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 مقدمه
بارگذاری قرار گرفته، و در ادامه تحلیل  آرمه با مدل سازی شروع شده، سپس تحت  داستان طراحی يک سازه بتن

شود. نويسنده اين داستان، مهندس طراحی است که بر روی مبحث ششم مقررات ملی ساختمان،  و طراحی می

 1ها و مبحث نهم مقررات ملی ساخاتمان تسلط کافی دارد. در واقع مهندس طراح ، تحلیل سازه2800استاندارد  

دار بوده و دارای صلاحیت يا  گردد که مسئولیت طراحی سازه را عهدهبه شخصیت حقیقی يا حقوقی اطلاق می

کنیم شما مهندسین عزيز را با ضوابطی که  بندی از وزارت راه و شهرسازی است. در اين کتاب سعی میرتبه  

 يک مهندس طراح بايد از مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بداند آشنا سازيم. 

به بیان مفاهیم اولیه از ضوابط مبحث نهم پرداخته    ACEآرمه  های بتناين فصل از کتاب طرح و اجرای سازه

آرمه را به  های بتنکه ابزار کار شما در فصول آتی خواهد بود. با ما همراه باشید تا مراحل طراحی اعضای سازه

صورت گام به گام همراه با سوالات آزمون محاسبات نظام مهندسی و تالیفی در اين فصل و فصول بعدی مورد  

 بررسی قرار دهیم.

 

 آرمه چیست؟ منظور از عضو بتن
آرمه عضوی است که از ترکیب بتن و آرماتور تشکیل شده است، اما چرا بتن و آرماتور؟ برای پاسخ به  عضو بتن

اين سوال بايد بدانید بتن ماده با مقاومت فشاری قابل قبولی است، بنابراين استفاده از آن برای قطعات تحت  

ها و ديوارها مناسب است. اما به سبب مقاومت کمی که تحت نیروی کششی دارد، استفاده از  فشار مانند ستون

گردد. برای  آن برای قطعاتی که تماما يا بطور موضعی تحت کشش هستند )تیر، دال، فونداسیون( محدود می

ها و يا قسمتی آز آن تحت کشش هستند را با قرار دادن  رفع اين محدوديت، اعضای بتنی که کل مقطع آن

توان در صورت نیاز  با قرار دادن فولاد در ناحیه فشاری  نمايند. البته میمی  فولاد در ناحیه کششی مقطع تقويت

بتنی )تیر، ستون برای جبران نقص بتن در  اعضای  اما چرا  بهبود بخشید.  نیز  را  ، ديوار(. مقاومت فشاری آن 

شود؟ پاسخ اين است: به دو دلیل چسبندگی  مقاومت کششی و بهبود مقاومت فشاری آن از فولاد استفاده می

بالا و ضرايب انبساط حرارتی تقريبا يکسانی که بین بتن و آرماتور وجود دارد، در اثر بارهای وارده و تغییرات  

 دهد.دما اين دو ماده تغییر شکل تغريبا يکسانی داشته و لغزشی بین آنها رخ نمی 

10 × 10-6 ≅  ضريب انبساط حرارتی بتن  

12 × 10-6 ≅  ضريب انبساط حرارتی فولاد  

 

 در ادامه نگاهی به مدل رفتاری بتن و فولاد خواهیم داشت. با ما همراه باشید. 

 
 

 شود. طراح مطابق ضوابط مبحث دوم مقررات ملی ساختمان تعیین میشرح وظايف و حدود اختیارات مهندس   .1
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بتن  
بتن اتلاق    بطور کلی  باشد  تشکیل شده  با خاصیت سیمانی شدن  ماده چسبنده  از يک  که  هر محصولی  به 

ای است که از سیمان،  تر منظور از بتن در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان مادهدر مفهوم خاص  .گرددمی

های فشاری و کششی  ماسه، شن و آب تشکیل شده است. چنانچه يک نمونه بتنی تحت يک بازه پیوسته از تنش

های تنش و کرنش اين آزمايش بدست  قرار گیرد و کرنش نظیر هر تنش تعیین گردد، نموداری که از مولفه

آيد، نمودار تنش و کرنش بتن نام خواهد داشت. در زير نمودار کیفی از تنش و کرنش يک نمونه بتنی نشان  می

( 1-1پردازيم. )شکل آن می داده شده که در ادامه به معرفی نواحی و نقاط مهم 

نمودار تنش کرنش بتن  1- 1شکل 

با دقت در نمودار تنش کرنش بتن، نمودار در قسمت فشاری از دو بخش رفتار خطی    :6-3-9بند  

و رفتار غیر خطی تشکیل شده است. در قسمتی که نمودار خطی بوده، رفتار نمونه بتنی، يک رفتار ارتجاعی و  

 ( است. cEشیب نمودار در اين ناحیه برابر با مدول الاستیسیته بتن )

کیلوگرم بر متر مکعب باشد مدول الاستیسته بتن از رابطه   2560تا    1440بین    (𝑤𝑐الف( چنانچه چگالی بتن ) 

گردد: زير محاسبه می 

𝐸𝑐(1رابطه ) = 0.043𝑤𝑐
1.5√𝑓′𝑐 

کیلوگرم بر متر مکعب باشد، مدول الاستیسیته بتن از رابطه زير    2300ب( چنانچه بتن معمولی و با چگالی  

 گردد: محاسبه می

𝐸𝑐(2) رابطه = 4700√𝑓′𝑐 

𝑤𝑐  ( چگالی بتن :
𝐾𝑔

𝑚3)

𝑓′𝑐  ( مقاومت مشخصه بتن :𝑀𝑃𝑎)

𝐸𝑐   مدول الاستیسیته بتن : (𝑀𝑃𝑎)
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در مرحله بعدی، بتن تحت فشار، وارد مرحله رفتار غیرخطی شده و حد بیشینه مقاومت آن برابر با مقاومت  

رسد.  است. پس از آن بتن دچار يک افت مقاومت شده و به گسیختگی کامل می   𝑓′𝑐فشاری مشخصه بتن  

بوده که مقدار آن مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان برای انواع بتن   𝜀𝑐𝑢کرنش معادل نقطه گسیختگی،  

 است. 0.003برابر  

حد نهايی مقاومت بتن در کشش    1-1اکنون بر روی رفتار کششی بتن توجه کنید، با توجه به نمودار شکل  

از رفتار غیر خطی بتن در کشش صرف نظر می  𝑓𝑟برابر   بتن  بوده و  نهايی کششی   𝑓𝑟گردد. مقدار مقاومت 

  گردد.براساس مبحث نهم مقررات ملی ساختمان از رابطه زير محاسبه می 

𝑓𝑟 (3رابطه ) = 0.62𝜆√𝑓′𝑐 

𝜆  شود. در ادامه به توضیح اين ضريب خواهیم پرداخت.: ضريب اصلاحی است که با توجه به نوع بتن تعیین می 

 

 
 

 آید. آزمایش به دست میو برای بتن سبک از  2/0( برای بتن معمولی برابر با υضریب پواسون بتن )
 

 
مگاپاسکال و وزن مخصوص    25نسبت مدول الاستیسیته بتنی با مقاومت فشاری مشخصه 

مگاپاسکال و وزن مخصوص   50کیلونیوتن بر متر مکعب به مدول الاستیسته بتنی با مقاومت فشاری  15

 (ACE)تالیفی کیلونیوتن بر متر مکعب کدام است؟  20

 0.46د(  1.42ج(  0.32ب(                               2.17الف( 
 

   حل: 

 با توجه به رابطه شماره يک داريم:

𝐸𝑐1

𝐸𝑐2

= (
𝑤𝑐1

𝑤𝑐2

)
1.5

×√
𝑓′𝑐1

𝑓′𝑐2

= (
15

20
)

1.5

×√
25

50
≅ 0.46 

 گزینه )د( صحیح است. 

 

ترين پارامتری هست که از آن بسیار در روابط  مهم  𝑓′𝑐مقدار مقاومت فشاری مشخصه بتن    1-1در نمودار شکل  

های  های با رده مقاومت فشاری مشخصهشود. طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بتنطراحی استفاده می 

  Nبوده و    Concreteحرف اول کلمه    Cای که  شوند، بگونهنمايش داده می  CNمختلف به صورت عبارت  

، يعنی بتنی که دارای  25Cنشان دهنده مقاومت فشاری مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال است. برای مثال  

 مگاپاسکال است. 25مقاومت فشاری مشخصه 

 رده بندی بتن براساس مقاومت مشخصه آن معمولا به ترتیب زير است.  1-4-3-9بند 

 :1فانوس 

 1مثال 
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C10   C12   C16   C20   C25   C30   C35   C40   C45   C50   C55   C60   C65   C70 

 𝑓′𝑐√های سبک، برخی روابطی که در اين کتاب از پارامتر  برای منظور کردن مشخصات بتن  2-2-3-9بند  

با توجه به  1- 1در جدول  𝜆گردد. ضريب  ضرب می 2-1و  1-1مطابق جداول  𝜆استفاده شده است در ضريب  

با    1-2، يا در جدول  4985و    302های معمولی و سبک به ترتیب مطابق استانداردهای ملی  ترکیب سنگدانه

 شود.  توجه به چگالی تعیین می

 

 ها با توجه به ترکیب دانه 𝝀ضریب اصلاح   1-1جدول 

 𝝀 هاترکیب دانه بتن 

 0.75 سبکدانه: ريزدانه و درشت  تمام سبک دانه 

 ]1[نیمه سبک دانه 

 ريزدانه: ترکیب معمولی و سبک

 دانه: سبکدرشت
 0.85تا  0.75

 ريزدانه: معمولی 

 دانه: سبکدرشت
0.85 

 ريزدانه: معمولی 

 دانه: ترکیب معمولی و سبکدرشت
 1.00تا  0.85

 1.00 دانه: معمولی ريزدانه و درشت  معمولی

 

با توجه به نسبت حجم    0.85و    0.75يابی خطی بین  از درون  λهای نیمه سبکدانه ترکیبی، مقدار  برای بتن  ]1[

دانه معمولی به حجم  با توجه به نسبت حجم درشت  1.00تا  0.85ريزدانه معمولی به حجم کل سنگدانه و بین 

 آيد. کل مواد سنگی به دست می

 

 با توجه به چگالی بتن  𝛌ضریب اصلاح   2-1جدول 

 𝛌 ، کیلوگرم بر مترمکعب 𝒘𝒄چگالی بتن 

𝒘𝒄 ≤ 1600 75/0 

1600 < 𝒘𝒄 ≤ 2160 0/00046𝑤𝑐 ≤ 1.00 

𝒘𝒄 > 2160 00/1 

 

 
 

بتن   از لفظ  یا  و  بود  بتن مشخص نشده  یا چگالی  و  نوع  آزمون محاسبات  در سوالات  که  در مواردی 
 در نظر گرفته شود. λبرای ضریب   1معمولی در صورت سوال استفاده شده بود مقدار عدد 

 

 :2فانوس 
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 :   یک گام فراتر 
به کمک رابطه زير محاسبه  توان از طريق انجام آزمايش مقاومت کششی دو نیمه شدن و  را می  λمقدار ضريب  

 نمود:

λ =
𝑓𝑐𝑡

0.56√𝑓′𝑐
≤ 1 

𝑓𝑐𝑡    مقاومت کششی است که از طريق آزمايش دو نیمه شدن به دست آمده و براساس واحد مگاپاسکال در

 شود. رابطه قرار داده می

 جهت کسب اطلاعات بیشتر در مورد نحوه انجام آزمايش دو نیمه شدن به کتب مرجع مراجعه نمايید.

نسبت مقاومت کششی يک نمونه بتنی که از مصالح شن و ماسه سبک تهیه شده و دارای               

مگاپاسکال است، به مقاومت کششی يک نمونه بتنی با وزن مخصوص   25مقاومت فشاری مشخصه 

(ACE)تالیفی  مگاپاسکال کدام است؟  30کیلونیوتن بر متر مکعب و مقاومت فشاری مشخصه 4/19

81/1د( 55/0ج( 33/1ب(  75/0الف( 

   حل: 

گردد.( محاسبه می3رابطه محاسبه مقاومت کششی يک نمونه بتنی براساس رابطه ) 

𝑓𝑟 = 0.62𝜆√𝑓′𝑐
 نمونه اول: 

 خواهد بود. 75/0برابر با  1-1با توجه به جدول   𝜆چون درشت دانه و ريزدانه هر دو سبک هستند  

 نمونه دوم:

کیلونیوتن بر متر مکعب است لذا چگالی آن برابر خواهد بود با:  4/19وزن مخصوص نمونه دوم برابر با 

𝑤𝑐 =
19/4 × 1000

9/8
= 1979/59

𝐾𝑔

𝑚3

آيد:از رابطه زير بدست می 𝜆مقدار   2-1با توجه به جدول 

0/00046𝑤𝑐 = 0/00046 × 1979/59 = 0/91 ≤ 1 

خواهیم داشت:  2به نمونه  1بنابريم برای محاسبه نسبت مقاومت کششی نمونه 

𝑓𝑟1

𝑓𝑟2

=
𝜆1

𝜆2

× √
𝑓′𝑐1

𝑓′𝑐2

=
0/75

0/91
× √

25

30
= 0/752 

گزینه الف صحیح است. 

2مثال 
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آرمه  طراحی اعضای بتندامنه کاربرد بتن در  
( در طرح و  𝑓′𝑐های زير در خصوص  مقدار مقاومت فشاری مشخصه بتن )محدوديت  3-3-3-9مطابق بند  

 آرمه بايد رعايت شود. های بتناجرای سازه

بتن  𝑓′𝑐حداقل مقدار   ▪ انواع  با  برای  برابر  آن    20های معمولی و سبک   50مگاپاسکال و حداکثر مقدار 

 کم(  1های با شکل پذيری مگاپاسکال است. )برای سازه

از  در ساختمان ▪ بلندتر  با پیش  20های  بتوان  از روی شالوده، درصورتی که  برای طبقه  بینی تدابیر ويژه 

توان  کنترل کیفیت بتن، نشان داده شود که بدست آوردن چنین مقاومتی در اجرا امکان پذير است، می

مگاپاسکال افزايش داد.  70های معمولی تا حداکثر مقاومت را در بتن

مگاپاسکال    25های معمولی و سبک  برای بتن  𝑓′𝑐ويژه حداقل مقدار    آرمه با شکل پذيریهای بتندر سازه ▪

باشد.مگاپاسکال می 35های سبک و حداکثر مقدار آن برای بتن

مبحث نهم مقررات    1-پ -9نبايد از آنچه که برای دوام بتن در پیوست    𝑓′𝑐در کلیه موارد حداقل مقدار   ▪

ملی آمده است، کمتر در نظر گرفته شود. 

