
 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي:  تدوين 

 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي:  تدوين 
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مقاومت مقطع مستطيلی در خمش  

  انتقال بار از دالها به تير-

 رفتار تير بتن مسلح  -

 لنگر مقاوم تير مسلح تحت کشش   -

 ماکزيمم و مينيمم ميلگردهای تسليح  -

 طراحی تير تحت کشش -

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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نمونه هايی از شکست خمشی   
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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شکست برشی 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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بار انتقال يافته به تير از دال يکطرفه      

mدال هايی با نسبت        = S/L < 0.5

S فاصله در جهت کوتاه   =

L فاصله در جهت بلند     =

S S S

L

سطح بارگير = SL  m2

بار روی تير = wS kg/m

بار کف = w kg/m2

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 :دال يک طرفه
دالهايی که تنها روی دو لبه مقابل     

تکيه دارند و بارهای وارده در امتداد    
.           ضلع کوچکتر منتقل می شوند  
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دال بتنی پيش ساخته   

سطح بارگير = 0.5SL  m2

بار روی تير = 0.5wS  kg/m

بار کف  = w kg/m2

S

L

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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دال دوطرفه  

45o 45o

45o 45o

A

D C

B

S

L

m >0.5دالهايی با نسبت  = S/L <2    

B C B C

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

  :دال دوطرفه
ارهای عمود بر   طرف روی تيرهايی تکيه دارند و بارهای وارد بر دال توسط دو گروه نو      ۴اين نوع از دالها از هر           

.هم به تيرهای طرفين منتقل می شوند 

  (BC) :در جهت کوتاه 

w  = بار کف        kg/m2

سطح بارگير       =  S2/4  m2

بار روی تير       =  wS/4       wS/3   kg/m
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

45o 45o

45o 45o

A

D C

B

S

L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

m
mS 2

4

2

 : (AB)در جهت بلند 

w  = بار کف         kg/m2

- SL/2  = سطح بارگير       S2/4 =

kg/m بار روی تير 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
2

3
3

2mwS
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تنش خمشی تنش خمشی 

    تير عضو سازه ای است که جهت تحمل 
. ممان های داخلی و برشها به کار می رود

اگر نيروی فشاری نيز وجود داشته باشد آن  
.را تير ستون می نامند

C = T       

M = C*(jd)

= T*(jd)

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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رفتار تير بتنی تحت اثر بار وارده
w

L

Elastic Bending (Plain Concrete) cε

cε

  '63.0 crc fff =≤

cff 5.0<

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

The stress in the 
block is defined as: 
σ = (M*y) / I
sxx = I / (ymax)
σ = M / sxx

 تير تحت وزن خودش مي باشد:١مرحله 

 سبب افزايش آرنش در P نيروي خارجي :٢مرحله 
که باعث حداآثر تنش آششي آمتر از ( مقطع شده  

، توزيع تنش در )مقاومت گسيختگي آششي می شود 
در اين حال حداآثر تنش . مقطع خطي مي باشد  

آل مقطع بتن   .  مي باشد 0.5f ‘cفشاري آمتر از 
موثر بوده و فولاد در مقطع آششي داراي همان  

εsteelآرنش بتن مجاور آن است =ε concrete        .

Elastic

Design
توزيع خطی است  

σ

ε

تنش 
گسيختگی 
کششی
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

.  تجاوز نموده و ترك در مقطع گسترش مي يايد ft آششي بتن از مقاومت  گسيختگي آششي بتن تنش :٣مرحله 
بتن مقاومت آششي خود را از دست . ابدمحور خنثي به سمت بالا منتقل شده و لذا ترك به همراه آن گسترش مي ي
تن مي شودداده و فولاد وارد آارزار تامين مقاومت و جايگزين آل مقاومت آششي ب 

 است و لذا توزيع تنش 0.003 تجاوز نموده ولي آمتراز  Ec 0.5f’c/ مقدار آرنش حداآثر بتن از :۴مرحله 
.در بخش فشاري بتن غير خطي است

sε

cε

T = As fs

C
Working Stress Condition cff 5.0<P

Elasto-Plastic 
Design

همچنان توزيع خطی است  

s yε ε<
T = As fs

C

s yf f<

εc< 0.003
P

σ

ε
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

s yε ε<
T = As fs

C

Brittle failure mode s yf f<

Crushing
εcu= 0.003

εc = 0.003

P

 برسد، فولاد جاری مي 0.003پيش از آنكه ميزان آرنش حداآثر بتن به مقدار شكست :  شكست نرم تير:١-۵مرحله 
. گردد

)0.003(است  معيار شكست تير رسيدن مقدار آرنش حداآثر به مقدار آرنش نهايي بتن :زوال تير: ۵مرحله 

.  برسد، فولاد جاري نشده است0.003وقتي ميزان آرنش حداآثر بتن به مقدار شكست :  شكست ترد تير:٢-۵مرحله 

Plastic

Design
توزيع غيرخطی است  

s yε ε≥Ductile failure mode
s yf f=

T = As fs

CP
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طعه مجازطراحی در حالت الاستيک برای مواردی انجام می شود که ايجاد ترک در ق  
 

. مثل مواردی که قطعه در تماس با آب يا در معرض گازهای فرار باشد . نباشد

هستند و در آنها از    طراحی در حالت الاستوپلاستيک، در روشهايی که مبتنی بر تنش مجاز  
 

.برای آناليز و طرح اعضا استفاده می شود، صورت می گيرد  ) بهره برداری(  بارهای خدمت 

ه اساس اين    طراحی در حالت پلاستيک، در روشهای مقاومت نهايی به کار می رود ک    

مفصل پلاستيک روشها بر اين فرض است که در سازه مورد نظر تحت اثر بارهای ضريبدار   

.تشکيل می شود  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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روند پيشرفت تنش در مقطع بتنی

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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تنش خمشی 

تمودار زاويه .   مرحله در تير را نشان می دهد ۵ انحنا   -نمودار لنگر
.انحنا در برابر ممان را نشان می دهد  

φ = (ε / y) = [ σ / E ] / y

= [(My /I) / E] / y

φ = M / ( E I )

