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مقاطع مستطيلي-تحليل و طراحي  تير تحت خمش

.در تحليل مقطع بتن آرمه تحت خمش  در حالت حدي ، وضعيت مقطع در لحظه گسيختگي مد نظر قرار مي گيرد

فرضيات اساسي در تئوري خمش تيرهاي بتن آرمه

.مانند مي باقي مسطح نيز خمشي تغييرشکل از پس ، خمش محور بر عمود مسطح مقاطع :برنولي اصل -1
.نمودار کرنش در يک مقطع خمشي  بصورت خطي تغيير مي کند: مفهوم اين اصل   

. ندارد وجود لغزشي گونه هيچ  فولاد و بتن بين :فولاد و بتن بين کامل پيوستگي -2
  .باشد مي آن سطح هم بتن در کرنش معادل ، فولاد کرنش :اصل اين نتيجه      
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 اين با  :آنهاست کرنش-تنش هاي منحني براساس آرمه بتن مقطع يک در فولاد و بتن در تنش توزيع -3
  و  )C( فشاري نيروهاي برآيند توان مي آرمه، بتن مقطع  فولاد و بتن در تنش توزيع داشتن دست در با و فرضيه
.نمود محاسبه را مقطع در   )T(کششي نيروهاي برآيند

 داده نشان مقطع نهايي لحظه در مقطع ارتفاع در کرنش تغييرات براساس مقطع ارتفاع در تنش توزيع  زير شکل در
.است شده
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مقاطع مستطيلي-تحليل و طراحي  تير تحت خمش
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

 مستطيلي بلوک با را بتن فشاري ناحيه ارتفاع در تنش سهموي توزيع توان مي محاسبات در سهولت ايجاد منظور به 
.نمود جايگزين معادل تنش

بلوک تنش فشاري معادل بتن
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 بتن فشاري تار دورترين کرنش رسيدن با همزمان مقطع نهايي لحظه در که است وضعيتي بالانس يا متوازن وضعيت 
.رسند مي تسليم به کششي آرماتورهاي نهايي، کرنش به

وضعيت متوازن يک مقطع مستطيليوضعيت متوازن يک مقطع مستطيلي
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مقطع تحت مسلح

 از فولاد کرنش نهايي لحظه در مسلح تحت مقطع در
 لحظه در ديگر عبارت به يا است بزرگتر تسليم کرنش
.اند شده تسليم ميلگردها نهايي
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مقطع فوق مسلح

 از فولاد کرنش نهايي لحظه در مسلح فوق مقطع در
 لحظه در ديگر عبارت به يا است کوچکتر تسليم کرنش
.اند شدهنــــــ تسليم ميلگردها نهايي
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

محدوديت بيشترين و کمترين مقدار فولاد براساس آبا 

,max maxs sb bA A or ρ ρ= = محدوديت بيشترين مقدار فولاد کششي

min

0.25 1.4c

y y

f
f f

ρ = ≥ محدوديت کمترين مقدار فولاد کششي

  از حاصل فولاد برابر 1.33 دادن قرار با توان باشد،مي ρminاز کمتر محاسبه از حاصل کششي فولاد درصد که صورتي در
.نمود نظر صرف فولاد مقدار کمترين به مربوط رابطه کنترل از محاسبه
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

طراحي مقطع مستطيلي تحت خمش براساس آبا

:ابعاد مقطع تير مشخص است و فقط طراحي فولاد مدنظر مي باشد:حالت اول

2 2
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اگر max bρ ρ ρ≤ = محاسبه قابل قبول است

اگر max bρ ρ ρ> =  غير در و يابد افزايش مقطع ايعاد بايد امکان صورت در و است قبول غيرقابل  محاسبه
.شود استفاده فشاري فولادهاي از اينصورت
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

طراحي مقطع مستطيلي تحت خمش براساس آبا

:طراحي ابعاد مقطع تير و فولاد مدنظر است:حالت دوم

:درصد آرماتور به صورت زير فرض مي شودنداشته باشد اگر محدوديت ابعاد و ارتفاع وجود 

max max0.5 0.55toρ ρ ρ=
:درصد آرماتور به صورت زير فرض مي شودداشته باشد اگر محدوديت ابعاد و ارتفاع وجود 

maxρ ρ≈

( )1 0.59

s y

c c
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k f
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φ

φ ω ω
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با فرض 21.5 2.0 rd Mbd
b kφ

≈ − → = محاسبه شودρدر صورت لزوم دوباره بايد 
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

طراحي مقطع مستطيلي تحت خمش براساس آبا

.بايد ضوابط پوشش بتن روي ميلگردها و فاصله بين آنها را کنترل نمود) h(براي تعيين ارتفاع تير

ضوابط پوشش بتن روي ميلگردها بر اساس آبا

Launch Internet Explorer Browser.lnk

براساس آئين نامه بتن ايران حداقل پوشش بتن روي بيروني ترين ميلگرد در تيرها را براساس نوع شرايط محيطي 
: تعيين مي کند

35mm....ملايم

….45mmمتوسط

….50mmشديد

65mm....بسيار شديد

….75mmفوق العاده شديد
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مستطيليمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

طراحي مقطع مستطيلي تحت خمش براساس آبا

ضوابط فاصله آزاد بين ميلگردها

:حداقل فاصله آزاد بين ميلگردهاي واقع در يک لايه به صورت زير مي باشد

{ }max ,25bd mm

:حداقل فاصله آزاد بين  دو لايه موازي به صورت زير مي باشد

{ }max ,25bd mm
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مستطيلي با  مقاطع -تحت خمشتحليل تير 
فولاد فشاري
:فولاد فشاري

.فولادي که در ناحيه فشاري بتن قرار داده مي شود  

اگر در يک مقطع خمشي  فولاد فشاري به کار رفته باشد، به آن مقطع ، مقطع با فولاد فشاري و يا مقطع با فولاد 
.دوطرفه يا دوبل مي گويند