های زير صحیح است؟کدام يک از گزينه 

 16توان از بتن با رده مقاومتی  آرمه با شکل پذيری کم میالف( برای طرح و اجرای يک سازه بتن

 مگاپاسکال استفاده نمود. 

 استفاده نمود. 40Cتوان از بتن سبک برای طرح و اجرای يک بیمارستان با شکل پذيری ويژه می ب( 

توان از بتن معمولی  های يک مجتمع تجاری با شکل پذيری متوسط میپ( برای طراح و اجرای ستون

30C .استفاده نمود 

ج( همه موارد صحیح است. 

   حل: 

گزینه پ صحیح است با توجه به توضیحات ارائه شده  

2جمع شدگی و خزش در بتن 

است، بطوری که   زمانرابطه بین تنش و کرنش بتن تابعی از  1-1در نمودار شکل  :9-3-9بخش 

يک عضو بتنی تحت فشار به مرور زمان دچار تغییر شکلی علاوه بر آنچه که اثر مستقیم بار وارد بر عضو است  

پذيری در فصول آتی صحبت خواهد شد.ای و شکلدر خصوص ضوابط لرزه  1
2 Shrinkage

3مثال 
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نامند.  می  خزششود. افزايش کرنش عضو بتنی تحت بارگذاری ثابت فشاری، پس از گذشت زمانی مشخص را  می

مقاومت    ، افزايش سن  مصالح سنگی،  میزان کم  مصالح سنگی،  مناسب جنس  کیفیت  عواملی همچون عدم 

فشاری کم، رطوبت و دمای پايین محیط و شدت بالای تنش فشاری منجر به افزايش پديده خزش در اعضای  

های بلند مرتبه قابل ملاحظه بوده و اثرات ناشی از آنها بايد در طراحی  به ويژه در سازه  شود. اين پديدهبتنی می

 آرمه لحاظ گردد. های بتنسازه

آرماتورهای فولاد 
المان فولادی،  مقاومت کششی،  های میلهآرماتورهای  بهبود  به  بتن منجر  با  ترکیب  ای شکلی هستند که در 

-های فولادی می شوند. آرماتورهای فولادی شامل میلگردهای فولادی و سیم فشاری، برشی و پیچشی آن می

میلگرد فولادی و آرماتورهای سرد نورديده شده يا سرد اصلاح  باشند. آرماتورهای فولادی گرم نورديده شده را  

 ( 2-1شکل )گويند. های فولادی می شده را سیم

الف: سیم فولادی    ب: میلگرد فولادی     2- 1شکل 

کند.  متر را مشخص می میزان قطر آرماتور برحسب میلی  Nبوده که در آن   ϕ𝑁نام گذازی آرماتورها به صورت 

 متری است.میلی  16و با قطر  16آرماتور نمره ،ϕ16برای مثال منظور از آرماتور  

نمودار تنش و کرنش فولاد 
های پیوسته )فشاری يا کششی( از مقدار کم تا  اگر يک نمونه آرماتور فولادی را همانند نمونه بتنی تحت تنش 

ها را  های نظیر هر کدام از تنشمقدار مشخصی که منجر به گسیختگی فولاد شود قرار دهیم و همچنین کرنش

آيد، نمودار تنش کرنش  نیز مشخص نمايیم. نموداری که با مولفه قائم تنش و مولفه افقی کرنش به دست می

 فولاد خواهد بود.  

)ب(    )الف(
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طراحی نمايد، در اين حالت در صورتی که بار گسترده    𝑞2نقاط مختلف تیر را بر اساس خمش ناشی از بار    -2

𝑞2    بر روی تیر قرار گیرد، در هیچ يک از نقاط تیر مفصل تشکیل نشده و مقاطع نسبت به حالت اول مقاومت

 خمشی بیشتری دارند. 

نتیجه اين که تیر طراحی شده مطابق ديدگاه اول نسبت به تیر طراحی شده مطابق ديدگاه دوم اقتصادی تر و  

 تری است. باشد و در يک جمله طراحی بهینهدر عین حال جوابگوی نیاز طراحی می

به اين موضوع که عضو برای خمش، پیچش، ... کمتری طراحی شود تا امکان ايجاد مفصل در عضو وجود داشته  

 شود.گفته می باز پخش باشد، امکان 

نکات مربوط به بازپخش لنگرها در اعضای خمشی ممتد  

های خطی و دالهای دو طرفه  در حالتی که الگوی بارگذاری بار زنده در تحلیل  :-5-5-6-9بند  

توان مقادير لنگرهای مثبت يا منفی حداکثر را برای هر گونه چیدمان بارگذاری کاهش داد،  اعمال شود، می

 بشرط آنکه شرايط زير تامین شده باشند.

 الف( اعضای خمشی بصورت ممتد باشند 

آرماتورهای کششی بیش از  شود، مقدار کرنش نهايی در پايین ترين  ب( در مقطعی که لنگر کاهش داده می

 باشد.  0075/0

( درصد و  1000𝜀𝑡شود، نبايد از کمترين دو مقدار ) ج( درصد کاهش لنگر در مقاطعی که لنگر کاهش داده می

 : کرنش نهايی در دورترين آرماتورکششی( 𝜀𝑡درصد بیشتر باشد. )  20يا 

با   بايد  بازپخش شده در طول دهانه  لنگرهای  با رعايت  د( مقادير  يافته و  از مقادير لنگرهای کاهش  استفاده 

ها  ها محاسبه شوند، ضابطه اين بند بايد در مورد برششرايط تعادل استاتیکی برای هر ترتیب بارگذاری در دهانه

 های تکیه گاهی رعايت شود. العملو عکس

400آرمه دو سر گیردار زير، به ابعاد  تیر بتن              × 450𝑚𝑚   بوده   18آرماتور نمره  5دارای

شوند. با فرض اينکه بتوان بیشترين مقدار  را متحمل می 018/0که در هنگام بارگذاری کرنشی برابر با 

گاه چه میزانی خواهد بود؟  گاه اعمال نمود، میزان برش در فاصله يک متری از تکیه کاهش لنگر را در تکیه 

( ACE)تالیفی کیلونیوتن بر متر مربع است(  5)شدت بار گسترده اعمالی برابر با 

 کیلونیوتن  2الف( 

کیلونیوتن  35/1ب( 

 کیلونیوتن  64/1ج( 

 کیلونیوتن  54/2د( 

10مثال 
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   حل: 

میکنیم:ابتدا بار گسترده در واحد سطح را با ضرب در ضخامت تیر به بار گسترده در واحد طول تبديل 

𝑞 = 5 × 0.4 = 2
𝐾𝑁

𝑚
گیرد، مقدار  همانطور که میدانید هنگامی که يک تیر دو سر گیردار تحت يک بار گسترده خطی قرار می 

 ها برابر است با:گاهلنگر ايجاد شده در تکیه

𝑀 =
𝑞𝑙2

12
گاه برابر است با:بنابراين لنگر ايجاد شده در تکیه

𝑀 =
2 × 42

12
≈ 2.67 𝐾𝑁 ⋅ 𝑚

 تر بیان شده برابر است با: بیشترين مقدار کاهش لنگر براساس آنچه که پیش 

𝑀𝑖𝑛{20%  . 1000𝜀𝑡% } = 𝑀𝑖𝑛{20%  . (1000 × 0/018)% } = 18% 

ها کاهش داد:گاهدرصد از مقدار لنگر در تکیه   18توان به میزان بنابراين می

𝑀𝑘 = 2.67 − 0.18 × 2.67 = 2.1894 𝐾𝑁 ⋅ 𝑚 
کنیم:شود را محاسبه میمنجر به ايجاد چنین لنگری میحال مجدد باری که 

2.1894 =
𝑞 × 42

12
⇒ 𝑞 ≈ 1.642 

𝐾𝑁

𝑚

گاهی برابر است با:با توجه به بار گسترده به دست آمده میزان عکس العمل تکیه

𝑅 =
𝑞𝑙

2
=

1.642 × 4
2

= 3.284 𝐾𝑁

ها )تعادل در راستای  گاه بر اساس روابط تحلیل سازهمتری از تکیهحال به محاسبه برش در فاصله يک 

 پردازيم:قائم( می

𝑉 = 3.284 − 1.642 × 1 = 1.642 𝐾𝑁 
صحیح است.   (ج)گزینه 
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تحلیل الاستیک مرتبه دوم 
ها حساب شده ولی در  تحلیل الاستیک مرتبه دوم تحلیلی است که نیروهای داخلی براساس روابط تحلیل سازه

شود. در خصوص  آن اثرات بارهای محوری، وجود ترک در طول اعضا و مدت زمان وارد شدن بار در نظر گرفته می 

 توان به نکات زير اشاره نمود: تحلیل الاستیک مرتبه دوم می

شود. سازی گفته شد انجام میسازی اعضا براساس هرآنچه که در قسمت مدل مدل  -1

ها به اين موضوع پرداختهشود. ) در فصل ستوناثرات لاغری بر اساس روش تشديد لنگر در نظر گرفته می   -2

خواهد شد.( 

امکان باز پخش لنگرهايی که از تحلیل الاستیک مرتبه دوم محاسبه شده اند مجاز است.  -3

تحلیل غیر الاستیک 
باشد. در تحلیل غیر  تحلیل غیر الاستیک هم همانند تحلیل الاستیک به دو روش تحلیل مرتبه اول و دوم می

گردد. تفاوت بین تحلیل غیر الاستیک مرتبه اول و دوم  الاستیک رفتار غیر خطی مصالح در تحلیل منظور می

بدين صورت است که در تحلیل غیر الاستیک مرتبه اول، تعادل در وضعیت تغییر شکل نیافته تامین شده اما  

شود. در خصوص تحلیل غیر  در تحلیل غیر الاستیک مرتبه دوم تعادل را در وضعیت تغییر شکل يافته تامین می

 الاستیک به نکات زير دقت نمايید:

اثرات لاغری بايد لحاظ گردد. -1

باشد.باز پخش لنگر در تحلیل غیر الاستیک مجاز نمی -2

( ACE)تالیفی باشد. های زير مجاز نمیامکان باز پخش لنگر در کدام يک از تحلیل             

 الف( تحلیل غیرخطی مرتبه اول

 ب( تحلیل خطی مرتبه اول 

 ج( تحلیل خطی مرتبه دوم 

ها امکان باز پخش لنگر مجاز است.د( در کلیه تحلیل

   حل: 

های غیر خطی مرتبه اول و دوم مجاز  براساس نکات بیان شده امکان باز پخش لنگر در هیچ يک از تحلیل

گزینه الف پاسخ صحیح مثال است. باشد. بنابراين نمی

11مثال 
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1تحلیل به روش اجزا محدود 

شود  در تحلیل به روش اجزا محدود عضو مورد تحلیل به قسمت های کوچکی که اصطلاحا به آنها مش گفته می

ها بررسی شده و از  ها روابط تعادل بین نیروها و سازگاری تغییر مکاناز اين مششود، در هر يک  تقسیم می

توان به هر دو رسیم. در اين روش نیز عضو را میها به تحلیل کل عضو میکنار هم قرار دادن تحلیل اين مش

برشی(   ديوار  و  دالها  تحلیل  برای  استفاده  مورد  تحلیلی  )روش  نمود.  تحلیل  خطی  غیر  و  خطی  روش 

14-1شکل 

تحلیل سازه در نرم افزار آباکوس به روش اجزا محدود   14- 1شکل 

در خصوص تحلیل به روش اجزا محدود به نکات زير توجه کنید:

ایدر تحلیل غیر خطی با اين روش اصل جمع آثار قوا مجاز نبوده و بايد برای هر ترکیب بار تحلیل جداگانه  -1

صورت گیرد. 

لنگرها در اعضای تحلیل شده به روش اجزا محدود مجاز نیست. باز پخش  -2

باشد. ها در طول محدودی از عضو در تحلیل به روش اجزا محدود مجاز میاستفاده از متوسط گیری پاسخ -3

های الاستیک های ساده شده تحلیلروش
بتنهای گفته شده در خصوص تحلیل سازهدر کنار همه روش نهم مقررات ملی ساختمان  های  آرمه مبحث 

 ويرايش ويرايش پنجم روشی ساده جهت تحلیل برخی اعضا با شرايط خاص ارائه نموده است.

های  در صورتی که شرايط )الف( تا )ث( زير موجود باشد، لنگرهای خمشی و تلاش  :1-1-9-6-9بند  

نمود. تعیین  10-1توان در مقاطع مختلف با استفاده از جدول برشی را می

1 Finite element method
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 الف( تیر يا دال حداقل دو دهانه داشته باشد. 

 ب( هر يک از اعضا در طول خود دارای مقطع ثابت باشند. 

درصد طول دهانه کوچکتر تجاوز ننمايد.  20ی بزرگتر از دو دهانه مجاور، از پ( طول دهانه

 ت( بارها در سراسر طول تیر يا دال، تقريبا به صورت يکنواخت توزيع شده باشند. 

 ث( شدت بار زنده از سه برابر شدت بار مرده بیشتر نباشد. 