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

رفتار مقطع نرم 
با فولاد آم

رفتار مقطع ترد 
با فولاد زياد

بعلت ترك خوردن سطح    
مقاوم بتن آاهش يافته و لذا     

مان اينرسي مقطع باقي     
مانده آم شده ولذا سختي        

. مقطع آم مي شود

:سه مرحله در تير 

.هيچ بار خارجی به تير وارد نمی شود :  ١مرحله 

تير تحت بار سرويس : ٣مرحله 

شکست تير :  ۵مرحله 

    سطح زير منحنی 
کرنش بيانگر انرژی -تنش

جذب شده توسط بتن مسلح 
است، که در مبحث زلزله   

.   بسيار اهميت دارد
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...ابتدا چند نکته  

b =  عرض

h,D عمق کلی   =

d = عمق مؤثر

c =  عمق تار خنثی

Ast سطح آرماتور =

پوشش

فاصله از لبه بيرونی قسمت فشاری تا تار خنثی  (d):عمق مؤثر

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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مقطع مستطيلی بتن مسلح  
آرماتور فشاری

خاموت 

پوشش بتن 

آرماتورهای اضافی   
آرماتور پيچشی ) : φ ≥ 12mm)
آرماتور کششی  

پوشش بتن  

ماکزيمم سايز مصالح   4/3≤
≥db or 25 mm

≤ 300 mm
sec 3.4.6(8)

MU+

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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ملزومات طراحی  تير   

)جهت کنترل خيز ( مينيممعمق  -١

One-way
slab L/24 L/28 L/10L/20

BEAM L/18.5 L/21 L/8L/16

)برای تير(  فولاد حداقل -٢

As

جهت اطمينان از اينکه فولاد قبل از وقوع  اولين ترک جاری نمی شود  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

y

c

y

f
f

f

25.0

4.1

min

min

=

=

ρ

ρ
MAX

در صورتي آه   ٢-٢-۵-١١
درصد فولاد آششي حاصل از 

 آمترباشد مي   ρminمحاسبه از 
 برابر ٣٣/١توان با قراردان 

مقطع حاصل از محاسبه از  
.ضابطه مقابل صرفنظر نمود

طول دهانه محاسباتی:  L

فاصله محوربه محور تکيه گاه ها   

L

 :تذکر
   مقادير جدول هنگامی   قابل 

استفاده هستند که المان غير 
. سازه ای به تير متصل نباشد
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35 mm

پوشش بتنی )  ٣

ميلگردهای کششی 

خاموت

35  دوام و حفاظت در برابر آتش سوزی    
 m

m

:فاصله ميلگرد ها  ) ۴
ماکزيمم اندازه دانه ها 4/3

شعاع ميلگرد
25 mm

>

ماکزيمم اندازه دانه ها  4/3
25 mm>

d= D-(3.5+1+1)~D-6 :برای يک لايه ميلگرد گذاری

برای دو لايه ميلگرد گذاری : d= D-(3.5+1+2+1.25)~D-9

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

:ضخامت پوشش نبايد آمتر از مقادير ذيل باشد         
قطر ميلگرد   ) الف 
 ميليمتر  ٣٢بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه تا       )ب
 ميليمتر بيشتر از بزرگترين اندازه اسمي        ۵يا 

 ميليمتر ٣٢سنگدانه هاي بزرگتر از      
حداقل لازم بر اساس شرايط محيطي و نوع          )  ج

 آبا ١-٩-٢-٨قطعه از جدول   

هر کدام که بيشتر بود
پوشش بتن قطر خاموت نصف قطر ميلگرد

(Φ   ٢٠تقريبا (  اصلی  
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fc) مرحله تير بتنی ترک نخورده • < fr) 
 در آستانه ترک خوردن•

 63.0  where

crMmoment   crackingrupture) of (Modulus rffwhen 

for  

'
cr

t

rg
cr

g

tcr
r

cr
g

ff

y
fI

M
I

yMf

M M
I
Myf

M
I

My

=

=⇒=

⇒⇒

≤=

∝⇒= σσ

fc

fs
yt

crMM ≤

b

h

12

3bhIg =

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

(n-1)As

 لنگر ترك خوردگي -

به طور 
تقريبی مقطع 
  تبديل نيافته 

توزيع تنشها پيش از ترك خوردگي 
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

سطح معادل ميگردها در تحليل الاستيك ستونها 
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crMM ≥

fc) مرحله ترک خوردن تير بتنی • (tension)> fr; fc (comp.) < fc’/2)
ترکها در طول تير گسترش يابند، در اين صورت  وM > Mcrمعمولا هنگامی که بار سرويس وارد می شود   •

Mcrکاربرد عملی ندارد .
Mcr اما در ادامه خواهيم ديد که  • Ieff d

Carry 
Compression

Not 
Carry 

Tension

Carry 
Tensi

on

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 طراحي به روش تنشهاي مجاز     -توزيع تنشها پس از ترك خوردگي       

fc

fs
yt

بتن مسلح مانند ماده الاستيک : فرض 
رفتار می کند و به طور يکنواخت در 

≤Mعرض تير هر جا که   Mcr باشد 
 .ترک می خورد

درک بهتر هنگامی که بارهای    : هدف 
سرويس وارد می شوند و استخراج 

.فرمولها
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P 

Ms 

h
NA NA

kd

d
d-kd

εc

εs

ε σ  (f) fc=Ecεc

fs=Esεs

C=fcbkd/2 

T=Asfs
Asn

(F)orce

jd=d(1-k/3)

b

تنشهاي خمشي حاصل از  
≈ لنگر بارهاي سرويس  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

اگر : تحليل مقطع ترک خورده در حالت الاستيک 
 fc< 0.5f’c               & fs < fy 

چون .     هر دو مصالح رفتارتقريبا  خطی دارند  
تنشها درمحدوده ) سرويس(  تحت بارهای خدمت 

 فوق قرار دارند می توان از روابط زيرجهت 
.محاسبه تنشها استفاده کرد
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طراحي به روش تنشهاي مجاز 

:فرضيات  
.)تغيير شکل به صورت خطی تغيير می کند. (  مقاطع صفحه، صفحه باقی می مانند•
. از قانون هوک تبعيت می کند•
.د بتن ناحيه کششی کاملا ترک می خورد و تنها فولاد کشش را تحمل می کن •
)بدون لغزش . (  پيوند کامل بين بتن و فولاد•

TC =

ss
c fAfbkd =

2
*

sss
c

c EAkdbE ε
ε

=
2

ssssc EA
kdd

kdkdbE εε =
− )(2

cccsss EfEf εε == ;

kddkd
ε

Strain sc

−
=

ε
  

εεσ EfE =⇔=

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 :تذکر
Ec= 5000√ fc
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)(
2

kdd
E
E

Akdkdb
c

s
s −=

)(
2

kddnAkdkdb s −=

)(
2

kdd
bd
nA

bd
kdkdb s −=

)1(
2

2

knk
−= ρ 0222 =−+ ρρ nknk

( ) nnnk ρρρ 22 ++−=

n
E
E

ratioModulus
c

s =    

 تقسيم شده bdبر

bd
As=ρ نسبت آرماتور 

N.A.   مکان
(ناحيه فشاری )

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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( ) nnnk ρρρ 22 ++−=

ρ k ناحيه فشاری 

N.A. 