 ميلگرد ماکزيمم از استفاده با حتي و باشد داشته وجود ابعادي محدوديت خمش تحت تير براي که صورتي در
 قسمت در فشاري فولادهاي نمودن اضافه حل راه تنها نمود، تامين را لازم خمشي مقاومت نتوان مجاز کششي
.است مقطع فشاري

مزاياي استفاده از فولاد فشاري 
در مقطع تحت خمش

کمک به ظرفيت فشاري بتن و افزايش ظرفيت خمشي مقطع -1
افزايش شکل پذيري عضو -2
کاهش خيز دارز مدت تير بدليل تغييرشکلهاي پلاستيک و افت و خزش بتن-3
تبديل فولاد فشاري به فولاد کششي در حالت تغيير جهت لنگر بدليل بارهايي نظير زلزله -4
ايجاد تکيه گاه براي فولادهاي برشي -5
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

بررسي جاري شدن فولادهاي کششي در مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

 در موجود کششي ميلگردهاي مقدار شود مي فرض
 که است اي گونه به فشاري ميلگرد با مستطيلي مقطع

 تار بتنِ کرنش رسيدن با همزمان نهايي لحظه در
 مي تسليم کششي فولاد نهايي، کرنشِ به انتهايي
 .شود
: sA′

: sbA

مقدار فولاد فشاري موجود در مقطع

مقدار فولاد کششي متوازن مقطع مستطيلي با فولاد فشاري
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

بررسي جاري شدن فولادهاي کششي در مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

  در همسازي معادلات نوشتن با :
کرنشها نمودار
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

بررسي جاري شدن فولادهاي کششي در مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

2
1b ba xβ= 1

600
600b

y

a d
f

β=
+

1

4

بعبارت ديگر:  sb
sb sb s

y

fA A A
f
′

′= +

. , . sb
sb b bs b

y

fA bd A bd
f

ρ ρ ρ ρ ρ
′

′ ′ ′= = → = +

)اگر )sb bsA A ρ ρ≤ .مقطع با فولاد فشاري تحت مسلح است و در لحظه نهايي ميلگردهاي کششي تسليم مي شوند≥

)اگر )sb bsA A ρ ρ> .مقطع با فولاد فشاري فوق مسلح است و در لحظه نهايي ميلگردهاي کششي تسليم نمي شوند<
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مستطيلي با  مقاطع -تحت خمشتحليل تير 
فولاد فشاري

بررسي جاري شدن فولادهاي فشاري در مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

 در موجود فشاري ميلگردهاي مقدار شود مي فرض
 که است اي گونه به فشاري ميلگرد با مستطيلي مقطع

 تار بتنِ کرنش رسيدن با همزمان نهايي لحظه در
 مي تسليم فشاري فولاد نهايي، کرنشِ به انتهايي
 .شود

,min

,min

0 0.85

0.85

ss c s s c c s s y

yc c
s s

s s s

F T C C A f f ab A f
ffA ab A

f f

φ φ φ

φ
φ

′ ′= → = + → = +

′
′⇒ = +

∑

1

  همسازي معادلات :
کرنشها نمودار در

( )

1
1 1

1

. . . . . .

.

600
600

cu
y cu cu cu cu y cu y

y

a xcu cu s cu

ycu y s cu y
cu

s

y

x x x d d x x x
x d

d Ex a d df E f
E

a d
f

β

ε
ε ε ε ε ε ε ε ε

ε

ε ε ε
β β

ε ε εε

β

=

′ ′ ′ ′ ′= → = − → = − = −
′ ′−

′
′ ′→ = → = =′′ ′− −−

′→ =
′−

2
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مستطيلي با  مقاطع -تحت خمشتحليل تير 
فولاد فشاري

بررسي جاري شدن فولادهاي فشاري در مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

  همسازي معادلات :
کرنشها نمودار در

( )

600600 1
600 600 600

1 1
600

600 600

y

y

s

f
x d

f x d ys
s cu s cu

cu

E
s y y

fd x d d
x x d

df f f
d

ε
ε ε ε ε

ε

′−
′= → =

′ ′−

×

′− −  = → = − → = −   ′   

′→ = − − ≤
′

3
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,min 1

,m n 1i

6000.8

6

5

00.85

60

0
600

0

yc c
s s

s s s

yc c
s

s y

y

s
ss

d
f

f

f

ffA

fA b A

A

f f

bd
f f

φ
β

φ
β

φ

φ

 
′= +

′
′ ′= +

′  
−

′

′

⇒
−

)اگر ),min minssA A ρ ρ≤ .در لحظه نهايي ميلگردهاي فشاري تسليم نمي شوند≥

)اگر ),min minssA A ρ ρ> .در لحظه نهايي ميلگردهاي فشاري تسليم مي شوند<
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

تعيين ظرفيت خمشي مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

 شدن تسليم عدم يا تسليم از بايست مي نهايي لحظه در فشاري فولاد با مستطيلي مقطع خمشي ظرفيت تعيين براي
 مي را زير ممکن حالت چهار نهايي لحظه در مقطع براي اين بنابر باشيم، داشته اطلاع فشاري و کششي ميلگردهاي

:برشمرد توان

)minجاري شدن فولاد کششي و فشاري                                 -الف , )bρ ρ ρ ρ> <

)minجاري شدن فولاد کششي و جاري نشدن فولادفشاري                                 -ب , )bρ ρ ρ ρ< <

)minجاري نشدن فولاد کششي و جاري شدن فولادفشاري                                 -ج , )bρ ρ ρ ρ> >

)minجاري نشدن فولاد کششي و جاري نشدن فولادفشاري                                 -د , )bρ ρ ρ ρ> >
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0
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s s y c c s s y

s s y s y
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s s y s y
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C

A f A f
A f A f
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f

C

f

a

b

b f

b

A

f

φ φ φ

φ

φ

φ

φ

φ
φ φ

φ
φ

φ

′ ′= → = +

′ ′−
=

  ′= → = − + − 
 

  ′= − + − 
 

 
 
  ′ ′= − + 
  
 

′

′ ′
′

′

−
′−

∑

∑

( )