ی ممتد ها در تیرها و دالهای یکطرفهمقادیر تقریبی لنگرها و برش 10-1جدول 

لنگر مثبت  -1

های انتهایی دهانه

الف( با انتهای غیر ممتد به صورت ساده )غیر گیردار( 
𝑤𝑢𝑙

2

11

های انتهایی دهانه

گاه انتهای غیر ممتد، به صورت یکپارچه با تکیهب( با 
𝑤𝑢𝑙

2

14

𝑤𝑢𝑙های داخلی دهانه
2

16
لنگر منفی  -2

گاه داخلیلنگر منفی در وجه خارجی اولین تکیه

الف( دو دهانه 
𝑤𝑢𝑙

2

9

گاه داخلیلنگر منفی در وجه خارجی اولین تکیه

 الف( بیش از دو دهانه 
𝑤𝑢𝑙

2

10

𝑤𝑢𝑙های داخلی گاهوجوه دیگر تکیهلنگر منفی در 
2

11
لنگر منفی در موارد خاص  -3

3های حداکثر  ها با دهانههای خارجی دالگاه الف( لنگر منفی در وجوه تکیه 

ها به مجموع سختی متر، و تیرهایی که در آنها نسبت مجموع سختی ستون

متر است.  8تیرها در هر انتهای دهانه بیش از  

𝑤𝑢𝑙
2

12

های خارجی برای اعضایی که با  گاهب( لنگر منفی در وجه داخلی تمام تکیه

 پارچه ساخته شده باشد. های خود به صورت یکگاهتکیه

 گاه یک تیر لبه باشد. در مواردی که تکیه 

𝑤𝑢𝑙
2

24

های خارجی برای اعضایی که با  گاهب( لنگر منفی در وجه داخلی تمام تکیه

پارچه ساخته شده باشد. به صورت یکهای خود  گاهتکیه

گاه ستون باشد. در مواردی که تکیه 

𝑤𝑢𝑙
2

16

برش در تیرهای ممتد  -4

1.15 گاه داخلی برش در اعضای انتهایی در وجه اولین تکیه
𝑤𝑢𝑙

2
 

𝑤𝑢𝑙ها گاهبرش در وجوه سایر تکیه

2
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400متر و ابعاد    4های  آرمه شکل زير به طول دهانهتیر بتن  × 450 𝑚𝑚    تحت بار گسترده

𝑞𝐷مرده )  = 60 
𝐾𝑁

𝑚
𝑞𝐿( و بار گسترده زنده )  = 50 

𝐾𝑁

𝑚
( قرار دارد. چنانچه بتن مصرفی در تیر از رده  

25C    400و فولاد مصرفی از ردهS    باشد. با استفاده از تحلیل الاستیک تقريبی، تعیین نمايید برای تحمل

کدام يک از موارد زير برای آرماتورگذاری در محل نشان داده شده   A-Aلنگر خمشی مثبت در محل مقطع  

در ناحیه کششی تیر از نظر تامین مقاومت و اقتصادی قابل قبول است. )مقطع کشش کنترل است. فرض  

 استفاده شده است.( 18اند در ناحیه فشاری از آرماتور نمره کنید آرماتورهای فشاری جاری شده

4Φ18د(  5Φ18ج(  4Φ20ب(  5Φ18الف(  

   حل: 

-Aپس از ترکیب بارهای مرده و زنده براساس ترکیب بارهای فصل اول، لنگر مثبت ايجاد شده در مقطع 

A  محاسبه نموده و بعد از آن براساس روش طرح مقاومت به محاسبه   10-1را با استفاده از جدول

 پردازيم: آرماتورهای کششی می

𝑞𝑢 = 𝑚𝑎𝑥 {
1.4𝑞𝐷 = 1.4 × 60 = 84  

𝐾𝑁

𝑚

1.2𝑞𝐷 + 1.6𝑞𝑙 = 1.2 × 60 + 1.6 × 50 = 152 
𝐾𝑁

𝑚
 برابر است با: A-Aلنگر خمشی مثبت ماکزيمم در مقطع   10-1براساس جدول 

𝑀+
𝐴−𝐴 =

𝑤𝑢𝑙
2

16
=

96 × 42

16
≈ 152 𝐾𝑁 ⋅ 𝑚

𝐴′𝑠 = 4 ×
𝜋 × 182

4
= 1017/87 𝑚𝑚2 

براساس روش طرح مقاومت داريم:

φ𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢

φ𝑀𝑛 = 0.9 × [𝛼0𝑓′𝑐(β𝑐 × 𝑏) × (𝑑 −
β𝑐

2
) + 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓

′
𝑐
) × (𝑑 − 𝑑′)] ≥ 𝑀𝑢

 نمايیم.فشاری ويتنی را از رابطه تعادل محاسبه نموده و در رابطه فوق جايگذاری میعمق تار  

𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓′𝑐(β𝑐 × 𝑏) + 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓
′
𝑐
) 

21مثال 
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فصل دوم: طراحی تیرها

β𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓

′
𝑐
)

𝛼0𝑓′𝑐𝑏

φ𝑀𝑛 = 0.9 × [𝛼0𝑓′𝑐 (
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓

′
𝑐
)

𝛼0𝑓′𝑐𝑏
× 𝑏) × (𝑑 −

𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓
′
𝑐
)

2𝛼0𝑓′𝑐𝑏
)

+ 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓
′
𝑐
) × (𝑑 − 𝑑′)] ≥ 𝑀𝑢

𝛼0 = 0.85 
𝛽 = 0.85 

φ𝑀𝑛 = 0.9 × 0.85 × 25 × (
400𝐴𝑠 − 1017.87 × (400− 0.85 × 25)

0.85 × 25 × 400
× 400) × (400−

400𝐴𝑠 − 1017.87(400− 0.85 × 25)
2 × 0.85 × 25 × 400

) + 0.9 × 1017.87 × (400− 0.85 × 25) × (400

− 50) ≥ 𝑀𝑢

φ𝑀𝑛 = 0.9 × (400𝐴𝑠 − 385518.26) × (422.67−
𝐴𝑠

42.5
) + 121438252 ≥ 𝑀𝑢

𝐴𝑠 ≥ 1178/75 𝑚𝑚2                    ⇒                 𝐴𝑠 = 𝑛 ×
𝜋 × 182

4
≥ 1178/75

⇒  𝑛 ≥ 4.63                    ⇒                 𝑢𝑠𝑒 5Φ18
( صحیح است. الفگزینه )

 
آرماتورهای کششی مقطع تیر شکل زير در لحظه شکست برابر با چنانچه کرنش در محل          

و بتن مصرفی از    400Sباشد، وضعیت آرماتورهای فشاری را تعیین نمايید. ) فولاد مصرفی از رده    0.012

باشد.(می 25Cرده 

 اند. الف( از حد جاری شدن عبور نموده

 اند.ب( جاری نشده

 ج( در حد جاری شدن قرار دارند.

های مساله برای تعیین وضعیت آرماتورهای فشاری کافی نیست.دادهد(  

   حل: 

ها و نوشتن يک تشابه و يک رابطه  در اين مثال با کمک توزيع خطی کرنش

توان کرنش در محل آرماتورهای فشاری را تعیین نموده، و با  تالس می

 برد. توجه به کرنش ايجاد شده به نوع رفتار آرماتور فشاری پی 

22مثال 
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 ضوابط آرماتور طولی برای تیر با شکل پذیری کم  24- 2شکل 

 

 (2-5-20- 9پذیری متوسط در خصوص طراحی خمشی تیرها )ضوابط شکل
زلزله داشته باشد، بايد در هر  پذيری متوسط تحت بار  پس از طراحی اولیه خمشی تیر برای اين که تیر شکل

يک از دو وجه فوقانی و تحتانی تیر حداقل دو آرماتور سراسری بکار برده شود. سطح مقطع آرماتورهای پايین  

نبايد در هیچ مقطع از يک چهارم بیشترين مقدار سطح مقطع آرماتورهای تحتانی در طول دهانه تیر، کمتر  

 گاه مهار شوند.  اد تنش تسلیم در بر تکیهباشد. اين آرماتورها بايد با فرض ايج

نبايد از يک سوم    14گاه، مقاومت خمشی مثبت در هر طرف تیر در بر تکیه  2-2-2-20-9همچنین براساس بند  

گاه کمتر باشد. همچنین، مقاومت خمشی مثبت يا منفی در هر مقطعی در  همان تکیه  15مقاومت خمشی منفی 

گاه در دو انتهای تیر کمتر باشد.  طول تیر، نبايد از يک پنجم حداکثر مقاومت خمشی تیر در مقطع بر تکیه 

 25-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
مقاومت خمشی مثبت يعنی مقاومت خمشی تحت لنگر خمشی مثبت، در اين حالت آرماتورهای پايین کششی و آرماتورهای بالا فشاری    14

 هستند. 

پايین فشاری    15 بالا کششی و آرماتورهای  مقاومت خمشی منفی يعنی مقاومت خمشی تحت لنگر خمشی منفی، در اين حالت آرماتورهای 

 هستند. 

 بالا و پايین تیرحداقل دو آرماتور در هر يک از وجوه 

 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛−𝑏𝑜𝑡
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ضوابط آرماتور طولی برای تیر با شکل پذیری متوسط  25- 2شکل 

پذيری متوسط باشد با محدودهای هندسی )الف( تا )پ( رعايت شود.  همچنین برای اينکه تیری دارای شکل

26-2شکل 

دهانه آزاد باشد. چهارم طول  از يک تر الف( ارتفاع موثر مقطع نبايد بیش

متر باشد.میلی 250ب( عرض مقطع نبايد کمتر از يک چهارم ارتفاع آن و 

 تر از دو مقدار زير باشد:پ( عرض مقطع نبايد بیش

ی سه چهارم ارتفاع تیر در هر طرف گاهی در صفحه عمود بر محور طولی تیر، به اضافهعرض عضو تکیه  ▪

 گاهی؛ عضو تکیه

گاهی. ی يک چهارم بعد ديگر مقطع در هر طرف عضو تکیه يه اضافه گاهی عرض عضو تکیه  ▪

𝑥 ≤
1
4
𝑐1𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {(𝑐1 +

3
4
ℎ +

3
4
ℎ) , (𝑐1 +

1
4
𝑐2 +

1
4
𝑐2) }𝑑 ≤

1
4
𝐿

𝑏 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
1
4
ℎ .  250 𝑚𝑚}

پذیری متوسط ضوابط هندسی برای تیر با شکل 26- 2شکل 

𝑀𝑟
+ ≥

1
3
𝑀𝑟

−

𝑀𝑟
+ ≥

1
5
𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑟𝐿

−.𝑀𝑟𝐿
+.𝑀𝑟𝑅

−.𝑀𝑟𝑅
+)

𝑀𝑟
− ≥

1
5
𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑟𝐿

−.𝑀𝑟𝐿
+.𝑀𝑟𝑅

−.𝑀𝑟𝑅
+)

𝑀𝑟
+ ≥

1
3
𝑀𝑟

−

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛−𝑏𝑜𝑡
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 (2-6-20-9تیرها )پذیری زیاد )ویژه( در خصوص طراحی خمشی  ضوابط شکل
پذيری زياد تحت بار زلزله داشته باشد، بايد در تمامی  پس از طراحی اولیه خمشی تیر برای اين که تیر شکل

مقاطع تیر نسبت سطح مقطع آرماتور به مقطع موثر بتن، هم در پايین و هم در بالا از مقدار حداقل آرماتور  

 طولی مطابق زير بیشتر باشد. 

𝜌𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.25
√𝑓′𝑐
𝑓𝑦

 .  
1.4
𝑓𝑦
} 

ρ′ ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.25
√𝑓′𝑐
𝑓𝑦

 .  
1.4
𝑓𝑦
} 

های با حد تسلیم  پذيری زياد باشد بايد نسبت آرماتور کششی برای فولادآرمه دارای شکلبرای اينکه تیر بتن

  0.02تر از  مگاپاسکال بیش  520، و برای فولادهای با حد تسلیم  0.025مگاپاسکال و کمتر نبايد بیشتر از    420

با قطر   بايد هم در پايین و هم در بالای مقطع در سراسر طول  میلی  12اختیار شود. حداقل دو میلگرد  متر 

 بینی شوند.پیش

𝜌𝑤 ≤ 0.025                                 𝑓𝑦 ≤ 420 𝑀𝑝𝑎 

𝜌𝑤 ≤ 0.02                                 𝑓𝑦 = 520 𝑀𝑝𝑎 

های تیر، مقاومت خمشی مثبت  گاهمورد بعدی جهت رسیدن به شکل پذيری زياد برای تیر اينکه؛ در برتکیه

گاه بايد حداقل برابر نصف مقاومت خمشی منفی همان مقطع باشد. همچنین مقاومت خمشی  مقطع در هر تکیه 

مثبت و منفی هر مقطع در سراسر طول تیر نبايد کمتر از يک چهارم حداکثر مقاومت خمشی در ماقطع بَر  

 27-2گاهی در دو انتهای عضو باشد. شکل تکیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل پذیری زیاد ضوابط آرماتور طولی برای تیر با    27- 2شکل 

𝑀𝑟
+ ≥

1
2
𝑀𝑟

− 

𝑀𝑟
+ ≥

1
4
𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑟𝐿

−.𝑀𝑟𝐿
+.𝑀𝑟𝑅

−.𝑀𝑟𝑅
+) 

𝑀𝑟
− ≥

1
4
𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑟𝐿

−.𝑀𝑟𝐿
+.𝑀𝑟𝑅

−.𝑀𝑟𝑅
+) 

𝑀𝑟
+ ≥

1
2
𝑀𝑟

− 
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توان اشاره  در خصوص ضوابط هندسی که بايد در تیر با شکل پذيری زياد رعايت شود، به موارد )الف( تا )پ( می

 نمود.

 از يک چهارم طول دهانه آزاد باشد. الف( ارتفاع موثر مقطع نبايد بیش

 متر باشد. میلی  250ب( عرض مقطع نبايد کمتر از سه دهم ارتفاع آن و 

ی  گاهی، در صفحه عمود بر محور طولی عضو خمشی، به اضافهتر از عرض عضو تکیهعرض مقطع نبايد بیشپ(  

 2-2گاهی باشد. شکل در هر طرف عضو تکیه 0.75𝑐2و   𝑐1کوچکترين  

 

  
𝑏 ≤ 𝑐1 + 2𝑚𝑖𝑛{𝑐1 & 0/75𝑐2 } 

 
𝑑 ≤

1
4
𝐿 

𝑏 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
3
10
ℎ &  250 𝑚𝑚} 

 پذیری زیاد با شکلضوابط هندسی برای تیر   27- 2شکل 

 

 
گاه دارای  در يک قاب خمشی بتنی با شکل پذيری متوسط، يک تیر بتنی درجا در محل تکیه                    

باشد. در صورتی که قسمت بالای تیر تحت کشش باشد، با در نظر گرفتن  مقطعی با جزئیات شکل زير می

حداقل مقدار مساحت میلگردهای قسمت پايین مقطع، بدون توجه به مقدار  ضوابط طراحی در برابر زلزله،  

𝑓𝑐محاسباتی به کدام يک از مقادير زير نزديک تر است؟ )  = 25𝑀𝑃𝑎  ،𝑓𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎    همچنین در ،

 محاسبه مقاومت خمشی مقطع از اثر آرماتورهای فشاری صرف نظر شود.( 

 

 میلیمتر مربع 560الف( 

 میلیمتر مربع 585ب( 

 میلیمتر مربع 400ج( 

 میلیمتر مربع  680د( 

 

 98محاسبات 

 

 36مثال 
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های فاصله، حداقل پوشش و موارد ديگری که نیاز به مشخص بودن قطر آرماتور  در کنترل محدوديت ▪

است، بايد قطر میلگرد معادل گروه میلگردها مبنای محاسبه قرار گیرد. برای محاسبه قطر میلگرد معادل  

شود که سطح مقطع کل میلگردهای گروه برابر با سطح مقطع میلگرد معادل گروه است و مرکز  فرض می

 ثقل آن منطبق بر مرکز ثقل گروه میلگرد است. 

