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قعمتمامترکهایباعثبعضاواستملاحظهقابلآنمقداروشدهشروعاولیهساعت8ازپسشدگیخشکافت
.شودمی

پدیده های سریع- (Shrinkage)
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(

:
ودالهادرارتعاشو(خیزافزایش)سختیکاهششدگی،جمعآثارمهمترین

!استآرمهبتنتیرهای
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(AII)
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يکرنش گسيختگ
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منفردصورتبهAIIدراماهستندضربدریصورتبههاآجAIIIمیلگردهایدر

.هستند

هاآجAIIIمیلگردهایدرولیهستندموازیصورتبههاآجAIIمیلگردهایدر

.هستندهشتوهفتبصورت
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:اساس طراحی
رقراریببرایلازمامنیتحاشیهبایدآن،برحاکمفلسفهنوعازنظرصرفسازهطراحی

.کندایجادراواردهبارهایمقابلدرایمنی

کاهشاحتمالوبارهاافزایشاحتمالزمانهماثراتامنیت،حاشیهاینمنظوربه
.شودایجادبایداولیهمفروضمقادیربهنسبتعضومقاومت

:داریماساسهمینبر

ΦR≤ ΩS

R,SونهاییمقاومتوبارترتیببهΩ,Φافزایشومقاومتکاهشضرایبترتیببه
.استوارنداحتمالوآمارعلماصولبرکههستندبار
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(:  وقتی زلزله و باد هم حالت مقاومت است)ترکیبات بارگذاری حالت مقاومت 
(9-7-3)

(:حالت مقاومت استو باد هم وقتی زلزله )ترکیبات بارگذاری حالت مجاز 
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:(ULS,LRFD)مقاومتونهاییحدیحالات

:داریمبنابراینداردوجود(مبنا)اصلیرابطههماناینجادر

ΦR≤ ΩS

: داریمΩ=1.5,Φ=0.9به طور مثال برای 

0.9R≤ 1.5S

:(ASD)مجازمقاومتیاتنش

(بالافرضیضرایبهمانبا):داریمضرایبانتقالباقبلرابطهبهتوجهباروشایندر

(Φ/Ω) R≤ S

0.6R≤ S

S وارده و ( ضریب دار یا بدون ضریب)تنشهای ناشی از بارهایRمقاومت عضو است.

واحد تهران شرق :مقایسه دو روش طراحي–مفهوم مقاومت -3-3
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:مثال

و

= 0.62 ∗ 1 ∗ 20 = 2.77

مدول گسیختگی بتن
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.تنش همچنان متناسب با کرنش استfc <0.45f’cتا قبل از : نکته
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.در محدوده الاستوپلاستيک محل تارخنثي ثابت است: نکته 

(:سرویس–محدوده بارهای بدون ضریب )ناحيه الاستوپلاستيک 

محدوده بارهای سرویس

C’
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(: سرویس–محدوده بارهای بدون ضریب )الاستوپلاستيک ناحيه 

(ضریبنبدو)برداریبهرهبارهایازناشیآنیتغییرشکلهایوخیزکنترلدرموثراینرسیممان
یکردآنیخیزمدت،درازخیزاضافهمحاسبهبرای:نکته):پلاستیکالاستوناحیهدرثقلی

(شودمیضرب(λΔ)ضریب

(ده صفحه جلوتر2-6-9جدول )
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mm

mm
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Cc:



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

(عرض ترک)رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش -4

h=175 mm
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تا Cاز نقطه )
(’Cقبل از 
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(Mn)تا مقاومت نهایي ( My)و مقاومت جاری شدن رفتار 

(به بعد’Cاز نقطه )
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.کرنش فولاد در حال افزایش است. ادامه پيدا مي کند0.003دوران مقطع تا رسيدن کرنش در دورترین تار فشاری بتن به 

.(ممکن است تنش در فولاد اندکي افزایش یابد. )تنش در فولاد و بتن ثابت است اما توزیع آن در بتن کمي تغيير مي کند

(Mn)
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(Mn)

