال هاي تخت بدون سرستون براي دهانه آوچكتر از   

.تجاري سبك
 ۵٠٠ متر و بار زنده بزرگتر از  ۶دال هاي تخت سر ستون دار داراي دهانه هاي آوچكتر از      

.براي انبارهاي آالا، پارآينگ ها و گاراژها
. متر٩دال هاي وافل براي دهانه هاي تا   

 ديوارهاي برشي وارد شود در دال هاي بدون تير اگر نيروهاي جانبي به قاب ها بجای بادبند و يا   
. ايجاد مشكل مي آند 

اقتصاد مصالح 
. دال هاي دو طرفه و دال هاي وافل به فولاد آمتري نياز دارند  

.  وزن نيز آاهش مي يابدبا شبكه شبكه آردن دال هاي وافل مقدار بتن مورد نيا ز آاهش يافته و     
آارگر خيلي بيشتر است دال هاي با هسته تو خالي در مناطقي آه قيمت فولاد و سيمان به نسبت     

.ساخته مي شود
نكات خاص 

وجود تيرها يا سرستون ها ممکن است مورد اعتراض معماران باشد   
 طبقه يک طبقه صرفه ١٢به اضای هر. کاربرد دالهای تخت ارتفاع مفيد طبقه را افزايش می دهد    

. جويی می شود 
.م مي گذاريم  وقتي از دال هاي بدون تير استفاده مي آنيم ستون ها را هر جا بخواهي  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



مقايسه رفتار دال 
يكطرفه و دو طرفه
مقايسه رفتار دال 
يكطرفه و دو طرفه
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  دال يکطرفه بار را در يک جهت منتقل می کند
  دال دوطرفه بار را دردو جهت منتقل می کند

EI
bw

EI
aw
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w
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ab

 باشد، دال دارای رفتار يکطرفه است    b/a>2 اگر نسبت   :قانون سرانگشتی     باشد، دال دارای رفتار يکطرفه است    b/a>2 اگر نسبت   :قانون سرانگشتی    

ws =       بار منتقل شده در جهت کوتاه

wl =          بار منتقل شده در جهت بلند

δA = δB
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اثر لنگر پيچشياثر لنگر پيچشي

بعلت  .   را در نظر بگيريم l2 و S2چنانچه تلاقی نوارهای  
تغير شکل طولی هر يک از نوارها سبب ايجاد لنگرها و   

اين اثر بخصوص . تنشهای  پيچشی  در نوار ديگر می گردد 
لذا   . در گوشه دالها بسيار بيشتر از قسمتهای ديگر می باشد  

بارهای وارده نتنها توسط لنگر های خمشی منتقل می گردد     
لذا   .بلکه قسمتی نيز توسط لنگرهای پيچشی تحمل می شود

لنگرهای محاسباتی واقعی کمتر از لنگرهای محاسباتی توسط    
بطور مثال لنگرهای . تبديل دال به نوارهای متعامد است   

خمشی وسط دهانه  در يک دال مربع با تکيه گاههای ساده   
: چنين است

Ma=Mb=(w/2)l2/8 .=0.0625wl2

در حاليکه لنگر خمشی محاباتی بر اساس تئوری الاستيسيته 
 درصدی فوق به   ٢۵که کاهش  .  می باشد0.048wl2:  معادل 

علت وجود لنگرهای پيچشی ااست که در تئوری نواری ناديده      
.گرفته شده است 



دال يكطرفه دال يكطرفه 

Vo
id

Vo
id

فولادهای اصلی

1.0 m

b
a

عرضهای واحد مانند تير عمل می کنند

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

دال يکطرفه ساده      

b a

جهت اوليه

جهت ثانويه

جهت دهانه 
a

فاصله بين مراکز تکيه گاه  -١دهانه دال ساده آوچكترين دو مقدار 
عمق موثر دال+ دهانه آزاد  -٢است 

دهانه دال يكسره فاصله بين مراکز تکيه گاه است    



b ≈ 1000 mm

d As

c0.003

εs

d - ½a

C

T

0.85 fcd

fsd

a

thickness
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طراحي دال يكطرفه ساده    طراحي دال يكطرفه ساده    

 را در وسط         wa2/8 که لنگری معادل        1xw (kN/m) باشد، نوار طراحی به عرض يکمتر را برای بار                    w (kPa)اگر بار طراحی         
 است  kNm/mاين لنگر دارای واحد            .   دهانه دال ساده فوق ايجاد می کند طراحی می گردد            

طراحی برای تير به عرض يکمتر و ارتفاع 
.ضخامت دال انجام می شود   

s = 1000 Ab / Ast
.    فاصله آنها چنين محاسبه می گردد      Abو با انتخاب سايز ميلگرد       محاسبه شدهAstمفدار فولاد      



)در جهت بلند(فولاد افت و حرارت   )در جهت بلند(فولاد افت و حرارت  
fy<400 MPa ρmin=.002
fy=400 MPa ρmin=.0018

fy>400 MPa ρmin=.0018x400/fy>.0015

As = ρmin Ag

)  جهت کوتاه (فولاد اصلی 
As is of φ 6,8,10 mm

حداکثر فاصله:  3 h  يا 35 cm

حداقل فاصله:  قطر ميلگرد اصلی  يا 4/3 x .ماکزيمم اندازه دانه يا 2.5 cm

s ≤ 3h or 350 mm

h   فولاد اصلی

ضخامت حداقل برای کنترل خيز          
تکيه گاه
ساده

يکطرف  
پيوسطه

دو انتها
پيوسطه طره ای   

a/20 a/24 a/28 a/10

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 بر اساس    hانتخاب   
: معيارهاي ذيل مي باشد        

عدم نيازبه فولاد فشاري       -١

آنترل تغيير شكل   -٢

آنترل برش  -٣

 بر اساس    hانتخاب   
: معيارهاي ذيل مي باشد        

عدم نيازبه فولاد فشاري       -١

آنترل تغيير شكل   -٢

آنترل برش  -٣

د ميلگردهاي اضافي فوق در جهتي گذاشته مي شود آه فولاد محاسباتي موجو
.نباشد

در دالهاي باضخامت متعارف اين ميلگردها در يك سفره و چنانچه ضخامت  
زياد باشد در دو سفره بالا و پايين  قرار مي گيرد

 ميليمتر   ٢٠
پوشش آرماتور 



تحليل دالها به روش ضرايب 
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:ضوابط

. دو يا بيش از دو دهانه وجود دارد-١

 دهانه ها بايد اندازه شان تقريبا مساوي باشد و طول دهانه بزرگتر    -٢
. درصد از دهانه کوچکتر مجاور بزرگتر باشد ٢٠نبايد بيشتر از 

. بارها بايد به صورت يكنواخت توزيع شود-٣

 برابر بار مرده بدون ضريب ٣ بار زنده بدون ضريب نبايد بيشتر از -۴
.باشد
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لنگر منفي

لنگر مثبت

نيروي برشي

-1/11 -1/24-1/10-1/11-1/10
0.5 0.50.5750.50.575

1/141/16

Ln2Ln1

Cof.x=لنگر wx Ln
2 Cof.x=برش wx Ln

1/11

ديوار 
انتهايی

)لنگر و برش در دالهای يکطرفه پيوسته(روش ضرايب  )لنگر و برش در دالهای يکطرفه پيوسته(روش ضرايب 

:نكته

براي محاسبه لنگر مثبت از طول ازاد همان دهانه استفاده آنيد

براي محاسبه لنگر منفي از متوسط طول ازاد دو دهانه مجاور استفاده  
آنيد

 متر باشد ضريب لنگرهاي منفي  ٣چنانچه طول دهانه آمتر از  
. خواهد بود1/12

در دو دهانه 
 است٩/١مساوي 



ت را  دال دو دهانه کف نشان داده شده را که مقطع آن نيز نشان داده شده اس              
.طراحی نماييد  f’c=28 MPa, fy=420 MPa, LL=3 kN/sq.m, 
2.4=کف سازی  kN/sq.m

4.5 m4.5 m

1 
m

18 cm

Slab weight=1.25(.18x24)=5.4 kN/ m2

Finishing    =1.25(2.4)      =3.0 kN/ m2

Live Load   =1.5(3)          =4.5 kN/ m2

The factored load       =12.9 kN/ m2

The load per meter on the strip shown 
shaded in figure is 1x 12.9=12.9 kN/m

Moment at face of interior support=-M=1/10X12.9X4.52=26.12 kN.m/ m  As=5.94 cm2/m, φ12@18

Moment at interior span=M=1/14X12.9X4.52=26.12 kN.m/ m  As=3.74 cm2/m, φ12@25

Moment at face of exterior support=-M=1/24X12.9X4.52=10.88 kN.m/ m  As=2.19 cm2/m, φ10@20

Temperature & shrinkage minimum reinforcement As=100x18x.0018x400/420= 3.1 cm2/m, φ10@20

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

3,1مثال 3,1مثال 



جزئيات ميلگرد گذاري    جزئيات ميلگرد گذاري    

L1

Temp. steel

L2

L1/3 or L2/3 L1/3 or L2/3

L1/4

L1/3
50% As

L1/4

Φ 10 @20

Φ 12 @18

Φ 10 @20

Φ 12 @25

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



b a
دهانه بلنددهانه کوتاه

a, b

دال دو طرفه بار را در دو جهت منتقل می کند و دو دهانه                                
در تحمل بار سهيم می شوند            

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

دال دوطرفه دال دوطرفه 

b

a

=h:حداقل ضخامت        10 cm
:حداکثر فاصله  3 t  يا 35 cm

حداقل فاصله برای فولاد اصلی       :    اندازه دانه   4/3

يا 2.5 cm

=اگر يک ضلع يا بيشتر ساده باشد  140/محيط = 
2(a+b)/140

=اگر هر چهار ضلع پيوسته  محيط /160 = 2(a+b)/160

طراحي دال دو طرفه   
)b<2a(

طراحي دال دو طرفه   
)b<2a(

: فولاد گذاری  



45o 45o

45o 45o

A

D C

B

a

b

دهانه کوتاه   (BC):

بار کف   =  w kg/sq.m

سطح متناظر     =  a2/4  sq.m

بار روی تير      =  wa/4               wa/3 kg/m

دهانه بلند   (AB):  نسبت دهانه m = a/b

سطح متناظر = ab/2 - a2/4 = a2(2-m)/(4m) sq.m

بار روی تير =wa(3-m2)/6  kg/m

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

α1l2/l1>1بار به صورت دوطرفه به تيرهای طرفين منتقل می شود اگر       

علاوه بر روش فوق مي توان با      
  ۶-١٠استفاده از ضرايب جدول        

تلاش برشي در دال و سهم         
باربري تيرها را بر اساس تقسيم            

  a در دو امتداد     Wبار آل چشمه       
.  بدست آورد   bو  

اين برش به طور يكنواخت در        
طول تكيه گاههاي دال تقسيم مي      

. شوند



:لنگر نوار ميانی در واحد عرضروش ضرايبروش ضرايب MM = cawa2 OR cbwb2

:لنگر نوار ستونی در واحد عرض  MC = 2MM/3

a/4

a/4

a/2

b/4 b/2 b/4

نوار ميانی 

نوار ستونی 

-Ma

-Ma

+Ma
+Mb

-Mb -Mb

نوار ستونی 

نوار ستونی  نوار ميانی نوار ستونی 

Ma
Ma/3

Mb

Mb/3

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

2/3 Ma 2/3 Ma
2/

3 
M

b
2/

3 
M

b

بر اساس مود شكست  
باز پخش ( لولايي دالها   

، )غير الاستيك لنگرها
وقتي لنگر حداآثر  

الاستيك به مقدار لنگر  
شكست مقطع دال رسيد؛   
باز هم به مقاومت ادامه    
داده تا مود شكست آلي       

. دال حاصل شود 
بنابراين طراحي بر 
اساس حدآثر لنگر 

الاستيك غير اقتصادي   
لنگرهاي . مي باشد

جدول ارائه شده همواره  
آمتر از لنگرهاي 

حداآثر الاستيك انتخاب  
. شده اند 



جزئيات ميلگرد  
گذاري در دال   

جزئيات ميلگرد  
گذاري در دال   

L1 L2

L1/7 L1/4

L1/3

L2/4

L2/3Bent bar( اوتكا )

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

.. . . . ادامه   .. . . . ادامه   
 بطور آامل تحت بار مرده و زنده  براي تعيين ضرايب لنگر منفي چنين فرض شده است آه در دو دهانه مجاور    ) الف  
. است

.وت است براي محاسبه ضرايب لنگر مثبت بسته به نوع بار نحوه مدل تحليلي متفا 

 دوراني در تكيه گاهها وجود ندارد و تكيه   در صورتيكه بار مرده وارد شود  چون در آليه دهانه ها وجود دارد لذا       -١
گاهها گيردار است 

بارگذاري  (ي مجاور وجود ندارد  در صورتيكه بار زنده وارد شود در دهانه فوق وارد شده و در دهانه ها   -٢
) درصد گيرداري   ۵٠(لذا دوران در لبه هاي پيوسته وجود دارد       ) شطرنجي

.  لنگر مثبت دهانه در همان امتداد است    ۴/٣لنگر منفي در لبه غير پيوسته مساوي  ) ب



cL
تكيه گاه

عرض بار

عرض بال 

bef
عرض بار    = +

2.4 a (1 - a / L)

bef
عرض بار    = +

1.2 a (1 - a / L) فاصله تا لبه  +

cL
تكيه گاه 

cL
تكيه گاه 

cL
تكيه گاه 

a L
a

Mmax = W a (L - a/L)       بر عرض موثرbef عمل مي آند      

BMD

بار از لبه فاصله دارد     بار نزديك لبه است      

cL
تكيه گاه 

اعمال بار بر روي يك         
دال ابتداٌ  سبب كاسه    

اي شدن آن در اطراف      
بار فوق مي گردد و لذا      
پخش تغيير شكل فوق به    

اطراف باعث درگير     
شدن  عرض بيشتري از      

دال در تغيير شكل فوق     
  befعرض موثر   .  می شود  

. چنين محاسبه مي گردد      

اثر خمش -بارهاي متمركز  اثر خمش -بارهاي متمركز 
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

L

L= فاصله مرکز تا مرکز تکيه گاه



آن كوچك باشد، ممكن است كه بار فوق  اثرسوراخ          اگر بار متمركز بزرگ و يا سطح اثر       
. عمل خمشی بايد همراه اثر فوق كنترل گردد      . كنندگي در  دال داشته باشد      

داراي پتانسيل لازم         
براي برش سوراخ        
آننده

W*

عرض بار 
عرض بار 

+ d

محيط بحرانی   b0

(d+پهنای بار  )*2 + (d+عرض بار   )*2 =

پهناي بار    

پهناي بار     + d

:مقاومت در برابر برش سوراخ کننده در محيط بار           
Vc = 0.2γ φc(f’c)0.5 b0 d 

Vc >= W*   که φc = 0.6

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

γ=    ضريبی که بستگی به ابعاد بار دارد

:شرط تحمل بار چنين کنترل می گردد

در اين مورد 
بيشتر صحبت 
!خواهيم کرد

برش سوراخ کننده  -بارهاي متمرآز  برش سوراخ کننده  -بارهاي متمرآز 



شبكه ميلگردهاي گوشه      شبكه ميلگردهاي گوشه      

BOTTOM

TOP

b/5

b/5

b =   حداکثر دهانه

b/5

b/5

شبکه ميلگرد بالاو پايين

+Asmax

cracking at 
top

cracking 
at bottom

ترک خوردگی گوشه    دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 ١ بزرگتر از αطبق آيين نامه در دالهايی که تيرهای تکيه گاهی دارای      
هستند در گوشه های خارجی بايد ميلگردهای خاص هم در بالا و پايين  