↓↑ c  εε s . به سمت بالا حرکت می کندNAلذا 

2
3

)(
3

)( kddnAkdbI scr −+=
روش مقطع 
تبديل يافته

h 
NA 

kd 

d 

Asn 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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fs vs. Ms Ms = T x arm = Asfsjd

fs = Ms/Asjd; where jd = d(1-k/3)

fc vs. Ms Ms = C x arm = (fckdb/2)jd

fc = 2Ms/jkbd2

:لنگر تسليم فولاد   My = Ms (when fs = fy) = Asfyjd

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

آنترل تنشها  در محل فولاد و بتن بطور مستقيم از لنگر مقاوم        

J=1-k/3
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: روش مقطع تبديل يافته 
As x  n = As x Es/Ec   :فولاد کششی  •

’As :فولاد فشاری  • x (2n-1) – “hair splitting”

 برای فولاد فشاری ؟2nچرا •
در طول زمان با در نظر گرفتن اثر خزش و جمع شدگی، بتن •

فشاری محکمتر فشرده ميشود و از آرماتورها جدا می شود تا 
.          بار بيشتری را حمل کند

مقطع با فولاد مضاعف  
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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انحناي تسليم و انحناي شكست  

( )

)
2

(85.0

003.0

'

u

adabfM

kd

kd
kd

dx
dkd

dx
d

dkdd

cn

c

c
c

c

c

−=

=
=

=⇒=

=
Δ

=Δ

εψ

εψψε

θ
θ

h 
NA NA 

kd 

d 
d-kd 

dθ 

dΔc εc 

εy=fy/Es 

C=fcbkd/2 

T=Asfy

(F)orce 

jd 

ψy 

dx

( )( )

( )

( )

jdAEkddjdAfTjdM
kddE

f
kdd

kdd
kdd

dx
dkdd

dx
d

dkddd

ssysyy

s

yys

s
s

s

s

)(
)(yy

−===
−

=⇒
−

=
=

−
=⇒−=

−=
Δ

−=Δ

ψ

ψ
εε

ψ

εψψε

θ
θ

در لنگر تسليم فولاد  
در لنگر خمشی نهايی يا نرمال   

kd = c

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

                        www.icivil.ir



USD     طراحی در حالت حدی نهايی
:فرضيات 

برای تيرهای عميق با  ( مقطع صفحه باقی می ماند ١)

h>4b  در نزديکی نواحی غير پيوسته، بارهای ،

متمرکز، تغييرات در مقطع عرضی و سوراخ ها    

. ) صادق نيست

تناسب بين تنش و کرنش٢)

.بتن کشش تحمل نمی کند٣)

.عدم لغزش بين بتن و فولاد۴)

.  برسد٠٫٠٠٣شکست بتن هنگامی که کرنش به ۵)

εu=0.003  

 استفاده از بلوک تنش برای رابطه بين تنش و کرنش        ۶)

USD:فوايد روش 

رسيدن به مود شکست•

 رفتار غيرخطی بتن •

 ضريب اطمينان واقع گرايانه تر•

) کمتر.F.S( پيش بينی بار نهايی بيشتر •

FS in ABA standard:

fyd= φs x fy =fyd

fcd= φc x fc =fcd
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تنش خمشی

ضرايب فشاری بلوک تنش در شکل نشان  
.داده شده است

K3    نسبت ماکزيمم تنش در ناحيه فشاری تير
 ٠٫٨۵(  است ’fcبه مقاومت استوانه ای 

 .)مقدار رايجی در بتن های معمولی است

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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fc’

ε’cufct

fc’

ε’cufct
fc ’

ε’cu

fctfc’

Stress
(MPa)

Strainε’cu
(0.003)fct

توزيع تنش در شکست و بلوک تنش ويتنی           

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

Cc = β1k3f’c b*c at the location x = k2*c

k3f’c
k2c

C

T

c

M+

a=
β 1

c
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تنش خمشی تنش خمشی 
.ناحيه فشاری با بلوک تنش معادلی مدل شده است 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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 بر اساس استاندارد آبا(Mn)مقاومت لنگر مقاوم  

∑ =     0xF

)59.01(

     )
85.02

1(

)2/(85.0)2/(
85.0

85.0

2

cd

yd
ydr

s

cd

yds
ydsr

cdydsr

cd

yds

ydscd

c

f
f

fbdM

bd
A

bf
fA

dfAM

adabfadfAM
bf

fA
a

fAabf
TC

ρρ

ρ

−=

=∴×−=

−=−=

=

=
=

yysyd

ccccd

fff
fff

85.0
'6.0'

==
==

φ
φ

توزيع تنش معادل 

1

با فرض تسليم 
فولاد     

c
κ2 c

fy T=As fyεs

εcu= .003
cfk '3

)'( 31 bcfkC cc β= a=β1c
a/2

fyd T=As fyd

)(85.0 1cbfC cdc β=

cdc ffk 85.0'3 =

ABA

(بلوک تنش ويتنی )

ca 1β=

تعادل [2]

 نيروهای داخلی در - 
تعادل با نيروهای 
.خارجی باشد

سازگاری تنش و  [1]
کرنش

تنش در نقطه ای از -
عضو بايد متناسب با 

.کرنش در آن نقطه باشد
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⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=≥

−−=≤≤

=≤

65.0  :           Mpa 55'

)30'(008.085.0  :   Mpa 55'30

85.0  :           Mpa 30'

1

1

1

β

β

β

c

cc

c

f

ff

f

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

==

yd

cd

ydu

f
mR

m

f
f

m
bd
MR

2
111

85.0
    ;    2

ρ

 با تعريف اضافه ρ را برای ١اگر معادله  
:داده شده حل کنيم خواهيم داشت 

2

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 مطرح می شود β1توزيع تنش مستطيلی معادل تحت عنوان ضريب 
.که نسبت توزيع تنش متوسط را تامين می کند

εs>εyنياز به تائيد [3]

( )
ycs

1

s

y
y

εεε

β

σ
ε

>
−

=

=

=

c
cd

ac

E
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Example 3.1

.مقاومت خمشی مقطع زير را حساب کنيد 

MPa 400f   MPa 30f'  mm 450d  300 yc ==== mmb

45 cm

30 cm

4 φ28

:حل 

kN.m 300299673361
306.0
40085.00182.059.0140085.04503000182.0M

Ok.  