بعدورسیدهf’cبهفشاریتاردورتریندرتنشبعدبهCنقطهازومسیرطولدر:نکته
کاهشبازمانایندر.رسندمیf’cتنشبهترپایینتارهایوکندمیکاهشبهشروع
:رسدمیخودنهاییمقداربهکرنشبتن،بالاییتاردرتنش
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(ثرسختي مو)رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش -4
.در تحليل استفاده شود( ترک خوردگي)به دليل کاهش سختي مقطع خمشي باید از ضرایب کاهش سختي : نکته 
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خوردگيترکضرایببرابر1.4از(2800استانداردبامتناسب)سازهتناوبزمانمحاسبهبرای:نکته
.شودمياستفاده2گزینهیعنينهایي،طراحي
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(Mn)
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C=

ر

های فوق
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1

⍺=0.85
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(برای طرح سازه ای با بتن با مقاومت بالا در مناطق لرزه ای)

ACI ITG-4.3R-07براساس 

⍺=⍺0



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش-4

(f s = f y)
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1

1

1

α

β1
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:ارتفاع از بالا
350-69.5=280.5 mm

f ’c ≤ 55 MPa

از زیر مقطع
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=
5×706.9×400

0.802×0.65×400×70
= 96.86 mm

0.85 -
0.05

7
(70 − 28) = 0.55 

use 0.65

=
620−96.86

96.86
× 0.003 = 0.016
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:خواهيم دید که 

اثرات ميزان آرماتور بر رفتار مقطع
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.شکن هستند
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.متناسب با این رفتارها ضرایب کاهش مقاومت خمشی نیز متفاوت خواهد بود: نکته 

𝜀𝑠 =
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Es=2.0 e5 mp

bb
b و

متسلی
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=
600

600 + 400
500 = 300 mm=

.ارتفاع تارخنثي ربطي به مقاومت بتن ندارد: پاسخ
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محاسبه درصد ميلگرد کشش کنترل

=0.005

(برای ميلگرد حداکثرACI-2019الزام جدید آیين نامه بتن ایران و )

و
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(:و ماقبلACI-2014ویرایش )محاسبه درصد ميلگرد حداکثر 

:تنها در ضریب کاهش مقاومت است( 0.005کرنش کمتر از )تاثير این کار 

ρmax = 0.62ρb (fy = 400 MPa)

max

max
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(ماقبلآیين نامه آمریکا و 2014ویرایش )
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= 0.85 ×
25

400
× 0.85 ×

3

8
= 0.017

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥= 0.017 × 400 × 340 = 2312 mm2
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(مقاومت نهایي مقطع)یادآوری 
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a=β1.x(یادآوری)
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99آزمون مهر 



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

مقاومت خمشي مقطع کم آرماتور

99آزمون مهر 

𝑚𝑢 =
𝑤𝑙2

8
=
55×62

8
= 247.5 𝑘𝑛.𝑚

247.5×106

0.9
= 0.017 × 400 × 𝑑 × 400 × 𝑑(1 − 0.59 × 0.017 ×

400

25
)

𝑑 = 347 𝑚𝑚 → 𝐻 = 347 + 60 ≈ 410 𝑚𝑚
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.شکل پذیری را افزایش می دهد(   4
.را ایجاد می نماید
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

1

As<Asmin: استنشدهآرماتور فشاری جاری )
(As<Asbولي آرماتور کششي جاری شده است 

حداقل فولاد کششی برای)
(تسلیم میلگرد فشاری

𝑓𝑠 =
𝑑

𝑑′
600 − 𝑓𝑦

′ − 600 تنش میلگرد کششی≥
در لحظه گسیختگی بتن

a

d/d’≥ 5  fs=Fy : برای میلگرد(AIII)

𝑓𝑠
′≥

mpa

ε′𝑦

1
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

𝑎 = 0.85 × 𝑓′𝑐 × b × β1

:داریمدر معادله فوق 

:مي رسيم، حل آن به شرح زیر است2با بسط معادله فوق به یک معادله درجه 

𝑏 = (𝐴′𝑠 × 𝐸𝑠 × ε𝑐𝑢 − 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦)

𝑐 = −𝐴′𝑠 × 𝐸𝑠 × 𝑑′ × ε𝑐𝑢
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

1

1

1

1

1

(استشدهوقتي آرماتور فشاری هم جاری )

a

a

2Asb ≥ As ≥ Asmin
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شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