مجموع مساحت  گروه آرماتورها = 
𝜋𝑑2

معادل

4
 

 

 
تیر از گروه میلگرد های سه تايی  ای در تماس دائم با هوا قرار دارد، در مقطع  آرمهتیر بتن                    

به عنوان میلگرد فشاری استفاده شده است، قطر تمامی   به عنوان میلگرد کششی و گروه میلگرد دوتايی 

باشد. وضعیت جايگذاری آرماتورهای طولی را  متر میمیلی  12و میلگردهای عرضی    18میلگردهای طولی  

  22مبحث نهم مقررات ملی ساختمان تعیین نمايید.) اندازه قطر بزرگترين سنگدانه    1-2-21-9طبق بند  

 میلیمتر در نظر گرفته شود.( 

 الف( حداقل فاصله آرماتورها در يک سفره رعايت شده است.

ب( حداقل فواصل در بین آرماتورها در راستای افق و قائم رعايت  

 نشده است.

ج( در تیرها حداکثر تعداد میگردهايی که میتوان به صورت گروهی  

 باشد.عدد می 2به کار برد 

  باشد. د( آرماتور گذاری تیر صحیح می
 

   حل: 

 محاسبه قطر آرماتور معادل: 

مجموع مساحت  گروه آرماتورها = 
𝜋𝑑2

معادل

4
= 3 ×

𝜋 × 182

4
 ⇒ 𝑑1−معادل = 31.177 

مجموع مساحت  گروه آرماتورها = 
𝜋𝑑2

معادل

4
= 2 ×

𝜋 × 182

4
 ⇒ 𝑑1−معادل = 25.45 

میلگردها از يکديگر در يک سفره: همانطور که در شکل مشخص است کمترين فاصله  بررسی حداقل فاصله  

بیشترين مقدار:   از  بايد  اين مقدار  ترين سفره است که  پايین  بزرگترين  میلی  25میلگردها در  قطر  و  متر 

 برابر قطر اسمی بزرگترين سنگدانه بیشتر باشد. 33/1میلگرد و  

𝑑1 ≥ 𝑚𝑎𝑥 { 25𝑚𝑚، مقدار  1.33 برابر قطر اسمی بزرگترين سنگدانه ،قطر بزرگترين میلگرد} 

(45 − 31/177) = 13.82 ≱ 𝑚𝑎𝑥{ 25 𝑚𝑚، 18𝑚𝑚، 29.26 𝑚𝑚}
=  29.26 𝑚𝑚    𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

 41مثال 
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متر باشد  میلی  25در تیرها فاصله آزاد بین دو سفره نبايد کمتر از   2-2-9همچنین با توجه به بند ب بخش  

متر( بوده که کمتر  میلی13.23ها بین سفره اول و دوم )شکل سوال کمترين فاصله بین سفرهکه با توجه به 

 متر است.  میلی 25از 

 ( صحیح است. بگزینه )

 

 برش در تیرها 
رسد. در اين بخش به بیان مفهوم  پس از طراحی خمشی تیرها نوبت به طراحی تیرها در برابر نیروی برشی می

برش، بررسی ضوابط طراحی برشی تیرها و نکات مربوط به آن خواهیم پرداخت. برای آشنايی با مفهوم برش به 

قرار داشته و نمودار نیروی    𝑞تحت بار گسترده و يکنواخت    ABتوجه کنید؛ تیر دو سر گیردار    29-2تیر شکل  

مشخص است، میزان برش تحت بار    ABباشد. همانطور که در نمودار برش تیر  برشی در آن مطابق شکل می

گاه بیشترين مقدار را داشته و در وسط دهانه اين مقدار برابر با صفر  گسترده يکنواخت در نزديکی محل تکیه 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار برشی تیر تحت بار گسترده یکنواخت   29- 2شکل 

 

نگاه کنید. يک المان    30-2ايجاد شده در مقطع تیر چه اثری دارد؛ برای بیان بهتر اين مفهوم به شکل  اما برش  

تکیه  نزديکی  از  نیروی  مربعی کوچک  اثر  از  نظر کردن  با صرف  بگیريد.  نظر  در  را  تیر  ارتفاع  و در وسط  گاه 

تحت تنش برشی خالص قرار دارد. با مراجعه به دايره مور و چرخش   𝑞محوری، اين المان ناشی از بار گسترده  

ای داشته خواهیم رسید که اين  درجه 45ای در دايره مور به المانی که نسبت به المان اصلی چرخش  درجه  90

کنید، در يک راستا  المان طبق مفاهیم مقاومت مصالح، المان اصلی است. همانطور که در اين المان مشاهده می 

کنند. به دلیل آنکه بتن تحت  ها به صورت فشاری عمل می راستای ديگر تنشها به صورت کششی و در  تنش

هايی عمود بر راستای  های کششی منجر به ايجاد ترکای ندارد، لذا تنشتنش کششی مقاومت قابل ملاحظه

 
𝒒(
𝑲𝑵

𝒎
) 
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شود، همواره به  های برشی گفته میها ترکها که به آنشوند. بنابراين اين ترکهای کششی در المان می تنش

 يابند. ها گسترش میگاهدرجه به سمت تکیه  45صورت مورب با زاويه تقريبا 

 

 

 

 

 آرمه ترک برشی در تیرهای بتن  30- 2شکل 

 

توان آرماتورهايی را عمود بر اين  ها و همچنین گسترش آنها میبرای جلوگیری از بازشدگی بیش از حد ترک

سبب مشکلات اجرايی که در قرار دادن آرماتورهای مورب در مقطع  ها قرار داد که البته در بیشتر مواقع به  ترک

دهند که اصطلاحا  های برشی، آرماتورها را عمود بر محور تیر قرار می آرمه وجود دارد، برای کنترل ترکتیر بتن

 گويند.  می 1718ها آرماتور عرضی يا برشی و يا خاموت به آن

 

 
با تکیه                     آرايش آرماتورهای  برای تیر  از نظر  بار گسترده ثقلی يکنواخت  اثر  گاه ساده تحت 

 برشی، گزينه صحیح را انتخاب نمايید. 

 

 ( aالف( ) 

 ( bب( )

 ( cج( )

 ( dد( )

 

 

(𝑎) 

 

 

(𝑏) 
 

(𝑐) 
 

(𝑑) 
 93محاسبات 

   حل: 

ها هستند، برای کنترل آنها آرماتور  گاهصورت مورب و به سمتت تکیههای برشی به  با توجه به اينکه ترک

 ( مناسب است. aگذاری )

 ( صحیح است. الفگزینه )

 
17 stirrup 

 گويند. ها تنگ و ناحیه اتصال تیر و ستون را دورگیر میدر بیشتر منابع علمی به آرماتورهای عرضی تیرها خاموت، ستون 18

 42مثال 
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 خاموت عرضی در تیرها 31- 2شکل 

 

𝑉𝑠 (23رابطه ) =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡𝑑

𝑠
≥
𝑉𝑢
𝜑
− 𝑉𝑐  

𝐴𝑣  ( 2: مساحت دو ساق خاموت ×
𝜋𝑑2

4
) 

𝑓𝑦𝑡  تنش تسلیم خاموت :  (Mpa ) 

𝑑  ( عمق موثر تیر :mm ) 

𝑠 فاصله بین خاموت :( هاmm ) 

 

 ب( فولادهای عرضی مورب نسبت به محور طولی عضو 

( مقاومت  24چگونگی قرار گیری اين نوع از آرماتورهای برشی نشان داده شده و براساس رابطه )  32-2در شکل  

 شود. برشی تامین شده توسط آرماتور عرضی محاسبه می

 
 آرماتور برشی مایل در تیرها   32- 2شکل 

 

𝑉𝑠 ( 24رابطه ) =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑑

𝑠
≥
𝑉𝑢
𝜑
− 𝑉𝑐 

 

 ج( فولادهای طولی خم شده با شروع خم یکسان 

( مقاومت  25چگونگی قرار گیری اين نوع از آرماتورهای برشی نشان داده شده و براساس رابطه )  33-2در شکل  

 شود. برشی تامین شده توسط آرماتور عرضی محاسبه می

 
 شده با شروع خم یکسان فولادهای طولی خم    33- 2شکل 

𝜶 
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𝑉𝑠 ( 25رابطه ) = 𝑚𝑖𝑛 {

𝐴𝑣𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼
1
4
√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑

≥
𝑉𝑢
𝜑
− 𝑉𝑐 

 

 
 

بهتر است که شما در سوالاتی که مربوط به حالت ج از آرماتورهای برشی است ابتدا چک کنید که مقدار  
𝑉𝑢

𝜑
− 𝑉𝑐    1از مقدار

4√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑   کوچکتر باشد، در صورتی که کوچکتر بود مقاومت برشی تامین شده توسط
شود، در غیر این صورت باید ابعاد مقطع باید افزایش داده شود محاسبه می  𝐴𝑣𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼آرماتور از رابطه 

𝑉𝑢مقدار  تا 

𝜑
− 𝑉𝑐   1از مقدار

4√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑  .کوچکتر شود 

 

 های متفاوت شروع خمد( فولادهای طولی خم شده با 

( مقاومت  26چگونگی قرار گیری اين نوع از آرماتورهای برشی نشان داده شده و براساس رابطه )  34-2در شکل  

 شود. برشی تامین شده توسط آرماتور عرضی محاسبه می

 
 های متفاوت فولادهای طولی خم شده با شروع خم  33- 2شکل 

 

𝑉𝑠 ( 26رابطه ) =
𝐴𝑣𝑓𝑦(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑑

𝑠
≥
𝑉𝑢
𝜑
− 𝑉𝑐 

𝛼  درجه باشد.  30: زاويه آرماتورهای طولی خم شده با افق، اين زاويه نبايد کمتر از 

 

 
450تیر ممتد زير به ابعاد                       × 500𝑚𝑚2    70تحت بار گسترده و يکنواخت

𝐾𝑁

𝑚
و بار محوری   

و فولاد موجود برای طراحی برشی تیر از    30Cکیلونیوتن قرار دارد. بتن مصرفی در تیر از رده    85فشاری  

را به    340Sاز نوع    20آرماتور نمره    8باشد. مهندس طراح پس از طراحی خمشی اين تیر  می  340Sنوع  

های زير کدام  عنوان آرماتور کششی در اين تیر قرار داده است. تعیین نمايید به ترتیب برای هر يک از حالت 

را    A-Aگزينه آرماتورگذاری برشی مناسب براساس برش ايجاد شده از تحلیل تقريبی الاستیک در مقطع  

 متر است.(  میلی 450ارائه نموده است؟ ) عمق موثر مقطع برابر با 

 حالت اول: تامین مقاومت برشی با خاموت قائم   

 :4فانوس 

 47مثال 
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 درجه نسبت به افق  45حالت دوم: تامین مقاومت برشی با خاموت مايل با زاويه  

های کششی با شروع خم يکسان و با زاويه خم  حالت سوم:  تامین مقاومت برشی با خم نمودن آرماتور طولی

 درجه نسبت به افق  45

زاويه  های کششی با شروع خم متفاوت و با  حالت چهارم:  تامین مقاومت برشی با خم نمودن آرماتور طولی

 درجه نسبت به افق  45خم 

 
عرضی   –  Φ8 @ 190 𝑚𝑚  -  Φ8 @ 218 𝑚𝑚الف(   راستا  يک  در  طولی  آرماتور  دو  دو    –خم  خم 

 متر 1.35آرماتور طولی به فاصله 

خم دو آرماتور    –خم دو آرماتور طولی در يک راستا عرضی    –  Φ8 @ 180 𝑚𝑚  -  Φ8 @ 354 𝑚𝑚ب(  

 متر  1.4طولی به فاصله 

عرضی    –  Φ8 @ 190 𝑚𝑚  -  Φ8 @ 160 𝑚𝑚ج(   راستا  يک  در  طولی  آرماتور  سه  دو    –خم  خم 

 متر 1.4آرماتور طولی به فاصله 

راستا عرضی    –   Φ8 @ 180 𝑚𝑚  -  Φ8 @ 218 𝑚𝑚د(   يک  در  آرماتور طولی  دو    –خم يک  خم 

 متر 1.3آرماتور طولی به فاصله 

   حل: 

 کنیم: را محاسبه می A-Aبرش در مقطع  10-1ابتدا براساس جدول 

𝑉𝑢 =
𝑤𝑙

2
=

70 × 6
2

= 210 𝐾𝑁 

 براساس تفکر طراحی به روش طرح مقاومت داريم:

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑(𝑉𝑠 + 𝑉𝑐) ≥ 𝑉𝑢 
 حال بايد اجزای مقاومت برشی را محاسبه کنیم:

 (:𝑉𝑐محاسبه مقاومت برشی تامین شده توسط بتن ) الف( 

𝜌𝑤 =
8 × 𝜋 × 202

4 × 450 × 450
≈ 0.0124 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 (0.17𝜆√𝑓′𝑐 +

𝑁𝑢
6𝐴𝑔

)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑         

(0.66𝜆(𝜌𝑤)
1
3√𝑓′𝑐 +

𝑁𝑢
6𝐴𝑔

)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑
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𝑠 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
540
2
 .  600 𝑚𝑚} = 270 𝑚𝑚 

 ( صحیح است. جگزینه )

 

 
متر،    9ساخته با مقطع مستطیل شکل به طول دهانه  آرمه پیش يک تیر دو سر ساده بتن                    

 20، تحت اثر بارگسترده يکنواخت مرده  𝑚𝑚 525و ارتفاع موثر مقطع    𝑚𝑚 400عرض مقطع  
𝐾𝑁

𝑚
)شامل    

 15وزن تیر( و بار گسترده يکنواخت زنده  
𝐾𝑁

𝑚
قرار خواهد داشت. تعیین کنید به طور نظری حداقل در چند    

درصد از طول تیر بايد آرماتور برشی قرار داده شود؟ ) از مولفه قائم زلزله صرف نظر شود و نزديکترين گزينه  

 در نظر گرفته شود(. 340Sو میلگرد از نوع  25Cبه پاسخ انتخاب گردد. همچنین بتن از رده 

 % 100الف( 

 % 71ب( 

 % 50ج( 

  % 30د( 

  97محاسبات 

   حل: 

در نقاطی از تیر که برش نهايی وارد بر تیر کمتر از نصف مقاومت برشی تامین شده توسط بتن با احتساب  

باشد. برای بررسی اين موضوع نمودار برش تیر را رسم  ضريب کاهش مقاومت باشد نیاز به طراحی برشی نمی

 نمايیم:مقاومت برشی تامین شده توسط بتن است را مشخص مینموده و نواحی از تیر که برش کمتر از نصف  

 

𝑉𝑢 = 𝑚𝑎𝑥 {
1.4𝑉𝐷 = 1.4 × 20 = 28  𝐾𝑁                                      
1.2𝑉𝐷 + 1.6𝑉𝑙 = 1.2 × 20+ 1.6 × 15 = 48 𝐾𝑁    

φ
𝑉𝑐
2
= 0.08𝜑𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 = 0.08 × 0.75 × √25 × 400 × 525 = 63000 𝑁 = 63 𝐾𝑁 

 
 آوريم: را بدست می  xبا نوشتن رابطه تالس مقدار 

 52مثال 



151

فصل دوم: طراحی تیرها

𝑥

4.5
=

63
216

⇒            𝑥 = 1.3125 𝑚

از طول 2𝑥-9باشد، بنابراين در طول  از طول تیر نیاز به قرار دادن آرماتور برشی از لحاظ نظری نمی x2در 

تیر بايد به طور نظری آرماتور برشی قرار داده شود.