023.
400600

600
40085.0
306.085.085.0

0182.0
450300

2463

mm 2463
4

284

2
r

max

max

2
2

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×−××××=

≤

=
+

×
×
×

×=

=
×

=

=×=

ρρ

ρ

ρ

π

available

sA

3

1
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ρb )نسبت فولاد بالانس   )

bdffAbcfTF ydbydsbcdx ρβ ====∑ 1c 85.0        C       0

ycu

cu

yd

cd
b

y
ycu

ycu

cu

yd

cd
b

f
f

f

f
f

εε
εβρ

εε

εε
εβρ

+
×=

×
==

+
×=

1

5

1

85.0

102
  ,  003.0

85.0

3

yyd

cd
b ff

f
+

×=
600

60085.0 1βρ

T=As fyd

0.003cuε =

c
d

/s y y sf Eε ε= =

شکست بتن 

تسليم فولاد

abfC cdc 85.0=

dc
d
c

ycu

cu
b

ycu

cub
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=⇒

+
=

εε
ε

εε
ε
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شکست خمشی تير  
:امکان وقوع سه توع شکست خمشی مجزا برای تير وجود دارد 

  ( under-reinforced )اين نوع تير را تحت مسلح   .فولاد قبل از شکست بتن جاری می شود   :  شکست کششی  -١
ند تغيير شکل زيادی را قبل از شکست تحمل       گويند و اين نوع رفتار را رفتار نرم، تيری با اين نوع رفتار می توا   

اين شانس را دارند که قبل از خرابی      بنابراين ساکنين ساختمان قبل از خرابی شاهد علامتهايی هستند و لذا        . کند
(ρ<ρb) .کامل ساختمان را ترک کنند  

  )over-reinforcement( اين نوع تير را فوق مسلح   .بتن قبل از جاری شدن فولاد می شکند   :  شکست فشاری  -٢              
(ρ>ρb)  .ه ساکنين می شکنداين نوع تير به طور ناگهانی با رفتاری ترد و بدون هيچگونه هشداری ب  . گويند

(ρ=ρb)  .اين تيردارای فولاد بالانس است  . بتن می شکند و فولاد هم همزمان جاری می شود  :  شکست بالانس  -٣

As

0.003

ρ > ρbρ < ρb

ρ = ρb

ε < εy
ε > εy

ε = εy

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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ρ = ρb : balance,   ρ > ρb : over RC,   ρ < ρb : under RC

ρmin : طراحی <ρ < [ρmax = ρb]

ρ :طراحی محافظه کارانه   = 0.5ρmax

مينيمم نسبت فولاد :  ρmin = 1.4 / fy (Concrete first crack) 

توصيه های طراحی  

ماکزيمم نسبت فولاد : ρmax = ρb

Example 3.2
سطح فولاد را در مقطع وسط    .           به دليل محدوديت های معماری تيری با مقطع زير احتياج است    

.محاسبه کنيد 
MPa 420f   MPa 21f'  mm 006D  600 yc ==== mmb
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  Okbρρρ

..  ρ.
.

...bρ

 mm
av.s Aφ.sA

.
.

.
.

ρ

.
..

.m

bd
uM

R

 cm-d

 kN.m..
uM

luw
uM

 kN/m.).(.)(.uw

LLDL.uw
kN/m..ghtBeam's wei

≤≤

===
+

×
×
×

×=

=⇒=××=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×
××

−−=

=
××

×
=

=
×

×
==

==

=×=→=

=++=

+=
=××=

min

0030
420

41
min0150

420600
600

42085
216850850

234362573229010540600

0090
42085

97.23333211
3333

1

3333
216085

42085

97.22540600

61009.519
2

54660

09.5198
2077584

8

2

758453651915251

5.1251
9256060 wL =36.5 kN/m

7.0 m

wD = 15 kN/m

54
 c

m

60 cm

As=? 60
 c

m

Solution 3.2
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Example 3.3
kN/m 26 متری بار زنده  ١٠يک تير ساده 

.  را تحمل می کندkN/m 15و بار مرده 
خصوصيات مقطع عرضی اين تير را در وسط   

. دهانه محاسبه کنيد

f’c=24.5 MPa , fy=420 MPa

wL =26 kN/m

10.0 m

wD = 15 kN/m

171123914

256.
42085.0178.59.142085.0178.

10625.815 MM

0178.0
420600

600
42085.0
256.085.085.0

kN.m 625.815M
kN/m 25.65265.1)615(25.1

/6~/ 568kg/m 25000.350.65 weightsBeam'

35~h/2~b  65~5.62
16

1000
16

6
2

ur

b

u

3

min

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

××−××

×
=→=

=
+

×
×
×

××=

=
=×++=

=××=

∴===

bd

w
mkNmkg

cmLD

u

ρ
1

Solution 3.3
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   Ok.ρρρ./.ρ
 Ok.b

A
φφ  mm.A

ρ.
.

.ρ

..
.

f.
f

m

..
bd
MR

.M
 kN/m..ghtBeam's weid~D- ~D

db mm.bbb~d/

s

s

b
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u

u
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min

2

2
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35200
2622842.34998104000108
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28
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( ) ( )3a2dC2adCnM traingrect −+−=
As fyd

Ctriangle

Crectangle

0.85f’cd

مستطيلي

مثلث a 
2a/3 a/2 

چرا؟

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

ديگر مقاطع غير مستطيلي   

طراحي بهتر
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اختراع در تقويت تيرها
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

جزئيات ميلگرد گذاری در تير

L1 L2

L1/8

L1/3 L2/3

L1/8
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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Understanding

• when I read it I forget it

• when I see it I remember it

• when I do it I understand it

End of Chapter 1-1
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 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي:  تدوين 

 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي:  تدوين 
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 يکسانAsمقايسه توزيع کرنش در دو تير با •

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

جهت برقراری تعادل بتن کمتری نياز داريم  در •
.نتيجه تار خنثی به سمت بالا حرکت می کمد 

jd2

اثر فولاد فشاری      اثر فولاد فشاری      

b

c1

εs

εcu= .003

a1=β1c1
a1/2

fydT=As fyd

)(85.0 11cbfC cdc β=

cdf85.0

As

b

c2

εs

εcu= .003

a2=β1c2
a2/2

fyd
T=As fyd

)(85.0 21cbfC cdc β=

cdf85.0

As

A’s ε’s
ydss fAC '=d’

jd1
: مهمترين اثر فولاد فشاری

افزايش شکل پذيری مقطع** 

تا حدودی مقاومت مقطع را نيز *
.افزايش می دهد 
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 مورد Tبر مقدار داده شده   ناحيه فشاری تقويت می شود، بنابراين بتن کمتری برای مقاومت در برا A’sبا افزايش 
.(εs2 >εs1) زياد می شود εsو مقدار   (a2<a1)بنابراين   (c2 <c1) بالاتر ميرود NA. نياز است

