
 ترك خوردگي  -١
تغيير شكل  -٢

 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي:  تدوين 

 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي:  تدوين 
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يكي از موارد با اهميت در بحث خدمت پذيري تغيير شكل است    

بدون اينكه خيس بشم مي تونم از 
رودخانه عبور آنم؟ 
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آليات 
 Working Stress Design):  ١٩۶٠قبل از   (گذشته 

(WSD)

   MPa ٢٠ تا ١٠استفاده از بتنهاي با مقاومت حدود    
 و  MPa ٢٨٠- ٢٣٠و ميلگردهاي با مقاومت تسليم   

آاربرد روش محافظه آارانه تنشهاي مجاز سبب 
طراحي مقاطع سخت با تغيير شكلهاي آوچك مي 

لذا نگراني زيادي در ارتباط با آنترل تغيير      . گرديد
.شكل وجود نداشت

Ultimate Stress Design (USD):  امروزه

   MPa ۴٠٠استفاده معمول از ميلگردهاي با مقاومت   
 و آاربرد روش MPa ۶٠-٢٠و بتن با مقاومت 

مقاومت نهايي امكان استفاده از مقاطع آوچكتر را      
.ممكن ساخته است

)USD(روش مقاومت نهايي 

ارزيابي دقيق تري از ظرفيت

استفاده از مصالح با مقاومت بيشتر 

اعضاي لاغر تر

مشكلات بيشتر  تحت بارهاي 
سرويس

تغييرشكلها ترك خوردگيها 
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:انواع حالات حدي خدمت پذيري

 عرض ترك زياد

 تغيير مكان زياد

 ارتعاش غير دلخواه

 خستگي

ايجاد ترك
 حرارتي  

ميلگرد  در مجاورت  ايجاد ترك

: دلايل آنترل عرض ترك 

 ظاهر  -١

 نفوذ رطوبت و فرار آب-٢

 نفوذ مواد خورنده  و لذا توليد  -٣
گاز در اثر خوردآي 

اعمال بار

اعمال تغيير شكل

:عوامل ايجاد ترك 

.. لنگر، برش، :  بارها چون   

تغيير شكلهاي اعمالي -٢
: ناشي از اثراتي چون  

حرارت، افت 
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فصول•
خدمت پذيري چيست؟  

ترك خوردگي در اعضاي بتن آرمه   
 در ارتباط با ترك خوردگي     ACIضوابط آيين نامه آبا و      

تغيير شكلها براي مقاطع الاستيك    
تغيير شكلهاي آني  

تغييرشكلهاي ناشي از افت و وارفتگي       
 در ارتباط با تغيير شكل    ACIضوابط آيين نامه آبا و      
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به عبارت ديگر تغيير . ارضاي عملكرد مطلوب تحت بارهاي خدمت را گويند •
شكلها و ساير عوامل مانند عرض ترك ها تحت بارهاي سرويس از مقدار 

.مجاز تجاوز نمايد 
:در صورت عدم رعايت ضوابط مربوطه•
آسيب به نازك آاريها و تزئينات داخلي-١
.لرزش زياد سبب آسيب به ساآنان و ماشين آلات حساس مي گردد -٢
.ترك خوردگي سبب خورندگي و زنگ زدگي آرماتورها مي شود-٣
جمع شدگي آب روي پشت بام و لذا افزايش بار وارده-۴
 ظاهر ناخوشايند -۵

ديوار

باران

بتن در برابر آشش ضعيف است لذا بسياري  از سازه هاي 
.بتن آرمه تحت بارهاي سرويس ترك بر مي دارند

:ترك ممكن است  
نوع قابل رويت آسيب رساننده است 
براي طول عمر  سازه مضر است 

.براي سازه هاي مرتعش خطرناك است

هدف ما ترك خوردگي در اعضاي بتن آرمهترك خوردگي در اعضاي بتن آرمه
جلوگيري 
از ترك 

نيست بلكه 
آنترل 

عرض آن 
.است

خدمت پذيري چيست؟خدمت پذيري چيست؟
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در فصل بعد به ترك حاصل از خمش مي پردازيم . در اين بخش فقط اثر آشش مستقيم را بررسي مي آنيم•
) .  Parsons وWatsteinتئوري (

.مدل مورد مطالعه عضو منشوري است با ميلگرد گذاري متقارن   •

Ac

As سطح آلm ميلگرد 

P

:چند پرسش

آجا و در چه سطح از بار اولين ترك اتفاق مي افتد؟-١

؟.در محدوده ترك چه اتفاقي مي افتد-٢

آجا ترآها اتفاق مي افتند؟ -٣

فاصله ترآها چقدر است؟-۴

مقدار تنش و آرنش در طول ميلگردها چگونه تغيير مي آند؟-۵

ترك خوردگي اعضاء آششيترك خوردگي اعضاء آششي
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Pcr اولين ترك در -١ Pcr اولين ترك در -١

Pcr
Pcr

ترك

ρ = As / Ac

n = Es / Ec

ft مقاومت آششي بتن  = وقتي ضعيف ترين مقطع به مقاومت آششي بتن برسد 
درست قبل از ترك خوردگي بتن و . ترك اتفاق مي افتاد

.فولاد بطور مشترك بار را تحمل مي نمايند

Ac را معادل Pcrدر محاسبات  ρnبعلت آوچك بودن  ft  در نظر مي گيرند

P = Fc + Fs

= Ac σct +AsεEs

= Ac σct +As σct Es

= Ac σct (1 + ρ n) 

Pcr =  Ac ft (1 + ρ n)

Ec
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 چه اتفاقي در محل ترك مي افتد-٢ چه اتفاقي در محل ترك مي افتد-٢