0.85∗0.85∗20

400

0.003

0.003−0.002
400 ∗ 60 + 13.5 ∗ 100

400

400
=3951 𝑚𝑚2

𝑓𝑠 =
𝑑

𝑑′
600 − 𝑓𝑦

′ − 600 =
54

6
600 − 400 − 600 =1200 use 400 mpa
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(حداکثرگردميلازمقطعميلگردبودنکمتربهتوجهبا)فشاریميلگردازاستفادهبدونمقطعمقاوملنگر
:ازاستعبارت

= 0.85 ×
20

400
× 0.85 ×

3

8
= 0.0135=

2250

400∗540
≈0.01

= 426.26 𝐾𝑛.𝑀

مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

𝑎 = 0.85 × 𝑓′𝑐 × b × β1= 5780

𝑏 = (𝐴′𝑠 × 𝐸𝑠 × ε𝑐𝑢 − 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦) = -90000

𝑐 = −𝐴′𝑠 × 𝐸𝑠 × 𝑑′ × ε𝑐𝑢 = -48600000

𝑥 =99.81 mm

= 430.71 𝑘𝑛.𝑚

𝑓′𝑠 =239.31mpa
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گرد ميلخرابي همزمان -(حالت بالانس)مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری 
و بتن فشاریکششي 

𝑓′𝑠𝑏 = 600 −
𝑑′

𝑑
600 + 𝑓𝑦

′ ≤ 𝐹′𝑦
:یادآوری
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(جمع بندی)مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری 

ابمقطعدرکششیمیلگردحداکثر
باεyجایگزینیبا):فشاریآرماتور
یفشارمیلگردکرنشرابطهدر0.002
(AIIIمیلگرد-قبلصفحه

(شاریحداقل فولاد کششی برای جاری شدن فولاد ف): فشاری مقطع با آرماتور حداقل میلگرد کششی در 

>𝐴𝑆اگر  𝐴 𝑚𝑎𝑥شدنجاریبا(نهاییظرفیت)خرابیوبودهآرماتورکمفشاری،فولادبامقطعباشد
.داشتخواهیمنرمگسیختگیوبودهکششیفولادهای

t

≤

𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑠𝑡
′ = 600(1 −

5

3

𝑑′

𝑑
)

𝑓𝑠 =
𝑑

𝑑′
600 − 𝑓𝑦

′ − 600 تنش میلگرد کششی≥

′

𝑠

′
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(و ماقبلACI 2014مطابق ویرایش )

b
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

.(با توجه به خطي بودن هميشه صادق استکرنشرابطه مثلثاتي)
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

8000 mm2



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

:ابتدا کنترل مي کنيم که ميلگردهای فشاری و یا کششي جاری مي شوند یا خير

𝑓′𝑠𝑏 = 600 −
𝑑′

𝑑
600 + 𝑓𝑦

′ ≤ 𝐹′𝑦  600 −
60

540
∗ (600+400) = 488  𝑓′𝑠𝑏 = 400

=0.85
25

400
0.85

600

600+400
= 0.0271

=0.0271 +
1000

500∗540
x1 = 0.0308

ρ =
8000

500∗540
= 0.0296 < 0.0308 پس ميلگرد کششي جاری مي شود

= 0.85 ∗ 0.85 ∗
25

400
∗ 600
600−400

∗ 60
540

+ 
1000

500∗540
x1=0.01875

0.01875 < 0.0296پس ميلگرد فشاری جاری مي شود
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:جمع بندی 

ستفادهافشاریميلگردازباشد،کششيميلگردمقطعسطحیاوتيرارتفاعافزایشامکانچنانچه-1

.شودنمي

ظرفيتردچندانيتاثيرفشاریميلگردحضورباشد،حداکثرميزانازکمترکششيميلگردچنانچه-2

.شودمينظرصرفآنازونداردمقطع

>𝐴𝑆اگر-3  𝐴 𝑠𝑏شدنیجاربا(نهایيظرفيت)خرابيوبودهآرماتورکمفشاری،فولادبامقطعباشد

.داشتخواهيمنرمگسيختگيوبودهکششيفولادهای

:لنگر مقاوم مقطع عبارت است از

= 1326.4 kN.m

=
8000∗400−1000∗400

0.85∗0.85∗25∗500
= 310.03 mm
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لنگر مثبتلنگر منفي