( ) ( ) ( )
1.7r s

s s y s y
s s y y ss

c c
y

A

d d

M d A f
f A f

A f d dA f
f b

φ
φ

φ
φ

′ ′−

′−

 
′ ′ ′ = − +′


′− −

 


مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

تعيين ظرفيت خمشي مقطع مستطيلي با فولاد فشاري
mجاري شدن فولاد کششي و فشاري                                 -الف in( , )bρ ρ ρ ρ> <
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

تعيين ظرفيت خمشي مقطع مستطيلي با فولاد فشاري
)minجاري شدن فولاد کششي و جاري نشدن فولادفشاري                                 -ب , )bρ ρ ρ ρ< <

s,:در اين حالت y s yf fε ε′ ′ ′ ′< <

0 0.85

0.85

s s y s s c c

s s y s

s

s

c

s

c

f aF A f A f b
A f A f

a
f b

φ φ φ

φ φ

φ

′= → = +

′
→ =

′

− ′
∑

  در همسازي همعادل :
کرنشها نمودار

yε

sε ′

cuε

x

d

1

5

1

2 101 1
0.003 600s

cu

ax
s

s cu s cu
cu

E
s s s cu s

a dx d x d
x x a

a d a dE E f
a a

β

ε

ε β
ε ε ε ε

ε
β β

ε ε

=

× = ×
=

′ ′′ ′ −− −′ ′= → = → =

′ ′− −′ ′→ = → = ×

پس
1

2 1

600 600 600 0
0.85 0.85 0.85

s s y s s
s s ys s s

c c c c c c

a dA f A A A f A da a a
f b f b f b

a

β
φ φ

φ φ β
φ φ φ

′− ′−   ′ − ′ ′ = → + − =
′ ′

( )0.85
2r c c s s s
aM f ab d A f d dφ φ ′ ′ ′ ′= − + − 
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

تعيين ظرفيت خمشي مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

s,:در اين حالت y s yf fε ε< <

)minجاري نشدن فولاد کششي و جاري شدن فولادفشاري                                 -ج , )bρ ρ ρ ρ> >

0 0.85

0.85

s s s s y c c

s s s ss y

s

c c

aF A A f f b
A A f

f
a

b
f

fφ φ φ

φ φ

φ

′ ′= → = +

′ ′−
→ =

∑

sε

yε ′
cuε

x

d

  در همسازي همعادل :
کرنشها نمودار

1
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1

2 101 1
0.003 600s
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s cu s cu
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E
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x x a

d a d aE E f
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ε β
ε ε ε ε

ε
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ε ε
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− −
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پس
1

2 1
600 600 600 0

0.85 0.85 0.85
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c c c c c c

d aA A f A f A A da a a
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β
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φ φ β
φ φ φ

−  ′ ′−  ′ ′ + = → + − =

( )0.85
2r c c s s y
aM f ab d A f d dφ φ ′ ′ ′ ′= − + − 
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مستطيلي با فولاد فشاريمقاطع -تحت خمشتحليل تير 

تعيين ظرفيت خمشي مقطع مستطيلي با فولاد فشاري

,:در اين حالت

,
s y s y

s y s y

f f
f f

ε ε

ε ε

< <

′ ′ ′ ′< <

)minجاري نشدن فولاد کششي و جاري نشدن فولادفشاري                                 -د , )bρ ρ ρ ρ> >

0.85
s s s s s

c c

sfA fa A
f b

φ φ
φ

′−
=

′

( ) ( )12

1

600 600
0

0.85 0.85

600

s s s ss s

c c c c

s

A A A d A d
a a

f b f b
a df

a

βφ φ
φ φ

β

′ ′ ′+ −
+ − =

′−′ =

( )0.85
2r c c s s s
aM f ab d A f d dφ φ ′ ′ ′ ′= − + − 

 
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مستطيلي با  مقاطع -تحت خمشتحليل تير 
فولاد فشاري

محدوديت بيشترين مقدار ميلگرد کششي در مقاطع با 
فولاد فشاري

,max

max

s sb

b

A A

ρ ρ

=

=
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تکيه گاههاي جانبي در مقاطع خمشي

 طول در کافي جانبي گاههاي تکيه بايست مي جانبي کمانش اثر در زودرس گسيختگي از جلوگيري منظور به
.باشد داشته وجود خمشي عضو

 گاههاي تکيه فاصله شود، مي انجام پيچشي آثار شامل سازه پايداري محاسبات که مواردي در جز به آبا براساس
.باشد بيشتر تير، فشاري وجه عرض برابر 50 از بيشتر نبايد  ممتد، يا و ساده تيرهاي براي جانبي
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تغيير شکل تير

:است اهميت حائز زير دلايل به شود مي ناميده خيز که تير حداکثر تغييرشکل
مسائل زيبايي سازه-
ترک خوردن قطعات الحاقي و تيغه ها-
احساس امنيت استفاده کنندگان-

بنابر اين در يک سازه بايد با استفاده از اصول تحليل سازه ها، تغييرشکل حداکثر تيرها محاسبه و به مقادير 
مجاز محدود گردد و ليکن آئين نامه به منظور تسهيل در طراحي اجازه مي دهد با رعايت محدوديت هايي 

.در زمينه عمق تير از انجام محاسبات تغييرشکل تير صرفنظر نماييم
براساس آبا در صورتي که در صورتي که ارتفاع تير از مقادير ذکر شده در جدول زير بيشتر باشد، نيازي به 

:محاسبات خيز نمي باشد
تيرکنسولي تير با دو انتهاي ممتد تير با يک انتها ممتد 8 تير دو سر ساده  21  18.5  60

مگاپاسکال نباشد مقادير مذکور در جدول فوق در ضريب زير ضرب  400در صورتي که براي فولادهاي خمشي مقاومت تسليم  برابر با 
.مي شوند

0.4
670

yf 
+ 

 
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ميلگردهاي گروهي

در طراحي تيرها و ستونها وقتي که مقدار زيادي ميلگرد مسلح کنند، نياز باشد، جاي دادن و رعايت محدوديت 
.فاصله بين ميلگرده امکان پذير نيست لذا در چنين حالاتي مي توان ميلگردها را به صورت گروه به کار برد