در يك ميلگرد

ميلگرد همه بار را در عرض   
ترك تحمل مي آند

در محلي دور از ترك فولاد و 
بتن با هم نيرو را تحمل مي  

آنند

براي تمام ميلگردها   

نيرو در بتن

نيرو در ميلگرد

Pcr

ltr ltr

 در ,uانتقال بار از ميلگرد به بتن توسط چسبندگي
: در هر طرف ترك اتفاق مي افتد ltrطول 

:بطور تقريب

m (π db ltr )u =  Pcr = Ac ft    
Ac = As / ρ :   اما

= (m πdb
2 / 4) / ρ

So    ltr = (ft / u) (db /(4 ρ))

: تحقيقات نشان مي دهد

ft / u تقريباٌ               0.55  =

ltr = 0.55 db /(4 ρ)
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ترآهاي بعدي چگونه اتفاق مي افتندترآهاي بعدي چگونه اتفاق مي افتند

Pcr بسيار آوچك باشد  يعني Asاگر  >  As fsyدر لحظه Pcr   فولاد جاري شده و مقطع  بسرعت مي 
:لذا. شكند

  Ac f t (1 + ρn)  >  As fsy or ρ <   ft / (fsy - nft)

ρلذا بطور تقريب  crit = ft / fsy  سبب  و ترك بيشتري اتفاق نمي افتد و ترك فوق به باز شدن ادامه داده تا
.شكست منشور گردد

ρ از ρاگر  crit   تجاوز نمايد، ترك بعدي در باري آمي بيشتر اتفاق مي افتد .

مقاومت ترك خوردگي است لذا ترك نمي تواند  آمتر از  ltrبايد توجه داشت از آنجا آه تنش در بتن در محدوده  
.به اولين ترك باشد  ltrنزديك تر از 

s min = ltr      :                                                               لذا  .

: يعني.  تجاوز نمايد ترآهاي بعدي در باري اندآي بيشتر اتفاق مي افتد ltr 2هرگاه طول ترك نخورده از  
s max =   2 ltr . 

 در اين حال ترك . تجاوز نكند گفته مي شود آه ترك آاملاٌ فراگير است Smaxهرگاه هيچ فاصله ترآي از 
.اضافي حتي با افزايش بار اتفاق نمي افتد
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150 x 150, 1φ20
ρ = 314 / 22500

=  0.014
ltr = 0.55*20/(4*0.014)

=  200 mm

150 x 150, 4φ10
ρ = 314 / 22500

=  0.014
ltr = 0.55*10/(4*0.014)

=  100 mm

s  =  200 mm

s  =  400 mm

200 <  s  <  400 

s  =  100 mm

s  =  200 mm

100 <  s  <  200 

sمتوسط فاصله ترك چقدر است؟ متوسط فاصله ترك چقدر است؟  min <  s < s max
S average = 1.5 ltr
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رابطه نيرو و تغيير مكان در منشور  رابطه نيرو و تغيير مكان در منشور  

)Δآشيدگي ميله (

P

Pcr 1 2 3 4

تسليم ميلگردها

توجه آنيد آه چگونه هر ترك در افزايش طول نقش دارد

Pcr
Pcr

ميزان افزايش طول منشور چه مقدار مي باشد؟ميزان افزايش طول منشور چه مقدار مي باشد؟
 به وقوع مي  2ltrافزايش طول اضافي ناشي از آشيدگي در طول     

.اين افزايش همراه با افزايش بار نخواهد بود. پيوندد
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.ماآزيمم عرض ترك چگونه حساب مي شود  .ماآزيمم عرض ترك چگونه حساب مي شود  
حداآثر عرض ترك

بر اساس آشيدگي در اين طول ميله محاسبه مي شود..... 

.بر اساس متوسط تنش در ميلگرد از اين منحني بدست مي آيد ... 

:لذا

 = w عرض ترك 
 متوسط xفاصله ترآها  
آرنش در ميلگرد

فرض آنيم ترآها در ماآزيمم فاصله اتفاق افتاده يعني    
s   =   s max   =   2 ltr :
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اثر فاصله آرماتورها اثر فاصله آرماتورها 

عرض ترك آمتر براي پوشش آوچكترتاثير ضخامت پوشش آرماتور تاثير ضخامت پوشش آرماتور 

مقايسه آنيد با اين

هرچه فاصله آرماتورها بيشترباشد عرض ترآها     

w1
w2

w2 > w1

ميلگرد تحت آرنش يكسان
εs → fs
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آيا مي توان ترك خوردگي ترك خوردگي در اعضاء خمشي ترك خوردگي در اعضاء خمشي 
در اعضاء خمشي را مشابه  

ترك خوردگي در يك 
منشور تحت آشش دانست؟

اما با چند ! بله
اصلاح و مشابه 

سازي 
منشور آششي 

مي تواند بر 
اساس اين سطح  

.تخمين گردد

ترك بستگي به 
گراديان آرنش در 
.مقطع عرضي دارد
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M < Mcr

M M

M M

M M

M = Mcr

M > Mcr

fs < 0.0001 * 200000 or 20 MPaε sm < 0.000100  so

kd آه k =   (pn)2 + 2pn - pn

jd آه j = 1 - k/3

C

T
= fsr Ast

 تنش در ميلگرد  به مجرد   fsrآه 
ترك خوردگي است

jd

kd وjdعين بالا
C

T
= fscr Ast

 تنش در ميلگرد تحت  fscrآه 
بار سرويس است 

تحت بار سرويس 

M = Ms = MD + ML

fs =
Mcr

Ast j d

fsr =
Ms

Ast j d

ميزان تنش در ميلگرد در 
اعضاء خمشي  

www.icivil.ir                        آرنش ترك خوردگي بتن



 براي عرض ترك براي اعضاي خمشي  Gerely-Lutzمعادله   براي عرض ترك براي اعضاي خمشي  Gerely-Lutzمعادله  

y2y

سطح موثر آششي بتن

dc

h1 h2

محور
خنثي

مرآز
ميلگردها

w

mm 101.1 35 Adfxw csβ−=

fs = N/mm2 ,تنش ميلگردها تحت بار خدمت = 0.6 fy (اگر اطلاعات موجود نباشد)

dc mm ,پوشش بتن تا مرآز اولين رديف ميلگرد =

β نسبت فاصله = h2/h1 براي تير 1.20 = براي دال يكطرفه 1.35 =

A mm2 ,سطح بتن حول يك ميلگرد =

2total effective area
number of bars

wy b
n

= =
آل سطح موثر

تعداد ميلگردها
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ضوابط آبا براي آنترل عرض ترك ضوابط آبا براي آنترل عرض ترك 
35103.1 Adfw csβ−×=