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

مقطع ١ مقطع ٢

1cd

yds
1

11cd1cd1

yds

 85.0

 85.0 85.0

β

β

bf
fA

c

cbfbafCT

fAT

=

===

=

1cd

ydsyds
2

21cdyds

2cdyds

cs

yds

 85.0

 85.0

 85.0

β

β

bf
fAfA

c

cbffA

baffA
CCT

fAT

′−
=

′+′=

+′=
+=

=

1;  1c1 jdfAMCCT ydsr === 2;  C 2sc jdfAMCCT ydsr =+==

jd2>jd1 Mr2>Mr1
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  دلايل تأمين فولاد فشاری    دلايل تأمين فولاد فشاری  
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

فولاد فشاری ازخزش نيز 
جلوگيری می کند بدين 

طريق که بار اضافی که    
بتن تحمل نمی کند توسط 
.فولاد تحمل می شود  

کاهش خمش ناشی از بارهای دائمی•
           ــ  بار به فولاد فشاری منتقل می شود بنابراين    

.            تنش در بتن کاهش می يابد
          ــ  خزش کمتر 

          ــ  خمش کمتر ناشی از بارهای دائمی  
کاهش عمق بلوک تنش در نتيجه افزايش کرنش •

.يندآ      فولاد و منحنی های بزرگتری به دست می 
افزايش شکل پذيری به دليل عمق کمتر تار خنثی •

کاهش خمش ناشی از بارهای دائمی•
           ــ  بار به فولاد فشاری منتقل می شود بنابراين    

.            تنش در بتن کاهش می يابد
          ــ  خزش کمتر 

          ــ  خمش کمتر ناشی از بارهای دائمی  
کاهش عمق بلوک تنش در نتيجه افزايش کرنش •

.يندآ      فولاد و منحنی های بزرگتری به دست می 
افزايش شکل پذيری به دليل عمق کمتر تار خنثی •

ρb < ρ اثر کمتر روی مقاومت و شکل پذيری در تيرهای بتن مسلح  •
،افزايش  ρbal > ρهنگامی که  . تغيير مود شکست از فشار به کشش •

As   باعث تقويت می شود  .
ناحيه فشاری به فولاد کششی اين اجازه را می دهد تا قبل از        •

.   شکست بتن جاری شود
ρ)=نسبت فولاد مؤثر • - ρ’)
  سهولت در ساخت، استفاده به عنوان ميلگردهای گوشه جهت  •

.نگهداری و مهار خاموت ها

ρb < ρ اثر کمتر روی مقاومت و شکل پذيری در تيرهای بتن مسلح  •
،افزايش  ρbal > ρهنگامی که  . تغيير مود شکست از فشار به کشش •

As   باعث تقويت می شود  .
ناحيه فشاری به فولاد کششی اين اجازه را می دهد تا قبل از        •

.   شکست بتن جاری شود
ρ)=نسبت فولاد مؤثر • - ρ’)
  سهولت در ساخت، استفاده به عنوان ميلگردهای گوشه جهت  •

.نگهداری و مهار خاموت ها
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 : (under-reinforced Failure)شکست تحت مسلح  •
.فولاد کششی و فشاری جاری شوند  ) ١حالت ( –
.تنها فولاد کششی جاری شود  ) ٢حالت ( –

 :(over-reinforcement Failure)شکست فوق مسلح  •
.تنها فولاد فشاری جاری شود ) ٣حالت ( –
.جاری شدن اتفاق نيفتد و بتن بشکند ) ۴حالت ( –

چهار مود امکان پذير شکست  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

غير قابل قبول
همانطور که ملاحظه می شود، وضعيت فولاد  

.کششی در شکست ترد و نرم موثرتر است
چون طراحی بر مبنای شکست نرم می باشد  * 

.همواره سعی می شود  تا فولاد کششی جاری شود  

                        www.icivil.ir



 )١حالت ( 

fs=fyd جاری شده است Asفرض کنيد   •

 : aاستفاده از معادله تعادل و به دست آوردن •

( )cydss

yds

c

85.0

 85.0

ffAC

fAT
bafC cd

′−′=

=
=

( )

1

cdydsyds
c 85.0

85.0

β
ac

bf
ffAfA

aCCT
cd

s

=

−′−
=⇒+=

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    

Cs

مقادير اسمی مقادير کاهش يافته
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 ادامه)  ١حالت (  
 چک کردن فرض •

تائيد •

: محاسبه •

cus

cus

εε

εε

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−

=′

c
cd
c
dc

           ;
E ys

s

y
ys εεεε ≥=≥′

f

( )ddCadCM ′−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= scr 2

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

Cs

آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    
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c

εs

εcu= .003

a=β1c
a/2

fyd Ts1=As1 fyd

)(85.0 1cbfC cdc β=

cdf85.0

As

A’s

ε’s>εy

ydss fAT 22 =

ydss fAC '=

∑ = 01xF

d’

As1

A’s

As2

= +

+

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

∑ = 02xF

Mr1
Mr2Mr

=

نگرشي ديگر به محاسبه لنگر مقاوم مقطع مضاعف    
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تني و مابقي با فولاد با فرض تقسيم فولاد آششي به دو بخش آه قسمت اول آن با بلوك فشاري ب   
ادل مقطع بتني با فشاري در تعادل باشد، مي توان ظرفيت خمشي مجموع دو مقطع فرضي را مع  

.فولاد مضاعف در نظر گرفت

تني و مابقي با فولاد با فرض تقسيم فولاد آششي به دو بخش آه قسمت اول آن با بلوك فشاري ب   
ادل مقطع بتني با فشاري در تعادل باشد، مي توان ظرفيت خمشي مجموع دو مقطع فرضي را مع  

.فولاد مضاعف در نظر گرفت
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 )  ٢حالت (  
 . هنوز  جاری نشده است As فرض کنيد •

:با استفاده از مثلث مشابه  
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ε’s<εy

Cs

آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    
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 ادامه)  ٢حالت (  
:تعادل    معادله  

:

 c و NAحل معادله درجه دوم را جهت يافتن * 

 چک کردن فرض•

: محاسبه•

sCCT += c

ysys          εεεε ≥≤′

( )ddCadCM

ca

s ′−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

=

2cr
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ε’s<εy

Cs

آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    
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rMراه حلی ديگر جهت محاسبه 

cبه کارگيری آزمون وخطا برای محاسبه 
      c =(1/3)*dسعی اول–
 ε’s,f’s,Cs, Tمحاسبه–
کنترل–