دال پيش بينی شود  

وجود لنگر های پيچشی نامتعادل در گوشه های دال سبب تمايل دال به     
. حرکت به سمت بالا در گوشه های دال می گردد     



دال دو طرفه زير را طراحی نماييد  

live load= 500-kg/m2

Finishing=3 kN/sq.m fc’ = 21 MPa, fy = 420 MPa

6.00

6.30

7.507.80

پلان طبقه

0.17

0.60

0.30 0.30

Cross section

Min h = 2(600+750)/160 ~ 17 cm

m = 6.00/7.50 = 0.8
d=17-3=14 cm

مثال طراحی 
۳,۲

مثال طراحی 
۳,۲

Asmin =100x18x.0018x400/420= 3.1 cm2/m, φ12@30, φ10@25

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



Slab weight=1.25(.17x24)=5.1 kN/ m2

Finishing    =1.25(1.9)      =2.4 kN/ m2

Live Load   =1.5(5)          =7.5 kN/ m2

The factored load       =15.0 kN/ m2

Moment in direction of short length=-M=.0710X15.0X62=38.34 kN.m/ m  As=9.35 cm2/m, φ12@10

Moment in direction of long length=-M=.029X15.0X7.52=24.47 kN.m/ m  As=7.21 cm2/m, φ12@15

Negative moments

Positive moments

MD=.039X7.5X62=10.53 kN.m/ m
Moment in direction of short length

ML=.048X7.5X62=12.96 kN.m/ m
As=5.55cm2/m, φ12@20

M=23.49 kN.m/ m

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



Moment in direction of long length
ML=.020X7.5X7.52=8.44 kN.m/ m

As=4.38cm2/m, φ12@20

M=15.19 kN.m/ m
MD=.016X7.5X7.52=6.75 kN.m/ m

Moment in direction of short length=-M=3/4X23.49=17.6 kN.m/ m  As=3.96 cm2/m, φ12@20

Negative moments at exterior face

Moment in direction of long length=-M=3/4X15.19=11.4 kN.m/ m  As=2.86 cm2/m, φ12@20

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



0.60
0.17

0.30 7.50 0.30

Φ 12 @ 20
Φ 12 @20

Φ 12 @ 15

دهانه بلند

1.90 2.50

0.60
0.17

0.30 6.00 0.30

Φ 12 @20
Φ 12 @20

Φ 12@10

دهانه کوتاه 

2.001.50

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  روش مستقيم   -١
 آنترل برش     -٢

بخش دوم 
)DDM(  روش مستقيم •

  2جزوه بتن   
دكتر سيد بهرام بهشتي   : تدوين 

  2جزوه بتن   
دكتر سيد بهرام بهشتي   : تدوين 
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وني  
ر ست

نوا اني  
ر مي
 نوا
نيم

اني  
ر مي
 نوا
نيم

Mneg
left

CS

Mneg
left

MS

Mneg
left

MS

Mneg
right

CS

Mneg
right

MS

Mneg
right

MS

M0

Mpos

MS

Mpos

MS

Mpos

CS

Mpos
Mneg

left
Mneg

right
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دالهاي دو طرفه متكي بر ستونها       
)نوار ستوني و نوار مياني   (

دالهاي دو طرفه متكي بر ستونها       
)نوار ستوني و نوار مياني   (

تير موثرتير موثر

در دلهاي تخت،   
نوارهايي از دال آه   
در ميان ستونها قرار 
دارند نقش تيرها را  

.بعهده دارند    

ديديم روش ضرايب براي محاسبه دالهايي آه در چهار طرف تير با    
اگر تيرهاي . سختي قابل ملاحظه اي قرار داشته باشد، قابل آاربرد است   

فوق موجود نبوده و يا در صورت وجود سختي چشمگيري نداشته  
.باشند، مي بايد به يكي از دو روش زير دال تحليل گردند  

) :Direct Design Method-DDM(روش تحليل مستقيم 
 بر اساس نتايج تجربي ضرايبي براي تقسيم لنگر استاتيك آل بين دو 

.انتها و وسط دهانه معرفي مي آند    
 ) :Equivalent Frame Method-EFM(روش قاب معادل   

 با استفاده از تحليل الاستيك مثل پخش لنگر مقادير لنگرهاي طراحي را  
.محاسبه مي شود

روشهاي فوق داراي محدوديتهاي آاربردي هستند آه در جاي خود      
.توضيح داده مي شوند   
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مطابق شكل   .  لنگرها در عرض نوار تغيير مي آنند           
مقدار لنگرها را در نوارهاي ستوني و مياني فرضي                   

. به صورت خط چين ميانگين گرفت     

لنگرهاي طراحي در عرض نوارهاي ستوني و                   
مياني متوسط گرفته مي شوند مگر آنكه در حد           

واصل بين ستونها تير وجود داشته باشد آه در اين          
صورت قسمت اعظم لنگر خمش در نوار ستوني          

. سهم تير خواهد شد    

مطابق شكل   .  لنگرها در عرض نوار تغيير مي آنند           
مقدار لنگرها را در نوارهاي ستوني و مياني فرضي                   

. به صورت خط چين ميانگين گرفت     

لنگرهاي طراحي در عرض نوارهاي ستوني و                   
مياني متوسط گرفته مي شوند مگر آنكه در حد           

واصل بين ستونها تير وجود داشته باشد آه در اين          
صورت قسمت اعظم لنگر خمش در نوار ستوني          

. سهم تير خواهد شد    

تغيير لنگر واقعي در    
EFعرض  

تغيير لنگر واقعي در    
ABعرض  

شكل اين تغييرات     
بستگي به وجود يا   
عدم وجود تير در     

-محور واصل ستونها   
آتيبه، سرستونها و    

. شدت بار وارده دارد     

2
21

2
12

8
1

2

8
1

2

LwLMMM

LwLMMM

gh
bdac

ef
cdab

=+
+

=+
+

روابط فوق هيچ اطلاعي از مقادير لنگرها نمي دهند
مقدار لنگرها بستگي به سختي نسبي دهانه ها و 
ستونهاي تكيه گاهي و حالات قرارگيري بارها دارد

Mef/l2

Mab/l2

l2

W
l 2l

12 /
8

نوار 

ستوني 
نوار 

ستوني 

نوار مياني  

l2

l1

l2/2l2/4 l2/4

l 1/
2

l 1/
2

M
ab

M
cd

M
ef

FE

C D

BA G

H

دالهاي دو طرفه 
متكي بر ستونها 

دالهاي دو طرفه 
متكي بر ستونها 

براي طراحي 
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 نوار پوششي  -قابهاي مورد تحليل   نوار پوششي  -قابهاي مورد تحليل  
. فرض مي گردد آه دال از قابهايي در دو جهت عمود بر هم تشكيل شده است     

در پلان قرار مي گيرد و به محورهاي   به قسمتي از سيستم دال آه در دو سمت محور ستونهاي واقع در يك رديف       
. گويندنوار پوششيطولي گذرانده از وسط چشمه هاي مجاور محدود مي شود،      

+

+

+

+

l2

l2

l2

+ + + +

l2 l2 l2
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 نوارهاي ستوني طراحي در هر  :نوار ستوني  
و 25l2.طرف آآس ستونها به پهناي آوچكترين   

0.25l1  قرار مي گيرند 

l1 = طول دهنه در جهتي آه لنگرها محاسبه
مي شوند

l2 = طول دهنه عمود برl1

 نوار مياني در ميان دو نوار ستوني :نوار مياني 
قرار دارد   
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تحليل دالهاي دو طرفه تحت بارهاي قائم   تحليل دالهاي دو طرفه تحت بارهاي قائم   

 ١به عنوان قرارداد آليه طولها را در جهت مورد بررسي با انديس       
و در جهت عمود بر قاب با     ) l1 و يا طول دهانه  c1مثل بعد ستون (

معرفي   ) l2 و يا عرض نوار پوششي    c2مثل بعد ستون  (٢انديس 
مي آنيم

قاب معادل داخلي    عرض قاب   
معادل

l2

l’2’

l2+l’2
2

l1

c2

c1
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وني  
ر ست

نوا اني  
ر مي
 نوا
نيم

اني  
ر مي
 نوا
نيم

Mneg
left

CS

Mneg
left

MS

Mneg
left

MS

Mneg
right

CS

Mneg
right

MS

Mneg
right

MS

Mpos

MS

Mpos

MS

Mpos

CS

Mpos
Mneg

left
Mneg

right

)DDM(روش تحليل مستقيم  به لنگرهاي مثبت و منفيM0روش تقسيم لنگر استاتيك آل  )DDM(روش تحليل مستقيم 
نه و منفي در لبه تكيه گاه           بر اساس آنكه دهنه داخلي يا خارجي است به لنگرهاي مثبت در وسط دها              Ln ابتدا در طول دهنه    M0در اين روش لنگر استاتيك آل     

.ابتدا سهم نوار ستوني معلوم شده و باقي مانده به نوار مياني مي رسد           .  تقسيم مي شود سپس لنگرهاي فوق به صورت عرضي پخش مي شود            

بر اساس لنگرهاي محاسبه شده مقدار فولادها تعيين مي      .   آنها تقسيم مي گردد  سهم نوار ستوني در صورت وجود تير بر اساس نسبت سختي تير به دال بين               
. گردد

M0
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)DDM(روش تحليل مستقيم  بار گسترده يكنواخت)DDM(روش تحليل مستقيم 

تعداد دهانه سه يا بيشتر 

چشمه مستطيلي با    

٢ نسبت آوچكتر از 
خروج از آآس

L/D≤2

در غير  (–در هر جهت    ) 3X3(حداقل سه دهانه ممتد    -1
اينصورت لنگرهاي منفي دهنه داخلي كوچك حساب           

) مي شوند 
پانلهاي مستطيلي با نسبت دهانه بلند به كوتاه نبايد بيشتر             -2

)دال دو طرفه است(- باشد  2از  
بارها ي قائم يكنواخت باشد و بارزنده از دو برابر بار                   -3

. مرده بيشتر نباشد   
برون محوري هيچ يك از ستونها نسبت به صفحه قاب              -4

 درصد طول دهانه عمود بر صفحه        10در هر امتداد از    
. قاب تجاوز نكند      

)   محور تا محور        (در هر امتداد طول دهانه هاي متوالي       -5
نبايد بيشتر از يك سوم طول دهانه بلندتر اختلاف      

. داشته باشند  
سختي نسبي تيرها در دو امتداد عمود بر هم براي هر پانل           -6

كه هر چهار لبه داراي تير است بايد در رابطه مقابل                
)دال دو طرفه است:(صدق كند

52.0 2
12

2
21 ≤
l
l

α
α

p

محدوديت ها     

 در دهانه هاي آناري براي محاسبه l2تعريف  
سختي دال تا حدودي متفاوت از تعريف شناخته  

آن قسمت از دال آه با تير آار . شده آن مي باشد
.   منظور گردد  l2مي آند  بايد در محاسبه 

لذا در نوار آناري نصف فاصله ستونهاي مجاور بعلاوه  
.  منظور گردد   l2نصف عرض ستون بايد در محاسبه  
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αضريب سختي تير به دال         αضريب سختي تير به دال         

ن مي دهد  اين ضريب، تاثير سختي تير را در آاهش تغيير شكل پانل هاي مجاور نشا

α=  سختي خمش تير/سختي خمشي دال scs

bcb

scs

bcb
E
E

/4E
/4E

I
I

lI
lI

==

 I
 I
 E
 E

s

b

sb

cb

=
=
=
= مدول ارتجاعي بتن تير

مدول ارتجاعي بتن دال

ممان اينرسي تير ترك نخورده

ممان اينرسي دال ترك نخورده

مدول ارتجاعي بتن تير

مدول ارتجاعي بتن دال

ممان اينرسي تير ترك نخورده

ممان اينرسي دال ترك نخورده

.ري مي شودپهناي دال بر اساس فاصله مرآز تا مرآز پانلهاي مجاور تير اندازه گي     
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α مقاطع تير و دال براي محاسبه سختي خمشي تيرهاي طولي به دال                     α مقاطع تير و دال براي محاسبه سختي خمشي تيرهاي طولي به دال                    

hw  اما نه 
بزرگتر 

  4hاز
bw+2hw  اما نه 

بزرگتر 
 bw+2(4h)از

 تير داخلي  -lbمقطع براي      

 تير داخلي  -lsمقطع براي      

 تير لبه  -lbمقطع براي      

 تير لبه  -lsمقطع براي      

L1 L1

L2

L2

L1 L1

A

A
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لنگر لختي مقطع عرضي     لنگر لختي مقطع عرضي     

bw

be h

a
(a - h ) < 4h

be

bw

h

a
(a - h ) < 4h(a - h ) < 4h
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h/a و  be/bw بر اساس نسبت     kمقادير   h/abe و  be/bw بر اساس نسبت     kمقادير  

N.A. axis

h

a

bw
3

12
w

b
b hI k=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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b+(a-h)≤b+4h

fbaIb 12

3
=

2.5

2.4

2.3

2.2
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b+2(a-h)≤b+8h

fbaIb 12

3
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پخش لنگر استاتيكي كل    پخش لنگر استاتيكي كل    
     M0لنگر استاتيكي آل   

8

2
n2u

0
llwM =

:آه
wu = بار ضريب دار در واحد سطح

L2= پهناي نوار در جهت عمود

Ln= دهانه فاصله برتابر بين ستونها، سرستونها، آتيبه  آزاد طول
. ها يا ديوارهاي تكيه گاهي است

وقتي   ( آكس دهانه كمتر گرفته شود     65/0طول دهانه آزاد نبايد از   
در آيين نامه آبا مقدار فوق     ( ، ) زياد باشد c1پيش مي آيد كه مقدار    

). ذكر شده است  85/0به اشتباه 

 

دهانه انتهايي  دهانه داخلي 

بدون پيوستگي    

پيوستگي ايجاد مي شود      

. تقسيم مي گرددM- و منفي  M+ بر اين اساس به لنگر مثبت    M0لنگر  
دال تخت  
بدون تير  
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Ln>0.65L1

L1

Ln>0.65L1

L1
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و   )  ستون، سرستون يا ديوار (لنگرهاي منفي در بر تكيه گاهها         
در صورت غير     .  لنگر مثبت در وسط دهانه معرفي مي گردند          

مستطيلي بودن شكل مقطع ستون مي بايد نسبت به جايگزيني آن          
.با ستون مربعي هم سطح اقدام نمود     

h=0.886dcبراي ستونهاي دايره اي از ستون معادل مربع                  (

مقاطع بحراني براي محاسبه لنگر منفي       مقاطع بحراني براي محاسبه لنگر منفي       

تكيه گاه مستطيلي با  
همان سطح

وجه تكيه گاه مستطيلي 
آآس تكيه گاه

مقاطع بحراني براي 
لنگر منفي

وجه المان تكيه گاهي

تكيه گاه خارجي )  الف

 با آتيبه يا براآت

ستون داخلي يا خارجي ) ب

يا ديوار تكيه گاهي

حداآثر لنگر خمشي منفي 
در تكيه گاههاي خارجي 

آه داراي سر ستون يا 
آتيبه باشند در دهانه عمود 
بر لبه دال، برابر با لنگر 

خمشي در مقطعي به 
فاصله نصف تصوير افقي  

سر ستون يا آتيبه از بر 
ستون يا تكيه گاه است

c /2

L2

L1
wuL2 بر واحد طول   

L1 – 0.886c

2

1

2
12

0 886.01
8 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

L
cLLwM u

: مثال
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لنگرهاي مثبت و منفي در پانل                    تقسيم لنگر استاتيك كل ضريب دار دهانه داخلي به  لنگرهاي مثبت و منفي در پانل                    تقسيم لنگر استاتيك كل ضريب دار دهانه داخلي به  

