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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

در خمشمستطيلي مقاومت مقطع 

تيرانتقال بار از دالها به   ‐ 

بتن مسلحتيررفتار‐ ر حيرر ن ب

مسلح تحت کششتير لنگر مقاوم  ‐ 

حوماکزي ل ت دهاي لگ م ن م مينيمم ميلگردهاي تسليحوماکزيمم‐

تحت کششطراحي تير  ‐ 



شکا شا خ
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

خمشياز شکستهايينمونه
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برشيشکست
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يکطرفهاز دالتيربه يافتهبار انتقال

فهکال ط
mبا نسبت      هاييدال = S/L < 0.5

:طرفهيکدال
تکيه  دو لبه مقابل روي که تنها دالهايي 
وارده در امتداد ضلع  بارهاي دارند و 

منتقل چکت ندمک ش

S در جهت کوتاهفاصله =

.                     شوندميکوچکتر منتقل

          

و جه ر

L بلنددر جهت فاصله  =

LL

بارگيرسطح  = SL  m2

بار کف = w kg/m2

يرح ر ب

روي تيربار  = wS kg/m

S S S
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ساختهبتني پيشدال

بار کف  = w kg/m2

بارگيرسطح  = 0.5SL  m2

ر ب g
S

روي تيربار = 0.5wS  kg/m

L



فه ط ال
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

دال دوطرفه
 :دال دوطرفه

ها از ا دال از ع ف۴ن هط تک ها ت ندي هايدا گا د ط ت دال د هايا ا هن ه د

نسبتدالهايي >0.5با m = S/L <2

عمود بر هم بهنوارهاي وارد بر دال توسط دو گروهبارهايدارند وروي تيرهايي تکيهطرف۴نوع از دالها از هراين   

.شوندمي منتقل تيرهاي طرفين 

45o 45o
D C

0.5با نسبتدالهايي  m  S/L 2    

   (BC) :در جهت کوتاه 
k / 2

S
w =  کف بار kg/m2

بارگير   سطح  =  S2/4  m2

45o 45o

A B
روي تير بار =  wS/4       wS/3   kg/m

L

B C B C
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D C بلند جهت :(AB)در
45o 45o

S ⎟
⎞

⎜
⎛ − mS 22

: (AB)در جهت بلند
w  = بار کف         kg/m2

گط ا = SL/2 S2/4 =

45o 45o

S ⎟
⎠

⎜
⎝ m4بارگير  سطح =  SL/2 - S2/4 =

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ − m3wS 2

تيبار روي kg/m
A B

L

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

=
23

روي تيربار  kg/m

L
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خمشيخمشيتنشتنش

هاي است که جهت تحمل ممان اي عضو سازه تير   
کاداخل ه ا زاگدش ن فشا ن نيروي فشاري نيزاگر.رودميو برشها به کارداخلي

.نامندمي ستون تير وجود داشته باشد آن را 

C = T

M = C*(jd)M  C (jd)        

= T*(jd)        
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تحت اثر بار واردهتير بتنيرفتار 
w تير تحت وزن خودش مي باشد :۱مرحله 

:تنش در هر نقطه برابر است با

σ = (M*y) / I
s = I / (y )

L
سبب افزايش كرنش در  Pنيروي خارجي  :۲مرحله 

شده از(مقطع كمت كشش تنش حداكث باعث که

sxx = I / (ymax)
σmax = M / sxx

که باعث حداكثر تنش كششي كمتر از (مقطع شده
، توزيع تنش در )شودمي مقاومت گسيختگي كششي 

در اين حال حداكثر تنش . مقطع خطي مي باشد

ا ك 0فشا 5f ‘cطاش كل

σ

cε cff 5.0<

كل مقطع بتن . مي باشد  0.5f ‘cفشاري كمتر از
موثر بوده و فولاد در مقطع كششي داراي همان كرنش 

εsteelبتن مجاور آن است =ε concrete        .