ميليمتر ، گروهي کردن ميلگردها را حداکثر تا  36آئين نامه بتن ايران در تيرها و براي ميلگردهاي با حداکثر قطر 
.  ميلگرد مجاز مي داند که در چنين ميلگردهايي بايد در تنگ محصور شوند 4

شکل

28
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1تحليل و طراحي سازه هاي بتن آرمه 
مقاطع بال دار -طراحي تير تحت خمش



مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

.و يا قوطي شکل باشند T ،L ،Iمقاطع بال دار مي توانند به شکل 

فلسفه اصلي در انتخاب يک مقطع بال دار در 
مقايسه با يک مقطع مستطيلي

 لحظه در و گرفته قرار کشش در که تير مقطع بتن از قسمتهايي حذف
ندارد تير مقاومت بر تاثيري آن وجود تير، خمشي مقاومت نهايي

نتيجه

کاهش ميزان مصرف بتن 
کاهش وزن تير

نتيجه

اقتصادي تر شدن طرح

N.A.

v تيرهاي از استفاده T اما شود مي محسوب گزينه بهترين بزرگ، هاي دهانه در ساده سر دو تيرهاي براي شکل 
 شکل T تير گاهها، تکيه در منفي به دهانه وسط در مثبت از خمشي لنگر جهت تغيير دليل به ممتد تيرهاي در

.دارد مناسبي عملکرد دهانه وسط در فقط
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

انواع ساخت تيرهاي 
Tشکل

شکل مجزا يا منفرد Tتير 

شکل همراه با دال و يکپارچه با آن Tتير 

شکــل مجزا Tتيــر 

.گيرد مي قرار استفاده مورد اضافي فشاري سطح تامين براي فقط بال تيرها اين در

  تير يک هندسي مشخصات ايران بتن نامه آئين براساس
T کند تبعيت زير ضوابط از بايد مجزا شکل:

14 ,
2w f wb b h b≤ ≥

.شود مي گرفته نظر در 4bwبا برابر )be(بال موثر عرض ،نباشد             اگر محاسبات در :توجه
.داد کاهش 2hf حد در را  bw محاسبه، در توان مي نباشد              اگر         

4 wb b≤

2
w

f
bh ≥
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

شکــل همراه با دال Tتيــر 
 کف، بر موثر زنده و مرده بارهاي
 محور بر عمود جهت در دال بوسيله
 مي منتقل تيرها به و حمل تيرها طولي
 به تيرها طريق از بارها سپس و شوند
.شوند مي منتقل ستونها

 عملکرد که تير و دال يکپارچه مجموعه
  يک مياني تيرهاي براي دارند، متحدي

  يک کناري تيرهاي براي و شکل T تير
.دهد مي تشکيل شکل L تير
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

 T تير اطراف در دال از محدودي عرض فقط محاسبات در
  .گويند مي )be(موثـر عرض آن به که گردد مي لحاظ شکل

 T تير اطراف در دال از محدودي عرض فقط محاسبات در
  .گويند مي )be(موثـر عرض آن به که گردد مي لحاظ شکل

عرض موثر تير بال دار همراه با دال  
بر اساس آبا

شکل Tتير 

تير هاي يکسره

1 2min , 16 ,
4 2
n

e w f
l l lb b h + = + 

 

تير هاي دوسر ساده

1 22min , 16 ,
5 2

n
e w f

l l lb b h + = + 
 

شکل Lتير 

1min , 6 ,
12 2 2

n w
e w w f

l b lb b b h = + + + 
 

:ln  تيرطول دهانه
l1  وl2  : مرکز تا مرکز تير(طول دهانه هاي دال (

شکل Tدر طرفين تير 

مه 
 آر
تن

ی ب
 ها

ازه
ی س

راح
ط

1
--

--
--

--
--

--
--

-
س 

مدر
 :

ائی
 فد

س
هند

م



مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

شکل تحت خمش Tرفتار مقطع 

فشاري بلوک تنش (تنشفشاري قسمت مقطع تحت لنگر خمشي مثبت
بگيردقرار  بالدر  فقط) معادل

عملکرد مستطيلي
dو عمق موثر bبا عرض  

  فشاري تنش بلوک(تنش فشاري قسمت
 شده جان وارد و گذشته بال از )معادل
 T بصورت فشاري ناحيه که بطوري
.باشد شکل

شکلTعملکرد 
dو عمق موثر bبا عرض  

مقطع تحت لنگر خمشي منفي

 قرار کشش تحت مقطع بال
 نقشي باربري در و گيرد مي
کند نمي ايفا

عملکرد مستطيلي
bw با عرض 
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار
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b

sA

r fa h≤

مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

شکل Tتعيين عملکرد يک مقطع 

 به اينکه يا است واقع مقطع بال در کاملاً معادل فشاري تنش بلوک مثبت  خمشي لنگر اثر تحت بدانيم خواهيم مي ؟؟؟
 .کند مي سرايت مقطع جان

.شکل در جهت اطمينان است Tدر هر دو حالت فرض مي کنيم که فولاد کششي جاري شده است که اين فرض در مقطع 

b
fh

sA فرض مي کنيم مقطع مستطيلي کامل به  
. است d و عمق موثر b عرض

b

sA

ومقدار معادله تعادل نيروها نوشته مي شود
ar 0.85.تعيين مي شود

0.85
s s y

c c r s s y r
c c

A f
C T f a b A f a

f b
φ

φ φ
φ

= → = → =

 عملکرد مقطع مستطيلي
.است

 T  عملکرد مقطع 
.استشکل  

ناحيه فشاري

r fa h≤r fa h>

b

sA

r fa h>

ناحيه فشاري
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

شکل با عملکرد مستطيلي Tتحليل يک مقطع 
 بال موثر عرض با برابر عرض و d موثر عمق با مستطيلي مقطع يک همانند را مستطيلي عملکرد با شکل T مقطع يک