LnL2

L2

wu L2 بر طول واحد   
Mneg

wu L2Ln/2

Mneg

wu L2Ln/2
Ln

M0 = Mneg + Mpos = 
8

2
2 nu LLw

Mo

Mpos=0.35M0

Mneg=0.65M0 Mneg

 و لنگر     0.35M0حاظ با تير يا بدون تير، به لنگر مثبت        براي يك پانل داخلي، آل لنگر استاتيك بدون لحاظ نمودن نوع دال به ل                      
 تقسيم مي گردد       0.65M0منفي  

 و لنگر     0.35M0حاظ با تير يا بدون تير، به لنگر مثبت        براي يك پانل داخلي، آل لنگر استاتيك بدون لحاظ نمودن نوع دال به ل                      
 تقسيم مي گردد       0.65M0منفي  

تقسيم لنگر به نسبت همان       
لنگرهاي مثبت و منفي در تير    

.دو سرگيردار است

Wl2/12=2/3xwl2/8

Wl2/24=1/3xwl2/8

0.65

0.35
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Mneg(left)

Mneg(right)

Mpos

2
neg neg 2 1

pos

(left) (right)
2 8

uM M w L LM
+

+ =
8

2
2 nu LLw

 در پانل   تقسيم لنگر استاتيك كل ضريب داردهانه خارجي به لنگرهاي مثبت و منفي   در پانل   تقسيم لنگر استاتيك كل ضريب داردهانه خارجي به لنگرهاي مثبت و منفي  

م در پانل خارجي پخش لنگر در جهت طولي بستگي به نوع دال و وجود يا عد                
. بستگي دارد   ) به شرايط مرزي و نوع دال    ( وجود تير لبه انتهايي دارد          

م در پانل خارجي پخش لنگر در جهت طولي بستگي به نوع دال و وجود يا عد                
. بستگي دارد   ) به شرايط مرزي و نوع دال    ( وجود تير لبه انتهايي دارد          

M0
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تكيه گاه 
خارجي  

ساده

تكيه گاه 
خارجي  

ساده

دال با تير در  
چهار طرف 

دال با تير در  
چهار طرف 

دال تخت دال تخت 
بدون تير لبهبدون تير لبهبا تير لبهبا تير لبه

لنگر منفي    
ضريبدار    

داخلي  

لنگر منفي    
ضريبدار    

داخلي  

لنگر منفي 

ضريبدار 

خارجي

لنگر منفي 

ضريبدار 

خارجي

لنگر مثبت 
ضريبدار 

لنگر مثبت 
ضريبدار 

تكيه گاه 
خارجي  

گيردار  

تكيه گاه 
خارجي  

گيردار  

C-
int

C-
ext

C+
mid

C-
int C-

ext+

2
=C+

mid+ 1

جدول تقسيم لنگر استاتيك آل ضريب دار دهانه                            
خارجي به لنگرهاي مثبت و منفي در پانل                          

جدول تقسيم لنگر استاتيك آل ضريب دار دهانه                            
خارجي به لنگرهاي مثبت و منفي در پانل                          
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پخش طولي لنگر در دال به شكل تصويري   پخش طولي لنگر در دال به شكل تصويري   

مقادير لنگر طولي ذآر شده     
براي آل قاب معادل مي      

اين لنگرها مي بايد در  . باشد
عرض دو نوار ستوني و  

.مياني تقسيم شود

بدون تير  -5 بدون تير  -5

)نه تير ديگري   (فقط تير لبه   -4 )نه تير ديگري   (فقط تير لبه   -4

دال با تير در چهار طرف -3 دال با تير در چهار طرف -3

گيردار  تكيه گاه خارجي  -2 گيردار  تكيه گاه خارجي  -2

تكيه گاه خارجي ساده  -1 تكيه گاه خارجي ساده  -1

اولين تكيه گاه داخلي  

تكيه گاه خارجي

تكيه گاه داخلي
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0.35 M0

Ln/2 Ln/2

0.65 M0 0.65 M0

حداقل
M0

+
- -

i j

0.63 M0

Ln/2 Ln/2

0.75 M0

حداقل M0

+

-

i j

دياگرام لنگر طولي براي دهانه داخلي     

دیاگرام لنگر طولی برای دهانه خارجی    

تكيه گاه خارجي مفصلي      -١

0.35 M0

Ln/2 Ln/2

0.65 M0 0.65 M0

حداقل
M0

+

- -
i j

 تكيه گاهها انتهايي گيردار       -٢
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0.52 M0

Ln/2 Ln/2

0.70 M0
حداقل   M0

+

-
i j

0.26 M0

 تير بين تكيه گاهها موجود نيست     -۵

. . .) ادامه (دياگرام لنگر طولي براي دهانه خارجي        

0.50 M0

Ln/2 Ln/2

0.70 M0
at least M0

+

-
i j

0.30 M0

 فقط تير لبه  -۴

0.57 M0

Ln/2 Ln/2

0.70 M0

حداقل M0

+

-

i j

0.16 M0

 تير بين تكيه گاهها    -٣
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1

43

2

α = 0α = 0

α = 0α = 0

α
= 

0
α

= 
0

α
= 

0
α

= 
0

α =α =

α
=

α
=

دال تخت قارچي با تير لبه  دال تخت قارچي با تير لبه  

تير لبه   

تير لبه مي بايد    
براي پيچش  

سازگاري حاصل 
از خمش دال  

. محاسبه شود  

چنانچه لنگر منفي دال در لبه خارجي سبب گردد آه لنگر پيچشي    
تير لبه را مي   .  لنگر ترك خوردگي گردد    ۶٧/٠در تير لبه بيشتر از 

محاسبه نمود و لذا لنگرهاي دال را بر اين  0.67Tcrبايد براي لنگر  
البته بر اساس آبا اين تغييرات نبايد بيشتر از  . اساس اصلاح نمود 

. آمتر نشودM0 درصد باشد و لنگر استاتيكي آل نيز از مقدار   ١٠
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پخش عرضي لنگرها بين نوار ستوني و مياني       پخش عرضي لنگرها بين نوار ستوني و مياني       

)5.1)((3060
1

2

1

21
l
l

l
l

−+=
α

)1)((1210100

)1)((3075

1

2

1

21

1

2

1

21

l
l

l
l

l
l

l
l

tt −+−=

−+=

αββ

α

پخش لنگرهاي طولي به نوارهاي مياني 
 داردβt و l2/l1,αو ستوني بستگي به 

پخش لنگرهاي طولي به نوارهاي مياني 
 داردβt و l2/l1,αو ستوني بستگي به 

نگر    پس از توزيع لنگر در امتداد طولي براي نوار پوششي، نوبت به تقسيم ل                  
بسته به اين آه تكيه گاه داخلي       .  بين نوار ستوني و نوار مياني مي رسد       

در تكيه گاه   .   خارجي يا وسط دهانه باشد سهم نوار ستوني متفاوت مي باشد       / 
در هر نوار         .   خارجي ، سختي پيچشي تير لبه در توزيع لنگر موثر مي باشد               

البته اگر      .  ستوني يا مياني لنگر خمشي در عرض نوار ثابت فرض مي شود               
تير در نوار ستوني موجود باشد، اآثر لنگر خمش نوار ستوني نصيب تير                  

.   مي شود

نگر    پس از توزيع لنگر در امتداد طولي براي نوار پوششي، نوبت به تقسيم ل                  
بسته به اين آه تكيه گاه داخلي       .  بين نوار ستوني و نوار مياني مي رسد       

در تكيه گاه   .   خارجي يا وسط دهانه باشد سهم نوار ستوني متفاوت مي باشد       / 
در هر نوار         .   خارجي ، سختي پيچشي تير لبه در توزيع لنگر موثر مي باشد               

البته اگر      .  ستوني يا مياني لنگر خمشي در عرض نوار ثابت فرض مي شود               
تير در نوار ستوني موجود باشد، اآثر لنگر خمش نوار ستوني نصيب تير                  

.   مي شود

سهم نوار ستوني از لنگر منفي تكيه گاه داخلي     

سهم نوار ستوني از لنگر منفي تكيه گاه خارجي  

سهم نوار ستوني از لنگر مثبت 

5.25.2
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2 scs
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scs
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1

IE

CE

IE

IE βα
α1  =            نسبت سختي تير به دال در جهتl1
βt  =                      نسبت سختي پيچشي تير لبه به سختي

) گيرداري نسبي تير لبه          (خمشي دال    
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 تير عرضي    Cثابت پيچشي   تير عرضي    Cثابت پيچشي  

تعريف مقاطع براي تيرهاي عرضي در پيچش  

c1

t

براي اعضا پيچشي
) نه تير واقعي   (

c1

t

براي تير پيچشي

t

براي خمش و پيچش

h1

bw بزرگترين + h1 or h2
نه بزرگتر از bw+4t

h2

bw

3

1 0.63
3

x x yC
y

⎛ ⎞⎛ ⎞
= Σ − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 شود مورد نظر است Cتقسيم بندي مستطيلي آه منجر به بزرگترين مقدار   
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Cتقسيم اعضاي لبه براي محاسبه     Cتقسيم اعضاي لبه براي محاسبه     
Y1

Y2

X1

X2

Y1

X1

X2

Y2

Y1

Y2

X1

X2

X2

X3

Y1
Y3

X1

Y1
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لنگرهاي ضريب دار در پانل خارجي    لنگرهاي ضريب دار در پانل خارجي    

درصدلنگر نوار ستوني در پانل خارجي      

لنگر منفي در تكيه گاه  
خارجي 

لنگر مثبت در وسط  
دهانه

لنگر منفي در تكيه گاه       
داخلي 
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:سهم نوار مياني

ي شود، مي بايد به تناسب به دو نيم نوار   آن قسمت از لنگرهاي منفي و مثبت آه به وسيله نوارهاي ستوني تحمل نم 

.مياني مجاور نوار ستوني داده شود  

مي بايد براي تحمل دو برابر لنگر تخصيص يافته به نيم  نوار مياني و موازي با يك لبه آه بوسيله يك ديوار نگهداري مي شود،       

.نوار مياني مربوط به اولين رديف تكيه گاههاي داخلي طراحي شود   

.ر شده براي دو نيم نوار مياني آن طراحي شوند هر نوار مياني متعلق به يك چشمه بايد براي مجموع لنگرهاي خمشي منظو 

 گسترده اند، لنگر  l2 مساوي سه چهارم عرض   در مواردي آه تكيه گاهها از ديوارهايي تشكيل شوند آه در طولي حداقل   

. تقسيم شوندl2خمشي منفي نوار پوششي در اين تكيه گاهها به صورت يكنواخت در طول   

:سهم تيرها از سهم مربوط به نوار ستوني

 و  ٠يراي مقادير               بين  .  درصد از لنگر خمشي در نوار ستوني متعلق به تير است   ٨۵در صورتي آه               باشد،    

. بدست آيند% ٨۵ و ٠رون يابي خطي بين   ، نسبتي از نوار ستوني آه بوسيله تيرها تحمل مي شود، بايد بوسيله د    ١

تقيماٌ به آنها وارد مي شود منجمله وزن قسمت    بعلاوه تيرها بايد براي تحمل آليه لنگرهاي ناشي از بارهاي خط آه مس    

.برآمده جان تير در بالا و يا زير دال طراحي شوند 

:سهم نوار مياني

ي شود، مي بايد به تناسب به دو نيم نوار   آن قسمت از لنگرهاي منفي و مثبت آه به وسيله نوارهاي ستوني تحمل نم 

.مياني مجاور نوار ستوني داده شود  

مي بايد براي تحمل دو برابر لنگر تخصيص يافته به نيم  نوار مياني و موازي با يك لبه آه بوسيله يك ديوار نگهداري مي شود،       

.نوار مياني مربوط به اولين رديف تكيه گاههاي داخلي طراحي شود   

.ر شده براي دو نيم نوار مياني آن طراحي شوند هر نوار مياني متعلق به يك چشمه بايد براي مجموع لنگرهاي خمشي منظو 

 گسترده اند، لنگر  l2 مساوي سه چهارم عرض   در مواردي آه تكيه گاهها از ديوارهايي تشكيل شوند آه در طولي حداقل   

. تقسيم شوندl2خمشي منفي نوار پوششي در اين تكيه گاهها به صورت يكنواخت در طول   

:سهم تيرها از سهم مربوط به نوار ستوني

 و  ٠يراي مقادير               بين  .  درصد از لنگر خمشي در نوار ستوني متعلق به تير است   ٨۵در صورتي آه               باشد،    

. بدست آيند% ٨۵ و ٠رون يابي خطي بين   ، نسبتي از نوار ستوني آه بوسيله تيرها تحمل مي شود، بايد بوسيله د    ١

تقيماٌ به آنها وارد مي شود منجمله وزن قسمت    بعلاوه تيرها بايد براي تحمل آليه لنگرهاي ناشي از بارهاي خط آه مس    

.برآمده جان تير در بالا و يا زير دال طراحي شوند 

1
1

21 ≥
l
lα

1

21
l
lα

سهم نوار مياني و تير از كل لنگر استاتيكي     سهم نوار مياني و تير از كل لنگر استاتيكي     
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دال بدون تير لنگرهاي ضريب دار در پانل داخلي     : مثال دال بدون تير لنگرهاي ضريب دار در پانل داخلي     : مثال

نوارهاي ستوني و مياني دهانه  با استفاده از جدول صفحه قبل و يا از روابط ارائه شده مي توان سهم    
داخلي بدون تير را از آل لنگر استاتيك چنين محاسبه نمود    

درصد لنگر در دالهاي بدون تير در دهانه داخلي  
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لنگر ضريب دار در پانل خارجي دال تخت بدون تير لبه     : مثال لنگر ضريب دار در پانل خارجي دال تخت بدون تير لبه     : مثال

با هر نسبت (تير مياني و تير لبه به همين ترتيب مي توان سهم نوارهاي ستوني و مياني پانل خارجي بدون  
l2/l1 (   را از آل لنگر استاتيك چنين محاسبه نمود
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براي سادگي محاسبات ضرايب لنگر بر جداول كمك طراحي دالها به روش مستقيم      جداول كمك طراحي دالها به روش مستقيم      

اساس آل لنگر استاتيكي محاسبه مي شود
براي سادگي محاسبات ضرايب لنگر بر 

اساس آل لنگر استاتيكي محاسبه مي شود
دال تخت مستقيماٌ بر روي ستونها  تكيه دارد            :  ۱جدول 

1

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

2 3 4 5

لنگرهاي دال              

آل لنگر                  

نوار ستوني      

نوار مياني         

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   
(1) (2) (3) (4) (5)

منفي
 خارجي    

مثبت  منفي در اولين      
تكيه گاه

مثبت منفي
داخلي  

0.26M0

0.26M0

0

0.52M0

0.31M0

0.21M0

0.70M0

0.53M0

0.17M0

0.35M0

0.21M0

0.14M0

0.65M0

0.49M0

0.16M0
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1

End Span Interior Span

2 3 4 5

Slab moment

Total moment

Column strip

Middle strip

End Span Interior Span
(1) (2) (3) (4) (5)