Elastic

Design
ε

استتوزيع خطي 

تنش

Elastic Bending (Plain Concrete) cε
  '63.0 crc fff =≤

گسيختگي

کششي
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f . تجاوز نموده و ترك در مقطع گسترش مي يايدftبتن از مقاومت  گسيختگي كششي بتنتنش كششي:۳مرحله 
بتن مقاومت كششي خود را از دست . محور خنثي به سمت بالا منتقل شده و لذا ترك به همراه آن گسترش مي يابد

وداده و فولاد وارد كارزار تامين مقاومت و جايگزين كل مقاومت كششي بتن مي شود ي ن ي ل ن ز ن و

cε
C

Working Stress Condition cff 5.0<P
Elasto-Plastic 

Design

T A f

Design
استتوزيع خطي همچنان 

است و لذا توزيع تنش در  0.0035تجاوز نموده ولي كمتراز  Ec 0.5f’c/مقدار كرنش حداكثر بتن از :۴مرحله 
ا ط ا

sε
T = As fs

.بخش فشاري بتن غير خطي است

C
εc< 0.0035

P
C

σ

T = As fs
ε

ys ε≤ε ys ff ≤
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جاري برسد، فولاد  0.0035پيش از آنكه ميزان كرنش حداكثر بتن به مقدار شكست ) تيرنرم شكست ( :۱‐ ۵مرحله 
گ

)0.0035(معيار شكست تير رسيدن مقدار كرنش حداكثر به مقدار كرنش نهايي بتن است)زوال تير(:۵مرحله 

εc = 0.0035

.مي گردد

PlasticC
P

Design
استتوزيع غيرخطي 

0 0035

پذيرمود شکست شکل  T = As fy
ys ε≥ε ys ff ≥

CCrushing
εcu= 0.0035P

.  نشده استجاريبرسد،فولاد 0.0035وقتي ميزان كرنش حداكثر بتن به مقدار شكست)تيرتردشكست(:۲‐۵مرحله 

CC us g

T = As fsمود شکست ترد
ys ε≥ε ys ff ≥
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مثل . مجاز نباشدترک در قطعهايجادشود کهميانجامالاستيک براي موارديدر حالتطراحي   م

. فرار باشدگازهايدر معرضياکه قطعه در تماس با آبمواردي

بر تنش مجاز هستند و در آنها از  مبتنيکهروشهايي، درالاستوپلاستيکدر حالتطراحي    ي يرر ييروپلا ه يرو زب ه ر و ه ز ج ش بر
.مي گيردشود، صورت مي و طرح اعضا استفاده براي آناليز ) برداريبهره ( خدمت بارهاي   

اين بر روشها اينرود که اساسميبه کارنهاييمقاومتروشهاي، در پلاستيکدر حالتطراحي   ي تر يکر يرپلا ه ترو ييو ره سيب هينرو ينبررو

.شودپلاستيک تشکيل مي مفصل بارهاي ضريبدار فرض است که در سازه مورد نظر تحت اثر 
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ف قطش ش بتنيتنش در مقطعپيشرفتروند



شش خ
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

خمشيتنش
زاويه تمودار . دهدمي را نشان تير مرحله در  ۵انحنا   ‐نمودار لنگر

نشان ا ان ا ا ان
رفتار مقطع ترد

.دهدميانحنا در برابر ممان را نشان

     φ = (ε / y) = [ σ / E ] / y

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

رفتار مقطع نرم 

با فولاد كم

با فولاد زياد

     φ = M / ( E I )
:تير سه مرحله در 

شناتهخاا۱له

‐ تنشزير منحني سطح  
ش ژک ا گ ذا .شودنميواردتيربهخارجيبارهيچ: ۱مرحله 

سرويستحت بار تير :  ۳مرحله 

تيرشکست :  ۵مرحله 

جذببيانگر انرژيکرنش
شده توسط بتن مسلح است،  

بسيار زلزله درمبحث که 

اا
بعلت ترك خوردن 

سطح مقاوم بتن كاهش  
اينرسي  ممان يافته و لذا 

مقطع باقي مانده كم  
سختي مقطعشده و لذا 

. دارداهميت

عو ي

.مي يابدکاهش 



ک ا ا

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

...ابتدا چند نکته

کششي طوليتا مرکز سطح آرماتور فشاري تار دورترين فاصله (d):عمق مؤثر

b= عرض رض

c=خنثيعمق تار

مؤثر d=عمق

يق

h,D=عمق کل

dعمق مؤثر

پوشش

Ast= سطح آرماتور
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بتن مسلحمستطيليمقطع
فشاريآرماتور

خاموت

≥پوشش بتن  300 mm
sec 3.(٩)٨.١٢

آرماتورهاي اضافي 
( چشآرماتور پ : φ ≥ 12mm)M + ( پيچشيآرماتور : φ ≥ 12mm)