.مقدار فوق نبايد از مقادير جدول زير بيشتر گردد

بتن در شرايط محيطي بسيار مهاجم، 
نواحي خشك و ترشونده، ناحيه پاششي 

در سازه هاي دريايي
١۵/٠

بتن در شرايط محيطي مهاجم، نواحي  
٢۵/٠در تماس با آب

٣۵/٠بتن در تماس با هواي خارج

۴/٠بتن در تماس با هواي داخل ساختمان

شرايط رطوبتي 
حداآثر 
عرض 
ترك 

)mm(

  جهت آنترل عرض ترك

 است۵٠٠MPa آمتر از fyمقدار 

از ميلگردهاي آجدار بايد استفاده نمود

.از ميلگردهاي با قطرهاي پايين استفاده نمود  
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 براي آنترل عرض تركACIضوابط   براي آنترل عرض تركACIضوابط  
,براي تيرها  β = 1.20

تيرهاي داخلي z  ≤  30000 N/mm ( w ≤  0.41 mm )

تيرهاي خارجي z  ≤  25000 N/mm ( w ≤  0.34 mm )

βc
wAdfz cs == 3Zرا به شكل مقابل تعريف مي آند
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As شكل در آششTبالهاي تير   شكل در آششTبالهاي تير   As

10/Lbb E ≤≤

در مناطق لنگر منفي قرار دادن  
ميلگرد در ناحيه جان سبب افزايش  

. عرض ترك در دال مجاور مي گردد    

  bسطح ميلگرد فوق بايد در عرض 
  be آمتر از   L/10چنانچه  .  توزيع گرد

 توزيع شده و  L/10 در  Asباشد،  
ميلگردهاي اضافي به اندازه دو برابر   

.حرارتي در حد فاصل گذاشته شود   

 شكل اصلي، در پخش ميلگردهاي بالا در Tدر تيرهاي 
ناحيه لنگر خمشي منفي جهت آنترل ترك خوردگي بايد  

فاصله زياد -١. دو ملاحظه ذيل را مد نظر قرار داد
پخش ميلگردها در آل عرض موثرممكن است سبب   

فاصله -٢. زياد شدن عرض ترآها در ناحيه دال گردد
نزديك در ناحيه جان تير سبب مي گردد آه ناحيه   

لذا آيين نامه با قرار . خارج از آن بدون محافظ گردد  
 جهت پخش ميلگردها سعي L/10دادن شرط عرض 

.نموده است تا فاصله ميلگردها را تحت آنترل در آورد
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d/2

d

Ask
90 cm≥ s

در اعضاء خمشي عميق، جهت آنترل عرض ترآها در جان آه مي تواند  
داراي عرضي بزرگتر از عرض ترآهاي حاصل از خمش  باشد، آيين نامه 
مقرر مي دارد آه ميلگردهاي  اضافي در آناره هاي عمودي بخش آششي 

جان قرار داده شود 

مقدار آل اين .  قرار داده مي شوند  d/2اين ميلگردهاي اضافي در ارتفاع 
.آرماتورهاي گونه از نصف ميلگردهاي آششي بيشتر باشد

در صورت لزوم مي توان از افزايش مقاومت خمشي ناشي از وجود اين 
.ميلگردها در محاسبات استفاده نمود 

:(h > 900 mm) ميلگردهاي اضافي در گونه تيرعميق:(h > 900 mm) ميلگردهاي اضافي در گونه تيرعميق

mm 3006/s
/mmm   750

max

2

≤≤
−≥

d
dAsk
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حداقل تعداد ميلگرد در يك لايه   حداقل تعداد ميلگرد در يك لايه   

bw4 cm
cover

dc
2dc

آل سطح آششي  = 2 dc bw

2     :  سطح آششي براي هرميله c wd bA
m

=

m تعداد ميلگرد ها در يك لايه =

( )

3 2 2
3

3

2 2From   
/

c w c w
s c

s s

d b d bzz f d A m
f m z f

⎛ ⎞
= → = → =⎜ ⎟

⎝ ⎠

ABAبر اساس 

( )3

2

/77000
2

s

wc

fw
bdm =
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تغييرشكل الاستيك اعضا خمشي  تغييرشكل الاستيك اعضا خمشي  
w

Δ

L

45
384

wL
EI

Δ = )حالت ايده آل (تير ساده 

)حالت واقعي  (تير سراسري با تكيه گاههاي يكسره 
w

Δ

Ma Mb

Ma Mb

2

0 8
wLM =

( )
2 2

max 05 3
48 a b a

L MLM M M
EI EI

βΔ = − + ⇒⎡ ⎤⎣ ⎦
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تغيير شكل تير ترك خورده  تغيير شكل تير ترك خورده  

لنگر ترك خوردگي 

Mcr

محدوده آاهش سختي به علت  
ترك خوردگي

سختي آاملي در دو انتها تير موجود است 
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 شكل Tممان اينرسي موثر براي تير پيوسته با مقطع   شكل Tممان اينرسي موثر براي تير پيوسته با مقطع  