Exterior
Negative

Positive First interior
Negative

Positive Interior
Negative

0.30M0

0.23M0

0.07M0

0.50M0

0.30M0

0.20M0

0.70M0

0.53M0

0.17M0

0.35M0

0.21M0

0.14M0

0.65M0

0.49M0

0.16M0

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

لنگرهاي دال              

آل لنگر       

نوار ستوني  

نوار مياني    

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

منفي
 خارجي    

مثبت منفي در اولين  
تكيه گاه

مثبت منفي
داخلي

دال تخت با تير لبه       :  ۲جدول 
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1

End Span Interior Span

2 3 4 5

Slab moment

Total moment

Column strip

Middle strip

End Span Interior Span

(1) (2) (3) (4) (5)

Exterior
Negative

Positive First interior
Negative

Positive Interior
Negative

0.65M0

0.49M0

0.16M0

0.35M0

0.21M0

0.14M0

0.65M0

0.49M0

0.16M0

0.35M0

0.21M0

0.14M0

0.65M0

0.49M0

0.16M0

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

لنگرهاي دال              

آل لنگر       

نوار ستوني  

نوار مياني    

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

منفي
 خارجي

مثبت  منفي در اولين  
تكيه گاه مثبت منفي

داخلي  

دال تخت يا تخت قارچي، دهانه انتهايي با ديوار يكپارچه است               : ۴جدول
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ارد دال تخت يا تخت قارچي، دهانه انتهايي به طور ساده روي ديوار تكيه د                : ۴جدول

1

End Span Interior Span

2 3 4 5

Slab moment

Total moment

Column strip

Middle strip

End Span Interior Span

(1) (2) (3) (4) (5)

Exterior
Negative

Positive First interior
Negative

Positive Interior
Negative

0

0

0

0.63M0

0.38M0

0.25M0

0.75M0

0.56M0

0.19M0

0.35M0

0.21M0

0.14M0

0.65M0

0.49M0

0.16M0

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

لنگرهاي دال              

آل لنگر       

نوار ستوني  

نوار مياني    

دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

منفي
مثبت  خارجي منفي در اولين  

تكيه گاه
مثبت منفي

داخلي
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تير با دال   :  ۵جدول 

1

End Span Interior Span

2 3 4 5

Slab and Beam
Moments

لنگر آل                      
نوارستوني   تير          

دال  
نوار مياني     
نوارستوني    تير      

دال  
نوار مياني  

وارستوني   ن تير
دال  

نوار مياني  

دهانه انتهايي دهانه داخلي   
(1) (2) (3) (4) (5)

Exterior
Negative

Positive 1st interior
Negative

Positive Interior
Negative

0.16M0

0.12M0

0.02M0

0.02M0

0.10M0

0.02M0

0.04M0

0.06M0

0.01M0

0.09M0

0.57M0

0.43M0

0.08M0

0.06M0

0.37M0

0.06M0

0.14M0

0.22M0

0.04M0

0.31M0

0.70M0

0.54M0

0.09M0

0.07M0

0.45M0

0.08M0

0.17M0

0.27M0

0.05M0

0.38M0

0.35M0

0.27M0

0.05M0

0.03M0

0.22M0

0.04M0

0.09M0

0.14M0

0.02M0

0.19M0

0.65M0

0.50M0

0.09M0

0.06M0

0.42M0

0.07M0

0.16M0

0.25M0

0.04M0

0.36M0

نسبت
دهانه
L2/L1

0.5

1.0

2.0

Note: βt > 2.5 and α1L2/L1 > 1.0
دهانه انتهايي    دهانه داخلي   

لنگرهاي دال      
        و تير

منفي
 خارجي

مثبت  منفي در اولين  
تكيه گاه

مثبت منفي
داخلي
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 براي چيدمان      ACIضوابط   چيدمان بارگذاري و   
بارگذاري   

 براي چيدمان      ACIضوابط   چيدمان بارگذاري و   
:چند نكته در اين باره بارگذاري   

چراكه اتصال  .    باعث كاهش اثر چيدمان مي گردد    تير-نسبت بالاي سختي ستون به دال           ) الف 
. گيردار شده و لنگرهاي دهنه كمتر تحت تاثير دهانه مجاور مي باشد                

. نسبت بالاي بار زنده به مرده سبب افزايش اثر چيدمان مي گردد               ) ب 
ي زنده در چيدماني          لنگرهاي خمشي ماكزيمم و مينيمم در مقاطع بحراني با قرار دادن بارها                    ) ج 

قرار دادن بار زنده در تمام دهانه ها متضمن ايجاد             .  خاص قابل محاسبه مي باشند          
. لنگرهاي خمشي ماكزيمم مثبت و منفي نيست              

. ي استماكزيمم لنگرهاي مثبت در وسط دهانه بيشتر تحت تاثير چيدمان بارگذار                   ) د

لنگرها همواره بر اساس         (از آنجا كه چيدمان بارگذاري در اين روش مطرح نمي باشد             
چنانچه سختي        ) . بارگذاري همان دهانه محاسبه شده و ربطي به بار دهانه مجاور ندارد                   

تير كمتر از مقدار مشخصي باشد و بار زنده            -ستونهاي بالا و پايين نسبت به سختي دال              
مي توان ادعا نمود      )    البته كمتر از دو برابر بار مرده      (نيز نسبت به بار مرده زياد باشد          

گر وسط دهانه را    كه لنگر دهانه متاثر از بارگذاري دهانه مجاور بوده و بدين منظور لن                  
. در ضريبي ضرب مي كنيم        

∆1

∆2

تاثير چيدمان بارگذاري بر ترك خوردگي و خيز   

خيز آم با سختي بيشتر ستونها  ) الف

خيز بزرگ با نرمي بيشتر ستونها  )  ب
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= + −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

=

αc ) دال +تير( نسبت سختي ستون به =

بار مرده بدون ضريب 
= بار زنده بدون ضريب  

 و سختي ستون به دال تير از حد مشخصي           ٢ آمتر از βaوقتي آه نسبت بار مرده به زنده يعني   

                    آوچكتر باشد لنگر وسط دهانه را با ضريب         افزايش مي دهيم    
minc αα p

sδ
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لنگر هاي ناشي از بارهاي قائم در ستونها و ديوارهاي تكيه گاهي                         لنگر هاي ناشي از بارهاي قائم در ستونها و ديوارهاي تكيه گاهي                         

⎥
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گر را به نسبت مستقيم        در تكيه گاه داخلي ستونهاي موجود در بالا و پايين تكيه گاه بايد لن             
 در اين حال فرض مي گردد آه دهانه بزرگتر نصف بارزنده       .سختي تقسيم مي شوند، تحمل نمايند        

.ا تحمل مي آند به همراه بار مرده با ضريب و دهانه آوچكتر فقط بار مرده ضريب دار ر    

بر اساس آبا در تكيه گاه خارجي ستونها و    
ديوارها بايد براي لنگر خمشي نوار پوششي در       

که بر اساس همان   .  اين تكيه گاه طراحي شوند  
لنگرهاي با ضريب تكيه گاه خارجي محاسبه می      

در این آیين نامه به طور مشخص معلوم        . گردند
نشده است که لنگر استاتيک دهانه خارجی می      
!  باید بر اساس تمام بار زنده محاسبه شود یا خير   

مدرس عقيده دارد که منظور آبا تمام بار زنده می      
 سهم در کتاب سالمون این لنگر بر اساس   . باشد

نيمی از  لنگر تكيه گاه خارجي و با در نظر گرفتن 
!لنگر بار زنده مدنظر قرار گرفته است  

[ ]2
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2
2 )'('')5.0(07.0 n
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 همان ضريب لنگر منفي تكيه گاه داخلي   0.65آه ضريب  
: با ساده آردن رابطه داريم   . از آل لنگر استاتيك است 

)مقادير با پريم برای دهانه کوچک است (

ستون داخلی  

1.25WD

1.25WD+1.5(0.5 WL)

ln l’n

1.25WD+1.5 WL

ln

ستون خارجی  

دهانه بزرگتر  دهانه کوچکتر 
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محاسبه فولاد محاسبه فولاد 

بعد از آنكه سهم نوارهاي ستوني و مياني از آل لنگر استاتيكي  

.مشخص گرديد، از روابط معمول مقدار آرماتورها قابل محاسبه است    
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د در دو سمت تكيه گاه طراحي     مقاطع مجاور تكيه گاههاي مياني بايد براي بزرگترين لنگر خمشي موجو ۴-۴-٧-١۵
.شوند

ي منفي سهم دال در تكيه گاه آناري     تيرهاي لبه يا لبه هاي دال بايد براي لنگر پيچشي برابر با لنگرخمش ۴-۵-٧-١۵
.طراحي شوند
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حداقل طول ميلگرد گذاري در دال بدون تير         حداقل طول ميلگرد گذاري در دال بدون تير         
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حداقل ضخامت دالهاي دو طرفه تخت بر اساس آبا   حداقل ضخامت دالهاي دو طرفه تخت بر اساس آبا   

  αmيا با تير مياني ولي     (hmin)حداقل ضخامت دال تخت بدون تير مياني       
 است  ٢/٠مساوي يا آوچكتر از      

S400Ln/30Ln/33Ln/33Ln/33Ln/36Ln/36

S300Ln/33Ln/36Ln/36Ln/36Ln/40Ln/40

بدون    
تير لبه

با تير  
بدون    --لبه

تير لبه
با تير  
--لبه

پانلهاي     پانل هاي بيروني      
دروني

پانلهاي     پانل هاي بيروني      
دروني نوع  

فولاد

با كتيبهبدون كتيبه

حداقل ضخامت بر اساس -
ACI و ABAچنين است :

  cm 12.5:براي دال بدون آتيبه
cm 10         :براي دال با آتيبه

Ln    طول دهانه بلند است 



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 (hmin)حداقل ضخامت دال با تير مياني

22.0   :      mm 125 
)2.0(500036000

)6.0800(
min ppf m
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yn fl
h α

αβ −+

+
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yn fl
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β

pf 2   :      mm 09 
900036000

)6.0800(
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+
=

α سختي نسبي تير به دال      =
αm = α متوسط  
f ثوابت بر اساس اشكال چند صفحه قبل            =
β=               نسبت طول دهانه آزاد بزرگتر به طول دهانه آزاد آوچكتر
ln=        طول دهانه آزاد بزرگتر
fy=       مقاومت تسليم فولاد بر حسب مگا پاسكال
l= )دردهانه آناري برابر نصف دهانه عمود بعلاوه نصف عرض ستون           (عرض نوار طراحي          

f: آه
h
a

l
b

E
E

cs

cb
3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α

:   2.0دالهاي دو طرفه با تير  با شرط                    بر اساس آبا                      دالهاي دو طرفه با تير  با شرط                    بر اساس آبا                       fmα
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:تيرهاي لبه

 داشته ٨/٠ بزرگتر از αبايد داراي نسبت سختي 
.باشد

اگر چنين تيري را نتوان مهيا نمود، ضخامت به 
. درصد افزايش مي يابد١٠اندازه 

براي افزايش مقاومت دال در برابر : سر ستون
.برش سوراخ آننده استفاده مي شود

 درجه ٩٠بزگترين مخروط يا هرم با زاويه مرآزي 
را بر محل تماس آن با ستون محاط مي آنيم 

. درصد طول دهانه مي باشد ٢۵-٢٠قطر 

ابعاد آن در محل اتصال آن با آف دال يا آتيبه  
اندازه گيري مي شود

:تيرهاي لبه

 داشته ٨/٠ بزرگتر از αبايد داراي نسبت سختي 
.باشد

اگر چنين تيري را نتوان مهيا نمود، ضخامت به 
. درصد افزايش مي يابد١٠اندازه 

براي افزايش مقاومت دال در برابر : سر ستون
.برش سوراخ آننده استفاده مي شود

 درجه ٩٠بزگترين مخروط يا هرم با زاويه مرآزي 
را بر محل تماس آن با ستون محاط مي آنيم 

. درصد طول دهانه مي باشد ٢۵-٢٠قطر 

ابعاد آن در محل اتصال آن با آف دال يا آتيبه  
اندازه گيري مي شود

ابعاد موثر سرستون 

90o

سر ستون آتيبه
واقعي   

c or dc

L1 / 6 L1 / 6

h

h + h /4

ستون

 منفي روي براي افزايش مقاومت برشي در اطراف ستون و همچنين آم آردن ميلگردهاي:آتيبه 
ي آورند آه به آن آتيبه تكيه گاه، قسمتي از دال را در اطراف ستون از زير بصورت برجسته در م

.سر ستون مي گويند

.سعي مي شود ابعاد آن در طبقه ثابت نگه داشته شود

.از هر طرف ادامه داشته باشد) محور به محور( طول دهانه ۶/١بايد 

 ضخامت دال آلفت تر باشد۴/١  حداقل به اندازه •

  نبايد بزرگتر از يك   براي محاسبه فولاد لازم براي دال، ضخامت برجسته آتيبه در زير دال  •
. چهارم فاصله لبه آتيبه تا  لبه ستون يا سر ستون فرض گردد 

 منفي روي براي افزايش مقاومت برشي در اطراف ستون و همچنين آم آردن ميلگردهاي:آتيبه 
ي آورند آه به آن آتيبه تكيه گاه، قسمتي از دال را در اطراف ستون از زير بصورت برجسته در م

.سر ستون مي گويند

.سعي مي شود ابعاد آن در طبقه ثابت نگه داشته شود

.از هر طرف ادامه داشته باشد) محور به محور( طول دهانه ۶/١بايد 

 ضخامت دال آلفت تر باشد۴/١  حداقل به اندازه •

  نبايد بزرگتر از يك   براي محاسبه فولاد لازم براي دال، ضخامت برجسته آتيبه در زير دال  •
. چهارم فاصله لبه آتيبه تا  لبه ستون يا سر ستون فرض گردد 

تيرهاي لبه،     
سرستون و كتيبه  

تيرهاي لبه،     
سرستون و كتيبه  
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فرآيند روش مستقيم در محاسبه لنگرهاي طولي          فرآيند روش مستقيم در محاسبه لنگرهاي طولي          

cb b

cs s

E I
E I

α =

 براي روش مستقيم      ۵ تا ١آنترل محدوديتها   ١)

محاسبه ممان اينرسي دال    ٢)

محاسبه ممان اينرسي تير  ٣)

 سختي خمشي تير به دال        -   αمحاسبه نسبت ٤)

آنترل نسبت ٥)

M0محاسبه لنگر استاتيك آل       ٦) = wu L2 Ln
2 / 8

پخش لنگر در جهت طولي در دهانه داخلي و خارجي                    ٧)

تقسيم لنگر به نوار ستوني و باقي مانده به نوار مياني          ٨)

تخصيص لنگر تير از لنگر نوار ستوني بر اساس سختي نسبي                  ٩)

52.0 2
12

2
21 ≤
l
l

α
α

p
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نوار  
پوششي

برش

خمش
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 مقاطع بحراني   -كنترل برش در دالهاي تخت دو طرفه      مقاطع بحراني   -كنترل برش در دالهاي تخت دو طرفه     
اين . ي برشي و خمشي توام اتفاق مي افتد   ديديم آه انهدام برشي در يك تير در اثر ترك آج است آه در اثر تنشها

دو نوع برش در دالهاي   ..آندترك از سطح بخش آششي آغاز شده و به شكل قطري به بخش فشاري رسوخ مي          
 برش دو طرفه يا پانچينگ معمولاٌ ظرفيت دال در برابر  -٢ برش تيري يا يكطرفه  -١دو طرفه ممكن است اتفاق بيافتد 