• T< Cc +Cs (c کاهش )
• T> Cc + Cs (c   افزايش)

T =Ccتکرار تا زمانی که  – + Cs
Mrمحاسبه  –

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

حداقل فولاد آششي   

. همانند تير بتنی بدون فولاد مضاعف استρحداقل مقدار  
  4.1

y
min f

=ρ

آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    آناليز مقطع مستطيلی با فولاد مضاعف    
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 مقطع، ميزان فولاد آششي لازم را محاسبه با فرض آنكه فولاد فشاري در آستانه تسليم باشد، از تعادل نيروها در
چنانچه ميزان فولاد موجود بيشتر از لازم باشد، فولاد فشاري جاري . کرده و با فولاد آششي موجود مقايسه مي آنيم

.  آه مي بايد بررسي گردد دقت آنيد آه در مقطع فرض آرديم آه فولاد آششي در مقطع فوق جاري شده. شده است

 مقطع، ميزان فولاد آششي لازم را محاسبه با فرض آنكه فولاد فشاري در آستانه تسليم باشد، از تعادل نيروها در
چنانچه ميزان فولاد موجود بيشتر از لازم باشد، فولاد فشاري جاري . کرده و با فولاد آششي موجود مقايسه مي آنيم

.  آه مي بايد بررسي گردد دقت آنيد آه در مقطع فرض آرديم آه فولاد آششي در مقطع فوق جاري شده. شده است

معيار سيلان فولاد فشاري در مقاطع مستطيلي      

b

cy

εs

εcu= .003

ay=β1cy ay/2

fyd
T=As fyd

)(85.0 1 ycdc cbfC β=

cdf85.0

As

A’s ε’y

ydss fAC '=

'85.0

'85.0

1

1

ρβρ

ρβρ

+=

+=
+=

d
c

f
f

bdfbcfbdf
CCT

yd

cd

ydcdyd

sc

'
003.0

003.0 dc
yε−

=

d’

d
d

ff
f

yyd

cd '
600

60085.0' 1 −
≥− βρρ

ydss fAC '=

فولاد موثر

                        www.icivil.ir



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

و لذا آرنش مساوي فولاد  ) As-A’s(ثر با توجه به يكي بودن توزيع آرنش در مقطع مضاعف با مقطع با فولاد مو  
توان چنين برداشت نمود آه ميزان فولاد  آششي مقطع اصلي مضاعف با آرنش فولاد آششي مقطع با فولاد موثر ، مي  

لذا آافي  . ولاد موثر همزمان برآورد مي گردندحداآثر در مقطع مضاعف متناسباٌ با ميزان فولاد حداآثر در مقطع با ف   
طع تك فولاده آه قبلاٌ بدست آورديم مقايسه است ميزان فولاد مقطع با فولاد موثررا با ميزان فولاد حداآثر يك مق 

. می کنيم

و لذا آرنش مساوي فولاد  ) As-A’s(ثر با توجه به يكي بودن توزيع آرنش در مقطع مضاعف با مقطع با فولاد مو  
توان چنين برداشت نمود آه ميزان فولاد  آششي مقطع اصلي مضاعف با آرنش فولاد آششي مقطع با فولاد موثر ، مي  

لذا آافي  . ولاد موثر همزمان برآورد مي گردندحداآثر در مقطع مضاعف متناسباٌ با ميزان فولاد حداآثر در مقطع با ف   
طع تك فولاده آه قبلاٌ بدست آورديم مقايسه است ميزان فولاد مقطع با فولاد موثررا با ميزان فولاد حداآثر يك مق 

. می کنيم

حداآثر فولاد آششي در مقاطع مستطيلي     
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فرض سيلان فولاد فشاري ) الف 
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و لذا بر اساس استدلالي مشابه حالت قبل ميزان 
:فولاد حداآثر معادل خواهد بود با 

و لذا بر اساس استدلالي مشابه حالت قبل ميزان 
:فولاد حداآثر معادل خواهد بود با 

فرض عدم سيلان فولاد فشاري     ) ب

:قطع دوم خواهيم داشت چنانچه فولاد فشاري در مقطع بالانس فرضي جاري نشده باشد، ازتعادل م :قطع دوم خواهيم داشت چنانچه فولاد فشاري در مقطع بالانس فرضي جاري نشده باشد، ازتعادل م
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

بررسي وضعيت سيلان فولاد ها در مقاطع آلي 
در قدم اول ميزان ارتفاع بلوك فشاري را تعيين نمود و سپس به   همانطور آه ملاحظه گرديد مي توان با فرض سيلان فولاد آششي و فشاري 

بدين جهت با تغيير . اين روش ممكن است براي مقاطع غير مستطيلي تا حدودي طولاني باشد. بررسي وضعيت سيلان فولادها پرداخت 
. استراتژي تا حدودي سعي مي آنيم تا روش را آوتاه تر نماييم 

در قدم اول ميزان ارتفاع بلوك فشاري را تعيين نمود و سپس به   همانطور آه ملاحظه گرديد مي توان با فرض سيلان فولاد آششي و فشاري 
بدين جهت با تغيير . اين روش ممكن است براي مقاطع غير مستطيلي تا حدودي طولاني باشد. بررسي وضعيت سيلان فولادها پرداخت 

. استراتژي تا حدودي سعي مي آنيم تا روش را آوتاه تر نماييم 
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 فولاد فشاري -١
 را از تشابه مثلثها در دياگرام توزيع آرنش مقطع به گونه اي مي   cyارتفاع تار خنثي  

سپس بر اين اساس از تعادل ) εy( يابيم آه فولاد فشاري در آستانه تسليم باشد 
. شد چنين گرددنيروهاي افقي  ميزان فولاد آششي  را مي بابيم آه چنانچه در مقطع با

چنانچه مقدار . ميزان فولاد آششي  موجود را با مقدار محاسبه شده مقايسه مي آنيم 
.بيشتري موجود باشد نشان دهنده سيلان فولاد فشاري است و گرنه برعكس

 را از تشابه مثلثها در دياگرام توزيع آرنش مقطع به گونه اي مي   cyارتفاع تار خنثي  
سپس بر اين اساس از تعادل ) εy( يابيم آه فولاد فشاري در آستانه تسليم باشد 

. شد چنين گرددنيروهاي افقي  ميزان فولاد آششي  را مي بابيم آه چنانچه در مقطع با
چنانچه مقدار . ميزان فولاد آششي  موجود را با مقدار محاسبه شده مقايسه مي آنيم 