9-2𝑥 = 6.375 𝑚
6.375 

9
× 100 = 70.83% 

( صحیح است. بگزینه )

برش دو محوره 
آرمه تحت بار ثقلی و جانبی خارج صفحه به صورت همزمان قرار بگیرد. )شکل  گاهی اوقات ممکن است تیر بتن

شود، اثراتعلاوه براينکه مقاومت برشی تیر در راستای ثقلی و جانبی تامین می( در اين حالت لازم است 2-34

اندرکنش اعمال نیروی برشی در دو راستا در محاسبات لحاظ گردد. 

برش دو محوره  34- 2شکل 

توان از اثر متقابل نیروهای برشی که  در صورتی که يکی از شرايط زير در حالت برش دو محوره تامین شود، می

کنند، صرف نظر نمود و در هر راستا بصورت مجزا طراحی برشی نمود.اثر می  yو    xدر راستای دو محور متعامد  

( 27رابطه )
𝑉𝑢.𝑥
𝜑𝑉𝑛.𝑥

≤ 0.5 

( 28رابطه )
𝑉𝑢.𝑦

𝜑𝑉𝑛.𝑦
≤ 0.5 

ها بايد رابطه زير تامین گردد:گرفتن اثر متقابل برشچنانچه هیچ يک از روابط فوق برقرار نشود، جهت در نظر 

( 29رابطه )
𝑉𝑢.𝑥
𝜑𝑉𝑛.𝑥

+
𝑉𝑢.𝑦

𝜑𝑉𝑛.𝑦
≤ 1.5 
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 پیچش 
ها موجب ايجاد لنگر پیچشی در تیرهای  لنگر خمشی ايجاد شده در تیرهای فرعی و يا دال 37-2مطابق شکل 

لازم پیچشی را  شود. بنابراين اين تیرها علاوه بر اينکه  مقاومت خمشی و برشی لازم را دارند، مقاومت  اصلی می

 نیز بايد داشته باشند، تا در فرايند انتقال بار از روی اين تیرها دچار گسیختگی پیجشی نشوند.

 
 پیچش در تیر اصلی ناشی از خمش در تیرهای فرعی  37- 2شکل 

 

بیرونی گیرد، جريان برشی در وجوه  آرمه تحت لنگر پیچشی قرار می هنگامی که يک تیر بتن  38-2مطابق شکل  

 های برشی در وسط اضلاع به بیشترين شود که براساس مفاهیم مقاومت مصالح میزان اين تنشتیر ايجاد می

ها در وجوه خارجی تیر افزايش يافته که منجر به شکل گیری  رسد. با افزايش لنگر پیچشی، تنشمقدار خود می 

 .22گردد در طول تیر می  21های پیچشی به صورت مارپیچ ترک

 

 

 

 

 آرمه های ناشی از لنگر پیچشی در تیر بتنترک 38- 2شکل 

 

های طراحی پیچشی تیرها مطابق با ويرايش پنجم مبحث نهم مقررات  در بخش بعدی به بررسی دستورالعمل

 ملی ساختمان خواهیم پرداخت.

 

 آرمه طراحی پیچشی تیرهای بتن
با پارامترهای مساحتی که در اين    39-2قبل از پرداختن به طراحی پیچشی تیرها لازم است تا براساس شکل  

 گیرد، آشنا شويد. بخش مورد استفاده قرار می

 
 های پیچشی هم به آرماتورهای عرضی و هم به آرماتورهای طولی نیاز است.برای کنترل ترک 21
 گردد.مشخص می 42-2ها مطابق شکل  های ناشی از پیچش قرار دارد، جهت ترکپس از دوران المانی کوچک از تیر که تحت تنش 22
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𝐴𝑔 = 𝑏ℎ − 𝑏"ℎ" 

𝐴𝑐𝑝 = 𝑏ℎ 

𝐴𝑜ℎ = 𝑏′ℎ′

𝐴0 = 0.85𝑏′ℎ′ = 0.85𝐴𝑜ℎ 
𝑃𝑐𝑝 = 2 × (𝑏 + ℎ) 

𝑃ℎ = 2 × (𝑏′ + ℎ′) 

پارامترهای مساحتی مورد استفاده در روابط طراحی پیچشی  39- 2شکل 

𝐴𝑔 متر مربع( شود. )میلی: سطح مقطع ناخالص يک عضو بتنی. در يک مقطع توخالی فضای خالی منظور نمی

𝐴𝑐𝑝 متر مربع(: سطح مقطع عضو محصور به محیط خارجی آن )میلی 

𝐴𝑜ℎ متر مربع( ی پیچشی )میلیترين آرماتور عرضی بسته : سطح محدود به محورهای بیرونی 

𝐴0 متر مربع( : مساحت ناخالص محدود به مسیر جريان برش ناشی از پیچش )میلی 

𝑃𝑐𝑝 متر( : محیط خارجی سطح مقطع بتن )میلی

𝑃ℎ متر(ترين خاموت بسته است. )میلی: محیط خط میانی بیرونی 

از مقدار لنگر آستانه    (𝑇𝑢آرمه ) مبحث نهم چنانچه لنگر پیچشی وارد بر يک تیر بتن  2-1-6-8-9مطابق بند  

توان از  ها و اثرات ناشی از پیچش در طول تیر بحرانی نبوده و می( کمتر باشد، تنشφ𝑇𝑡ℎ) پیچشی ضريبدار  

0.75برابر با  1- 2ضريب کاهش مقاومت پیچشی بوده و مطابق جدول  φطراحی پیچشی تیر صرف نظر نمود. 

( محاسبه  34( و )33شود و براساس دو رابطه )تحت عنوان لنگر آستانه پیچش شناخته می  𝑇𝑡ℎگردد.  لحاظ می 

 گردد.می

الف( تیر تحت نیروی محوری نباشد:

𝑇𝑡ℎ(33رابطه ) = 0.083𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
)

ب( تیر تحت نیروی محوری باشد:

𝑇𝑡ℎ(34رابطه ) = 0.083𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
)√1 +

𝑁𝑢

0.33𝐴𝑔𝜆√𝑓′𝑐

𝜆    :  ضريب تصحیح جهت انعکاس مشخصات مکانیکی کاهش يافته بتن سبک نسبت به بتن معمولی، در مقاومت

2-1و  1-1فشاری يکسان. مطابق جداول  

𝑁𝑢  نیروی محوری :
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 مگاپاسکال بیشتر در نظر گرفته شود. 8.3نبايد بیش از  𝑓′𝑐√در هیچ يک از محاسبات بخش پیچش مقدار  

) با فرض   بر مقطع  وارد  لنگر پیچشی  آستانه پیچش ضربدر ضريب کاهش مقاومت  𝑇𝑢اينکه  لنگر  از مقدار   )

کند، مسیر اول بدين صورت  بیشتر باشد، طراحی پیچشی سه مسیر برای طراحی را طی می   (φ𝑇𝑡ℎپیچشی ) 

از مقدار لنگر پیچشی ترک خورگی ضربدر ضريب کاهش مقاومت پیچشی    ( 𝑇𝑢است که لنگر پیچشی نهايی ) 

(φ𝑇𝑐𝑟)  کمتر باشد، در اين حالت تیر بتن ( آرمه بايد برای لنگر پیچشی𝑇𝑢 .طراحی شود )  ای مسیر دوم بگونه

از مقدار لنگر پیچشی ترک خورگی ضربدر ضريب کاهش مقاومت پیچشی    ( 𝑇𝑢است که لنگر پیچشی نهايی ) 

(φ𝑇𝑐𝑟)    باشد، در اين حالت نیز تیر بتن  معین بیشتر باشد،و تیر مورد بررسی ( آرمه بايد برای لنگر پیچشی𝑇𝑢  )

از مقدار  (  𝑇𝑢طراحی شود. و اما مسیر سوم طراحی پیچشی، برای حالتی است که مقدار لنگر پیچشی نهايی ) 

  نامعین بیشتر بوده و تیر مورد بررسی    (φ𝑇𝑐𝑟لنگر پیچشی ترک خورگی ضربدر ضريب کاهش مقاومت پیچشی ) 

( مطابق با توضیحات داده  𝑇𝑢گردد. اگر مقدار ) ( طراحی میφ𝑇𝑐𝑟آرمه برای لنگر ) باشد، در اين حالت تیر بتن

شده، باز توزيع شده باشد، مقادير برش و لنگر خمشی ضريبدار مورد استفاده در طراحی اعضای مجاور متصل  

محاسبه    36و    35( براساس روابط  𝑇𝑐𝑟به عضو، بايد با پیچش کاهش يافته در تعادل باشد. لنگر ترک خوردگی ) 

 گردد.می

 الف( تیر تحت نیروی محوری نباشد:

𝑇𝑐𝑟 (35رابطه ) = 0.33𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
) 

 ب( تیر تحت نیروی محوری باشد:

𝑇𝑐𝑟 (36رابطه ) = 0.33𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
)√1 +

𝑁𝑢

0.33𝐴𝑔𝜆√𝑓′𝑐
 

 

 

 ایستگاه نکته تستی: 
 خوردگی است:توانید متوجه شويد که مقدار لنگر آستانه پیچشی برابر يک چهارم لنگر ترکدقت میبا کمی  

𝑇𝑡ℎ =
1
4
𝑇𝑐𝑟 
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1300𝑚𝑚2الف(   − 150𝑚𝑚

1210𝑚𝑚2ب(   − 70𝑚𝑚

1110𝑚𝑚2ج(   − 50𝑚𝑚

1210𝑚𝑚2د(   − 200𝑚𝑚 

   حل: 

کند. مقدار آن براساس  ايجاد لنگر پیچشی می   A-Bدر تیر    Cلنگر خمشی ايجاد شده در قاب افقی در نقطه  

برابر است با:  10-1جدول 

𝑇𝑢 =
𝑤𝑢𝑙

2

24
=

60 × 42

24
= 40 𝐾𝑁.𝑚

شود: محاسبه لنگر پیچش آستانه براساس اينکه نیروی محوری به تیر وارد نمی

𝑇𝑡ℎ = 0.083𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
)

𝐴𝑐𝑝 = 350 × 400 = 140000 𝑚𝑚2 

𝑃𝑐𝑝 = 2 × (350+ 400) = 1500 𝑚𝑚 

 𝜆شود که بتن معمولی بوده و ضريب با توجه به اينکه در سوال حرفی از نوع بتن زده نشده است، فرض می

 برابر با يک است.

√𝑓′𝑐 = √30 = 5.47 𝑀𝑃𝑎 ≤ 8.3 𝑀𝑃𝑎                  𝑂𝐾

𝑇𝑡ℎ = 0.083𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
) = 0.083√30(

1400002

1500
) = 5.94 𝐾𝑁.𝑚

𝑇𝑢 = 40 𝐾𝑁.𝑚 ≥ 𝜑𝑇𝑡ℎ = 4/455 𝐾𝑁.𝑚          ⇒  طراحی پیچشی بايد انجام شود .          

استفاده شده، امکان باز توزيع و    A-Bبا توجه به اينکه از تحلیل تقريبی برای محاسبه لنگر پیچشی در تیر  

پردازيم: کاهش آن وجود ندارد. در ادامه به طراحی آرماتورهای پیچشی می

φ𝑇𝑛 ≥ 𝑇𝑢

φ𝑇𝑛 = φ
2𝐴0𝐴𝑡𝑓𝑦𝑡

𝑠
cot 𝜃 ≥ 𝑇𝑢

𝐴0 = 0.85 × (350 − 2 × 40 − 10) × (400 − 2 × 40 − 10) = 68510 𝑚𝑚2 

𝐴𝑡 =
𝜋 × 102

4
= 78.54 𝑚𝑚2

𝜃 = 45° 
2𝐴0𝐴𝑡𝑓𝑦𝑡

𝑠
cot 𝜃 = 0.75 ×

2 × 68510 × 78.54 × 340
𝑠

cot 45° ≥ 40000000 

𝑠 ≤ 68.6 𝑚𝑚
φ𝑇𝑛 ≥ 𝑇𝑢 
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𝑇𝑛 = φ
2𝐴0𝐴𝑙𝑓𝑦
𝑃ℎ

tan 𝜃 

𝑃ℎ = 2 × [(400 − 2 × 40 − 10) + (350 − 2 × 40 − 10)] = 1140 𝑚𝑚 

0.75 ×
2 × 68510 × 𝐴𝑙 × 400

1140
tan 45° ≥ 40000000

𝐴𝑙 ≥ 1109.32 𝑚𝑚2 
گزینه )ب( صحیح است. 