٫برش دو طرفه آمتر از ظرفيت برش تيري است   

سطح متناظر به برش            

٣دو طرفه ستون     

سطح متناظر به برش            

٢دو طرفه ستون     

سطح متناظر به  
برش 

١دو طرفه ستون   

سطح متناظر به برش            

۵يك طرفه ستون        

سطح متناظر به برش            

۴يك طرفه ستون        

شكلهاي مقابل
سطوح متناظر به 
 محاسبه بارهايي 

 آه سبب نيروهاي  
برشي تيري و

 دو طرفه مي شوند 
را نشان مي دهند  

5

٣

41 2

ستون 
گوشه

ستون 
آناري

محيط بحراني 
براي برش دو     

طرفه

محيط بحراني براي برش   
يكطرفه

ستون 
آآس ستونهاداخلي

d
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Wide-Beam Actionعمل پهناي تير   Wide-Beam Actionعمل پهناي تير   

Two-Way Actionعمل دو طرفه  

 خارج ستون آنترل     d/2 در فاصله     b0ترك سوراخ آننده در محيط       
. مي گردد

Two-Way Actionعمل دو طرفه  

 خارج ستون آنترل     d/2 در فاصله     b0ترك سوراخ آننده در محيط       
. مي گردد

برش يكطرفه

برش دو طرفه 

شكست برش يكطرفه   شكست برش دو طرفه  

قسمتي از دال  
حول ستون آه از  

سطح تماس 
ستون با پايين  
دال شروع مي  
شود به شكل 
آله قندي و يا 
هرمي شكل با  
زاويه شيبي  

 درجه ۴۵حدود 
است با  ستون   
به جا مي ماند

مقطع بحراني 

مقطع  
بحراني
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به بيرون آشيده شده ) بالا(فولادهاي منفي 
و ارتباطشان از ستون قطع مي شود

به بيرون آشيده شده ) بالا(فولادهاي منفي 
و ارتباطشان از ستون قطع مي شود

ترك شيبدار

مكانيزم ترك سوراخ كننده 
)  پانچينگ  (

مكانيزم ترك سوراخ كننده 
)  پانچينگ  (

شكست برش سوراخ آننده به صورت ناگهاني و بدون خبر اتفاق مي            
و چنانچه به وقوع به پيوندد ، ظرفيت برشي اتصال فوق بطور آامل         . افتد  

لذا اگرچه دال دوطرفه داراي شكست خمشي شكل        . از دست مي رود 
ولي در برابر مود شكست   )  به شكل خطوط گسيختگي      (پذيري است  

. برشي فوق بسيار ترد است 
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مقاومت برشي سيستم دالهاي دو طرفه  با انتقال           
كم لنگر 

مقاومت برشي سيستم دالهاي دو طرفه  با انتقال           
آنش برشي و خمشي به ستونها منتقل مي   بارهاي نامتعادل در  آف يا بارهاي جانبي در دالهاي تخت توسط هر دو  كم لنگر 

ه و مي توان فرض نمود آه بارها توسط  در ستونهاي داخلي در ساختمانهاي مهار شده، لنگرهاي منتقله آوچك بود     . شوند
.برش به ستونها منتقل مي شوند

Vu≤Vr:به جهت انتقال مطمئن بار فوق بايد داشته باشيم

٫ مقاومت مقطع بحراني مي باشدVr برش حاصل از بارهاي وارده با ضريب در مقطع بحراني و   Vuآه  

Vu        برشي را تحمل نمي آنند محاسبه مي     بر اساس محاسبه بار وارده در سطح متناظر آه مرزهاي خارجي سطح فوق
اين فرض براي ستونهاي خارجي محافظه    . معمولاٌ فرض مي گردد آه مرزهاي فوق همان ميانه آآس ستونها هستند   . شود

) چرا؟ . (آارانه و براي اولين ستون داخلي در جهت خلاف اطمينان است    

مقاومت مقطع بر اساس رابطه مقابل بدست مي آيد 

:                            لذا. ه فولاد برشي نداشته باشيم آه معمولاٌ ضخامت مقطع بتني به گونه اي در نظر مي گيرند آه نياز ب 
Vs=0

Vr=Vc+Vs

:مقاومت برش دال در برش سوراخ آننده تابع عوامل ذيل است     

-۴شكل سطح تكيه گاهي    -٣نسبت بين ابعاد ستون به ضخامت دال        -٢مقاومت بتن   -١
 برش در مقطع بحراني –نسبت لنگر   
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مقاومت برشي سيستم دالهاي دو طرفه        مقاومت برشي سيستم دالهاي دو طرفه        
Wide-Beam( عمل پهناي تير  يا برش يكطرفه          Action (

dbvV: نيروي برشي مقاوم نهايي بتن چنين است        
fv

cc

ccc

0

'2.0
=

= φ

Two-Way( عمل دو طرفه   Action (
  برابر كمترين مقادير بدست آمده از سه رابطه مقابل            Vcمقاومت نهايي بتن      

:است

dbvV

dbv
b

dV

dbvV

cc

c
s

c

c
c

c

0

0
0

0

2

1

21
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⎞
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⎝

⎛
+=
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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α

β

b0 از لبه ستون= d/2 محيط مقطع بحراني به فاصله 

βc نسبت ضلع بلند به ضلع آوتاه ستون =

αs  براي ستون گوشه ١٠ بزاي ستون آناري و ١۵ براي ستون مياني و ٢٠ =

 نشان دهنده انتقال از برش  βضريب 
. خمشي به برش سوراخ آننده است 

 و لذا مقاومت ∞=βبراي سطوح باريك 
 برش خمشي و vcبرشي معادل 

برش سوراخ ( باشد β=1وقتي  
 2vc، مقاومت برشي معادل )آننده

يعني دو برابر مقاومت برش خمشي  
است

 نشان دهنده انتقال از برش  βضريب 
. خمشي به برش سوراخ آننده است 

 و لذا مقاومت ∞=βبراي سطوح باريك 
 برش خمشي و vcبرشي معادل 

برش سوراخ ( باشد β=1وقتي  
 2vc، مقاومت برشي معادل )آننده

يعني دو برابر مقاومت برش خمشي  
است
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محيط بحراني براي ستون مربع    محيط بحراني براي ستون مربع    

ستون داخلي ستون آناري ستون گوشه 

d/2

a

d/2

a

d/2

مقاطع بحراني در دال با كتيبه                  مقاطع بحراني در دال با كتيبه                  

b0=4(a+d) b0=3a+2d b0=2a+d

d/2

A

B

A<4h, B<4h

d/2A

A<4h

لبه خارجي دال 
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مقاومت برشي دال مقاومت برشي دال 

برش در . دبرش دو طرفه در حول مخروط ناقص و يا هرم حول ستون سبب خرابي مي گرد     
 از بر ستون، سرستون و يا آتيبه آنترل مي گردد        d/2مقطع بحراني در فاصله    
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ي ذيل مقاومت را افزايش مي      چنانچه مقاومت برشي مقطع بحراني آمتر از مقدار نياز باشد، به روشها     
اضافه نموده سر      -٣) آتيبه ( افزايش ضخامت دال در اطراف ستون    -٢افزايش ضخامت دال   -١: دهيم

 اضافه آردن فولاد برشي      -۵افزايش ابعاد ستون     -۴ستون 

ي ذيل مقاومت را افزايش مي      چنانچه مقاومت برشي مقطع بحراني آمتر از مقدار نياز باشد، به روشها     
اضافه نموده سر      -٣) آتيبه ( افزايش ضخامت دال در اطراف ستون    -٢افزايش ضخامت دال   -١: دهيم

 اضافه آردن فولاد برشي      -۵افزايش ابعاد ستون     -۴ستون 

:تقويت برشي براي برش سوراخ كننده     :تقويت برشي براي برش سوراخ كننده     

:ميلگردهاي مهاري:ميلگردهاي مهاري
شامل ميلگردهاي فولادي يا مستقيم يا خميده است        شامل ميلگردهاي فولادي يا مستقيم يا خميده است        

ميلگرد خميده    ميلگرد هاي مسلح آننده        

ستون 

دال دال
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قفسهاي ساخته شده با خاموت     قفسهاي ساخته شده با خاموت     
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فولاد برشي در دالهاي تختفولاد برشي در دالهاي تخت
در اين دالها . استفاده نموداگر از سر ستون و آتيبه نتوان استفاده آرد، از فولادهاي برشي بايد 

مت برشي استفاده شود، چنانچه از آرماتور برشي بصورت ميلگرد يا شبكه جوشي براي تامين مقاو
. چنين محاسبه مي شودVrنيروهاي برشي مقاوم نهايي 

خاموت 

مقطع 
بحراني 

dbv
s

dfA
dbfVVV c

ydv
ccscr 00 3'2.0 ≤+=+= φ

cv
 شكل مضاعف Uخاموت 
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:كلاهك برشي :كلاهك برشي 
لاي ستون قرار     شكل فولادي يا ناوداني جوش داده شده در چهار بازو آه در دال در با       Iشامل تيرهاي  
. دنمي تواند در ستونهاي خارجي به علت بارهاي جانبي و پيچش استفاده شو         . داده مي شوند 

: بر اساس آمترين مقادير روابط زير محاسبه مي گردد  Vrدر اين دالها مقاومت برشي نهايي مقطع    

لاي ستون قرار     شكل فولادي يا ناوداني جوش داده شده در چهار بازو آه در دال در با       Iشامل تيرهاي  
. دنمي تواند در ستونهاي خارجي به علت بارهاي جانبي و پيچش استفاده شو         . داده مي شوند 

: بر اساس آمترين مقادير روابط زير محاسبه مي گردد  Vrدر اين دالها مقاومت برشي نهايي مقطع    

dbvV
dbvV

mcr

cr

0

0

2
5.3

=
=

=b0       محيط مقطع بحراني آه در فاصله d/2  از بر ستون 

=bom       محيط مقطع بحراني خاص آه در دالهاي با آلاهك برشي 
براي آنترل مقاومت برشي نهايي مقطع مورد استفاده قرار ميگيرد        

مقطع 
بحراني

آلاهك برشي  آلاهك برشي 
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نوارهاي فلزي برش گير   نوارهاي فلزي برش گير   
گل

ميله  

سوراخ براي اتصال به   
قالب  

نوار پاييني     

محيط بحراني  
برش

ستون
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چنانچه سوراخ به فاصله آمتر از    
 برابر ضخامت دال به محل بار        ١٠

، در )مانند ستونها    ( متمرآز   
 نبايد   b0محاسبه محيط بحراني      

مطابق شكل قسمتي از آن به    
چنانچه از آلاهك  . حساب آيد  

برشي استفاده آرده باشيم مقدار  
فوق را نصف در نظر مي گيريم 

چنانچه سوراخ به فاصله آمتر از    
 برابر ضخامت دال به محل بار        ١٠

، در )مانند ستونها    ( متمرآز   
 نبايد   b0محاسبه محيط بحراني      

مطابق شكل قسمتي از آن به    
چنانچه از آلاهك  . حساب آيد  

برشي استفاده آرده باشيم مقدار  
فوق را نصف در نظر مي گيريم 

اثر برش در دالهاي با سوراخ   اثر برش در دالهاي با سوراخ   

گوشه آزاد  

غير موثر سوراخ  

محيط 
بحراني 

مثل لبه  
آزاد در نظر 
گرفته مي  

شود
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uvufuv

ufuuf

MMM

MM

dc
dc

M

γγ

γ

=−=

=

+
+

+
=

)1(
3
21

1

2

1

برش ناشي از انتقال لنگر به ستون  برش ناشي از انتقال لنگر به ستون  

:عوامل

  لنگر ناشي از بارهاي ثقلي نامتعادل •

  لنگر ناشي از بارهاي جانبي باد يا زلزله•

Mu

Vu

نوار  
پوششي

برش
خمش

C

T
Muf1Muf2

c1+d

 توسط   Muلنگر نامتعادل انتقالی از دال به ستون 
و  ما بقی    %) ۶٠حدود  (Mufتنشهای خمشی   

 در مقطع بحرانی منتقل    Muvتوسط تنش برشی 
می گردد 

 در مقایسه c2اگر 
 بزرگ باشد c1با 

 درصد لنگر ١٠٠
توسط خمش 
منتقل می شود 

 در مقایسه c1اگر 
 بزرگ باشد c2با 

 درصد لنگر ١٠٠
توسط برش 

منتقل می شود 
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db
Vv u

uv
0

=

J
cMv uv

um
γ

=

+

=

J
cM

db
Vv uvu

u
γ

+=
0

تنش برشی
Vu حاصل برش 

تنش برشی
Mu حاصل از 

تنش برشی
 کل

+

=

در ستونهای کناری مرکز     
محيط بحرانی نزدیک تر به   

وجه داخل ستون نسبت به    
ممکن  . وجه خارجی است  

است تنشهای برشی    
ناشی از خمش در گوشه    
های خارجی ستون بزرگتر     

 نسبت به   Muلذا اگر .  باشند  
Vu       بزرگتر باشد، تنشهای 

برشی منفی در نقاط فوق       
بعلاوه اگر  .  ایجاد ميشود  

لنگر ناشی از ترکيب بار    
ثقلی و جانبی مثبت شود       

در نقاط فوق تشهای برشی     
بسيار بزرگی در گوشه     

. خارجی ستون ایجاد شود    

در ستونهای کناری مرکز     
محيط بحرانی نزدیک تر به   

وجه داخل ستون نسبت به    
ممکن  . وجه خارجی است  

است تنشهای برشی    
ناشی از خمش در گوشه    
های خارجی ستون بزرگتر     

 نسبت به   Muلذا اگر .  باشند  
Vu       بزرگتر باشد، تنشهای 

برشی منفی در نقاط فوق       
بعلاوه اگر  .  ایجاد ميشود  

لنگر ناشی از ترکيب بار    
ثقلی و جانبی مثبت شود       

در نقاط فوق تشهای برشی     
بسيار بزرگی در گوشه     

. خارجی ستون ایجاد شود    

برش ناشي از انتقال لنگر به ستون خارجی   برش ناشي از انتقال لنگر به ستون خارجی   

b1=c1+d/2
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عرض موثردال 
جهت انتقال لنگر

ی   
تون
س

وار 
ن

 از نوار ستونی به ستون خارجي      Mufانتقال  از نوار ستونی به ستون خارجي      Mufانتقال 

ميلگرد اضافي  ) 1.5h( در محدوده  ستون ) لنگر پلاستيك (در محل انتقال لنگر به ستون مي بايد براي حداآثر لنگر قابل انتقال   
ثر لنگر   اين لنگر معادل مقاومت اسمي نوار ستوني بود آه در دالهاي تخت حداآ  ٢٠٠٢در ويرايشهاي قبل از  .  گذاشته شود

فولاد   آه چنانچه فولاد حداقل در عرض فوق موجود بود بر اساس مقاومت اسمي   Mu=Mnخارجي را تحمل مي آرد يعني     
.اسمي محاسبه مي گرديد 

 سر ستون از هر طرف عرض    باید در نواری به عرض یک و نيم برابر ضخامت دال در مجاورت ستون یا  Mufميلگردهای خمشی   
در صورتی که دال فاقد تير لبه باشد، تمام لنگر انتهایی دال   . علاوه بر ميلگردهای خمش اوليه قرار داده شود   ) c2( تکيه گاه 

 فولاد گذاری شده و     0.26M0بدین شکل ابتدا کل نوار ستونی برای   ). M0 0.26(توسط نوار ستونی به ستون منتقل می شود   
.  تعبيه می شود γf(0.26M0)سپس ميلگردهای اضافی به منظور مقابله با  

ميلگرد اضافي  ) 1.5h( در محدوده  ستون ) لنگر پلاستيك (در محل انتقال لنگر به ستون مي بايد براي حداآثر لنگر قابل انتقال   
ثر لنگر   اين لنگر معادل مقاومت اسمي نوار ستوني بود آه در دالهاي تخت حداآ  ٢٠٠٢در ويرايشهاي قبل از  .  گذاشته شود