- -
+

A
C B

A
C

B

Section A-A Section B-BSection C-C

ملاحظه مي گردد آه ممان اينرسي مقطع در طول تير به علت تغيير جهت 
.لنگر و لذا نوع ترك خوردگي  و مقدارفولاد مقطع بسيار متغير است

اگرچه در يك تحليل ارتجاعي نيروهاي   
داخلي به مقادير نسبي سختي بستگي 
دارند، ولي براي محاسبه تغيير مكان   

در سازه    . نيازمند مقدار سختيها مي باشيم
هاي بتن آرمه سختي مقطع تابعي از 

چراآه با   .  ميزان بار وارده مي باشد
افزون شدن لنگر خمشي در مقطع از   

ميزان مقاومت ترك خوردگي، مقطع از     
مشخصات ترك نخورده به مشخصات   

مقطع ترك خورده آه داراي لنگر   
بدين . اينرسي آمتر است تبديل مي گردد  

جهت محاسبه تغيير مكان تير تحت بار 
.    وارده يك فرآيند غير خطي مي باشد  

در اين وضعيت مقدار جابجايي در هر  
.  مقدار افزايش جزء بار ثابت نيست 

 در سطوح پايين بار   EcIسختي خمشي  
،   )به علت ترك نخوردگي .  (بزرگتر است

لذا مقطع آاملاٌ ترك نخورده، داراي      
.بزرگترين ممان اينرسي است 

                        www.icivil.ir



تغيير سختي خمشي نسبت به لنگر خمشي   تغيير سختي خمشي نسبت به لنگر خمشي   

Ec I

Ec I   براساس مقطع آل بعلاوه
سطح فولاد تبديل شده  

Ec I   بر اساس
مقطع ترك 
خورده

Mu0.2 Mu

 يكي از زمينه هاي مورد بحث Ieمحاسبه ممان اينرسي موثر  
مطايق شكل مقابل سختي . براي محاسبه تغييرمكان است

 با مقدار لنگر خمشي مطابق شكل مقابل تغيير مي EcIخمشي 
.آند

 مقاطع با فولاد بيشتر تغيير آمي در سختي نسبت به مقاطع  
.آم فولاد با افزايش لنگر وارده دارند

 يكي از زمينه هاي مورد بحث Ieمحاسبه ممان اينرسي موثر  
مطايق شكل مقابل سختي . براي محاسبه تغييرمكان است

 با مقدار لنگر خمشي مطابق شكل مقابل تغيير مي EcIخمشي 
.آند

 مقاطع با فولاد بيشتر تغيير آمي در سختي نسبت به مقاطع  
.آم فولاد با افزايش لنگر وارده دارند

ار
ب

تغيير شكل

بار سرويس

تغيير شكل محاسبه بر اساس
مقطع ترك خورده تبديل يافته

Iتغيير شكل بر اساس مقطع آل 
تغيير شكل واقعي

بار ترك خوردگي 

در بار آمتر از بار ترك خوردگي تغيير شكل مي تواند    
بر اساس مقطع بتن ناخالص محاسبه شود و فقط اختلاف    

با  .  آوچكي بين مقطع تبديل يافته يا نيافته وجود دارد
افزوني بار از ميزان ترك خوردگي، اگرچه بين ترآها   

مقطع ترك نخورده است اما ممان اينرسي به مقطع ترك   
لذا مطابق شكل مقابل   . خورده انتقال يافته نزديك مي شود

استفاده از ممان اينرسي ترك نخورده سبب محاسبه دست    
پايين تغيير شكل تير و استفاده از ممان اينرسي ترك    

.خورده تبديل يافته سبب محاسبه دست بالاي آن مي شود 

در بار آمتر از بار ترك خوردگي تغيير شكل مي تواند    
بر اساس مقطع بتن ناخالص محاسبه شود و فقط اختلاف    

با  .  آوچكي بين مقطع تبديل يافته يا نيافته وجود دارد
افزوني بار از ميزان ترك خوردگي، اگرچه بين ترآها   

مقطع ترك نخورده است اما ممان اينرسي به مقطع ترك   
لذا مطابق شكل مقابل   . خورده انتقال يافته نزديك مي شود

استفاده از ممان اينرسي ترك نخورده سبب محاسبه دست    
پايين تغيير شكل تير و استفاده از ممان اينرسي ترك    

.خورده تبديل يافته سبب محاسبه دست بالاي آن مي شود 
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)Ie(ممان اينرسي موثر   )Ie(ممان اينرسي موثر  

3 3

max max

1cr cr
e g cr g

M MI I I I
M M

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

h

b

yt

yt فاصله تار خارجي آششي تا محور خنثي آل مقطع بتني   =

Icr = ممان اينرسي مقطع ترك خورده تبديل يافته   

cracking momentr g
cr

t

f I
M

y
= =

Mmax ماآزيمم لنگر بار سرويس =

Ig ممان مقطع آل    = = bh3/12 

fr مدول گسيختگي بتن    = = cf '63.0

Ie

Ig

Icr

1 2 3 4
Mmax/Mcr

بجهت انتقال پيوسته ميان مقطع ترك نخورده  
 Branson(1963)و مقطع ترك خورده 

رابطه زير را بر اساس لنگر حداآثر وارده 
. پيشنهاد نمود

بجهت انتقال پيوسته ميان مقطع ترك نخورده  
 Branson(1963)و مقطع ترك خورده 

رابطه زير را بر اساس لنگر حداآثر وارده 
. پيشنهاد نمود

اگرجه مقدار فوق درمحل حداآثر لنگر محاسبه مي شود ولي   
از مقدار فوق براي آل يك تير دو سر مفصل و يا بين دو نقطه  

اگر بخواهيم تغيير . عطف در تير يكسره  استفاده مي گردد 
پيوسته مقدار لنگر اينرسي را در طول تير در نظربگيريم ،   