شکلTرفتار : Aمقطع 
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(3-3-6-9بند )-(عرض موثر)شکل Tمقاومت خمشي مقطع 

یا
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(عرض موثر)شکل Tمقاومت خمشي مقطع 
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(عرض موثر)شکل Tمقاومت خمشي مقطع 

:شکلLحل بر اساس مقطع 

L

L
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لنگر منفي-شکلTمقاومت خمشي مقطع 

درموجودآرماتورکل
.شودمیواردموثرعرض

d
b
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𝐴𝑠𝑤𝑓𝑦=𝐴𝑐10.85𝑓′𝑐 𝐴𝑠𝑓𝑓𝑦=𝐴𝑐20.85𝑓′𝑐

جدید

جدید

1

2

4

3
𝐴𝑠𝑤 = 𝐴𝑠-𝐴𝑠𝑓

گام
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شکلTمقاومت خمشي مقطع 

(10mmو قطر خاموت 40mmپوشش روی ميلگرد )
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n
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x=
e

≤ρ max

ارتفاع تارخنثي
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x=x=
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کاهشایبضرمقادیر):بودخواهدمنطقیتیرهابرایزیرضریببالابندهایبهتوجهبابنابراین
(9مبحثوACIمطابقسختی

(0.7+0.35)/2 = 0.525 ≈ 0.5

هبنگرشباوفوقمواردبهتوجهبا
مطابقتوانمی،ACIنظرات

بندیاوACIنامهآیین24.2.3.6بند
ممانمتوسطاز9-19-2-2-3

یمنفومثبتمماندرمقطعاینرسی
:نموداستفاده
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رفتار تيرهای بتن آرمه تحت برش-5

متناسبزاویه
f,vمقادیربا

میمحاسبه
.شود
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(𝜎𝑥= 𝜎𝑦= 0) برش خالص

(𝜎𝑥= 𝜎𝑦= 0) برش خالص
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:مقاومت برشي
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n

n

Vsمقاومت ميلگرد برشي ( د

بهاینهامجموع
Vcعنوان

بتنمقاومت)
(نخوردهترک

.شودمیمعرفی

(بعد از ترک خوردگي)

y

y y y
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:مقاومت برشي

Applied shear

ودمیشونفعالبرشیهایترکتشکیلازپستنهاخاموتها
.شودمیایجادخاموتدرناچیزیتنشهایترکهاتشکیلازقبل

(Vs)خاموتسهمتدریجبهبرشینیرویافزایشبا
هاسنگدانهدرگیریسهمطرفیازومیابدافزایش

(Vay)میابدکاهش.

نیروهایازکدامهرتاثیر
بارگذاریتاریخچهدرمقاوم

Vc
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

≈ φ ( 5Vc )
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

(استفاده از هر کدام از روابط بالامجاز است)

(N)

(N)

(مانند دالها و پي ها)
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

(1-3-9جدول )

(d ≥ 750 mm  λs = 1)

برای پي الزامي نيست)
9-15-2-5-2)
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

ρw =0.017   (1.7%)

0.08
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

𝑓’𝑐 = 25 mpa فرض می شود

0.17 25+
6𝐴𝑔

6𝐴𝑔

0.17 25
=
0.85+1

0.85
=2.17

:نکته
:حداکثر مقاومت بتن بدلیل مشارکت نیروی محوری باید کنترل گردد

1 < 𝑚𝑖𝑛(0.25 25 , 0.05 × 25) = 1.25 𝑜𝑘

(با فرض حداقل آرماتور برشي)
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: Vsمقاومت برشي خاموت : دومقسمت 

(نيرویي)واحد آزاد 
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: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم

As:سطح
شاخههرمقطع

ساقیا



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم

= 0.17 × 35 × 540 × 500 = 27.2 𝑡𝑜𝑛

=
4 × 113

100
× 420 × 540 = 102.5 𝑡𝑜𝑛

= 27.2 + 102.5 = 129.7 𝑡𝑜𝑛
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: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم

:نکته
اثر زاویه دار بودن ساقها

صرفا تصویر ساق در راستای)
(بار لحاظ مي گردد

(درجهα45با فرض زاویه )

VV

α
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(در طول تیر)
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الف ب
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2مثال 
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(چاق)
ی
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(تعریف ستون چاق یا کوتاه)