فولاد   آه چنانچه فولاد حداقل در عرض فوق موجود بود بر اساس مقاومت اسمي   Mu=Mnخارجي را تحمل مي آرد يعني     
.اسمي محاسبه مي گرديد 

 سر ستون از هر طرف عرض    باید در نواری به عرض یک و نيم برابر ضخامت دال در مجاورت ستون یا  Mufميلگردهای خمشی   
در صورتی که دال فاقد تير لبه باشد، تمام لنگر انتهایی دال   . علاوه بر ميلگردهای خمش اوليه قرار داده شود   ) c2( تکيه گاه 

 فولاد گذاری شده و     0.26M0بدین شکل ابتدا کل نوار ستونی برای   ). M0 0.26(توسط نوار ستونی به ستون منتقل می شود   
.  تعبيه می شود γf(0.26M0)سپس ميلگردهای اضافی به منظور مقابله با  

لنگر محاسبه شده در نوار ستوني بشكل يكنواخت در عرض     
اما حقيقت آنستكه توزيع لنگر در    . نوار محاسبه مي گردد

محدوده  نزديك  ستون يكنواخت نبوده و تمركز لنگر و  
در حاليكه بخشي   .  نيروي برشي در اطراف آن بيشتر مي شود

از تمركز تنش توسط خمش و شكل پذير ي ستون منتقل مي    
 بايد ميلگردهاي  Mufشود  براي مقابله با لنگرهاي  اضافي     

، بخشي ديگر .اضافي در محدوده اطراف  ستون گذاشته شود    
توسط تغيير شكل صلب ستون و بشكل برش  در محيط     

.بحراني منتقل مي شود 

Vuv

MuF

Muv

قسمت آله قندي آه  
به شكل صلب تغيير  

شكل مي دهد
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db

Vv γγ
±±=

0

Ix  1سطوح Iy  1سطوح Ax2 1 سطوح Ax2 2  سطح

Z

Z

b 2
=c

2
+d

b1=c1+d/2

1

2

1

d

c

W

W

كنترل برش درستون كناري   : مثالكنترل برش درستون كناري   : مثال

Z-Zلنگر حول محور       

W-Wلنگر حول محور       
( )

2
2

1

3
2

3
2

2
2

1212 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

bdbdbdbJcw

لنگر منتقله به ستون 
w-wحول محور  

لنگر

z-zحول محور 

γwMuw

γ zM
uz
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≤vr=Vr/(b0d)
=Ac  مساحت مقطع بحرانی 

cوc’ =     عمود(فاصله از مرکز هندسی تکیه گاه از دو طرف مقطع
)بر بر بردار لنگر  

=Jcمدول پیچشی که معادل ممان اینرسی قطبی ) Ix+Iy (
 دو سطح موازی بردار لنگر       Ad2دو سطح عمود بر بردار لنگر و         

=Ac  مساحت مقطع بحرانی 
cوc’ =     عمود   (فاصله از مرکز هندسی تکیه گاه از دو طرف مقطع

)بر بر بردار لنگر  
=Jcمدول پیچشی که معادل ممان اینرسی قطبی ) Ix+Iy (

vr=2 vc≥ دو سطح موازی بردار لنگر       Ad2دو سطح عمود بر بردار لنگر و         
با کلاهک برشی 
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كنترل برش در دالهاي با تير  كنترل برش در دالهاي با تير  

مقطع بحراني  
براي برش  
يكطرفه تير

مقطع بحراني  
براي برش دو  

طرفه دال

ds/2

db

45o 45o

45o 45o

A

D C

B

a

b

1.0 m

:    از لبه ستون در تير           dbبرش در فاصله      

بايد براي برش حاصل از بارهاي وارد بر      α1l2/l1>1تيرهاي با  
 درجه ار گوشه  ۴۵ناحيه سهميه هر تير آه توسط خطوط    

دالها تعيين مي گردند بعلاوه بارهايي آه مستقيماٌ بر آنها وارد          
باشد بايد    <α1l2/l1>0  1مي گردد، طراحي شود چنانچه    

در اين حالت بقيه برش   . برش فوق در نسبت فوق ضرب گردد    
در . مستقيماٌ توسط برش در دال به ستون منتقل مي شود          

ولي  .  سكوت اختيار نموده است   ACIباره راهكار انتقال فوق   
مي توان استنتاج نمود آه بقيه برش فوق بصورت دو طرفه به               

 و لبه ستون قرار    d بين برش يكطرفه به فاصله        d/2فاصله    
. دارد

در جهت اطمينان اتصال دال   
به تير  بصورت برش يكطرفه 
براي نواري به عرض واحد 

آه به .   محاسبه مي گردد   
جهت اثر افزايش برش در  

% ١۵اولين تكيه گاه داخلي  
برش فوق افزايش داده مي     

 ٫شود 

V=1.15wua/2
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سبه نماييدلنگرهاي استاتيك دال تخت قارچي زير را در جهت بلند و كوتاه را  محا  : 1مثال  سبه نماييدلنگرهاي استاتيك دال تخت قارچي زير را در جهت بلند و كوتاه را  محا  : 1مثال 

f’c = 21 MPa

fy = 300 MPa

سرويس LL = 6 kN/m2

ارتفاع طبقه = 3.5 m

:فرضيات

ضخامت دال  = 19 cm

ضخامت آتيبه = 27 cm

تير لبه 40 x 60 cm

ستون خارجي 40 x 40 cm

قطر ستون داخلي 50 cm

5 @ 8.0 = 40 m

5 
@

 6
.0

 =
 3

0 
m

140 cm

150 cm

250 cm

210 cm

1

43

2

. تقسيم شده است      6X8 چشمه با ابهاد  ٢۵ متر مربعي به  ١٢٠٠سطح 



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

: با صرف نظر آردن از وزن آتيبه، بار نهايي واحد سطح چنين است                  

wu = 1.25wD + 1.5wL

= 1.25(0.19x25) + 1.5(6)

= 5.94 + 9.00 = 14.94 kN/m2

) دهانه آزاد   ( محاسبه لنگر استاتيك آل بر اساس فاصله لب به لب ستون                

kN.m 05.549
)8(3
)5.1(21)0.8)(0.6)(94.14(

8
1

3
21

8
1 2

2
2

1

2
120 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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L
cLLwM u

:امتداد بلند

kN.m 50.373
)0.6(3
)5.1(21)0.6)(0.8)(94.14(

8
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3
21

8
1 2

2
2
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2
120 =⎟
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⎛
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:امتداد آوتاه

kN.m 64.498)671.6)(0.6)(94.14(
8
1

8
1 22

20 === nu LLwM

kN.m 96.325)671.4)(0.8)(94.14(
8
1

8
1 22

20 === nu LLwM

2

1

2
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0 886.01
8 ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

L
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2.0  و بار زنده 1.2KN/m2دال فوق وزن مرده خود بعلاوه وزن کف سازی و پارتيشين بندی   .شکل زير پلان دال تخت بدون تير کناری را نشان ميدهد 
KN/m2100دال به اندازه.  را تحمل مي نمايدmm4.5جهت تحمل ديوار خارجي با بار KN/mارتفاع طبقه .  از پشت ستونهای خارجي امتداد داده شده است

2.70mاست .
MPa28cfMPa300yf .با انتخاب ضخامت دال مقدار ميلگردهای لازم آن را محاسبه نماييد  =′=

A B C D

1

2

3

5.4 6.0 5.4

4.
8

4.
8

N
4

4.
8

Ln
=4

.
4

Ln
=4

.
3

100 mm

100 
m

m

100 mm

300x500

300x500

300x500

300x300

Ln=5.0 Ln=5.5
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2
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26
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14.56 =×<−

DDMکنترل شرايط استفاده از روش -

از هر دو طرف حداقل سه دهانه وجود دارد   _ 

نسبت دهانه بلند به کوتاه           _ 
کنترل اختلاف دهانه                 _ 
ستونها همه در يک رديف اند _ 

)البته بجز بار ديوار(بارها همه به صورت ثقلي و گسترده اند  _ 

5.451.2250.17نسبت بار زنده به مرده_ 
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 تعيين ضخامت دال   -٢
)گوشه( A-B-2-1چشمه  •
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

]ده است    در شکل صفحه بعد دال به نوارهای ستوني و مياني در دو جهت تقسيم ش                       [    ۲ محاسبه لنگرها در امتداد محور-3
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

A B C D
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

A٢ B٢ C٢ D٢

1) L1(m) 5.40 6.0 5.4

2) Ln(m) 5.0 5.5 5.0

3) L2 4.8 4.8 4.8

4) Wu  10.75 10.75 10.75

5) Mo=Wu*L2* Ln^2/8 161.25 195.11 161.25

ضرايب لنگر    (6 -.026 .52 -.7 -.65 .35 -.65 -.7 .52 -.26

لنگرهای مثبت و منفی      (7 -41.9 83.9 -112.9 -126.8 68.3 -126.8 -112.9 83.9 -41.9

 اثر چيد مان شطرنجی   (8

جمع لنکرهای ستون   (9 41.9 28.9 28.9 41.9

[ ] mKN

colM .9.28258.42.625.125.58.425.5.1)2.6(25.107.0 =×××−××××+=
⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧

. لنگر فوق به نسبت سختي ستونهای بالا و پايين تقسيم مي شود      

.9



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 1 محاسبه لنگرها در نوار محور-4

1.45

نيم نوار ميانی1.2

نوار ستونی 
1 

2.
40

0.
25

C DA B

[ ] KNM
colM 0.162565.22.625.125.565.225.5.1)2.6(25.107.0 =×××−××××+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

A1 B1 C1 D1

1) L1(m) 5.40 6.0 5.4

2) Ln(m) 5.0 5.5 5.0

3)  L2 ) لبه(  2.65 2.65 2.65

4) Wu  10.75 10.75 10.75

5) Mo=Wu*L2* Ln^2/8 89.02 107.72 89.02

ضرايب لنگر (6 -.026 .52 -.7 -.65 .35 -.65 -.7 .52 -.26

لنگرهای مثبت و منفی  (7 -23.1 46.3 -62.3 -70 37.7 -70 -62.3 46.3 -23.1

 اثر بارگذاری شطرنجی  (8

لنکرهای ستون  (9 23.1 16.0 16.0 23.1

بار ديوار  (10 Ww=1.25WD 5.6 5.6 5.6

ديوار (11 Mo=Ww*Ln^2/8 17.5 21.2 17.5

لنگر مثبت و منفی ديوار   (12
)  نوار ستونی فقط تحمل ميکند  ( 

-4.5 9.1 -12.25 -13.78 7.42 -13.78 -12.25 9.1 -4.5

لنگر ستون حاصل از ديوار    (13 4.5 1.53 1.53 4.5

لنگر کل ستون (14 27.6 17.53 17.53 27.6



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

B1 B٢ B3

1) L1(m) 4.8 4.80

2) Ln(m) 4.5 4.5

3) L2 5.7 5.7

4) Wu  10.75 10.75

5) Mo=Wu*L2* Ln
2/8 155.10 155.10

ضرايب لنگر     (6 -.026 .52 -.70 -.65 .35 -.65

لنگرهای مثبت و منفی        (7 -40.3 80.7 -108.6 -100.8 54.3 -100.8

 اثر بارگذاری شطرنجی      (8

جمع لنکرهای ستون    (9 40.3 12.1 12.1

Bمحاسبه لنگر در نوار       -۵

MKN
colM .1.1225.47.52.625.125.47.5)25.5.12.625.1(07.0 =×××−××××+×=
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

A1 A2 A3

1) L1(m) 4.8 4.8

2) Ln(m) 4.4 4.4

3)  L2 2.95 2.95

4) Wu  10.75 10.75

5) Mo=Wu*L2* Ln^2/8 76.7 73.3

ضرايب لنگر    (6 -.026 .52 -.7 -.65 .35 -.65

لنگرهای مثبت و منفی      (7 -19.9 40 -53.7 -47.6 25.6 -47.6

 اثر بارگذاری شطرنجی      (8

لنکرهای ستون   (9 19.9 7.4 7.4

بار ديوار   (10 Ww=1.25WD 5.6 5.6

ديوار    (11 Mo=Ww*Ln^2/8 13.55 12.94

لنگر مثبت و منفی ديوار        (12
)  نوار ستونی فقط تحمل ميکند           ( 

-3.5 7.04 -9.5 -8.4 4.5 -8.4

لنگر ستون حاصل از ديوار       (13 3.5 1.1 1.1

لنگر کل ستون    (14 23.4 8.5 8.5

 محاسبه لنگرها       -۶
Aدر نوار محور       

MKN
colM .4.723.495.2)2.625.1(24.495.2)25.5.12.625.1(07.0 =×××−××××+×=
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

غربي  پخش لنگرهای مثبت و منفي به نوارهای ستوني و مياني در جهت شرقي و -7

تقسيم نوار پوششي به نوارهای ستوني و مياني •

در صفحه بعد لنگرهای مثبت و منفي .از دو طرف خط ستون ادامه داردl2وl1 کوچکترين مقادير0.25در هر چشمه نوار ستوني به اندازه
  .ر ستوني ميلگردها محاسبه شده اندبه نوارهای مياني و ستوني تقسيم شده و پس از جمع لنگر ديوار در نوا2و1نوارهای

 قرار مي گيردبه علت بزرگتر بودن دهانه در راستای شرقي و غربي ميلگردها در پايين: محاسبه فولاد •
41.9KN.m و لنگر2.4mبرای عرض نوار

002.min400 =→< ρMPayf

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−=
ydf
mR

m
2111ρ

cdf
ydf

m
85.