Branson   پيشنهاد نموده است آه از قوه چهار معادله فوق 
 را براي قطعات فرضي     Mmax و Mcrاستفاده نموده و مقدار 

با استفاده از يك انتگرال عددي مي توان   . تير محاسبه نماييم
براي تير با ممان اينرسي موثر متغير ميزان تغيير شكل را 
محاسبه نمود، اگرچه استفاده از يك مقدار براي آل تير مي 

. تواند سبب سادگي محاسبات گردد  

اگرجه مقدار فوق درمحل حداآثر لنگر محاسبه مي شود ولي   
از مقدار فوق براي آل يك تير دو سر مفصل و يا بين دو نقطه  

اگر بخواهيم تغيير . عطف در تير يكسره  استفاده مي گردد 
پيوسته مقدار لنگر اينرسي را در طول تير در نظربگيريم ،   

Branson   پيشنهاد نموده است آه از قوه چهار معادله فوق 
 را براي قطعات فرضي     Mmax و Mcrاستفاده نموده و مقدار 

با استفاده از يك انتگرال عددي مي توان   . تير محاسبه نماييم
براي تير با ممان اينرسي موثر متغير ميزان تغيير شكل را 
محاسبه نمود، اگرچه استفاده از يك مقدار براي آل تير مي 

. تواند سبب سادگي محاسبات گردد  

مقطع ترك خورده 

مقطع ترك نخورده

تبديل نيافته
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مقدار ممان اينرسي موثر واحد   مقدار ممان اينرسي موثر واحد   

Ie = 0.50 Im + 0.25( Ie1 +  Ie2 )

Ie = 0.75 Im + 0.25 Ie1

Ie =  Im
Ie = 0.70 Im + 0.15( Ie1 +  Ie2 )

Ie = 0.85 Im + 0.15 Ie1

برای تير دو سر ساده يا ممتد و مقدار تکيه      :  دهانه  مقدار وسط    -١
اين مقدار برای محاسبات ابتدايی مناسب می    ( گاهی برای تير طره  

.) باشد

:وزنيمتوسط -٢

متوسط ساده-٣

:هر دو انتها پيوسته   

:  يك انتها پيوسته

:هر دو انتها پيوسته   

:  يك انتها پيوسته

m1 2

m 1

دو سر ممتد

يک سر ممتد

بسته به آنکه لنگر خمشي مقطع چه مقدار سبب ترک خوردگی گردد، ميزان       
I سه روش برای تقريب ممان اينرسی موثر در      .  در طول تير متغير است

.  طول تير توسط آيين نامه ها پيشنهاد شده است

 به مقدار وسط دهانه دارای  برای يک تير پيوسته با بار گسترده استفاده از روش متوسط وزنی نسبت:نکته
ط دهانه بر عکس می باشد دقت بيشتری می باشد در حاليکه برای تير تحت بار متمرکز سنگين در وس
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80 kN (LL)

10 m

5 m Beam weight
7 kN/m(DL)

52
 c

m

60
 c

m

40 cm

8Ф25, As = 39.27 cm2

ACIحداقل عمق بر اساس 

L/16 = 10(100)/16 = 62.5 cm > 60 cm        NG

.افتادگي بايد آنترل شود
افتادگي ناشي از بار مرده) الف

. متر را در شكل زير تحت بار زنده اعمالي محاسبه آنيد ١٠جابجايي آني تير دو سر ساده به طول    : ١مثال 

 MPa f’c=28, fy=400

mkNM

eI g

−==

==

 5.87
8

)10)(7(

cm 52.7
12

)60)(40(

2

max

4
3
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براي مقطع انتقال يافته
40 cm

x
N.A.

nAs

[ΣMN-A= 0]
2

2

40 8(39.27)(52 )
2

15.71 816.82 0

21.8 cm

x x

x x

x

= −

+ − =

=

:محابه محل تار خنثي

( ) ( ) ( )3 2

4

1 40 21.8 8(39.27) 52 21.8
3

424,663 cm

cr concrete steel

cr

I I I

I

= + = + −

=

8
26458

102
E
En

MPa 26458cf'5000Ec

MPa28'

5

c

s ≈==

==

=

x

cf
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Ie = 0.76(720,000) + 0.24(424,663) = 649,119 cm4

:ممان اينرسي موثر 

:افتادگي ناشي از بار مرده

 .760
M
M  ,   91.0

5.87
92.79

M
M

m-kN 92.79
300

92.733.3
y
If

M

MPa 33.32863.0

3

max

cr

max

cr

t

gr
cr

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

===

==

ex
fr

3 3

max max

1cr cr
e g cr g

M MI I I I
M M

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

mm 3.5
464911926458384

)10000(75
384

5 44

===Δ
exx

xx
IE

wL

ec
DL
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افتادگي ناشي از بار مرده و زنده) ب
Mmax = 87.5 + 80(10)/4 = 287.5 kN-m

Ie = 0.022(720,000) + 0.978(424,663) = 431,160 cm4

:جابجايي ناشي از بار زنده) ج

ΔLL = ΔDL+LL - ΔDL = 22.6 –5.3 = 17.3 mm 

 .0220
M
M  ,   28.0

5.287
92.79

M
M

3

max

cr

max

cr =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

mm 6.226.140.8           
44311602645848

)10000(80000
443116026458384

)10000(75
48384

5 3434

=+=

+=+=Δ + exx
x

exx
xx

IE
PL

IE
wL

ecec
LLDL

Ok mm 17.3mm 8.27
360

10000
360

φ===Δ
L

LL  مجاز
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تاثير خزشتاثير خزش
تغيير  شكل ارتجائئ 
واآنش به بار آوتاه 

مدت  خزش اضافي 
واآنش به بارهاي  

دراز مدت 

چگونه اثر فوق  باعث تغيير شكل  
آرنش ارتجائي تيرتير مي شود

و در اثر چسبندگي....