(Sway)

(Non Sway)
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(Non swayبدون حرکت جانبی )

(Sway)
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:شاخص پایداری

lc lc

us us

uu

0
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:و مهارنشده جانبی( با مهارجانبی)طبقه مهار شده 

(مهارنشده)

Braced 
Frame

Un Braced Frame

(که با سازه بدون حرکت جانبی متفاوت است)



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

:قاب مهارشده 

(K=1)
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𝐿𝑢 =
𝐿𝑢1 + 𝐿𝑢2

2

=1.0
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:قاب مهارنشده 
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tt



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

گر رفتار ستونهای بتن آرمه تحت فشار محوری و لن-6
مقاومت فشاری خالص: ب –خمشي 

(طراحيمقاومت )
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اهکوتستونخمشيوفشاریمقاومت-6
خمشوفشاراندرکنش:ج
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اهکوتستونخمشيوفشاریمقاومت-6
خمشوفشاراندرکنش:ج

P0 =

0.3 ~ 0.4 N0

(خرابي ترد)

(خرابي نرم)
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Aنقطه 

Bنقطه 
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:نکته
x= h/2:داریم ( As1=As2)در مقطع متقارن 
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اهکوتستونخمشيوفشاریمقاومت-6
P-Mپيازینمودارترسيم

رینتسادهامااستنیازنقطهچندینبهمنحنیصورتبهپیازینمودارترسیمبرای
بهآنترسیموبعدیدونمودارربعهردرنقطه3حداقلمختصاتدانستنروش،
.استخطیصورت

1

2

3

نیروییعنی3و1نقاطمختصاتبرو،روشکلدر
تنهاخمشیلنگرو(Pn,max)تنهامحوری

(Mn,max)بامقطعمیلگردهایوابعاددانستنبا
.استهمحاسبقابلراحتیبهقبلیروابطازاستفاده

یعنی2نقطهمختصاتآوردنبدستمهمنکته
Nb,Mbلمتعادخمشیومحوریظرفیتهاییعنی

.استمقطع(بالانس)
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𝑐𝑏−𝑑′

𝑐𝑏
=
𝜀′𝑠

𝜀𝑐𝑢

𝐸𝑠 . 𝜀′𝑠 = 𝑓′𝑠
تنش فشاری

میلگرد
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بدست

.می آیند

‘

:نکته
d-d’’= h/2:در مقطع متقارن داریم 

(Mc)
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کوتاهستونخمشيوفشاریطراحيمقاومت-6

الف

(2-7-9جدول )
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:رهمحویکخمشومحورینيرویاندرکنشنمودارکاملیکنمونه

نيروی 
محوری 
فشاری

نيروی 
محوری 
کششي

0.8Pmax
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A

C

E

کرنش ميلگرد کششي
کرنش ميلگرد فشاری

Cb=

(به شکل صفحه بعد دقت کنيد)

28ميلگرد 4سطح مقطع 

φ𝑃0 = 𝑁𝑛 = 0.65 × 5265 = 3422.25 kN

1404.24

𝑐𝑏−𝑑′

𝑐𝑏
=
𝜀′𝑠

𝜀𝑐𝑢

𝜀′𝑠
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𝑃𝐶
𝑃0

=
912

3422
≈ 0.27
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ميلگردازکششيميلگرددرصدچنانچه(Eنقطه)مقطعخمشيظرفيتمحاسبهبرای
تونسخمشيمقاومت،خمشدرفشاریميلگرداثرازنظرصرفباباشد،کمترحداکثر

:آیدميبدستزیررابطهازتيرمانند

= 0.85 ×
25

400
× 0.85×

3

8
= 0.017

ρ =
2462

400×336
= 0.018 ≈ 0.017

𝑀𝑛 = 2462 × 400 × 336 × (1 − 0.59 × 0.018
400

25
) = 274.7KN.m

φ𝑀𝑛=0.9×274.7= 247.2 KN.m
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:روش اول 
,f’cبدون)اولسرینمودارهایازاستفادهبا fy)کردعملزیرروشبهتوانمی:

𝐴𝑔(𝑚𝑚2):بزنیدحدسرامقطعسطحابتدا-1 =
𝑁𝑢

0.44(𝑓′𝑐+𝜌𝑓𝑦)
𝜌=0.02توانیدمی)