=
2bd
uMR = 215414 mmA =φ mmd 173142

120200 =×−−=

mmAsکه فاصله آن برابر  9602002400002.min =××= mn /147:2.6154
960 Φ→==

mmmm 3503427
2400 <=

86.17286.
300 =
×

=m 58.21732400

6109.41 =
×
×=R 14796431032.2 Φ→−×= Astρ

7Ф14 ٢٫۴ در عرض

. نشان داده شده است12خلاصه محاسبات در صفحه 



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

وبي                    -8  پخش لنگرهای مثبت و منفي در نوارهای ستوني در جهت شمالي و جن
 به مانند قبل لنگرها پخش شده اند در اين حالت15در صفحه 

mmd 159145.120200 =×−−=
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

محور ٣ محور ٢ محور ١
نوار ستوني نوار مياني نوار ستوني نوار مياني نوار ستوني لبه

عرض  2.4 2.4 2.4 2.4 1.45
A محور A3 A2 A1

لنگر منفي تكيه گاه خارجي
1 لنگر دال -49.1 -41.9 -23.1
2 ضرايب لنگر 0 1 0+0 1 0+0 1
3 لنگر نوار ستوني و م -41.9 0 -41.9 0 -23.1
4 لنگر ديوار 0 0 0 0 -4.5
5 آل لنگر در نوار -41.9 0 -41.9 0 -27.6
6 As لارم  946 0 964 0 629
7 As960 حداقل 960 960 960 580
8 فولاد انتخابي 7φ14 7φ14 72φ14 7φ14 5φ14
9 فولاد موجود 1078 1078 1078 1078 770

لنگر مثبت دهانه خارجي
1 لنگر دال 83.9 83.9 46.3
2 ضرايب لنگر 0.2 0.6 0.2+0.2 0.6 0.2-0.4 0.6
3 لنگر نوار ستوني و م 50.3 16.8+16.8 50.3 16.8-18.5 27.8
4 لنگر ديوار 0 0 0 0 9.1
5 آل لنگر در نوار 50.3 33.6 50.3 35.3 36.9
6 As لارم  1169 775 1169 814 847
7 As960 حداقل 960 960 960 580
8 فولاد انتخابي 8φ14 7φ14 8φ14 7φ14 6φ14
9 فولاد موجود 1232 1078 1232 1078 924

تقسيم لنگر در نوارهاي ستوني و مياني نوارهاي پوششي غربي  -شرقي 



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

محور ٣ محور ٢ محور ١
نوار ستوني نوار مياني نوار ستوني نوار مياني نوار ستوني لبه

عرض  2.4 2.4 2.4 2.4 1.45
B محور A3 A1

لنگر منفي اولين تكيه گاه داخلي
1 لنگر دال -126.8 -126.8 -70
2 ضرايب لنگر 0.75 0.125-0.125 0.75 0.125-0.25 0.75
3 لنگر نوار ستوني و م -95.1 -31.7 -95.1 -33.35 -52.5
4 لنگر ديوار 0 0 0 0 -13.8
5 آل لنگر در نوار -95.1 -31.7 -95.1 -33.4 -66.3
6 As لارم  2266 2266 1593
7 Asحداقل 
8 فولاد انتخابي 15φ14 7φ14 15φ14 7φ14 11φ14
9 فولاد موجود

لنگر مثبت دهانه داخلي
1 لنگر دال 68.3 68.3 37.7
2 ضرايب لنگر 0.6 0.2+0.2 0.6 0.2+0.4 0.6
3 لنگر نوار ستوني و م 41 13.7+13.7 41 13.7+15.1 22.6
4 لنگر ديوار 0 0 0 0 7.42
5 آل لنگر در نوار 41 27.4 41 28.8 30
6 As لارم 
7 Asحداقل 
8 فولاد انتخابي 8φ14 7φ14 8φ14 7φ14 6φ14
9 فولاد موجود

تقسيم لنگر در نوارهاي ستوني و مياني نوارهاي پوششي غربي  -شرقي 



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

A محور B محور C محور
نوار ستوني لبه نوار مياني نوار ستوني نوار مياني نوار ستوني لبه

عرض  1.45 3 2.4 3.6 2.4
محور١ A1 B1 C1

لنگر منفي تكيه گاه خارجي
1 لنگر دال -19.9 -40.3 -40.3
2 ضرايب لنگر 0 1 0+0 1 0+0 1
3 لنگر نوار ستوني و م -19.9 0 -40.3 0
4 لنگر ديوار -3.5 0 0 0
5 آل لنگر در نوار -23.4 0 -40.3 0
6 As لارم  590 0 960 0
7 As580 حداقل 1018
8 فولاد انتخابي 4φ14 7φ14
9 فولاد موجود 616 1078

لنگر مثبت دهانه خارجي
1 لنگر دال 83.9
2 ضرايب لنگر 0.2 0.6
3 لنگر نوار ستوني و م 50.3
4 لنگر ديوار 0
5 آل لنگر در نوار 50.3
6 As لارم  1149
7 As1056 حداقل
8 فولاد انتخابي 8φ14
9 فولاد موجود 1232

محور ٢ A2 B2 C2
لنگر منفي اولين تكيه گاه داخلي
1 لنگر دال -126.8
2 ضرايب لنگر 0.75

تقسيم لنگر در نوارهاي ستوني و مياني نوارهاي پوششي شمالي-جنوبي



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

.هر دو ستونهاي  و  با توجه به سطح بارگذاري بحراني مي باشد     .هر دو ستونهاي  و  با توجه به سطح بارگذاري بحراني مي باشد     

/C . m m× ×
= =
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2 4 8 5 4 8 5 2 1 4 3 4 32 4 8 5 6 7 0

wwJ ( )( ) / mm× ×
= + + × = ×

3 3
2 20 6670 170 170 670 6702 485 170 2 304 1012 12 2

u uV / ( / / ) / KN V KN= − = =∑5 6 5 07 0 67 28 2 187
uV / [ / / / / ] / KN= × − × =10 75 5 7 2 65 0 485 0 67 158 وزن دال  وزن دال  9

وزن ديواروزن ديوار

2.
65

 m

5.7m

Z Z
1
1
1
1

1

W

W

B

100



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

. فرض بر آن است كه نيروي فوق از سطح برش مقطع مي گذرد       . فرض بر آن است كه نيروي فوق از سطح برش مقطع مي گذرد       
در . آه آلا در عرض نوار ستوني به ستون منتقل مي گرددهمان لنگر                   لنگر حول محور 

آه توسط مقطع به عرض نوار         از مقدار لنگر اسمي             بجاي               آيين نامه قبل از 
. استفاده مي شد        ستوني بود بجاي 

در . آه آلا در عرض نوار ستوني به ستون منتقل مي گرددهمان لنگر                   لنگر حول محور 
آه توسط مقطع به عرض نوار         از مقدار لنگر اسمي             بجاي               آيين نامه قبل از 

. استفاده مي شد        ستوني بود بجاي 

Z-Z 
ACI1995

لنگر ديگر لنگر قابل انتقال به ستون در    درجهت شرقی            .اين لنگر حول محور       است   
:  يعنی . غربی است      

لنگر ديگر لنگر قابل انتقال به ستون در    درجهت شرقی            .اين لنگر حول محور       است   
:  يعنی . غربی است      

y
n y

f
M bd f ( / )

f ' c
= ρ − ρ2 1 0 59

.ρ = =
×

1 0 7 8 0 0 0 2 81 4 0 1 5 دموجو9

wwM / kN.m=17 53
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

KNUمحاسبه گردد   محاسبه گردد   مثال اتصال فوق بايد برا ي نيروها و لنگرهاي ذيل مثال اتصال فوق بايد برا ي نيروها و لنگرهاي ذيل  187=ν

MKNMzz .52= 5317.=WWM mKN .
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                       بايد در عرض     للذا لنگر معاد       
            ١۴   ميلگرد     ٤  يعني حدود                             انتقال يابد آه به طور تقريب    

    .  عوض شود b2,b1چنانچه جاي     در عرض فوق اضافه شود  

                       بايد در عرض     للذا لنگر معاد       
            ١۴   ميلگرد     ٤  يعني حدود                             انتقال يابد آه به طور تقريب    

    .  عوض شود b2,b1چنانچه جاي     در عرض فوق اضافه شود  

52638.0 ×== ufuf MM γmn800200*5.1500 =+
46.47638.0 =×
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. منتقل شود                              بايد در عرض معادل    . منتقل شود                              بايد در عرض معادل   
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ستون فوق براي انتقال برش مي بايد تقويت شود            ستون فوق براي انتقال برش مي بايد تقويت شود            
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دال دو طرفه  

بخش سوم
(EFM)(EFM) روش قاب معادل    •

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  2جزوه بتن   
دكتر سيد بهرام بهشتي   : تدوين 

  2جزوه بتن   
دكتر سيد بهرام بهشتي   : تدوين 



نماي پرسپكتيو  

قاب معادل

قاب معادل براي پنج طبقه 

روش قاب معادل تحليل يك قاب     
سه بعدي را تبديل به تحليل     

قابهاي دو بعدي شامل دال تيرها  
و ستونها مي نمايد 

روش قاب معادل تحليل يك قاب     
سه بعدي را تبديل به تحليل     

قابهاي دو بعدي شامل دال تيرها  
و ستونها مي نمايد 

از اين روش نه تنها براي تحليل تحت            
بارهاي ثقلي بلكه اگر  ترك خوردگي و            

ديگر عوامل را در سختي اعضا در نظر       
گرفته شود، مي تواند براي تحليل بارهاي              

.  جانبي نيز در نظر گرفت     

از اين روش نه تنها براي تحليل تحت            
بارهاي ثقلي بلكه اگر  ترك خوردگي و            

ديگر عوامل را در سختي اعضا در نظر       
گرفته شود، مي تواند براي تحليل بارهاي              

.  جانبي نيز در نظر گرفت     

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

در صورتيكه به دلايل       
عنوان شده در اول  
فصل قبل نتوان از       

روش مستقيم جهت   
تحليل قاب استفاده    

نمود، از روش قاب  
معادل جهت تحليل   

. بهره مي گيريم

در صورتيكه به دلايل       
عنوان شده در اول  
فصل قبل نتوان از       

روش مستقيم جهت   
تحليل قاب استفاده    

نمود، از روش قاب  
معادل جهت تحليل   

. بهره مي گيريم

كليات كليات 



تقسيم دال تير به نوارهاي مياني و ستوني در روش قاب معادل       تقسيم دال تير به نوارهاي مياني و ستوني در روش قاب معادل       

l2<l1

. ضرايب مربوطه جهت تقسيم نيز يكسان است. ي و ستوني استفاده مي آنيماز همان روش استفاده شده جهت تقسيم نوار پوششي به نيم نوارهاي ميان
 اعضا  -٣تير - دال-٢ ستونهاي بالا و پايين -١:شامل(اء در قاب بدست آمده  فرق آن با روش مستقيم آنستكه در اينجا با قرار دادن سختي معادل اعض 

تير بر اساس سختي مربوطه آنها را بين - مراآز اتصال ستون به دال و سپس تحت بارهاي ثقلي تحليل انجام يافته و با بدست آمدن لنگرها در) پيچشي
.به بر ستونها، مقادير فوق را به نوارهاي مربوطه تقسيم مي نماييم تعادل وابط ستونها و دال تير تقسيم نموده و در نهايت با انتقال آنها بر اساس ر

. ضرايب مربوطه جهت تقسيم نيز يكسان است. ي و ستوني استفاده مي آنيماز همان روش استفاده شده جهت تقسيم نوار پوششي به نيم نوارهاي ميان
 اعضا  -٣تير - دال-٢ ستونهاي بالا و پايين -١:شامل(اء در قاب بدست آمده  فرق آن با روش مستقيم آنستكه در اينجا با قرار دادن سختي معادل اعض 

تير بر اساس سختي مربوطه آنها را بين - مراآز اتصال ستون به دال و سپس تحت بارهاي ثقلي تحليل انجام يافته و با بدست آمدن لنگرها در) پيچشي
.به بر ستونها، مقادير فوق را به نوارهاي مربوطه تقسيم مي نماييم تعادل وابط ستونها و دال تير تقسيم نموده و در نهايت با انتقال آنها بر اساس ر

l2>l1

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
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مقاطع دال تير براي    
ksbمحاسبه  

مقاطع دال تير براي    
ksbمحاسبه  

 منظور از تكيه گاه شامل   -١
سر ستون و براآت يا  -ستون  

.ديوار مي باشد

 تغيير ممان اينرسي در -٢
امتداد دهانه و در حد فاصل 

دو تكيه گاه منظور شده و بر   
اساس مقطع ترك نخورده 

.محاسبه مي شود

ممان اينرسي دال تير از  -٣
بر تكيه گاه تا مر آز ستون   

از تقسيم ممان اينرسي  
دال تير در بر تكيه گاه به 

 بدست مي  2(c2/l2-1)عدد 
.آيد

 منظور از تكيه گاه شامل   -١
سر ستون و براآت يا  -ستون  

.ديوار مي باشد

 تغيير ممان اينرسي در -٢
امتداد دهانه و در حد فاصل 

دو تكيه گاه منظور شده و بر   
اساس مقطع ترك نخورده 

.محاسبه مي شود

ممان اينرسي دال تير از  -٣
بر تكيه گاه تا مر آز ستون   

از تقسيم ممان اينرسي  
دال تير در بر تكيه گاه به 

 بدست مي  2(c2/l2-1)عدد 
.آيد
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مقاطع دال تير   
ksbبراي محاسبه   

مقاطع دال تير   
ksbبراي محاسبه   



kcمقاطع براي محاسبه سختي ستون       kcمقاطع براي محاسبه سختي ستون       
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

:نكات

 طول ستون در بالا و   -١
پايين دال بر اساس مرآز به 

مرآز دال محاسبه مي  
.شود

ممان اينرسي در خارج -٢
ناحيه اتصال به دال بر 

مبناي سطح مقطع آلي    
.بتن ترك نخورده است

 تغييرات ممان اينرسي -٣
در حد فاصل بين دو اتصال 

مثل (بايد مد نظر قرار گيرد 
سر ستونها آه تغيير ممان  

اينرسي بصورت خطي   
)است

تير تا زير آن -از بالاي دال-٣
ممان اينرسي بي نهايت  

٫است

:نكات

 طول ستون در بالا و   -١
پايين دال بر اساس مرآز به 

مرآز دال محاسبه مي  
.شود

ممان اينرسي در خارج -٢
ناحيه اتصال به دال بر 

مبناي سطح مقطع آلي    
.بتن ترك نخورده است

 تغييرات ممان اينرسي -٣
در حد فاصل بين دو اتصال 

مثل (بايد مد نظر قرار گيرد 
سر ستونها آه تغيير ممان  

اينرسي بصورت خطي   
)است

تير تا زير آن -از بالاي دال-٣
ممان اينرسي بي نهايت  

٫است



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

در شناسايي اعضاء  .ن را به عهده دارد اين اعضا مطابق شكلهاي ذيل وظيفه انتقال لنگر را بين دال تير و ستو عضو پيچشيعضو پيچشي
پيچشي به موارد ذيل بايد توجه شود 

در شناسايي اعضاء  .ن را به عهده دارد اين اعضا مطابق شكلهاي ذيل وظيفه انتقال لنگر را بين دال تير و ستو 
پيچشي به موارد ذيل بايد توجه شود 

متدا دهانهقسمتي از دال آه پهناي آن مساوي پهناي ستون، براآت يا سر ستون در ا    -١

 به همراه عمود در بالا و پايين١قسمتي از دال قسمت  -٢

.آند برابر ضخامت دال يا ارتفاع برجسته تير در بالا و پايين دال تجاوز ۴ تير عمود بر صقحه قاب به همراه عرضي از دال آه نبايد از  -٣

متدا دهانهقسمتي از دال آه پهناي آن مساوي پهناي ستون، براآت يا سر ستون در ا    -١

 به همراه عمود در بالا و پايين١قسمتي از دال قسمت  -٢

.آند برابر ضخامت دال يا ارتفاع برجسته تير در بالا و پايين دال تجاوز ۴ تير عمود بر صقحه قاب به همراه عرضي از دال آه نبايد از  -٣
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چرخش در .  است كه به ستون اتصال دارد    CDدر دال تخت چرخش ستون در محل اتصال به دال برابر چرخش انتهاي نوار    
مي توان نتيجه   .  كمتر است  C است چراكه گيرداري در اين نقطه نسبت به       C بزرگتر از چرخش در نقطه     AB از نوار   Aانتهاي 

براي تقويت اين انتقال لنگر از اعضاي پيچشي        . گرفت كه متوسط چرخش در لبه دال بيشتر از چرخش انتهاي ستون است      
در عمل    . نتقل كند   سختي اين تير اگر بي نهايت باشد مي تواند كل لنگر دال را به ستون م              .  استفاده مي شود  ) د(مطابق شكل 

اين عملكرد مي تواند توسط       . به ستون منتقل گردد     تهيه چنين تيري ممكن نيست لذا انتظار داريم لنگر كمتري در طول دال         
چرخش اين ستون معادل برابر    . سب مدل گردد   تعريف ستون معادل كه جايگزين تير پيچشي و ستون مي گردد به نحوه منا          

اين چرخشها در واقع همان نرمي به جهت انتقال لنگر واحد      . چرخش ستون واقعي و متوسط چرخش در طول تير پيچشي است     
تتقال دهيم اين كار توسط چرخش متوسط در      به زبان ديگر چنانچه به خواهيم لنگر واحدي را از دال فوق به ستون ا      . مي باشند 