نکاتی در خصوص طراحی پیچشی تیرهای بتن آرمه 
آرماتورهای پیچشی عرضی پس از مقطعی که براساس محاسبه به آرماتور پیچشی  •

𝑏𝑡نیاز ندارد، بايد حداقل به اندازه   + 𝑑   ( .امتداد يابد𝑏𝑡    عرض قسمتی از سطح :

گیرد. عرض مقطع  ی مقاوم در برابر پیچش را در بر می های بستهمقطع که خاموت

منهای پوشش بتن روی آرماتورهای عرضی پیچشی بسته از هر دو طرف برابر با 

𝑏𝑡 شود(.می 

حداقل فاصله بین آرماتورهای پیچشی برابر است با:•

𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑃ℎ
8
 &  300 𝑚𝑚}

ی پیچشی تا وجه داخلی مقطع  در مقاطع توخالی تحت اثر پیچش، فاصله محورهای اضلاع خاموت بسته•

0.5نبايد کمتر از  
𝐴𝑜ℎ

𝑃ℎ
 باشد.

𝐷 ≥ 0.5
𝐴𝑜ℎ
𝑃ℎ

اثر مشترک برش و پیچش: 
جان مبارزه کنید. شما قبلا  های بروسلی و جکیفرض کنید قرار است در يک مسابقه همزمان با دو نفر با نام

سرانجام روز مبارزه فرا رسیده  جان و هم بروسلی را در مسابقات رو در رو شکست دهید.  توانسته بوديد هم جکی

شويد و بر خلاف تصور خود در همان ابتدای کار شکست خورده و از دور مسابقات  و شما وارد میدان مسابقه می

شويد. شما که قبلا هر دوی اين افراد را شکست داده بوديد، پس چرا شکست خورديد؟ علتش اين  خارج می

جان توجه نکرديد و همین موضوع باعث  است که شما در تمرينات خود به اثر حمله مشترک بروسلی و جکی

آرمه هم ممکن است در برابر نیروی برشی به تنهايی يا لنگر پیچشی به  شکست و حذف شما شد. يک تیر بتن

شوند،  تنهايی مقاومت لازم را داشته باشد، اما وقتی که نیروی برشی و يا لنگر پیچشی با يکديگر به تیر وارد می 

شود. برای اينکه اثر مشترک نیروی برشی و لنگر پیچشی در طراحی در نظر گرفته شود؛  دچار خرابی میتیر  

 اولا بايد آرماتورهای عرضی پیچشی به آرماتورهای عرضی برشی اضافه شود که حداقل مقدار آن برابر است با: 
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   حل: 

بیايید کمی بر روی اين سوال متمرکز شويم. در اين سوال بجای آرماتورهای برشی و پیچشی آرماتور نمره  

با فاصله    10را پیشنهاد نموده است، برای فهم بهتر احتمالا آرماتورهای برشی آرماتور نمره    𝑆با فاصله    10

𝑆1    نمره آرماتور  پیچشی  آرماتورهای عرضی  و  فاصله    8بوده  اثر    𝑆2با  نظر گرفتن  در  از  است، پس  بوده 

 را پیشنهاد نموده است، اين يعنی اينکه: 𝑆با فاصله   10مشترک برش و پیچش مهندس طراح آرماتور نمره 

𝐴𝑣
𝑠
+ 2

𝐴𝑡
𝑠
= 2 ×

𝜋 × 102

4 × 𝑆
 

 که مقدار آن بايد از حداقل مقدار آرماتور عرضی بايد بیشتر باشد:

2 ×
𝜋 × 102

4 × 𝑆
≥ 𝑚𝑎𝑥

{
 

 0.062√𝑓′𝑐
𝑏𝑤
𝑓𝑦𝑡

= 0.062 × √35
600
400

= 0.55 

0.35 ×
600
400

= 0.525                                           
 

⇒ 𝑆 ≤ 285.59 𝑚𝑚 

 ( صحیح است. الفگزینه )

 

 
× 400فرض کنید يک مقطع بتنی به ابعاد                        600 𝑚𝑚    مطابق شکل زير ( ، تحت اثر توام(

حداکثر نیروی برشی مقاوم مقطع )در حالتی    %50برابر    𝑉𝑢( قراردارد. اگر مقدار  𝑇𝑢و پیچش )   )𝑉𝑢برش )

قرار دارد( باشد، آنگاه در صورت تامین خاموت برشی و پیچشی موردنیاز ، مقدار    𝑉𝑢که مقطع فقط تحت اثر 

بر حسب کیلونیوتن متر به کدامیک از    𝑉𝑢حداکثر لنگر پیچشی قابل اعمال بر مقطع در حضور نیروی برشی 

هستند. در محاسبات قطر میلگردهای    400Sومیلگرد ها از نوع    25Cمقادير زير نزديک تر است ؟ )بتن از رده  

متر  متر در نظر بگیريد . ابعاد به میلیمیلی  10متر و قطر میلگردهای عرضی را برابر  میلی  25طولی رابرابر  

اثر باز پخش لنگر های داخلی وجود   است . همچنین فرض کنید در عضو امکان کاهش لنگر پیچشی در 

 ندارد(. 

 213.8الف(  

 74.2ب(  

 89.6ج(  

 56.9  د(
 

 97محاسبات 

 
 

 63مثال 
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   حل: 

اين مثال به اثر مشترک برش و پیچش اشاره دارد، و مقدار حداکثر لنگر پیچشی که بطور همزمان با نیروی  

مورد سوال واقع شده است، با توجه به اينکه مقطع توپر است از رابطه زير  شود  تواند به تیر وارد میبرشی می

 کنیم: استفاده می

√(
𝑉𝑢
𝑏𝑤𝑑

)
2

+ (
𝑇𝑢𝑃ℎ

1.7𝐴𝑜ℎ
2)

2

≤ 𝜑 (
𝑉𝑐
𝑏𝑤𝑑

+ 0.66√𝑓′𝑐) 

𝑉𝑢 = 50% 𝑉𝑛 𝑚𝑎𝑥 

 

𝑉𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 0.66√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑) 

: با توجه به اينکه در تیرها همواره بايد حداقل آرماتور برشی در طول تیر قرار داده شود برای   𝑉𝑐محاسبه  

 ( خواهیم داشت: 𝑉𝑐محاسبه مقاومت برشی تامین شده توسط بتن ) 

𝜌𝑤 =
4 × 𝜋 × 252

4 × 400 × 525
≈ 0.00935 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 (0.17𝜆√𝑓′𝑐 +

𝑁𝑢
6𝐴𝑔

)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑

(0.66𝜆(𝜌𝑤)
1
3√𝑓′𝑐 +

𝑁𝑢
6𝐴𝑔

)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑
 

𝑁𝑢
6𝐴𝑔

=
0

6 × 400 × 525
=0 ≤ 0.05𝑓′

𝑐
= 1.25  𝑂𝐾 

𝑉𝑐

= 𝑚𝑎𝑥 {
(0.17√25+

0
6 × 400 × 525

) × 400 × 525 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑

(0.66(0.00935)
1
3√25+

0
6 × 400 × 525

) × 400 × 525 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑
 

⇒  𝑉𝑐 = 178500 𝑁 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 = 0.42 × √25 × 400 × 525 = 441000 

⇒  𝑉𝑐 = 178.5 𝐾𝑁 

𝑉𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 0.75(178500+ 0.66× √25 × 400 × 525) = 653625 𝑁 
⇒ 𝑉𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 653.625 𝐾𝑁  
𝑉𝑢 = 50% 𝑉𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 326.81 𝐾𝑁 

𝐴𝑜ℎ = (250+ 25 + 10) × (450 + 25+ 10) = 138225 𝑚𝑚2 

 

𝑃ℎ = 2[(250+ 25 + 10) + (450 + 25+ 10)] = 1540 𝑚𝑚 
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√(
326810

400 × 525
)

2

+ (
𝑇𝑢 × 1540

1.7 × 1382252)
2

≤ 0.75 (
178500

400 × 525
+ 0.66√25)

⇒ 𝑇𝑢 ≤ 56851429/54 𝑁.𝑚𝑚
⇒ 𝑇𝑢 ≤ 56/85 𝐾𝑁.𝑚

گزینه )د( صحیح است. 

 
دهد. تحلیل سازه نشان می  آرمه را نشان میشکل روبرو پلان تیر ريزی يک ساختمان بتن  

B)لنگر پیچشی نهايی( ناشی از بار های ثقلی در تیرهای    𝑻𝒖دهد که   − 1    ،42.5 𝑘𝑁.𝑚     است. کمترين

Bلنگر پیچشی نهايی که تیرهای    − را می توان برای آن طراحی کرد به کدامیک از گزينه های زير    1

Bنزديک تر است؟ ) مقطع تیرهای   − بوده واثر تعديل لنگر    500𝑚𝑚وارتفاع    400𝑚𝑚دارای عرض     1

با سنگدانه های معمولی ومیلگرداز    𝐶25پیچشی آنها در اعضای مجاور در نظرگرفته خواهد شد . بتن از رده 

در نظر گرفته شود(.   𝑆400نوع  

𝐾𝑁.𝑚  42.5الف(  

 𝐾𝑁.𝑚  27.6ب(  

 𝐾𝑁.𝑚  31.8ج(  

 𝐾𝑁.𝑚  51.4د(  

96محاسبات 

   حل: 

کنیم تا ببینیم آيا نیاز به طراحی پیچشی هست يا نه:ابتدا لنگر آستانه پیچشی را محاسبه می 

𝑇𝑡ℎ = 0.083𝜆√𝑓′𝑐 (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
) = 0.083 × √25 × (

(400 × 500)2

2(400+ 500)
) = 9.22 𝐾𝑁.𝑚

لنگر اعمالی از لنگر آستانه پیچشی بیشتر است، حال بايد بررسی کنیم که براساس سه مسیر طراحی برشی  

آيا مجاز به باز توزيع لنگر پیجشی هستیم يا نه:

 𝑇𝑐𝑟 = 4𝑇𝑡ℎ = 36.88 𝐾𝑁.𝑚
𝜑𝑇𝑐𝑟 = 0.75 × 36.88 = 27.66  𝐾𝑁.𝑚 
𝑇𝑢 = 42.5  𝐾𝑁.𝑚 > 𝜑𝑇𝑐𝑟 = 27.66  𝐾𝑁.𝑚 

Bهمچنین تیرهای   − Bباشند. با توجه به توضیحات داده شده امکان باز توزيع در تیرهای  نامعین می  1 −

 طراحی شوند. 𝜑𝑇𝑐𝑟توانند برای لنگر پیچشی  می 𝑇𝑢وجود دارد و اين تیرها بجای لنگر پیچشی   1

 صحیح است.( ...گزینه )

64مثال 
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-طراحی برشی يک تیر بتنمهندس طراحی پس از محاسبه میزان خاموت مورد نیاز برای                      

از رده   تیرها  بتن مصرفی در  را پیشنهاد داده است. چنانچه  زير  و    25Cآرمه، چهار مدل خاموت گذاری 

باشند، همچنین قطر آرماتورهای طولی    340Sو آرماتورهای عرضی از نوع    400Sآرماتورهای طولی از نوع  

کتر باشد. بگويید کدام يک از چهار پیشنهاد مهندس طراح در خصوص آرماتورگذاری تیر  میلی  22همگی  

 باشد. قابل قبول می

   
 

D C B A 
  D و C  د(  Cج(   Bب(   𝐴الف(  

 

   حل: 

 شرط يک در میان مهار شدن آرماتورهای طولی رعايت نشده است  Aدر مقطع 

متر  سانتی  15فاصله آرماتور طولی مهار نشده تا آرماتور طولی مهار شده توسط سنجاقی بیش از    Bدر مقطع  

 است.

آرماتور طولی   Cدر مقطع   تا  آرماتور طولی مهار نشده  از  فاصله  دو طرف کمتر  از هر    15های مهار شده 

 متر است و قابل قبول است.سانتی

 اند و قابل قبول است.همه آرماتورهای طولی مهار شده Dدر مقطع 

 گزینه )د( صحیح است. 

 

 ضوابط ویژه برای طراحی در برابر زلزله بخش دوم 
ای در چینش آرماتورهای عرضی و  در بخش دوم ضوابط ويژه برای طراحی در برابر زلزله به بررسی ضوابط لرزه

 حداقل مقاومت برشی که بايد تیر رعايت شود تا به شکل پذيری مد نظر برسیم خواهیم پرداخت.