(کنیدفرض
.کنیدانتخابرانموداروکردهمحاسبهراɣمیلگردهاپوششبودنمشخصبا-2
,Nu=Nrسپس-3 Mu=Mrوφc=φکنیدفرضرا.(φمحاسبهباراeبزنیدتخمیننموداربهتوجهباو)

برایشدهمحاسبهنسبتدوازاستفادهبا-4
𝑁𝑟

𝑓𝑐𝑏ℎ
و

𝑀𝑟

𝑓𝑐𝑏ℎ
.شودپیداmρضریب2

رابطهازmمحاسبهبا-5
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
.شودمیآرماتورگذاریومحاسبهρدرصد

:دومروش
,f’cبا)دومسرینمودارهایازاستفادهبا fy)کردعملزیرروشبهتوانمی:
,3Nu/φ=Nrگامدر)شدهانجامبالامانند3و2و1گامهای-1 Mu/φ=Mrفقط(کنیدفرض
.شودمیاستخراجنمودارازρمستقیمانسبتهاهمانمحاسبهبا4گامدر
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.گرددکنترل(Kmaxیاو=0.05e/h)مرکزیتازخروجحداقلروشدوهردرکهکنیددقت
.نشودمجازحداکثرازبیشترمحورینیرویکهمنظوراینبه

:مثال 
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φcباراφ
.یدکنفرضیکی
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φcباراφ
.یدکنفرضیکی
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لاغرستونخمشيوفشاریطراحي-6
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لاغرستونخمشيوفشاریطراحي-6
لنگرتشدید:د

واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

تحت بارستون 
ثقلي

ستون مهارنشده
تحت بار جانبي
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:1-دلاغرستونخمشيوفشاریطراحي-6
(انبيجحرکتبدونستون)لنگرثقليتشدید
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1
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:یا اینکه افزایش لنگرها را انجام داد2
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M2 :حداکثر ممان دو انتهای ستون
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I : همراه با اثرات ترک خوردگي دقيق
ب-2-6-9جدول 

(تفسير آبا. )انتخاب شود0.6مي تواندو برای سادگي 

:1-دلاغرستونخمشيوفشاریطراحي-6
(انبيجحرکتبدونستون)لنگرثقليتشدید

 :luطول مهار نشده



:2-دلاغرستونخمشيوفشاریطراحي-6
(يجانبحرکتباستون)لنگرثقليتشدید

واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

2800مشابه 



:2-دلاغرستونخمشيوفشاریطراحي-6
(يجانبحرکتباستون)لنگرثقليتشدید
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𝜷𝒅𝒔0: نکته 



واحد تهران شرق الاستيک( مرتبه دوم)P-Δتعریف تحليل 

جانبیروینیاثردر:الاستيکوتقریبياثر–(ارتجاعي-خطياثر)نيرواثرنقطهمکانتغيير
ثانویهمماناینخودمی کند،ایجاد(P.S1)ثانویهممانیکوشدهجابجاثقلیقائمنیرویاثرنقطه

:زنیممیمثالراآزاددرجهیکسیستمیکمثالبرایکند،میتشدیدراجانبیتغییرشکلمجددا

اشی اثر تغییر مکان نبر در اینجا 
ی محل اثر باار ثقلااز بار جانبی، 

ممان ثانویاهجابجا شده و ایجاد 
و در نتیجااااه باااارش ثانویااااه 

(P.S1/L )این خود نیز. می کند
تری باعث ایجاد تغییر مکان بیش

و و این کار تا همگراییشود می 
و یاااا رسااایدن باااه پایاااداری 

.داردفروریزش سازه ادامه 
میتجمننتایجونيروهاافزایشبهانتهادروشدهانجامتکراریتحليل(الاستیک)روشایندر

(برشوخمش،مکانتغییر)شود

(انجام تحلیل تکراری)
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-پ
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بندیجمع:ستونخمشيوفشاریمقاومت-6

!تشدید لنگر نياز نيست

!تشدید لنگر نياز نيست

پایداری،شاخصصورتی کهدرنهم،مبحث2-1-4-5-6-9بندمطابق:نهممبحثضوابططبقبرP-Δاثرازمعافموارد
Q،اثرازونمودتلقیشدهمهارراطبقهآنستون هایمی تواننباشد،بیشتردرصد5ازطبقههردرP-Δطراحیدر