.بيشتري موجود باشد نشان دهنده سيلان فولاد فشاري است و گرنه برعكس

cy=ay/β1 εy
d’

0.003

εs

ε’s>εy

 فولاد آششي -٢
 را از تشابه مثلثها در دياگرام توزيع آرنش مقطع به گونه اي  cbارتفاع تار خنثي 

سپس بر اين اساس از تعادل  ) εy(مي يابيم آه فولاد آششي در آستانه تسليم باشد 
قطع باشد نيروهاي افقي  ميزان فولاد آششي حداآثر را مي بابيم آه چنانچه در م

. ميزان فولاد آششي  موجود را با مقدار محاسبه شده مقايسه مي آنيم .  چنين گردد
است و چنانچه مقدار آمتري موجود باشد نشان دهنده سيلان فولاد آششي موجود  

.گرنه برعكس

 را از تشابه مثلثها در دياگرام توزيع آرنش مقطع به گونه اي  cbارتفاع تار خنثي 
سپس بر اين اساس از تعادل  ) εy(مي يابيم آه فولاد آششي در آستانه تسليم باشد 

قطع باشد نيروهاي افقي  ميزان فولاد آششي حداآثر را مي بابيم آه چنانچه در م
. ميزان فولاد آششي  موجود را با مقدار محاسبه شده مقايسه مي آنيم .  چنين گردد

است و چنانچه مقدار آمتري موجود باشد نشان دهنده سيلان فولاد آششي موجود  
.گرنه برعكس
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.Mu ,محاسبه لنگر طراحي بر اساس ترآيب بارگذاري غالب  ١

 تير h بر حسب ارتفاع dتخمين ٢

yd

cd
s f

abfA 85.0
1 =

طراحي تير با فولاد مضاعف با معلوم بودن مقطع       

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

d= h-(3.5+1+1)~D-6 :براي يك لايه فولاد

d= h-(3.5+1+2+1.25)~D-9 :براي دو لايه فولاد

εt آه سبب آرنش   c/d  تخمين نسبت  ٣ > εy   در لايه فولاد آششي و محاسبه 
 d از  cمحاسبه  .    براي فولاد تك آرمه As1سطح  

 As1 محاسبه لنگر مقاوم تامين شده بر اساس    ۴

( )2/111 adfAM yds −=
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

  محاسبه لنگر مقاوم تامين شده توسط فولاد فشاري  ۵
12 MMM r −=

. نيستMr نيازي به فولاد فشاري براي تحمل  M2≤0اگر 

 برويد۶ به قدم M2>0اگر 

εsفرض مي شود   ( M2  لازم جهت مقاومت A’s  محاسبه  ۶ ≥εy . زيرا فولاد فشاری بايد جاری شود (

yd
dreqs fdd

MA
)'(

' 2
)'( −
=

( ) ( )s1s req'd s req'd  A A A′= +

 محاسبه فولاد آششي لازم  ٧

≤  As(provided) انتخاب ميلگردهاي فولادي بطوريكه    ٨ As(req’d) و A’s ≥ A’s(req’d). . 
.مطمئن شويد آه فولاد ها در عرض مقطع جاي مي گيرند   
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ε’s اطمينان از ٩ ≥εy و جايگزيني  ۶ و گرنه بازگشت به قدم f’s = Es ε’s براي fy  جهت محاسبه 
A’s(req’d)صحيح 

  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

≤Mrآنترل .  براي ابعاد مقطع و فولاد انتخاب شده Mr محاسبه مقدار واقعي  ١٠ Mu. )    حفظ
%)١٠مقاومت اضافي در حدود 

در محدوده مجاز است يا خير   ρ آنترل آنكه ١١
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 ١جزوه بتن 
 بهرام بهشتيدآتر سيد:  تدوين 

 ١جزوه بتن 
 بهرام بهشتيدآتر سيد:  تدوين 

hf
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

لذا دال به عنوان بال بالايي تير     . معمولاٌ دال آف و تيرها بشكل يكپارچه اجرا مي گردند    
L و T فلسفه انتخاب يک مقطع بال دار در مقايسه با مقطع مستطيلی      . شكل عمل مي آند

ص در ،حذف قسمت هايی از بتن مقطع تير است که در کشش قرار گرفته و به خصو   
 موجب   لحظه نهايی مقاومت خمشی تير،وجود آن تاثيری بر مقاومت نمی گذارد که       

.کاهش مصرف بتن و سبک شدن ميشود

                        www.icivil.ir



.ت استبسته به قرار گيري تير در ناحيه لنگر مثبت يا منفي رفتار تير متفاو 
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

تيرمانند مقطع مستطيلي عمل در ناحيه لنگر مثبت اگر محور خنثي در محدوده ضخامت دال قرار گيرد،  
 شكلTميكند و در غير اينصورت به مانند مقطع 
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)beff(عرض موثر بال    
بخشهايي از بال آه نزديك جان قرار دارند تحت تنش بسيار بالايي 

. نسبت به بخشهاي دور از جان قرار دارند

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

beff بيانگر عرضي است آه چنانچه بطور يكنواخت تحت تنش 
قرار گيرد داراي همان نيروي فشاري است آه واقعاٌ در ناحيه 

اين عرض بستگي به . فشاري در عرض واقعي ايجاد مي گردد 
نوع بارگذاري و شرايط تكيه گاهي، فاصله تيرها و سختي 

.نسبي دال ها به تيرها دارد
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: شكل Tشکل هاي مختلف مقطع   

Single Tee

Twin Tee

Box

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

:ساير مقاطع بالدار   

: شکل    Lمقاطع  ) الف

 شکل به صورت Lچنانچه يک مقطع .  شکل ممکن است به صورت مجزا و يا همراه با دال اجرا شوندLمقاطع   
ساخته شده و تحت بار قرار گيرد،برای   تيری که با اين مقطع . مجزا ساخته شود يک مقطع نامتقارن محسوب می شود
. تغيير شکل قائم و جانبی بين تکيه گاهها آزاد خواهد بود

اگر تار خنثی به صورت افقی واقع شود مرکز سطح نيروهای )  شکل مجزا Lمثل ( در يک مقطع نامتقارن  
 صفحه قائم قرار نگرفته و بنابراين فشاری در بال نامتقارن و مرکز سطح نيروهای کششی در ميلگردها، در يک
د کرد که ن حول محور قائم نيز ايجاد خواهنيروهای داخلی مقطع علاوه بر لنگر مقاوم حول محور افقی لنگر مقاومی
 تار بدين ترتيب اجباراً. همخوانی ندارداين مساله با لنگر ناشی از بارهای خارجی که فقط حول محور افقی است  