کششي آرماتور 

MU+

پوشش بتن  

مصالحماکزيمم سايز  4/3≤

≥db or 25 mm



شش
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بتني پوشش
خاموت

:ضخامت پوشش نبايد كمتر از مقادير ذيل باشد
قطر ميلگرد) الف
ميليمتر  ۳۲بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه تا )ب
ا۵ا ا ا گ ا ل

ميلگردهاي کششي

35
 m

m

ميليمتر بيشتر از بزرگترين اندازه اسمي ۵يا
ميليمتر ۳۲سنگدانه هاي بزرگتر از 

حداقل لازم بر اساس شرايط محيطي و نوع ) ج

ل ا ۹ث۹۶۵قط

35 mm

سوزيو حفاظت در برابر آتشجهت دوام 

هاميلگرد فاصله 
۹مبحث ۵‐۶‐ ۹قطعه از جدول 

رم ور

اندازه دانه هاماکزيمم   4/3
25 mm

>

اندازه دانه هاماکزيمم 4/3
لگا maxميلگردشعاع

25 mm
>

پوشش بتن
قطر خاموت ميلگرد اصليقطر نصف 

 )۲۰Φتقريبا ( 

max

d= D-(35+10+10)~D-60براي يک لايه ميلگرد گذاري  :

:d= D-(35+10+20+12.5)~D-90لايه ميلگرد گذاريدو براي 



ا ال ط

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

طراحي  تيرملزومات

)خيزجهت کنترل(مينيممعمق ‐۱ مق ي ري يزه

L =طول دهانه موثر
)گاه هاتکيهفاصله محور به محور(

L

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

قابلهنگاميجدولمقادير 

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

وير بليج
غيرالمانهستندکهاستفاده 

. متصل نباشدتير به اي سازه 

)براي تير( فولاد حداقل  ‐۲

41

درصورتيکه درصد فولاد :۳‐۲‐۵‐ ۱۱‐۹

 ρminاز محاسبه ازكششي حاصل 

As
c

y

f

f

25.0

4.1
min

=

=

ρ

ρ

MAX

ل زي ب ρminز
 1.33قراردادن كمترباشد مي توان با 
ضابطه محاسبه، از برابر مقطع حاصل از 

نمود فنظ ص مقابل

شودجاري نمي ترک اولين فولاد قبل از وقوع  اينکه از اطمينان جهت 

yfmin =ρمقابل صرفنظر نمود.
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گ خ ك ا ش ا ش
لنگر ترك خوردگي ‐

توزيع تنشها پيش از ترك خوردگي

fc)ترک نخورده تير بتني   < fr) 

ندر آستانه ترک خوردن  ور ر ر

My

M
I

My
∝⇒= σσ

f
b

Mmomentcrackingrupture)of(Modulusffwhen

for  cr
g

M M
I
Myf

⇒⇒

≤=
fc

h
crMmoment  crackingrupture) of (Modulusrffwhen 

t

rg
cr

tcr
r y

fI
M

I
yMf =⇒=

⇒⇒

fs
yt تقريبي  به طور

تبديل  مقطع   

نيافته

 63.0  where '
cr

tg

ff

yI

= 12
bhI

3

g = (n-1)As
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fc)تير بتنيمرحله ترک خوردن • (tension)> fr; fc (comp.) < fc’/2)

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

صورت اين، درمي يابندگسترشتيروترکها در طولM > Mcrشود ميواردسرويسکه بارهنگاميمعمولا •
Mcr  نداردعملي کاربرد.

Mcr: کهخواهيم ديداما در ادامه • Ieff δ ير هيم crو eff

f ض ادف انند ل کت ت  Carryالا
Compression

fc
الاستيکبتن مسلح مانند ماده :فرض
  در يکنواخت کند و به طور مي رفتار 

 باشدM≥ Mcrهر جا کهتير طول 

Not 
Carry 

Tension fs
yt

 .خوردمي ترک 

بارهايتحتتيربهتر رفتاردرک :هدف

crMM ≥Carry 
T i

.استخراج فرمولهاو سرويس 

crTension



وي س بارهاي لنگ از حاصل خمش تنشهاي
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

تنشهاي خمشي حاصل از لنگر بارهاي سرويس

)ضريبلنگربدون (
ات ض :فرضيات :ف

.)کندخطي تغيير مي شکل به صورت تغيير . ( مانندباقي مي مقاطع صفحه، صفحه  •
.کندتبعيت مي از قانون هوک  •
fاگ( < 0 5f’&f < fال طآ ا ق ا اف fc< 0.5fاگر    ( c            &fs < fy     دارندرفتارتقريبا  خطيدر آن صورت هر دو مصالح .