آرنش اضافي ناشي از 
خزش

اثر خزش
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مدت خزشتغيير شكلهاي طولاني   مدت خزشتغيير شكلهاي طولاني   

ش
رن
آ

آرنش الاستيك
نرمال 

آرنش واقعي
 الاستيك

جمع شدگي

خزش

t0زمان 

E = tg α

ε

fc’

α

چنانچه در فصل اول ديديم خزش تغيير شکل در طول زمان  تحت باردراز     
عوامل موثر بر ميزان  . می باشد ) 0.5f’cزير  (مدت در محدوده ارتجاعی  

: : خزش عبارتند از
... ) نرمی سيمان، اب به سيمان، (اجزاء تشكيل دهنده    -١
دما و رطوبت در حين به عمل آمدن   -٢
اندازه اعضاي بتني   -٣
زمان و مدت بارگذاري -۴
مقدار تنش -۵
نسبت سطح به حجم-۶
اسلامپ -٧

مدول ارتجائي
 در آشش و فشار يكسان است   E براي مواد همگن مدول ارتجائي  

در قسمت آشش اثر مي Eدر قسمت فشاري مي شود و ترك نيز بر   Eدر بتن مسلح خزش سبب تغيير  
گذارد 

 با تغيير تنش در مقطع تغيير مي نمايد بلكه در طول دهنه نيز   Eدر قسمت آششي و فشاري، نتنها
. داراي تغيير است   

 مي شود آه خود باعث افزايش  Eبعلاوه، خزش و جمع شدگي در طول گذر زمان سبب آاهش    
. مي شود٣ تا ٢تغيير شكل با ضريبي حدود 
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تاثير خزش بر تغيير شكل تحت بار دراز مدت  تاثير خزش بر تغيير شكل تحت بار دراز مدت  

εs

xixcp

εi εcp

اثر خزش

As

Ct Δi

خزش

بارگذاري دراز مدت
Ect

cf ′

0.5 cf ′≈

Δi
بارگذاري آني

Ec

آرنش

تحت بارگذاري  
سرويس

DLitcp

itcp

C

C

)(Δ=Δ

= εε آرنش و 
تغييرشكل 
الاستيك

آرنش و  
تغييرشكل   

پلاستيك حاصل 
از خزش

يکی از راههای به حساب آوردن خزش، مطابق  
شکل مقابل کاهش مدول ارتجاعی است و يا اعمال 

 استΔi بر تعيير مکان ارتجاعی Ctضريب 

 بعد از عمل آوری اوليه می باشد، بر اساس      t که نسبت کرنش حاصل از خزش به کرنش ارتجاعی در زمان   Ctضريب 
. است، محاسبه مي گردد % ۴٠ برای رطوبت  ٣۵/٢ که داراي مقدار     Cuضريب خزش نهايی  

 در ناحيه   به جهت فهم اثر خزش بر تغيير شکل تير، تغيير انحناء تير در اثر خزش       
بتن سهم کمی درتحمل تنش  . فشاری بتن مقطع تک فولاده مقابل قابل ملاخظه است

تار . تدر ناحيه کششی در اثر ترک داشته و ميزان خزش در فولاد نيز ناچيز اس    
.    گيردخنثي به سمت پايين حرآت آرده و سطح بيشتري از بتن تحت فشار قرار مي    

  f’c 0.5 آرنش اصلاح شده در بالا در محدوده زير تنش     –با توجه به منحني تنش  
بايد ميزان ميزان تنشها آاهش يافته و با توجه به ثابت بودن تنش در فولاد آششي  

ميزان افزايش انحناء از ميزان افزايش     . برآيند تنشهاي فشاري در بتن ثابت باشد 
. آرنشها آمتر است
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تاثير خزش بر تغيير شكل تحت بار دراز مدت  تاثير خزش بر تغيير شكل تحت بار دراز مدت  

100 200 300 400 500 600

Ct

Cu

Ct = 0.78Cu
در يك سال

Ct = 0.90Cu
 سال۵در 

مدت بارگذاري، روز 

ut C
t

tC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 6.0

6.0

10

 معتبر است ACIشرايطي آه بر اساس آن معادلات  •
رطوبت نسبي% ۴٠-١
 ساتيمتر١٠اسلامپ آمتر از  -٢
)عمل آوري در رطوبت( روز ٧عمر بارگذاري -٣
)عمل آوري در بخار(  روز ٣-١عمر بارگذاري-۴
 سانتيمتر١۵ضخامت بتن -۵

.برای شرايط ديگر بايد ضرايب تصحيح بکار برد

O

A

B

C

B’

بار  

خيز وسط 

ترك در وسط تير 

تسليم در وسط تير  

بار سرويس 

P
.  نمودار بار خيز تير دو سر مفصل در شكل مقابل نشان داده شده است   

 نشان داده  Bملاحظه مي گردد چنانچه سطح بار سرويس در حد نقطه   
.  در اثر خزش با ثابت ماندن بار خيز افزايش مي يابد     .  شده باشد
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%۴٠رطوبت براي ) ٢

( ) 1.27 0.0067hCF H= −

H =  رطوبت نسبي بر حسب%

تاثير آرماتور فشاري) ٣

( )

0.85 ,
1 50

s
r

cp r t i DL

Ak
bd

k C

ρ
ρ

′
′= =

′+

Δ = Δ

)روز(عمر بارگذاري ) ١

( )

( )

0.118

0.095

Moist cured   1.25

Stream cured   1.13

aa

aa

CF t

CF t

−

−

=

=

ta سن بارگذاري بر حسب روز  =

شرايط عمل آوری در  
رطوبت

شرايط عمل آوری در  
بخار

 خزش ضرايب تصحيح خزش ضرايب تصحيح

بقيه عوامل ) ۴
.           تاثير کم داشته لذا از آنها صرفنظر می گردد 

H C

ta C

ρ’ C
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اثر جمع شدگياثر جمع شدگي