در واقع به جاي عضو پيچشي و ستون كه مي خواهد چرخش دال را         .  انجام مي گرددCDتير پيچشي بعلاوه چرخش در نوار    
سختي معادل چنين    .  ستون وعضو پيچشي است    بگيرد از يك ستون معادل استفاده مي كنيم كه در بردارنده تركيب سختي        

.تعريف مي شود  

چرخش در .  است كه به ستون اتصال دارد    CDدر دال تخت چرخش ستون در محل اتصال به دال برابر چرخش انتهاي نوار    
مي توان نتيجه   .  كمتر است  C است چراكه گيرداري در اين نقطه نسبت به       C بزرگتر از چرخش در نقطه     AB از نوار   Aانتهاي 

براي تقويت اين انتقال لنگر از اعضاي پيچشي        . گرفت كه متوسط چرخش در لبه دال بيشتر از چرخش انتهاي ستون است      
در عمل    . نتقل كند   سختي اين تير اگر بي نهايت باشد مي تواند كل لنگر دال را به ستون م              .  استفاده مي شود  ) د(مطابق شكل 

اين عملكرد مي تواند توسط       . به ستون منتقل گردد     تهيه چنين تيري ممكن نيست لذا انتظار داريم لنگر كمتري در طول دال         
چرخش اين ستون معادل برابر    . سب مدل گردد   تعريف ستون معادل كه جايگزين تير پيچشي و ستون مي گردد به نحوه منا          

اين چرخشها در واقع همان نرمي به جهت انتقال لنگر واحد      . چرخش ستون واقعي و متوسط چرخش در طول تير پيچشي است     
تتقال دهيم اين كار توسط چرخش متوسط در      به زبان ديگر چنانچه به خواهيم لنگر واحدي را از دال فوق به ستون ا      . مي باشند 

در واقع به جاي عضو پيچشي و ستون كه مي خواهد چرخش دال را         .  انجام مي گرددCDتير پيچشي بعلاوه چرخش در نوار    
سختي معادل چنين    .  ستون وعضو پيچشي است    بگيرد از يك ستون معادل استفاده مي كنيم كه در بردارنده تركيب سختي        

.تعريف مي شود  

Kec=                     
M

چرخش ستون+ متوسط چرخش تير لبه

)عضو پيچشي+ ستون  (سختي ستون معادل       )عضو پيچشي+ ستون  (سختي ستون معادل      
هر دو تير و ستون به يك اندازه  
مي چرخندو لذا لنگر به نسبت  

.سختي تقسيم مي شود   

جهت انتقال لنگر واحد  θc بعلاوه چرخش ستون   θt,avgلذا چرخش ستون معادل برابر چرخش متوسط تير لبه  
مي است آه معادل عكس از طرفي مي دانيم آه چرخشهاي فوق جهت انتقال لنگر واحد فوق همان نر    . است

اگر است  Kt∑ /1 ها تيرنرميبعلاوه  kc∑/1 ها  ستون نرمي برابر Kec/1 نرمي ستون معادل يعني   .سختي است
.  مي شود kc∑ بسيار آمتر از   Kecسختي عضو پيچشي آوچك باشد    

ستون-قاب با تير ) الف

ديوار-قاب با دال  ) ب

ستون-قاب با دال )ج

ستون و عضو پيچشي) ج



kta  =          سختي پيچشي افزايش يافته
به علت تير موازي  

Is =   ممان اينرسي دال به عرضl2 و 
l2hf(ضخامت دال 

3/12(

Isb =    ممان اينرسي دال همراه تير به
 l2عرض 

تير و ستون   -سختي دال    
)عضو پيچشي+  ستون( معادل 

تير و ستون   -سختي دال    
)عضو پيچشي+  ستون( معادل 
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سختي عضو پيچشي   سختي عضو پيچشي   
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در دالهاي با      ( به تير متصل باشد     l1اگر تيري در امتداد طولي     
، قسمت اعظم لنگرهاي منفي بطور مستقيم و          )تير بين ستونها  

در اين . بدون دخالت تير پيچشي به ستون منتقل مي شود         
 كمتر از مقدار واقعي حساب شده و لذا با نسبت            Kecحالت   

Isb/Is  كه   .  تصحيح مي شودIsb    لنگر لختي دال با تير است 
.  استl2 لنگر لختي دال خالي به عرض      Isو  

تقسيمات مقطع بر     
اساس بزرگترين 

  انجام مي   Cمقدار 
به فصل    (شود 

گذشته مراجعه  
)  شود

نتقل كنيم لذا    در واقع ما تير پيچشي را بكار برديم تا لنگر را به راحتي به ستون م              
اين است كه ما    چنانچه تير در امتداد دال باشد به انتقال لنگر فوق كمك كرده و مثل             

بدين ترتيب به جهت وارد كردن اثر فوق  سختي         . تير پيجشي فوق را تقويت كرده ايم      
. دهيمپيچشي تير عمود در راستا را بر اساس سختي دال تير به دال افزايش مي  



= سهم ستون بالايي از لنگر نامتعادل      

= سهم ستون پاييني از لنگر نامتعادل       
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ستون معادل  ستون معادل  

  =Kec عضو + ستون ( سختي ستون معادل
(پيچشي

=Kc   سختي خمشي ستون واقعي 

=Kct  سختي پيچشي تيرهاي پيچشي 
امتداد عرضي

=Kb  سختي خمشي دال تير 

  =Kec عضو + ستون ( سختي ستون معادل
(پيچشي

=Kc   سختي خمشي ستون واقعي 

=Kct  سختي پيچشي تيرهاي پيچشي 
امتداد عرضي

=Kb  سختي خمشي دال تير 
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روشهاي كامپوتري    روشهاي كامپوتري    
دل رياضي از قاب    ممطابق شكل مقابل  

فوق ساخته شده و سپس توسط نرم      
افزار مناسب بر اساس سختي هاي       

بقيه مراحل    . معادل تحليل انجام مي شود    
شامل تقسيم لنگرها به لبه ستون و       

نوارهاي ستوني و مياني مطابق روش       
گذشته است    

دل رياضي از قاب    ممطابق شكل مقابل  
فوق ساخته شده و سپس توسط نرم      
افزار مناسب بر اساس سختي هاي       

بقيه مراحل    . معادل تحليل انجام مي شود    
شامل تقسيم لنگرها به لبه ستون و       

نوارهاي ستوني و مياني مطابق روش       
گذشته است    



بارگذاري متناوببارگذاري متناوب
  همانطور آه در تيرهاي چند دهانه ديديم، براي محاسبه بيشترين مقادير                               
بي    لنگرهاي مثبت و منفي ، چندين شكل پخش بار زنده در دهانه مورد ارزيا                                       

:در ارتباط با دالهاي دو طرفه آبا  چنين تصريح مي نمايد آه                                 .  قرار مي گرفت      

 چنانچه نحوه قرار گرفتن بارهاي زنده آاملاٌ روشن باشد، قاب بايد                                       ١-٧-١۵-۶
٫براي اين وضعيت بارگذاري تحليل و طراحي شود                    

 چنانچه نحوه قرار گرفتن بارهاي زنده آاملاٌ روشن نباشد ولي                                   ٢-٧-١۵-۶
 آمتر باشد، يا در              kg/m2 ۵٠٠مقدار بار زنده از سه چهارم بار مرده و هم از                             

صورتي آه ماهيت بارهاي زنده چنان باشد آه تمام دهانه ها هم زمان                                           
ه ها      بارگذاري شوند، قاب بايد براي بار زنده نهايي همزمان روي تمام دهان                                  

.تحليل و طراحي شوند         

  ٢-٧-۶-١۵ و  ١-٧-۶-١۵ در صورتي آه هيچيك از شرايط بندهاي                        ٣-٧-١۵-۶
در اين صورت         .  برقرار نباشد، بارگذاري متناوب روي دهانه ها الزامي است                              

نه   براي تعيين حداآثر لنگر خمشي مثبت در يك دهانه بايد آن دهانه و دها                                  
هاي مجاور بعدي را به طور يك در ميان با سه چهارم بار زنده نهايي                                         

همچنين براي تعيين حداآثر لنگر خمشي منفي روي يك تكيه                          .  بارگذاري آرد       
يي   گاه بايد دهانه هاي مجاور آن تكيه گاه را با سه چهارم بار زنده نها                                        

.بارگذاري آرد       

 لنگرهاي خمشي مورد استفاده در طراحي قطعات در هيچ حالت                                     ۴-٧-١۵-۶
  نبايد آمتر از لنگرهاي خمشي ايجاد شده در قاب، تحت اثر بارهاي زنده                                      

.نهايي روي تمام دهانه باشند            

  همانطور آه در تيرهاي چند دهانه ديديم، براي محاسبه بيشترين مقادير                               
بي    لنگرهاي مثبت و منفي ، چندين شكل پخش بار زنده در دهانه مورد ارزيا                                       

:در ارتباط با دالهاي دو طرفه آبا  چنين تصريح مي نمايد آه                                 .  قرار مي گرفت      

 چنانچه نحوه قرار گرفتن بارهاي زنده آاملاٌ روشن باشد، قاب بايد                                       ١-٧-١۵-۶
٫براي اين وضعيت بارگذاري تحليل و طراحي شود                    

 چنانچه نحوه قرار گرفتن بارهاي زنده آاملاٌ روشن نباشد ولي                                   ٢-٧-١۵-۶
 آمتر باشد، يا در              kg/m2 ۵٠٠مقدار بار زنده از سه چهارم بار مرده و هم از                             

صورتي آه ماهيت بارهاي زنده چنان باشد آه تمام دهانه ها هم زمان                                           
ه ها      بارگذاري شوند، قاب بايد براي بار زنده نهايي همزمان روي تمام دهان                                  

.تحليل و طراحي شوند         

  ٢-٧-۶-١۵ و  ١-٧-۶-١۵ در صورتي آه هيچيك از شرايط بندهاي                        ٣-٧-١۵-۶
در اين صورت         .  برقرار نباشد، بارگذاري متناوب روي دهانه ها الزامي است                              

نه   براي تعيين حداآثر لنگر خمشي مثبت در يك دهانه بايد آن دهانه و دها                                  
هاي مجاور بعدي را به طور يك در ميان با سه چهارم بار زنده نهايي                                         

همچنين براي تعيين حداآثر لنگر خمشي منفي روي يك تكيه                          .  بارگذاري آرد       
يي   گاه بايد دهانه هاي مجاور آن تكيه گاه را با سه چهارم بار زنده نها                                        

.بارگذاري آرد       

 لنگرهاي خمشي مورد استفاده در طراحي قطعات در هيچ حالت                                     ۴-٧-١۵-۶
  نبايد آمتر از لنگرهاي خمشي ايجاد شده در قاب، تحت اثر بارهاي زنده                                      

.نهايي روي تمام دهانه باشند            
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اگر در تحليل انجام شده  قاب شرايط لازم براي     •
تحليل بروش مستقيم را دارا است و مجموع       

لنگرهاي منفي و مثبت دهانه از لنگر استاتيك آل     
بزرگتر در آيد، در اين صورت مي توان لنگر منفي و    
لنگر مثبت را به يك نسبت طوري آاهش داد آه     

٫مجموع آنها مساوي لنگر استاتيك آل گردد  

اگر در تحليل انجام شده  قاب شرايط لازم براي     •
تحليل بروش مستقيم را دارا است و مجموع       

لنگرهاي منفي و مثبت دهانه از لنگر استاتيك آل     
بزرگتر در آيد، در اين صورت مي توان لنگر منفي و    
لنگر مثبت را به يك نسبت طوري آاهش داد آه     

٫مجموع آنها مساوي لنگر استاتيك آل گردد  
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كاهش بارهاي حاصل از تحليل        كاهش بارهاي حاصل از تحليل        

تحليل دالهاي دو طرفه براي بارهاي جانبي  تحليل دالهاي دو طرفه براي بارهاي جانبي  

استفاده نمود، مي توان قاب سه .. ن پرتال و  چنانچه قاب داراي نظم مناسبي باشد آه به توان از روشهاي تقريبي چو    -١
.بعدي را به قابهاي دو بعدي تبديل نمود

بايد از سختي آاهش يافته براي دال تير جهت در نظر گرفتن ترك      .  چنانچه به خواهيم از روش دقيق استفاده نماييم  -٢
 ضرب مي گردد و سختي ستون را بر   ٢۵/٠در اين حالت سختي دال تير ها در . خوردگي در اثر بارهاي ثقلي استفاده نمود   

. اساس مقطع ناخالص بتني محاسبه مي آنيم

.چنانچه تير موجود باشد به آنها داد بهتر است لنگرهاي حاصل از تحليل هاي بالا فقط به نوار ستوني و يا   -٣

  ٫ مجاز نيستجانبي استفاده از دال تخت براي سيستم مقاوم در برابر بار  -۴



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي



 ساخته  IIلي با خاك نوع      مربوط به يك ساختمان اداري سه طبقه در شهر تهران مي باشد كه در مح                      صفحه بعد    پلان 
.مشخصات طراحي به شرح زير است         . شده است  

 70x40) : سانتيمتر    (ابعاد تيرهاي داخلي      
60x40)  : سانتيمتر    (ابعاد تيرهاي كناري      

45x45)  : سانتيمتر    (ابعاد ستونها  
  25)  : سانتيمتر    ( ضخامت ديوار برشي      
  70)  : سانتيمتر   (ضخامت فونداسيون  

20) :  مگا پاسكال ( روزه بتن      28مقاومت   
300) : مگا پاسكال( مقاومت تسليم فولاد        

بار مرده حاصل از نازك كاري         
) كيلو نيوتن بر متر مربع                (5/2: و ديوارهاي داخلي  

وزن سطح ديوارهاي خارجي   
) كيلو نيوتن بر متر مربع                (1/ 5: پيرامون با در نظر گيري بازشوها            

) كيلو نيوتن بر متر مربع                (5/2: بار مرده پلكان        
) كيلو نيوتن بر متر مربع                 (5: سر بار زنده پلكان        
) كيلو نيوتن بر متر مربع                 (5/3: سريار زنده طبقات       

) كيلو نيوتن بر متر مربع               (5/1: سر بار زنده پشت بام         
:خواسته پروژه     

تعيين ضخامت دال      -1
EFMآناليز و طراحي قابها براي بار ثقلي با استفاده از روش                    -2

و خمش محاسبه لنگرهاي نامتعادل در ستونها             تير براي برش          -شامل طراحي دال   
 و يك چشمه با روش ضرايب       DDMكنترل لنگرهاي حداقل يك نوار كناري و مياني با روش                  -3
) در صورت نياز با كاهش سربار        (  محاسبه نيروهاي محوري ستونها بر اساس سطح بارگير              -4
 محاسبه پيچش سازگاري در يك تير لبه و محاسبه آن                   -5
2800محاسبه بارهاي زلزله طراحي بر اساس آيين نامه           -6
6آناليز قاب به روش پرتال براي بار جانبي بند                    -7
 با اضافه شدن بارهاي جانبي  4 و  2 ستون بند    - تير    -طراحي دال  -8

:نكته 
. براي تمرين سري سوم لازم مي باشد      2و1 براي نوار مياني و كناري آكسهاي        3-2-1حداقل انجام بند   

. نماييد در صورت كمبود اطلاعات موارد را محاسبه يا فرض نموده و درپروژه ذكر                         
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پروژه و تمرين  پروژه و تمرين  
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A B C D

سرويس 
پله  

4

ديوار برشي 

هسته برشي  