.)توان از روابط هوک جهت محاسبه تنشها استفاده نمودخطي باقي مي مانندمي تنشها درمحدوده ) سرويس(بارهاي خدمتچون  تحت بنابراين 

.کندمي را تحمل فولاد،کشش خورد و تنها مي کاملا ترک ناحيه کششي بتن  •

ل لاکا ش(ف )ل )بدون لغزش. (بتن و فولادبينکاملپيوند  •

ε σ  (f) f E C f bkd/2
(Force)b

NA NA
kd

εc
( )

fc=Ecεc C=fcbkd/2 

h
NA NA

d
d-kd

f E
jd=d(1-k/3)

TC = εs fs=Esεs T=Asfs
Asn
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ss
c fAfbkd =

2
*

 :تذکر

Ec= 5000√ fc

c EAkdbE ε
ε

=

cccsss EfEf εε == ;

sssc EAkdbE ε=
2

kd
kddkd

ε
Strain sc

−
=

ε
  

ssssc EA
kdd

kdkdbE εε =
− )(2

)(
2

kdd
E
E

Akdkdb
c

s
s −=

E

)(
2

kddnAkdkdb s −=

n
E
E

ratioModulus
c

s =   
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شدهتقسيمbdبر

)(
2

kddnAkdkdb s −=

)(
2

kdd
bd
nA

bd
kdkdb s −=

يمبر

As=ρ ات آ ت ن

)1(
2

2

knk
−= ρ

bd
=ρ نسبت آرماتور

0222 =−+ ρρ nknk

( ) nnnk ρρρ 22 ++−= )N.A(خنثيمکان تار 
ي( فشا ه )نا )ناحيه فشاري(
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( ) nnnk ρρρ 22 ++−=

N.A. 
h 

NA 
kd 

d 

Asn 

ρ k ρناحيه فشاري k
↑ε Nلذا Aکت الا ت sε↑ کنده .کندميبه سمت بالا حرکتN.Aلذا

2
3)(kdb 2)(

3
)( kddnAkdbI scr −+=
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كنترل تنشها  در محل فولاد و بتن بطور مستقيم از لنگر مقاوم

fs vs. Ms M = T×arm = A f jdMs  T arm  Asfsjd

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

f vs. M M = C×arm = (f kdb/2)jdfc vs. Ms Ms  C×arm  (fckdb/2)jd

fc = 2Ms/jkbd2; where j = (1-k/3)c s j ; j ( )

فولادتسليملنگر  : My = Ms (when fs = fy) = Asfyjd
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اط ل

مقطع با فولاد مضاعف

:تبديل يافتهروش مقطع

As x n = As x Es/Ec  :کششيفولاد•

”As’ x (2n-1) “hair splitting:فشاريفولاد•

ǃ2چراnفشاري؟فولادبراي يچر ريوبر
محکمتر فشرده فشاري بتن شدگي، در طول زمان با در نظر گرفتن اثر خزش و جمع •

.           را حمل کندبيشتريشود تا بارميو از آرماتورها جداميشود و جي ور ر ز ريو ب ريو لبي ر



ت شك انحناي و ل ت انحناي
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

انحناي تسليم و انحناي شكست

dΔc εc C=fcbkd/2
(F)orce 

h 
NA NA 

kd 

d 
d kd

dθ 

f

jd

ψy 

d-kd

εy=fy/Es T=Asfy

j

dx

( )
dd
dkdd c =

θΔ
θΔ( )( )dkddd s −= θΔ

فولادتسليم در لنگر  نرمالخمشي نهايي يا در لنگر 

kd

dx
dkd

dx
d

c

c

⇒

=

εψψε

θΔ
( )

( )kdd

dx
dkdd

dx
d s −=

ε

θΔ

kd
0035.0

kd
kd

c

c
c

=
=

=⇒=

u

εψ

ψψε( )

f
kdd

kdd

yys

s
s

=⇒
=

=

−
=⇒−=

ψ
εε

ψ

ψψε

yy

kdCCa)
2
ad(abfM

kd
'
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USD ا االط

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

USD حدي نهاييدر حالتطراحي

USD:روش فوايد :فرضيات 

، h>4bبابراي تيرهاي عميق(ماندباقي ميصفحهمقطع   ١.