  .کنيم مي تحليل
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با استفاده از همسازي  
در نمودار کرنش ها

مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

شکل Tشکل با عملکرد  Tتحليل يک مقطع 
  اين بنابر شود، مشخص بودن مسلح فوق يا مسلح تحت نظر از مقطع وضعيت بايست مي شکل T عملکرد با مقطع يک تحليل براي
.نمود نظر اظهار مورد اين در متوازن فولاد با موجود فولاد مقايسه با بتوان تا شود محاسبه مقطع متوازن فولاد مقدار بايد

شکل Tفولاد متوازن در يک مقطع با عملکرد 
معادله تعادل در شکل ب

( )

( )

0.85

0.85

f f sf s y c c f w

c c
sf f w

s y

T C A f f h b b
fA h b b
f

ϕ ϕ

ϕ
ϕ

= → = −

⇒ = −

معادله تعادل در شکل ج

( ),

,

0.85

0.85

w w sb T sf s y c c b w

c c
sb T sf b w

s y

T C A A f f a b

fA A a b
f

ϕ ϕ

ϕ
ϕ

= → − =

⇒ = +

1
600 600

600 600b b
y y

x d a d
f f

β= → =
+ +

,
1

6000.85
600

c c
sb T sf w

s y y

fA A b d
f f

ϕ
β

ϕ
= +

+
⇒

,bw T f bb d ρ ρ ρ÷ → = +

مه 
 آر
تن

ی ب
 ها

ازه
ی س

راح
ط

1
--

--
--

--
--

--
--

-
س 

مدر
 :

ائی
 فد

س
هند

م



مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
شکل Tشکل با عملکرد  Tتعيين مقاومت خمشي  يک مقطع دار

  Asb,Tتعيين مقدار 

( )
,

,

s sb T

b T

A A

ρ ρ

≤

≤
خيربله

مقطع تحت مسلح 
)کم فولاد(

مقطع فوق مسلح 
)پر فولاد(
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
)کم فولاد(مقطع تحت مسلح شکل Tشکل با عملکرد  Tتعيين مقاومت خمشي  يک مقطع دار

 خمشي مقاومت و  نموده تجزيه جان در فشاري ظرفيت و جان طرفين در فشاري ظرفيت به را مقطع فشاري ظرفيت
.شود مي تعيين مقطع خمشي مقاومت دو آن حاصلجمع از و آورده بدست را حالت هر با متناظر

( )

( )

0.85

0.85
2 2

c c
sf f w

s y

f f
c c f yf sr w f s

fA h b b
f

h h
f h b b d A f dM

ϕ
ϕ

ϕ ϕ

= −

   
= − − = −   

   
معادله تعادل در شکل ج:

( ) ( )
0.85

0.85
s sf ys

c c w s sf s y
c c w

A A f
f ab A A f a

f ab
ϕ

ϕ ϕ
ϕ

−
= − → =

( )0.85
2 2c c w s sf yr sf
a aM f ab d A A f dϕ ϕ   = − = − −   

   

r rf rwM M M= +
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
)پرفولاد(مسلح فوق مقطع شکل Tشکل با عملکرد  Tتعيين مقاومت خمشي  يک مقطع دار

 خمشي مقاومت و  نموده تجزيه جان در فشاري ظرفيت و جان طرفين در فشاري ظرفيت به را مقطع فشاري ظرفيت
.شود مي تعيين مقطع خمشي مقاومت دو آن حاصلجمع از و آورده بدست را حالت هر با متناظر

( )

( )

0.85

0.85
2 2

c c
sf f w

s y

f f
c c f yf sr w f s

fA h b b
f

h h
f h b b d A f dM

ϕ
ϕ

ϕ ϕ

= −

   
= − − = −   

   

( ) 2
2 1

600 600 0
0.85 0.85

f ys s

c c c c

f da a
d

f f
ρ ρϕ ϕ ρβ

ϕ ϕ

+
+ − =

aحل معادله درجه دوم زير وتعيين 

y
sw s sf

s

f
A A A

f
= −

0.85
2 2cr c sw s yf w
a af ab d AM f dϕ ϕ   = − = −   

   

r rf rwM M M= +
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

محدوديت بيشترين  و کمترين ميلگرد

.شکل ماکزيمم مقدار فولاد کششي را برابر فولاد متوازن معرفي مي کند Tآئين نامه بتن ايران در مورد مقاطع 

max, ,

max, ,

s T sb T

T b T

A A
ρ ρ

=

=

.شکل مينيمم مقدار فولاد کششي را بر اساس روابط زير معرفي مي کند Tآئين نامه بتن ايران در مورد مقاطع 

,min
min

0.25

max
1.4

c

s

y

w

y

f
fA

d
f

b
ρ



= = 



 سطح برابر 1.33 دادن قرار با توان مي ، باشد کمتر ρmin از محاسبه از حاصل کششي فولاد صد در اگر آبا اساس بر
.نمود صرفنظر فوق رابطه کنترل از محاسباتي فولاد
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

مثال
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مقاطع بال -تحليل و طراحي  تير تحت خمش
دار

شکل با بال فشاري که ميلگرد گذاري خمشي به موازات طول تير صورت گرفته است، لازم است در بالاي  Tدر تيرهاي 
.، فولادهاي خمشي مناسب تعبيه شوند)عمود بر جهت طولي تير(بال در جهت عرضي 

 با و بال کل بر وارد ضريبدار بارهاي اثر در شده ايجاد لنگر اساس بر مجزا شکلT تيرهاي در ميلگردها اين طراحي
.گيرد مي انجام تير، جان کناري خط به نسبت بال کنسولي عملکرد
 کناري خط به نسبت بال موثر عرض کنسولي عملکرد اساس بر نيز دال با همراه شکلT تيرهاي در ميلگردها اين طراحي

.شود مي انجام تير، جان

s

حداکثر فاصله بين 
ميلگردهاي عرضي

5
350

fh
s

mm


≤ 

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1تحليل و طراحي سازه هاي بتن آرمه 
طراحي تير تحت برش