در اثر چسبندگي مناسب ميلگرد ، در برابر 
.آوتاه شدن مقاومت مي آنند

ميلگردهاي آف  محدوديت بيشتري را اعمال مي آنند 
.لذا آف تير آمتر آوتاه مي شود

منشور بتني 

آوتاه مي شود

در ميلگرد گذاري  

متقارن،  منشور آمتر 

آوتاه مي شود

در منشور با ميلگرد گذاري  

غير متقارن مثل تير آوتاه شدگي 

 همراه با خمش است

. ش مي باشدجمع شدگي بتن در تيرها داراي اثرات مشابهي بر تغيير مكان با اثر خز

.مراه نيستجمع شدگي تير بتني ايزوله شده مانند تير با تسليح متقارن، با خمش ه

.عموماٌ جدا نمودن اثرات خزش و جمع شدگي بسيار مشكل مي باشد 

.خزش اتفاق افتد%  ٩٠ سال بايد سپري گردد تا  ۵جمع شدگي در يك سال اول اتفاق مي افتد، در حاليكه حداقل   % ٩٠
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آرنش جمع شدگيآرنش جمع شدگي

( )

( )

1.40 0.010 40% 80%

3.00 0.030 80%

h

h

CF H H

CF H H

= − ≤ ≤

= − ≥

(εsh)u آرنش جمع شدگي نهايي       =

= 800×10-6 cm/cm  رطوبت % ۴٠براي

( )

( )

Moist cured 7 days:   
35

Stream cured 1-3 days:   
55

sh sh u

sh sh u

t
t

t
t

ε ε

ε ε

=
+

=
+

 روز ٧عمل آوري در شرايط رطوبت در   

 روز٣-  ١عمل آوري در شرايط بخار در  

جمع شدگي ضرايب تصحيحجمع شدگي ضرايب تصحيح

 بعد از عمل t ميزان آرنش جمع شدگي  در زمان Branson بر اساس تحقيقات ACI 209آميته 
.آوري اوليه را چنين تخمين مي زند

باشد ضريب تصحيح مقابل را   % ۴٠چنانچه رطوبت بيشتر از   
بقيه عوامل به  .  بايد در ميزان آرنش جمع شدگي بالا بكار برد 

.علت اثر آم صرفنظر مي گردد
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تغيير شكلهاي حاصل از جمع شدگي تغيير شكلهاي حاصل از جمع شدگي 

h d

φsh

εs

εsh

1

sh s
sh

sh s

sh

d

d

ε εφ

ε ε
ε

−
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

εs آرنش فشاري در فولاد =

( ) ( )

( )

1/ 2
1/30.7 for   3%

for   3%

where   or  = 100(  or ) /

sh
sh

sh
sh

s s

h

h

A A bd

ε ρ ρφ ρ ρ ρ ρ
ρ

εφ ρ ρ

ρ ρ

′⎛ ⎞−′ ′= − − ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

′= − >

′ ′

ولاده مي تواند  اگر آرنش جمع شدگي آزاد معلوم باشد انحناء جمع شدگي در يك تير تك ف   
.مطابق شكل زير چنين محاسبه گردد 

.واهد داشت   چنين انحنايي به نسبت فولاد آششي و فشاري مشابه انحناء خزش بستگي خ 

Miller & Branson   فرمول تجربي زير را براي محاسبه انحنا جايگزين  نسبت εs/εsh در مقطع با 
.فولاد فشاري نمودند
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تغيير شكلهاي حاصل از جمع شدگي تغيير شكلهاي حاصل از جمع شدگي 

2
1sh sh Lα φΔ =

α1  =  0.50   تير طره                          :

:            تير  دو سر ساده  0.125  =

:              تير يكسر ممتد  0.086  =

:             تير دو سر ممتد  0.063  =

φsh :       انحناء حاصل از جمع شدگي     =

L دهانه بر حسب متر  =

α1  =  0.50   تير طره                          :

:            تير  دو سر ساده  0.125  =

:              تير يكسر ممتد  0.086  =

:             تير دو سر ممتد  0.063  =

φsh :       انحناء حاصل از جمع شدگي     =

L دهانه بر حسب متر  =

ان را از     اگر ميزان انحناء در سرتاسر تير معلوم باشد مي توان ميزان تغيير مك 
 در حقيقت انحنائ ناشي از     M/EIاز آنجاآه ميزان   .   روش سطح لنگر بدست آورد

. تلقي نمود M/EI به عنوان دياگرام  Фshلنگر خمشي است، لذا دياگرام     

 در سرتاسر   Фshبطور مثال مطابق شكل مقابل براي يك تير طره با انحناء ثابت    
:طول با استفاده از روش سطح لنگر خواهيم داشت     

Δsh

A B

B’

L

Δsh -
 معادلM/EIدياگرام 

( ) 2
sh 5.0

2
L      

'

LL
BB

sh

sh

φφ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

==Δ   B نسبت به  B و  Aميان Фshلنگر دياگرام   

بسته به شرايط تكيه گاهي مي توان رابطه آلي زير را براي  
محاسبه تغييرمكان ناشي از انحناء جمع شدگي در نظر گرفت آه   

 براساس شرايط تكيه گاهي قابل برداشت از جدول  aضريب 
.مقابل است
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روشهايي ديگرمحاسبه تغيير شكل حاصل از مجموع خزش و جمع شدگي     روشهايي ديگرمحاسبه تغيير شكل حاصل از مجموع خزش و جمع شدگي     
: چنين توصيه شده استACI 435 محاسبه تغييرمكان ناشي از اثرات مجزاء خزش و جمع شدگي توسط -١

2
1sh sh Lα φΔ =

DLitrcp

shcpshcp

Ck )(Δ=Δ

Δ+Δ=Δ +

( ) ( )