الف-1-2-2-6-9بندمطابقدرصورتی کهپایداری،شاخصمقدارازصرفنظرهمچنین.کردصرفنظرطبقهآنستون های
درP-Δولاغریاثراتازمی تواننباشد22ازبیشتر،K*Lu/Rنشده،مهارستون هایلاغریضریبنهم،مبحث
.نمودصرفنظرستون هاهمان

(تشدید انحنا هم انجام می گردد)

نا انحفقط تشدید )
(می گرددانجام 

Md=δ(Mns+δsMs)
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Fc =25 mpa
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مرکزبهمرکزطولاساسبردهانه)
(شودمیمحاسبه
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 نیاز ندارد
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خمشيوفشاریطراحيمقاومت-6
ستونجهتهدوخمش:ه
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صفحه نيروی 
محوری ثابت

يپوسته ظرفيت اسم

ا پوسته ظرفيت ب
ضرایب کاهش
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چنداندرکنشیهاینموداردربحث
دقیقوبهترینکهداردوجودروش
سازگاریتعادلروشروش،ترین

.است(0.003)کرنشها
(ACI (1-2-2-8آباو22.2.2.1

داردوجودنیزدیگریتقریبیروشهای
بارروش-1آنهامعروفترینازیکیکه

ردمحورینیروی:استبسلرمتقابل
یمزدهتخمینزیررابطهازتئوریاین

(AC1318-11):شود

.نیروهای محوری وقتی فقط لنگر همان جهت حضور داردظرفیت Poy,xو 
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ادهاستفباحجمترسيمبرای)
(بعدیدونمودارهایاز

مشابه فولاد و)
PCA Notes 

(Chapter 7 Eq. 11))

2-
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صفحه نيروی 
محوری ثابت

ASCE41-06,
360نشریه
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:مثال 
نيرویازایبهC25بتنوS400ميلگردباروبرومقطعبرای

سطحظرفيت،نمودارهایازاستفادهباوتن150محوری
.نمایيدترسيمراMX-MYنمودار
.کنيدفرضسانتيمتر6راسطحتاطوليميلگردمرکزفاصله

𝛾 =
40−12

40
= 0.7 34-8استفاده از شکل 

m =
400

0.85∗25
= 18.82, 𝜌 =

8×4.91

40×40
= 0.025 m𝜌 = 0.46

𝑁𝑟

∅𝑐𝑓𝑐𝑏ℎ
=

150000

0.65×250×40×40
= 0.58

(شکل صفحه بعد: )و نسبتهای بالا خواهيم داشت34-8از شکل با استفاده 
𝑀𝑟

∅𝑐𝑓𝑐𝑏ℎ2
≈ 0.17 𝑀𝑟 = 0.17 × 0.65 × 250 × 40 × 402 = 17.7 𝑡𝑜𝑛.𝑚
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:نکته 
.از آنجا که مقطع متقارن است برای هر دو جهت همين لنگر بدست مي آید



واحد تهران شرق

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
تخصصي مهندسي سازه دکتری 

شرقآزاد اسلامي واحد تهران دانشگاه استادیار 

𝜶با استفاده از رابطه بسلر و  = ::خواهيم داشت𝟏.𝟓

(
𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑟𝑥
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑟𝑦
)1.5=1.0

(
𝑀𝑢𝑥

17.7
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

17.7
)1.5=1.0

حدسعددچند،MuyیاMuxبرایمترتن17.7ازکوچکتراعدادبرایکافيستحال
:آیدبدستبعدیجهتعددوزده

Mux=10 t.m

(
10

17.7
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

17.7
)1.5=1.0 𝑀𝑢𝑦 ≈ 12.2 𝑡.𝑚

Mux=15 t.m

(
15

17.7
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

17.7
)1.5=1.0 𝑀𝑢𝑦 ≈ 6.45 𝑡.𝑚
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: تن 150برای نيروی محوری MX-MYنتيجه منحني 

12.2

6.45

10          15
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:نتيجه
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(𝐴𝑠𝑝=
𝜋𝑑𝑠

2

4
)