مهندس فدائی: مدرس 



تحليل و طراحي  تير تحت برش

.  تيرها علاوه بر خمش معمولاً تحت اثر برش نيز مي باشند
 از تير مقطع خمشي، فولادگذاري و ابعاد تعيين از پس و شود مي انجام  خمش اساس بر اوليه طراحي تيرها در معمولاً

 مقابل در مقاومت جهت مناسب طولي فولادهاي لزوم، صورت در و گيرد مي قرار بررسي مورد برش در مقاومت نظر
.شود مي تعبيه مقطع در برشي نيروي
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

انواع ترک هاي محتمل در يک تير تحت اثر توام برش و خمش
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

شکست زودرس مقطعايجاد و باز شدن ترک موربايجاد برش در مقطع بتني

براي جلوگیري از شکست زود رس .استفاده شود) فولاد عرضي(از فولادهاي برشي يا جان

فولاد عرضي با انتقال تنش به طرفين يک ترک مورب، به 
.  عنوان مسلح کننده عضو بتني در برابر برش عمل مي کند
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

حالات مختلف  
فولاد برشي در  
يک عضو بتني

فولاد  
برشي قائم

 با مايل برشي فولاد
 45 حداقل زاويه
  به نسبت درجه

طولي فولادهاي

فولادهاي طولي خم 
شده با زاويه حداقل 

درجه نسبت به  30
فولادهاي طولي

شبکه 
سيمي 

جوش شده

دورپيچ و يا 
فولاد عرضي 

حلقوي

ترکيبي از فولاد برشي 
قائم و فولاد طولي خم 

شده يا فولاد برشي 
مايل و فولاد طولي 

خم شده 

.فولاد برشي قائم متداول ترين نوع فولاد برشي است
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

. مي گويند 1به هريک از فولادهاي برشي خاموت يا تنگ

1-Stirrup or Tie       2-Open  Stirrups    3- Closed Stirrups

.خاموت يا تنگ ها را مي توان به يکي از دو صورت زير به کاربرد
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

.براساس آئين نامه بتن ايران کنترل حالت حدي نهايي مقاومت در برش به صورت زير انجام مي پذيرد

u rV V≤
نيروي برشي نهايي در مقطع 

بر اساس بارهاي ضريبدار
مقاومت برشي نهايي مقطع

 )Vs(برشي فولاد نهايي برشي مقاومت و )Vc( بتن نهايي برشي مقاومت مشارکت از )Vr( مقطع نهايي برشي مقاومت
.شود مي حاصل

 r c sV V V= +
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

مقاومت برشي تامين شده بوسيله بتن

:دارند بصورت دقيق ترقرار خمش اعضايي که در برش و مقاومت برشي تامين شده به وسيله بتن براي 

0.95 12 1.75u
c c w w c w

u

V dV b d b d
M

ν ρ ν
 

= + ≤ 
 

Vu :                                      نيروي برشي نهايي مقطع بر حسب نيوتنMu:  ميليمتر-نيوتنمقطع بر حسب لنگر خمشي نهايي
ρw  :درصد فولاد مقطع

.در رابطه فوق               نبايد بيشتر از واحد اختيار شود      
0.2c c cfν ϕ=

:دارندقرار خمش اعضايي که در برش و مقاومت برشي تامين شده به وسيله بتن براي 

0.2c c c wV f b dϕ= مه
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

مقاومت برشي تامين شده بوسيله بتن

:دارند عبارتست ازقرار خمش و فشار محوري برش و تحت اثر اعضايي که مقاومت برشي تامين شده به وسيله بتن براي 

1
12

u
c c w

g

NV b d
A

ν
 

= +  
 

Nu : نيروي محوري نهايي بر حسب نيوتن که همزامان باVu بر مقطع اثر مي کند و در فشار مثبت در نظر گرفته مي شود.
Ag  :مساحت کل مقطع و به صورت ناخالص برحسب ميليمتر مربع

دارند  به صورت دقيق به  قرار خمش و فشار محوري برش و تحت اثر اعضايي که مقاومت برشي تامين شده به وسيله بتن براي 
:صورت زير بدست مي آيد

0.95 12 1.75 1
3

u u
c c w w c w

m g

V d NV b d b d
M A

ν ρ ν
 

= + ≤ + 
 

Mm :4:لنگر اصلاح شده برحسب نيوتن ميليمتر که به صورت زير بدست مي آيد
8m u u

h dM M N −
= −

.استفاده مي شود Vcفقط از عبارت سمت راست رابطه محاسبه  Vcبدست آمده از رابطه فوق منفي شود در محاسبه  Mmدر صورتي که 
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

مقاومت برشي تامين شده بوسيله بتن

:دارند عبارتست ازقرار خمش و کشش محوري برش و تحت اثر اعضايي که مقاومت برشي تامين شده به وسيله بتن براي 

1
3

u
c c w

g

NV b d
A

ν
 

= +  
 

Nu :نيروي محوري کششي بر حسب نيوتن و با علامت منفي لحاظ مي گردد.
.را برابر با صفر در نظر گرفت Vcبراي اعضاي تحت اثر برش، خمش و کشش محوري قابل ملاحظه مي توان مقدار 
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

مقاومت برشي تامين شده توسط فولاد برشي

:به وسيله خاموتهاي قائمشده برشي تامين مقاومت 

.در نظر گرفته شود 400MPaمقاومت مشخصه فولاد برشي نبايد بيشتر از 

s s v y
dV A f
s

ϕ=
سطح مقطع شاخه هاي قائم 

  mm2فولاد برشي بر حسب 

:به وسيله خاموتهاي مايلشده برشي تامين مقاومت 
( )sin coss s v y

dV A f
s

ϕ α α= +
سطح مقطع شاخه هاي مايل  

زاويه تورب خاموت مايل  mm2يک خاموت بر حسب 

sin:به وسيله فولاد طولي خم شدهشده برشي تامين مقاومت  1.5s s v y c wV A f b dϕ α ν= ≤