متمرکز شويد. همانطور که در نمودار    29-2ای مذکور کمی بر روی تیر شکل  قبل از پرداختن به ضوابط لرزه

برش تیر مشخص است، برش وارد بر تیر در نواحی انتهايی تیر نسبت به نواحی میانی تیر مقدار بیشتری را  

 67مثال 
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ای که در خصوص آرماتورهای  همین اختلاف میزان برش در مناطق مختلف تیر، ضوابط لرزه. به سبب  25دارد 

های مختلف تیر متفاوت خواهد بود. در  شود تا به شکل پذيری مطلوب تیر برسیم در بخشعرضی اعمال می

های انتهايی تیر را که يک طول مشخصی دارند، تحت  همین راستا مبحث نهم مقررات ملی ساختمان قسمت

تری نسبت به نواحی باقی مانده میانی تیر برای  ای سختگیرانهعنوان نواحی بحرانی معرفی نموده و ضوابط لرزه

 گیرد.  ها در نظر می آن

( 3-20-9پذیری کم در خصوص آرماتورهای عرضی تیرها )ضوابط شکل
خاصی را ارائه ننموده و برای  پذيری کم ضوابط  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان در خصوص تیرهای با شکل 

های قبلی گفته شده برای کل طول  رسیدن يک تیر با شکل پذيری کم اعمال همان ضوابط طراحی که در بخش

41-2کند. شکل تیر کفايت می

پذیری کم ضوابط آرماتورعرضی برای تیر با شکل 41-2شکل 

حداقل مقاومت  پذیری متوسط در خصوص آرماتورعرضی و ضوابط شکل
 ( 4-2-5-20- 9()3-2-5-20-9برشی تیرها ) 

در تیرهای با شکل پذيری متوسط ناحیه بحرانی از دو انتهای تیر شروع شده و طولی معادل با دو برابر با ارتفاع  

متر بايد باشد و همچنین فاصله خاموتها در  میلی  8تیر دارد. قطر خاموت بکار رفته در اين ناحیه حداقل برابر با  

 اين قسمت بايد از کمترين مقادير: 

يک چهارم ارتفاع موثر مقطع ) •
𝑑

4
؛(

؛ (8𝑑𝑏برابر قطر کوچکترين آرماتور طولی )  8 •

پیچش در طول تیر معمولا مقدار ثابتی دارد. 25
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؛ (24𝑑𝑣برابر قطر خاموت )  24 •

 میلیمتر کمتر باشد.   300و •

اختیار شود.  در باقی طول تیر نیز فاصله آرماتورهای عرضی از يکديگر نبايد بیشتر از نصف ارتفاع موثر مقطع  

42-2متر باشد. شکل میلی 50گاه نیز نبايد بیش از فاصله اولین خاموت از بر تکیه

پذیری متوسطضوابط آرماتورعرضی برای تیر با شکل 42-2شکل 

، نبايد از کوچکترين  φ𝑉𝑛پذيری متوسط،  مبحث نهم مقاومت برشی تیر با شکل  1-4-2-5-20-9مطابق بند  

 )الف( و )ب( زير کمتر در نظر گرفته شود. دو مقدار  

قائم زلزله و نیروی برشی  اثر بارهای ثقلی ضريبدار و مولقه  الف( مجموع نیروی برشی ايجاد شده در تیر در 

در    26متناظر با ظرفیت خمشی اسمی موجود در دو انتهای مقید تیر با منظور نمودن انحنای خمشی دو جهته 

ها  گاهبر تکیه

شود که از آن به انحنای خمشی دو جهته  هرگاه لنگرهای اعمالی دو سر تیر و يا ستون هم جهت باشند در عضو تغییر شکل مضاعف ايجاد می  26

شود.تعبیر می
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𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑖𝑛1 =
𝑀𝑛−𝑙𝑒𝑓𝑡 +𝑀𝑛−𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐿
+
𝑞𝐿

2

آن در  که  بارگذاری  ترکیب  از  آمده  بدست  برش  حداکثر  زلزله ب(  از  ناشی  برش  بجای  مقدار  𝐸ی  ها   ،2𝐸 

 جايگزين شده باشد.

𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑖𝑛2 = 1.2𝑉𝐷 + 2.0𝑉𝐸 + 1.0𝑉𝐿 + 0.2𝑉𝑆 

⇒  𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑖𝑛1 .  𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑖𝑛2}

پذیری زیاد در خصوص آرماتورهای عرضی و حداقل نیروی  ضوابط شکل
 ( 4-2-6- 20-9()3-2-6-20-9برشی طراحی تیرها ) 

 پذيری زياد طول ناحیه بحرانی بیشترين دو مقدار )الف( و )ب( است:در تیرهای با شکل

 گاه به سمت وسط دهانهالف( دو برابر ارتفاع از بر تکیه 

ب( دو برابر ارتفاع مقطع در دو سمت مقطعی که امکان تشکیل مفصل پلاستیک در اثر تغییر مکان جانبی غیر  

 الاستیک وجود داشته باشد. 

پذيری زياد، چنانچه قطر میلگردهای طولی بکار رفته  حداقل قطر خاموت بکار رفته در ناحیه بحرانی تیر با شکل

34متر و اگر قطر میلگردهای طولی بکار رفته در تیر  میلی  10متر و يا کوچکتر باشد، برابر  میلی  32در تیر  

متر است. همچنین فاصله  میلی  12متر و بزرگتر و يا اينکه از گروه میلگردها استفاده شده باشد، برابر با  میلی

 پذيری زياد نبايد از مقادير :ها در ناحیه بحرانی تیرهای با شکلخاموت

مقطع ) يک چهارم ارتفاع موثر •
𝑑

4
؛(

؛ (6𝑑𝑏مگاپاسکال و کمتر )   420برابر قطر کوچکترين میلگرد طولی برای میلگردهای با مقاومت تسلیم    6 •

تسلیم    5 • مقاومت  با  میلگردهای  برای  طولی  میلگرد  کوچکترين  قطر  بجر    520برابر   ( مگاپاسکال 

؛(5𝑑𝑏( ) 27میلگردهای طولی جلدی 

متر کمتر باشد. میلی 150 •

متر باشد. همچنین  میلی  50گاه نبايد بیش از  پذيری ويژه فاصله اولین خاموت از بر تکیهتیرهای با شکلدر  

 43-2ها در نواحی غیر بحرانی بايد کمتر و يا مساوی نصف ارتفاع موثر باشد. شکل فاصله خاموت

گويند. میلگردهايی که در وجوه اعضا برای کنترل ترک قرار میگیرند را اصطلاحا میلگردهای جلدی می 27
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پذیری زیاد ضوابط آرماتورعرضی برای تیر با شکل 43-2شکل 

، بايد با در نظر  𝑉𝑒پذيری زياد، مبحث نهم، نیروی برشی طراحی تیرهای با شکل  1-4-2-6-20-9مطابق بند  

گرفتن تعادل استاتیکی بارهای قائم ضريبدار وارد بر تیر و لنگرهای خمشی موجود در مقاطع انتهايی تیر با  

های پلاستیک، مثبت يا منفی بايد برابر با لنگر خمشی مقاوم محتمل مقطع،  که در اين مقاطع مفصلفرض آن 

𝑀𝑝𝑟های اين لنگرهای خمشی بايد چنان در نظر گرفته شوند که نیروی برشی ايجاد  ، در نظر گرفته شود. جهت

ترين مقدار باشد.شده در تیر، بیش

𝑀𝑝𝑟    مقاومت خمشی محتمل عضو، با يا بدون بار محوری، در بر گره اتصال که با فرض تنش کششی در :

 شود.محاسبه می  1.0برابر با  φو ضريب کاهش مقاومت   1.25𝑓𝑦میلگردهای طولی حداقل برابر با  

در مواردی که هر دو شرط )الف( و )ب( زير برقرار باشند، طراحی آرماتورهای عرضی در مناطق بحرانی، بايد با   

 شود.برابر با صفر انجام می 𝑉𝑐فرض  

ای برش محاسبه شده براساس روش گفته شده در قسمت بالا، بزرگتر يا مساوی نصف مقاومت  الف( بخش لرزه

 برشی حداکثر در مناطق بحرانی باشد. 

کمتر باشد.  0.05𝐴𝑔𝑓′𝑐باشد، از  ، که شامل اثرات زلزله می𝑃𝑢ب( بار محوری فشاری ضريبدار،  
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𝑉𝑢−𝑚𝑖𝑛 = 𝜑𝑉𝑛−𝑚𝑖𝑛 =
𝑀𝑝𝑟−𝑙𝑒𝑓𝑡 +𝑀𝑝𝑟−𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐿
+
𝑞𝐿

2

 
دهانه تشکیل شده است، بار گسترده    3طبقه و    3ای با شکل پذيری ويژه، از  قاب بتن آرمه  

يکنواخت   بر    50و  متر  بر  میکیلونیوتن  وارد  قاب  اين  تیرهای  تمامی  تیرها  روی  همه  ابعاد  شود. 

300 × 400 𝑚𝑚2  متر است. با توجه به اينکه قطر آرماتورهای طولی  میلی  350های  بوده و ارتفاع موثر آن

متر را  میلی  10باشد، مهندس طراح آرماتورهای عرضی با قطر  متر میمیلی  22بکار رفته در تیرها همگی  

های قاب از رده  جهت طراحی برشی اين تیرها در نظر گرفته است. چنانچه بتن مصرفی در تیرها و ستون

30C  آن در  رفته  بکار  عرضی  و  آرماتورهای طولی  نوع  و  از  گزينه  400Sها  از  کدام يک  زير  باشند؛  های 

دهد. )پس از  ارائه می ترين طرح اقتصادی جهت طراحی برشی در ناحیه بحرانی تیر میانی طبقه اول را  بهینه

نرمانجام مدلسازی با  تحلیل  انجام  و  الاستیک  ها  تقريبی  نتايج تحلیل  افزارهای مهندسی مشخص شد که 

تیرها به نتايج تحلیل دقیق مرتبه اول بسیار نزديک است. همچنین بار محوری تیرها صفر است(.

مقطع طراحی شده تیر در محل اتصال به ستون

 Φ10@60 𝑚𝑚ب(   Φ10@80 𝑚𝑚الف(  

د( ابعاد تیر برای طراحی برشی تیر در برابر بار وارده قابل قبول نیست. Φ10@100 𝑚𝑚ج(  

   حل: 

مقدار برش ماکزيمم وارد بر تیر میانی طبقه اول را در محل اتصال تیر میانی به    10-1ابتدا براساس جدول  

کنیم: ستون محاسبه می

𝑉𝑢−𝑚𝑎𝑥 =
𝑤𝑙

2
=

50×5

2
= 125 𝐾𝑁 

ای طراحی برشی تیرها میزان برش طراحی ماکزيمم در محل اتصال تیر میانی به  حال براساس ضوابط لرزه

کنیم. ستون را محاسبه می 

𝑀𝑝𝑟 = 𝑀𝑝𝑟−𝑙𝑒𝑓𝑡 = 𝑀𝑝𝑟−𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 1.25𝑓𝑦𝐴𝑠 (𝑑 −
1.25𝑓𝑦𝐴𝑠
2𝛼𝑓′𝑐𝑏

)

68مثال 
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فصل سوم:

ها طراحی ستون
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مقدمه
شود که نسبت ارتفاع به بعد کوچکتر  ، ستون به عضو قائمی گفته می ACIمطابق تعريف ارائه شده در آيین نامه  

اثر بار    3آن بزرگتر يا مساوری   محوری به تنهايی، لنگر خمشی به تنهايی و يا بار  بوده و ممکن است تحت 

های  تواند در کنار هر يک از حالت؛ البته نیروی برشی نیز می  1-3محوری و لنگر خمشی با هم قرار گیرد شکل  

ها بايد ضوابط طراحی در برابر بار محوری به تنهايی،  فوق حضور داشته باشد. بر همین اساس در طراحی ستون

طراحی در برای لنگر خمشی به تنهايی، طراحی در برای اعمال همزمان نیروی محوری و لنگر خمشی و طراحی  

شوند که با اعمال برخی  ها به دو دسته کوتاه و لاغر تقسیم میدر برابر نیروی برشی در نظر گرفته شوند. ستون

-مود. در اين فصل ابتدا پیش های لاغر را نیز طراحی نتوان ستونهای کوتاه میضوابط به روابط طراحی ستون

ها به دوسته لاغر  های کوتاه بیان شده و در ادامه چگونگی تفکیک ستوننیازهای لازم و  ضوابط طراحی ستون

های لاغر پرداخته شده است.و کوتاه شرح داده شده و به بررسی ضوابط طراحی ستون

𝒉

𝒃
≥ 3 

مقطع ستون حداقل نسبت ارتفاع به بعد کوچکتر  1-3شکل 

ها از نظر شکل  انواع ستون
2-3ها از نظر هندسه ممکن است به صورت مربع، مستطیل و يا دايره باشند. شکل ستون

ها از نظر شکل انواع ستون 2- 3شماره شکل  

ها مرکز پلاستیک مقطع ستون
رسد، نقطه خنثی مقطع  مقاومتی خود میهنگامی که رفتار بتن تشکیل دهنده مقطع ستون به مرحله حدنهايی  

ای از مقطع است که  از مرکز الاستیک به مرکز پلاستیک تغییر يافته و از نظر مفهومی مرکز پلاستیک نقطه

باشد؛ البته کرنشی که از کرنش مرز  چنانچه نیروی محوری به آن وارد شود کرنش در تمام نقاط مقطع ثابت می

بین رفتار خطی و غیر خطی مقطع بیشتر است. نحوه محاسبه مرکز پلاستیک دقیقا مانند مرکز الاستیک بوده  

با اين تفاوت که برای تبديل فولاد مقطع به بتن و يکپارچه سازی مقطع، مساحت فولاد بکار رفته در مقطع به  
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𝑛جای ضريب   =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
𝑚در ضريب     =

𝑓𝑦

𝛼𝑓′𝑐
پلاستیک مقطع ستون زير  گردد. به نحوه محاسبه مرکز  ضرب می  

دقت کنید:

𝑦̅𝑝 =
𝑏ℎ ×

ℎ
2 + (𝑚 − 1)𝐴′𝑠 × 𝑦2 + (𝑚 − 1)𝐴𝑠 × 𝑦1

𝑏ℎ + (𝑚 − 1)𝐴′𝑠 + (𝑚 − 1)𝐴𝑠

متر است؟ )  فاصله مرکز پلاستیک ستون بتن آرمه زير از تار بالای مقطع ستون چند میلی   

 22باشد و قطر همه آرماتورهای طولی برابر با می 400Sو فولاد مصرفی از نوع  30Cبتن مصرفی از رده 

متر است(. میلی

360الف( 

 235ب( 

 300ج( 

 412د( 

   حل: 

𝑚برای محاسبه مرکز پلاستیک ابتدا با ضرب مساحت آرماتورهای بکار رفته در مقطع ستون در نسبت   =

𝑓𝑦

𝛼𝑓′𝑐
کنیم که عملکردی معادل مقطع اولیه دارد. مقطع را به صورت يکپارچه بتنی می 

1مثال 
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  350ها از يکديگر از  ها و يا ساق تنگ ی سنجاقیو نیز فاصلهتر نباشد؛  ترين آرماتور قطری بیشاسمی کوچک 

 تر نباشد.  متر بیشمیلی

داخلی𝑠 ( 30)رابطه  ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝑠′, 6𝑑𝑏} 

𝑚𝑚 100 (31)رابطه  ≤ 𝑠′ = 100+ (
350− ℎ𝑥

3
) ≤ 150 𝑚𝑚 

 

𝑑𝑏 قطر اسمی کوچکترين آرماتور قطری در تیرهای هم :( بندmm ) 

ℎ𝑥 ها محاسبه می: مشابه ضوابط گفته شده در فصل ستون( .شودmm ) 

 

پیش نیز  قطری  آرماتورهای  تقاطع  بايد در محل  محل  آرماتورهای عرضی  آرماتورهای  بینی شوند. در  تقاطع 

های نسبت حجمی  ها از يکديگر و نیزمحدوديتی آن قطری، آرايش آرماتورهای عرضی را به شرطی که فاصله

 توان تغییر داد.تغییر نکنند، می

حداقل       با  برابر  امتداد  هر  در  مقطعی  با سطح  اضافی،  طولی  فولاد  مقداری  بايد  تیر  مقطع  محیط  اطراف  در 