1 50

cp sh r i iDL DL

r

k

k

ξ λ

ξλ ξ
ρ

+Δ = Δ = Δ

= =
′+

 ضريب خزش با  Ct ضريب مربوط به فولاد فشاري و  krآه در آن  
:استفاده از فرمولهاي صفحات قبل است    

 ξپيشنهاد شده است بجز آنكه ضريب  ACI روش ديگري مشابه روش  -٢
:بر اساس جدول زير برداشت مي گردد  

۵/١۵/٢۵/٣٢/١٨/١۵/٢٧١۵/١>28

٢٣۴۵/١٢٣١۵/١٢17 to 

28

≥ ٢٨d٧d≤٧d≥ ٢٨d٧d≤٧d≥ ٢٨d٧d≤٧d

۵١٠٠%٧٠%٠%
مقاومت متوسط رطوبت نسبي، سن بارگذاري

بتن
MPa

درصدهاي پايين بايد در مقادير جدول فوق براي بارهاي ماندگار آه  
.در مدت هاي زير وارد مي گردند ضرب گردند

مقادير براي رطوبت زير % ۵٠
.استفاده مي گردد% ۵٠

 ماه يا آمتر١براي  % ٢۵

 ماه٣براي  % ۵٠

براي يك سال % ٧۵

 سال يا بيشتر۵براي  % ١٠٠
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روش آنترل تغييرشكلروش آنترل تغييرشكل

:براي دال يكطرفه

ضخامت حداقل   ) الف 
 )hmin (

آنترل خيز مجاز  ) ب

:براي دال دو طرفه 

ضخامت حداقل   ) الف 
 )hmin (

براي بار مرده و زنده براي بار مرده و زنده 

( ) ( )

( ) ( )L.T.LLL.T.DL

instLLinstDLtotal

           Δ+Δ+

Δ+Δ=Δ

DL و LL ممكن است داراي 
 LT مختلفي براي ζضريب

  Δمحاسبات ) طول زمان(
باشد

( )instDLtotal
components N/S

of attachmentafter 
total

Δ−Δ=Δ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ بعد از اتصال     

اعضاي غير سازه اي 

A

B’
Δin
B

L

B”
ΔLT

.  در هر سطح بارگذاري استفاده شودΔ بايد براي محاسبه   Icمقدار مناسب 
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متصل نباشندغير سازه اي آه در اثر تغيير شكل آنها آسيب ببينند       مشروط بر آنكه به عناصر  •
. ضرب شوند  fy/670+0.4 مقادير داده شده بايد در ضريب    MPa  ۴٠٠ به غير از fy    براي •

400 240 400 240 400 240 400 240

Slab L/20 L/27 L/24 L/32 L/28 L/37 L/10 L/13

Beam L/16 L/21 L/18.5 L/24.5 L/21 L/28 L/8 L/11

fy

حداقل ضخامت     حداقل ضخامت     

دال يكطرفه -١

حداقل ضخامت بر اساس جدول ذيل تعيين مي گردد
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دالهاي دو طرفه     دالهاي دو طرفه     

 (hmin)حداقل ضخامت دال تخت بدون تير مياني 

 است٢/٠ مساوي يا آوچكتر از  αmيا با تير مياني ولي 

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

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

بدون  
بدون تير    --با تير لبه    تير لبه   

--با تير لبه    لبه 

پانلهاي دروني    پانل هاي بيروني    
پانلهاي دروني    پانل هاي بيروني     نوع 

فولاد

با آتيبهبدون آتيبه 
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) با تير داخلي(دالهاي دو طرفه      ) با تير داخلي(دالهاي دو طرفه     

 (hmin)حداقل ضخامت دال با تير مياني

22.0   :      mm 125 
)2.0(500036000

)6.0800(
min ππφ m

m

yn fl
h α

αβ −+

+
=

m
yn fl

h α
β

πφ 2   :      mm 09 
900036000

)6.0800(
min +

+
=

f
h
a

l
b

E
E

cs

cb
3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α

α سختي نسبي تير به دال    =
αm = α متوسط 
f ثوابت بر اساس اشكال چند صفحه بعد     =
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   

:آه
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

b+(a-h)≤b+4h

fbaIb 12

3
=

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0

b/h = 0.4

0.6

0.8

a
b

h

L = span length

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

b/h = 1.0

1.2

1.4

1.6

2.0

2.4

3.0

5.0

10.0
20.0

1.3

1.2

1.1

1.0
1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a / h

f

f
h
a

l
b

E
E

cs

cb
3

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α

l2
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

b+2(a-h)≤b+8h

fbaIb 12

3
=

2.8

2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

b

h

L = span length

2.2

2.1

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a / h

a

1.2

1.1

1.0

b/h = 0.4

0.5

0.6

0.8

b/h = 1.0

1.2

1.4

1.6
1.8
2.0

2.5
3

b/h = 4

5

7

10

20

f

f
h
a

l
b

E
E

cs

cb
3

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α

l2
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40 cm

2Φ25

8Φ25

52
 c

m
60

 c
m

١افت مياني از مثال ) الف: حل

(Δi)DL =   5.3 mm

(Δi)DL+LL =   22.6 mm

(Δi)LL =   17.3 mm

:محاسبه افت ناشي از خزش و جمع شدگي    ) ب
/ 2(4.91) /(40)(52) 0.0047

2.0 1.62
1 50(0.0047)

s

r

A bd

k

ρ

λ ξ

′ ′= = =

= = =
+

 سال يا بيشتر ۵ براي بار بلند مدت در ١مطلوب است افت آل تير مثال : ٢مثال 

mm 6.8)3.5(62.1)( ==Δ=Δ + DLishcr λ

:مي تواند توسط خيز به سمت بالا رفع شود لذا) DL)Δiاز آنجا آه 

9.256.83.17)( =+=Δ+Δ=Δ +shcrLLitotal
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