زاويه خم ميلگرد طولي
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

نکات و محدوديت هاي آئين نامه اي
محاسبه برش در تکيه گاه

 مقاطعي تمامي توان مي زير شرايط وجود صورت در
 گاه تکيه داخلي بر از d از کمتر اي فاصله در که را

 در موجود ضريب با برش ازاي به را دارند قرار
 دارد، قرار گاه تکيه برِ از d فاصله به که مقطعي
.نمود طراحي

عکس العمل تکيه گاه در امتداد برش اعمال : 1شرط 
.شده در ناحيه انتهايي عضو، ايجاد فشار کند

هيچ بار متمرکزي در فاصله: 2شرط 
از بر  dبين برِ داخلي تکيه گاه تا  

.تکيه گاه وارد نشود
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

نکات و محدوديت هاي آئين نامه اي
حداکثر فاصله خاموتهاي برشي

:در مورد خاموتهاي قائم

max

max

: 2
2

: 2
4

s c w

s c w

dif V b d s

dif V b d s

ν

ν

≤ → =

> → =

:در مورد خاموتهاي مايل و يا ميلگردهاي طولي خم شده
 طرف به العمل عکس جهت در مقطع وسط از که اي درجه 45 خط هر که باشد چنان بايد ميلگردها بين فاصله

 صورتي در فاصلـــــه اين .گردد قطع برشي فولادهاي از رديف يک بوسيله حداقل شود، رسم طولي کششي ميلگردهاي
2s  .شود مي نصف ، باشد                                       که c wV b dν>
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

نکات و محدوديت هاي آئين نامه اي
حداقل فولاد برشي

:در صورتي که                    باشد ، حداقل فولاد برشي بصورت زير تعيين مي شود 

min

0.35v w

y

A b
s f

  = 
 

2
c

u
VV >

:در موارد زير مي توان ضابطه حداقل فولادهاي برشي را ناديده گرفت
دالها و شالوده ها -1
سقفهاي ساخته شده با سيستم تيرچه هاي بتني -2
ميليمتر است 250تيرهايي که ارتفاع آنها کمتر از -3
برابر ضخامت  2.5تيرهايي که بصورت يکپارچه با دال ريخته شده و ارتفاع کل آنها کمتر از -4

.ميليمتر باشد 600دال ، نصف پهناي جان و 
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تحليل و طراحي  تير تحت برش

نکات و محدوديت هاي آئين نامه اي
حداکثر فولاد برشي

.در نظر گرفته شود 4Vcدر هيچ حالتي نبايد بيشتر از ) Vs(نيروي برشي مقاوم نهايي خاموتها 

همواره بايد 4s c wV b dν≤
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تحليل و طراحي سازه هاي بتن 
1آرمه 

طراحي تير تحت پيچش



تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

.اعضای بتن آرمه و از جمله تيرها ممکن است تحت پيچش قرار گیرند
 ترکهای ايجاد باعث که شود می آن در برشی تنش ايجاد به عضومنجر در پيچش وجود
.شود می عضو در درجه 45 حدود زاويه با مورب

تغییرات تنش برشی بر روی خطوط 
واصل وسط اضلاع مقطع مستطیلی  

ترکھای مورب ناشی از پیچش
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:بتنی عضو يک در پيچش ايجاد طرق

تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

 استاتيکی تعادل معادلات اساس بر صرفاً داخلی نيروهای که استاتيکی معين سازه يک درپيچش تعادلی
.ندارند نقشی داخلی نيروهای تعيين در اعضا سختی و اعضا ابعاد و شوند می تعيين

 استاتيکی تعادل معادلات اساس بر صرفاً داخلی نيروهای که استاتيکی معين سازه يک در
.ندارند نقشی داخلی نيروهای تعيين در اعضا سختی و اعضا ابعاد و شوند می تعيين

پيچش 
 و استاتيکی تعادل معادلات اساس بر داخلی نيروهای که استاتيکی نامعين سازه يک درهمسازی

 وجود به پيچش مقدار در اعضا سختی و اعضا ابعاد و شوند می تعيين  همسازی معادلات
.بود خواخد اثرگذار عضو در آمده

 و استاتيکی تعادل معادلات اساس بر داخلی نيروهای که استاتيکی نامعين سازه يک در
 وجود به پيچش مقدار در اعضا سختی و اعضا ابعاد و شوند می تعيين  همسازی معادلات

.بود خواخد اثرگذار عضو در آمده
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

پيچـــــش تعــــــــــادلی
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

پيچـــــش همـــــسازی
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

: می توان از محاسبات پيچش صرفنظر نمود به شرطي که
.کمتر باشد) Tcr(از يک چهارم لنگر پيچشی ترک خوردگی ) Tu(لنگر پيچشی نهايي مقطع

2

2
c

cr c
c vA

P
T

 
=  

 
مقاومت پيچشی در برابر ترک  

N.mmخوردگی برحسب 

شامل سطح (سطح محصور توسط محيط خارجی بتن 
بر حسب میلیمتر مربع) سوراخها در صورت وجود

محيط بیرونی بتن برحسب میلیمتر

مقاومت برشی بتن برحسب مگاپاسکال

0.2c c cv fφ=

:در صورتی که لازم باشد محاسبات برای پيچش انجام گيرد می بایست رابطه زیر برقرار باشد

u rT T≤

rT : مقاومت پيچشی نهايي  مقطع که در محاسبه آن از مشارکت بتن صرفنظر می گردد.

r sT T=
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

فولادهای لازم جهت  فولادهای لازم جهت  
تامين مقاومت پيچشی 
مورد نياز در يک عضو

فولاد عرضی پيچشی

فولاد طولی پيچشی

خاموتهای بسته عمود بر محور عضو-
قفسه فولاد بسته از شبکه سیمی جوش شده عمود بر محور عضويک -
مارپيچها-
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

:لنگر پيچشی مقاوم نهايي فولادهای عرضی به شرط تامين فولادهای پيچشی طولی لازم
 پیچشی فولاد مشخصه مقاومت
 400 از بیشتر نبايد( عرضی

02s)شود گرفته درنظر مگاپاسکال
y

ts AT A
s
f

φ=

 بوسیله محصور سطح
 از ناشی برش جریان
پیچش

 شاخه يک مقطع سطح
 در که بسته خاموت از

 برابر در s فاصله طول
.کند می مقاومت پیچش

 ھای سفره بین فاصله 
 در پیچشی فولادھای
 فولاد با موازی امتداد
میلیمتر برحسب طولی

  با برابر توان می را Ao مقدار تر دقيق محاسبات از استفاده عدم صورت در :)2-8-12-9 بند(ايران بتن نامه آئين براساس
0.85Aohگرفت نظر در.