𝐴𝑠 ≥ 0/002𝑏𝑤𝑠 ب(   5-12شکل ) ديگر قرار داد.متر از يک میلی 300ی حداکثر و به فاصله 

پذيری زياد و با  های با شکل آرماتورهای عرضی محیطی بايد در تمام سطح مقطع تیر مطابق ضوابط ستون  ت(

 ب(: 12-5آيد، قرار داده شوند. )شکل ( بدست می29که از رابطه ) 𝐴𝑠ℎمنظور نمودن حداقل مقدار  

ترين آرماتورهای  ترين دو مقدار شش برابر قطر اسمی کوچک ی آرماتورهای عرضی از يکديگر نبايد از کمفاصله 

باشد. فاصلهمتر، بیشمیلی  150قطری و   افقی در  ی سنجاقیتر  قائم و  امتدادهای  يا ساق دورگیرها در  ها و 

ها بايد آرماتورهای طولی  ها و ساق تنگ متر تجاوز نمايد. سنجاقیمیلی  200ی سطح مقطع تیر نبايد از  صفحه

 تر از قطر خود را در بر گیرند.  با قطری برابر يا بزرگ

خارجی 𝑠 (32)رابطه  ≤ 𝑚𝑖𝑛{ 6𝑑𝑏 , 150𝑚𝑚} 

 

 
 الف : محصورشدگی هر یک از دو گروه آرماتورهای قطری   12- 5شکل  
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 آرماتورهای قطری ب : محصورشدگی کلی هر گروه  12- 5شکل 

 

 
بوده و با فاصله محور   Φ22آرماتورهای بکار رفته در شاخه ضربدری يک تیر همبند همگی                      

های شاخه ضربدری  متر را روی خاموتمیلی  54متر از يکديگر قرار دارند. اگر پوشش بتنی  میلی  150تا محور  

بگیريم، مربعی   نظر  600تیرهمبند در  × 600 𝑚𝑚  از رده  ايجاد می بتن مصرفی  و    25Cشود. چنانچه 

باشند، کدام گزينه شیوه مناسبی از آرماتورهای عرض در يک سفره از شاخه قطری    400Sآرماتورها از نوع  

 دهد.را ارائه می 

 Φ12@120 𝑚𝑚دورگیر داخلی    - Φ10@120 𝑚𝑚الف( دورگیر خارجی  

 Φ16@150 𝑚𝑚دورگیر داخلی   -  Φ10@150 𝑚𝑚ب( دورگیر خارجی  

 Φ18@120 𝑚𝑚دورگیر داخلی    - Φ10@120 𝑚𝑚ج( دورگیر خارجی  

 Φ10@100 𝑚𝑚دورگیر داخلی   -  Φ10@100 𝑚𝑚د( دورگیر خارجی  

   حل: 

100 𝑚𝑚 ≤ 𝑠′ = 100+ (
350− ℎ𝑥

3
) ≤ 150 𝑚𝑚 

100 𝑚𝑚 ≤ 𝑠′ = 100+ (
350− 150

3
) = 166/66 𝑚𝑚 ≤ 150 𝑚𝑚 

𝑠 ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝑠′, 6𝑑𝑏} = 𝑚𝑖𝑛{150, 6 × 22} = 132 𝑚𝑚 

𝐴𝑠ℎ
𝑠𝑏𝑐

≥ 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.3 (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓′
𝑐

𝑓𝑦𝑡

0.09
𝑓′
𝑐

𝑓𝑦𝑡
                 

 

 هستند. 10ها همگی نمره ها خاموتبا توجه به گزينه

𝐴𝑠ℎ
132 × (600− 2 × 54)

≥ 𝑚𝑎𝑥

{
 

 0.3(
6002

(600− 2 × 54)2 − 1) ×
25
400

= 0/00913

0.09 ×
25
400

= 0/005625                                
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⇒ 𝐴𝑠ℎ ≥ 593/27 𝑚𝑚2 
 

 زيرا:تنها گزينه قابل قبول گزينه ج است 

2 ×
𝜋 × 102

4
+ 2 ×

𝜋 × 182

4
≈ 666 𝑚𝑚2 

 ( صحیح است. جگزینه )

 

 
 

 رعایت دو مورد الف و ب در تیرهای همبند ویژه الزامی است:

الف: در تمامی طبقات ساختمان باید نسبت  
𝑙𝑛
ℎ ≥  رعایت شود.  2

ب: در تمام تیرهای همبند در یک طبقه باید نسبت  
𝑙𝑛
ℎ ≤  طبقات رعایت شود.  %90، برای حداقل   

 

 
 

 >  2ها ضوابط طراحی قطعاتی قائمی که در آن
𝒉𝒘
𝒍𝒘    6و یا > 

𝒍𝒘
𝒃𝒘 ( .باشد𝒃𝒘 = 𝒉) 

 شود.پذیری زیاد طراحی می ای با شکلدر این حالت قطعه قائم دیوار مشابه دیوارهای سازه

 ≤  2ها ضوابط طراحی قطعاتی قائمی که در آن
𝒉𝒘
𝒍𝒘   2/ 5و  ≤ 

𝒍𝒘
𝒃𝒘 ( .باشد𝒃𝒘 = 𝒉) 

 شود. پذیری زیاد طراحی میهای با شکلدر این حالت قطعه قائم دیوار مشابه ستون

 ≤  2ها ضوابط طراحی قطعاتی قائمی که در آن
𝒉𝒘
𝒍𝒘   2/5و ≤

𝒍𝒘
𝒃𝒘 ≤ 𝒃𝒘باشد. )  6 = 𝒉) 

زیاد با الویت رعایت بندهای    های با شکلتوان براساس ضوابط ستوندر این حالت قطعه قائم دیوار را می
 الف و ب در بخش دیوارهای پایه طراحی نمود. 

 

 
طول    𝑙𝑤ارتفاع آزاد و     ℎ𝑤پذيری زياد و دارای بازشو، اگر  ای بتنی با شکل در ديوارهای سازه                    

 ؟نیستعرض قسمت جان در مقاطع قطعه قائم ديوار باشد، کدام يک از عبارات زير صحیح  𝑏𝑤افقی و   

الف( هرگاه  
𝑙𝑤 

𝑏𝑤
>  ای طراحی شود. باشد، همواره قطعه قائم ديوار بايد مثل ديوار سازه 6

ب( هرگاه  
ℎ𝑤 

𝑙𝑤
<  ای طراحی شود. باشد، همواره قطعه قائم ديوار بايد مثل ديوار سازه 2

ج( هرگاه  
ℎ𝑤 

𝑙𝑤
≥  باشد، همواره قطعه قائم ديوار بايد مثل ستون طراحی شود.  2

د( هرگاه  
𝑙𝑤 

𝑏𝑤
≤  ها طراحی نمود. توان مانند ستونباشد، همواره قطعه قائم ديوار را نمی 2/5

 1400محاسبات 

 :17فانوس 

 :18فانوس 

 32مثال 
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𝜷𝒄تعیین ضریب   2-  10جدول 

𝜷𝒄محل

ای که شامل سطح اتکایی است، انتهای بست به گره

ای که شامل سطح اتکایی است.متصل است؛ یا گره
کمترین دو مقدار

√
𝑨2

𝑨1
 

0 /2

1/ 0سایر حالات 

𝐴1  سطح اتکايی گره :

𝐴2 شود. : مطابق دستور العمل زير تعیین می

 را در نظر بگیريد.  a×bگاهی به ابعاد تکیه  

نامیم. سپس  می xکنیم و آن را گاه از وجوه عضو بتنی را تعیین میابتدا کمترين فاصله داخل صفحه لبه تکیه 

نامیم.  می yکنیم و آن را به عنوان بتنی را نیز تعیین می گاه از وجوه عضو کمترين فاصله خارج صفحه لبه تکیه

به راحتی از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود. 𝐴2حال مقدار  

𝑧 = 𝑚𝑖𝑛{𝑥 , 2𝑦}
𝐴2 = (𝑎 + 𝑧)(𝑏 + 𝑧)

باشد. در صورتی که  می  STMشکل زير بخشی از يک خرپای فرضی در طراحی به روش   

باشد.   رفته  بکار  نشان داده شده  نامه در طول بست  آيین  توزيعی کنترل ترک مطابق ضوابط  آرماتورهای 

 300و ضخامت عضو برابر با    30Cمقاومت فشاری اسمی بست برابر با چند کیلو نیوتن است. )بتن از رده  

متر و فاصله خارج  میلی  100گاه از تمامی وجوه برابر با  باشد. همچنین فاصله داخل صفحه تکیهمتر میمیلی

متر است. ( میلی 300صفحه آن برابر 

 کیلونیوتن 1567الف( 

 کیلونیوتن 1234ب( 

 کیلونیوتن 837ج( 

 کیلونیوتن 1421د( 

ACEتألیفی 

   حل: 

بست:محاسبه بعد عمود بر محور 

1مثال 
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𝑙 = 100×𝑐𝑜𝑠30+ 100×𝑠𝑖𝑛30 = 136/6 𝑚𝑚 
𝐴𝑐𝑠 = 136/6×300=40980𝑚𝑚2 

محاسبه مقاومت فشاری موثر بتن:

آرماتور عرضی توزيعی کنترل ترک در عضو قرار داده شده است بنابراين:

𝛽𝑠 = 0/75 
 همچنین: 

𝛽𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 {√
𝐴2

𝐴1

0/2

 

𝐴1 = 100×100=10000 𝑚𝑚2 

𝑧 = 𝑚𝑖𝑛{𝑥 , 2𝑦}
𝑧 = 𝑚𝑖𝑛{100 , 2×300} = 100 𝑚𝑚

𝐴2 = 200×200=40000 𝑚𝑚2 

𝛽𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 {√
40000
10000

2/0

= 2 

لذا خواهیم داشته: 

𝑓𝑐𝑒 = 0/85𝛽𝑐𝛽𝑠𝑓𝑐′ = 0/85×0/75×2×30=38/25 𝑀𝑝𝑎

 در ادامه مقاومت فشاری اسمی بست برابر خواهد بود با: 

𝐹𝑛𝑠 = 𝑓𝑐𝑒𝐴𝑐𝑠 = 38/25×40980=1567485 𝑁=1567/5 𝐾𝑁
( صحیح است. الفگزینه )

ها در طراحی به روش خرپايی موثر نیست؟کدام راهکار جهت افزايش مقاومت فشاری بست 

 ها گاهالف( اقزايش سطح محل اثر نیرو و تکیه 

 ب( استفاده از آرماتور در طول بست

بتن آرماتورهای بند منتهی به گره مشترک با بست ج( افزايش پوشش 

 آل به بطری شکل د( تغییر نوع بست از فرم ايده

ACEتالیفی 

2مثال 
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   حل: 

گزینه )د( صحیح است. 

هاتعیین مقاومت بند
آيد: از رابطه زير به دست می 𝐹𝑛𝑡ظرفیت کششی اسمی يک بند، 

𝐹𝑛𝑡(5رابطه ) = 𝐴𝑡𝑠𝑓𝑦

𝐴𝑡𝑠 ( .2: سطح مقطع کل آرماتورهای کششی در امتداد بند استmm ) 

باشد.می 75/0های روش بست و بند برابر با در تمامی کنترل 𝜑ضرايب کاهش مقاومت  

قرار است تیر عمیق شکل زير به روش خرپايی طراحی شود، حداقل آرماتوری که در محل    

باشد.(می 400sمتر مربع است؟ )فولاد مصرفی از رده بايد قرار داده شود چند میلیبند اين تیر 

1520الف( 

1925ب( 

1737ج( 

983د( 

ACEتالیفی 

   حل: 

کنیم. : خرپا را تحلیل می 1گام 

𝐹𝐶 × 𝑠𝑖𝑛60 = 1000 𝐾𝑁
⇒ نیروی محوری بست  𝐹𝐶 = 1154/7 𝐾𝑁 

نیروی ايجاد شده در بست: 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐶 × 𝑐𝑜𝑠60 = 577/35 𝐾𝑁 
 گام دوم طراحی بند:

𝐹𝑇 ≤ 𝜑𝐹𝑛𝑡
577/35×1000 ≤ 0/75𝐴𝑡𝑠𝑓𝑦 
577/35×1000 ≤ 0/75×400𝐴𝑡𝑠 
⇒ 𝐴𝑡𝑠 ≥ 1924/5 𝑚𝑚2

( صحیح است. بگزینه )

3مثال 
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مقاومت ناحیه گره 
شود.، از رابطه زير محاسبه می𝐹𝑛𝑛مقاومت فشاری اسمی ناحیه گره، 

𝐹𝑛𝑛(6رابطه ) = 𝑓𝑐𝑒𝐴𝑛𝑧

در رابطه فوق: 

𝑓𝑐𝑒 = 0/85𝛽𝑐𝛽𝑛𝑓𝑐′

𝛽𝑐  شود.تعیین می 2-10: مطابق جدول 

𝛽𝑛  شود.تعیین می 3-10: مطابق جدول 

𝐴𝑛𝑧 برابر کوچکترين مقدار الف و ب : 

الف( سطح هر کدام از وجوه گره که به بست، بند و يا صفحه انتقال نیرو متصل است.  

 ب( سطح يک مقطع گذرنده از ناحیه گره عمود بر امتداد نیروی برآيند بر مقطع.

در نواحی گره 𝜷𝒏ضریب   3- 10جدول 

𝜷𝒏وضعیت ناحیه گره 

1/ 0 در تماس است.ها، یا هر دو  گاهناحیه گره با اعضای فشاری، تکیه

0/ 8یک بند در ناحیه گره مهار شده است. 

0/ 6اند.دو یا چند بند در ناحیه گره مهار شده

زير آرماتور عرضی توزيعی کنترل ترک مطابق ضوابط مبحث نهم مقررات  در تیر عمیق شکل 

اسمی تیر عمیق زير را برحسب کیلونیوتن به روش خرپايی  ملی ساختمان تعبیه شده است. مقاومت برشی  

cm  15×15باشد، ابعاد صفحات انتقال نیرو  می  400Sو فولاد مصرفی از نوع    30Cتعیین نمايید. )بتن از رده  

 فرض شود.(  5/1ها برای تمامی گره 𝜷𝒄است. ضريب  

1241د(                      368ج(                     480ب(                 350الف( 

ACEتالیفی 

4مثال 