 نامتقارن مورب قرار گيرد و بررسی اين مقطع تحت خمش بايد به روش ويژه ی مقاطع    خنثی بايد به صورت
د و توسط دال به تيرهای نپيوسته با دال ساخته شده باش  شکل که به صورت  Lبا اين وجود مقاطع  . صورت گيرد

جهت تغيير شکل جانبی بين تکيه گاهها را   شکل وصل شوند، به دليل پيوستگی با ساير اجزا آزادی لازم  Tميانی 
قع شود در اين حالت تير را می توان در حالت ندارد در نتيجه تار خنثی به اجبار بايد خيلی نزديک به حالت افقی وا

.شکل انجام داد  Tمعمولی بررسی کرده و آناليز و طراحی آن را مشابه تيرهای  
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:شکل   Iمقاطع    

شکل تاثيری در رفتار خمشی مقطع در لحظه    Iاز آنجا که وجود يا عدم وجود بال کششی در يک مقطع       
. شکل انجام داد  Tقطع  باربری ندارد، آناليز يا طراحی اين مقطع را می توان دقيقاً مشابه م

:مقاطع توخالی قوطی شکل       

اين مقطع  . است)  شکل Iيا ( شکل   Tرفتار خمشی يک مقطع توخالی قوطی شکل دقيقاً مشابه يک مقطع        
در آناليز و طراحی می توان فرض کرد که دو . فقط به دليل رفتار بهتر تحت پيچش به صورت مجوف ساخته شده 

بديهی است که کنترل عرض . حاصل شود )شکل   Iيا (  شکلTقسمت جان به هم متصل باشند تا ظاهر يک مقطع  
ال از لبه های جان در دو طرف موثر در يک مقطع قوطی شکل بايد بر اساس مقدار مجاز برای عرض موثر ب

فاصله افقی بيرون  b1 جانشين می شود که bwبه جای  b1مقطع صورت گيرد اين بدان معناست که در روابط    
.ترين خطوط قائم لبه های جان در مقطع قوطی شکل است 
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: شكلTتحليل مقطع  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 که در زير آمده است، فرض می کنيم که فولاد     ٢و ١در هر دو حالت  
 شکل در جهت اطمينان   Tاين فرض در مقطع    .کششی جاری شده است 

 جاری نشود تار خنثی را به سمت پايين             است،چون اگر فولاد کششی  
 با فرض جاری شدن فولاد   a حاصله قطعاً بزرگتر از  aمی کشد و  

.است کششی
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مانند مقطع مستطيلي     : ١حالت 

) مقطع نرم است( با فرض 

:آنترل

s y

c eff0 .85
A f

T C a
f b

= ⇒ =
′d

d

d:تعادل

d

d

hf

hf
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: شکلTراه ديگر برای تشخيص اينکه مقطع مستطيلی عمل ميکند يا       * 
 است که   a>hf بود آنگاه CC+CS< TSاگر . را به دست می آوريمTSو CS و  CC باشد و سپس  a=hfفرض می کنيم که 

                                                                 CC=0.85Φcfc ab  ,  CS=ΦsA'
S fs

'   ,   Ts=Φs AS fy
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. شکل Tفرض مي شود فولاد جاري گردد يعنی عملکرد           :                           ٢حالت 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

بخشي از فولاد آششي با نيروي فشاري در بالها در تعادل مي باشندو 
باقي مانده فولاد آششي نيز با نيروي فشاري در جان مقابله مي آنند 

swsfs AAA +=

با نيروي فشاري 
در بال بالانس مي شود

با نيروي فشاري 
درجان  بالانس مي شود

=As-Asf

آل فولاد آششي
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MMM محاسبه لنگر مقاوم 
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 شكل  T براي مقطع  Mrf و Mrwتعريف   
:چنين است    

d

d

d

d

d

h f

hf

hf
hf

hf

Mrw

Mrf

d

d
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محدوديت مقدار فولاد 
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:محدوديت پايين

 بالها در فشار•

 بالها در آشش•

 آمتر باشد مي توان با min ρدر صورتيكه درصد فولاد آششي حاصل از محاسبه، از  
. برابر مقطع حاصل از محاسبه از ضوابط مقابل صرفنظر نمود   ٣٣/١قراردادن 

 آمتر باشد مي توان با min ρدر صورتيكه درصد فولاد آششي حاصل از محاسبه، از  
. برابر مقطع حاصل از محاسبه از ضوابط مقابل صرفنظر نمود   ٣٣/١قراردادن 

:محدوديت بالا      

در عمل اعمال محدوديت هاي فوق منجر به 
قرار گيري بلوك فشاري در ناحيه بال مقطع  

T با ابعاد و مقاومتهاي معمول مي گردد   شكل .
لذا در اغلب موارد تيرهاي فوق با استفاده از  
روابط معمول تيرهاي مستطيلي طراحي مي  

.شود

در عمل اعمال محدوديت هاي فوق منجر به 
قرار گيري بلوك فشاري در ناحيه بال مقطع  

T با ابعاد و مقاومتهاي معمول مي گردد   شكل .
لذا در اغلب موارد تيرهاي فوق با استفاده از  
روابط معمول تيرهاي مستطيلي طراحي مي  

.شود

hf

در يك مقطع با فولاد متعادل چنين مي   
:توان نوشت
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:محدوديت بالا ميزان فولاد از منظر ديگر       

hf
hf

As

A’s

=
=

hf

چنانچه بجاي بتن بال فشاري، 
فولاد فشاري جايگزين نماييم 
و مقطع را به شكل مستطيلي  

با فولاد شاري در نظر 
بگيريم، از همان روابط 

معرفي شده براي محاسبه   
فولاد متعادل در مقطع  

مستطيلي مضاعف استفاده  
.آنيم

+
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bfw ρ≤ρ′−ρ−ρ

As (fyd – 0.85f’cd)
0.85 f’cd (bf – bw) hf

0.85 f’cdbwa

As fyd

d’ hf/2 

a/2 

براي شكست شكل پذير

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 شكل با فولاد فشاري Tمقطع 

                        www.icivil.ir



 به عنوان فولاد فشاری استفاده شده   ٢٠4Φ به عنوان فولاد کششی و از ٣۶6Φدر مقطع شکل از  :مثال
.باشد، لنگر مقاوم نهايی مقطع را به دست آوريد 400Mpa  =f 'y وd'=60mmبه فرض آن که  .است

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

700mm750mm

150mm

800mm

300mm
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خسته نباشيد 
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