Aoh: اضلاع محورهای بوسیله شده محصور سطح  
  سطح شامل(مقطع در بیرونی پیچشی بسته خاموت
میلیمترمربع برحسب)وجود صورت در سوراخها
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

( )2 0.85
1.7

y t
t

s
s s oh

s oh y

Af T
s s

T A
A f

Aφ
φ

= → =

 برای نياز مورد مقطع سطح که شود تعبيه نيز طولی فولاد پيچش تحت مقطع در باید پيچشی عرضی فولاد بر علاوه
.شود می محاسبه زیر بصورت )Al(پيچشی طولی فولاد

l t
hA A
s
P

=  محورھای بوسیله شده محصور محیط
 در بیرونی پیچشی بسته خاموت اضلاع
میلیمتر حسب بر مقطع

 توزیع يکنواخت بطور مقطع دورتادور باید پيچشی طولی فولادهای

.شود گرفته

 توزیع يکنواخت بطور مقطع دورتادور باید پيچشی طولی فولادهای§
.شوند

 میلگرد یک حداقل باید پیچشی بسته خاموتهای گوشه هر در§
.شود داده قرار s/16 حداقل قطر به طولی

 در شده توزیع طولی پیچشی میلگردهای بین محوری فاصله§
 نظر در 300mm از بیشتر نباید عرضی، فولاد محیط داخل
.شود گرفته

300mm≤

16
sd ≥
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

 گرفته نظر در 300mm و Ph/8 مقدار دو از بیشتر نباید عرضی پیچشی فولاد های سفره بین محوری فاصله§
.شود

, 300
8

hPs mm ≤  
 

 کمتر نباید مقطع درونی وجه تا عرضی پيچشی فولاد اضلاع محورهای فاصله ، پیچش اثر تحت توخالی مقاطع در§
0.5:باشد زیر مقدار از oh

h

A
P
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تحليل و طراحي  تير تحت پيچش

 فولاد به نیازی تئوری نظر از که مقطعی از بعد bt+d با برابر ای فاصله تا حداقل باید را پیچشی فولادهای§
.گیرد می بر در را  برابر در مقاوم بسته خاموت که است مقطع از قسمت آن پهنای Bt .داد ادامه ، ندارد پیچشی
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اثر توام برش و پیچشتحليل و طراحي  تير تحت پيچش

 از ناشی برشی های تنش تحمل به کاملاً بتن برشی ظرفیت دارد، وجود پيچش هم برش هم عضو در که مواردی در
 می صفر پيچش، تحمل به بتن برشی ظرفیت از شده داده اختصاص مقدار و )Vc(یابد می اختصاص برش
.)Tc=0(باشد

 و کرده طراحی پيچش برای بار يک و برش برای بار يک را مقطع پيچش، و برش توام اثر تحت اعضای طراحی در
.کنیم می جمع هم با را لازم عرضی فولادهای

2 2
1.7

t v v t u c u

req req req s y s oh y

A A A V V T
s s s f d A fφ φ
+ −     = + = + ×     

     

 و کرده طراحی پيچش برای بار يک و برش برای بار يک را مقطع پيچش، و برش توام اثر تحت اعضای طراحی در و کرده طراحی پيچش برای بار يک و برش برای بار يک را مقطع پيچش، و برش توام اثر تحت اعضای طراحی در
.کنیم می جمع هم با را لازم عرضی فولادهای

( ) ( )min min
2 0.35 w

t v v t
y

b sA A A
f+ = + =
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اثر توام برش و پیچشتحليل و طراحي  تير تحت پيچش

در اعضای بتن آرمه باید از نفوذ آب در 
بتن و خوردگی خاموتها جلوگیری شود

 بایست می پيچش و برش اثر تحت عضو در
 شود کنترل مورب ترکهای عــــرض

.گردد محدود  برشی تنش اکثر حـــــد باید 2 0.25u u h
c c

w oh

V T P f
b d A

φ+ ≤

مه 
 آر
تن

ی ب
 ها

ازه
ی س

راح
ط

1
--

--
--

--
--

--
--

-
س 

مدر
 :

ائی
 فد

س
هند

م



تعيين لنگر پيچشی نهاييتحليل و طراحي  تير تحت پيچش

 لنگر تمام تحمل برای باید نظر مورد عضو و است تعادلی پيچش نوع از عضو در موجود پيچش که مواردی در
 برای ، دارند قرار گاه تکيه داخلی بر از d از کمتر ای فاصله در که را مقاطعی تمام توان می شود، طراحی پيچشی

 هيچ فاصله آن در اینکه شرط به نمود طراحی گاه تکیه بر از d فاصله به که مقطعی در Tu نهایی پيچشی لنگر
  .باشد نداشته وجود متمرکزی پيچشی لنگر

 به را نهایی پيچشی لنگر حداکثر توان می است همسازی پيچش نوع از عضو در موجود پيچش که مواردی در
0.67Tcr گردد منظور عضو آن مجاور اعضا در پيچشی لنگر تعديل اثر آنکه شرط به داد کاهش.
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مثــــالتحليل و طراحي  تير تحت پيچش

  .دارد می نگه را شده داده نشان زنده و متمرکزمرده بار خودش، وزن بر علاوه شده داده نشان ای طره تير

21 , 400
2 , 1

c y

D L

f MPa f MPa
P kN P kN

= =

= =

PD, PL

334ص 
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