در مقطع  تغييرات متمرکز، بارهاي ، نزديکي نواحي غير پيوستهدر 

به مود شکسترسيدن •

بتنغيرخطي رفتار   •

ا اااط ا گ . )نيستصادقو سوراخ هاعرضي 

تنش و کرنشبين تناسب    ٢.

ل٣ کک

ترگرايانهواقعضريب اطمينان  •

)کمتر .F.S( نهايي بيشتر بار پيش بيني   •

.کندنميکشش تحملبتن   ٣.

.بتن و فولادبين لغزش عدم    ۴.

شگاشک۵ ک 0ک 0035 روي       برسد0.0035که کرنش بههنگاميبتنشکست   ۵.

  εu=0.0035. دهدمي 

تفاد۶ تنشا ک ل طهاياز نشا ک تنش تنش و کرنشبينرابطهبراياز بلوک تنشاستفاده    ۶.

:۹مبحث ضرايب اطمينان 

f Φ f Φ 0 85fyd=Φs×fy Φs=0.85

Fcd=Φc×fc Φc=0.6



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

خمشيتنش

تنش در شکل نشان داده  فشاري بلوک ضرايب 
ت ا .شده استشد

K3  ناحيه فشاري تيرتنش درماکزيممنسبت
مقدار   0.85( است  ’fcاي به مقاومت استوانه 

تا لد تها )ا .)استهاي معموليدر بتنرايجي

مقطع٩١١٣١ ه ند شکلهاي تغ ع ز مقطعت تفاع ا د تن و لاد فتهخطف گ نظ دد ش نم ا اين. مي شوددر نظر گرفته خطيفولاد و بتن در ارتفاع مقطع،توزيع تغيير شکل هاي نسبيدر هر مقطع‐١‐ ٣‐ ١١‐ ٩
، مي باشد ۰/۲۵  با نسبت ارتفاع مقطع به دهانه آزاد بزرگتر ازتيرهاي که شامل زياد با ارتفاع خمشي فرض در مقاطع 

.مي گرددمنظور غيرخطي مذکور توزيع تغيير شکل هاي گونه مقاطع اين در . نيستمورد قبول 



Stress
دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

fc’
(MPa) ويتنيتنش درلحظه شکست و بلوک تنشتوزيع 

fc’fc’

ε’cufct
ε’cufct

Strainεcu
(0.0035) fct k1f’ck1f c

k2c
Cc

a=
βc

a

T
M+

Cc = βk1f’c b*c  at the location x = k2*c



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

خمشيخمشيتنشتنش

.شده استمدلويتني بلوک تنشباناحيه فشاري



۹مبحث بر اساس استاندارد  (Mn)مقاومت لنگر مقاوم 

εcu= 0035

cfk '3 cd1c3 f'fk α=

( ويتنيبلوک تنش )

c
k2 ccu= .0035

)'( 31 bcfkC cc β= a=β1c
a/2

)( 11 cbfC cdc βα=

fy T A f
fyd T A f

۹مبحث

∑ = 0xF TCc
⎨
⎧ = تنش معادلتوزيع 

T=As fyεs
T=As fyd

∑    0xF

fA
a

fAabf

yds

ydscd α

=

⎩
⎨ =

yysyd

ccccd

fff
fff

85.0
'6.0'

==
==

φ
φ فولاد     تسليم با فرض

)2/ad(abf)2/ad(fAM
bf

a

cdydsr

cd

 α
α

−=−=

= yysyd fff 85.0φ

کرنشتنش وسازگاري  ١.

f
bd
A)

bf
fA

2
1d(fAM s

cd

yds
ydsr       ρ

α
  تعادل            ٢.=−×∴=

در تعادل نيروهاي داخلي 

ري وز رشش
از عضو  تنش در هر نقطه (

متناسب با کرنش در بايد 

اشد نقطه )آن
)

f2
f

1(fbdM
cd

yd
yd

2
r α

ρρ −= 1

ي ي ريرو

.باشدنيروهاي خارجي با 
.) آن نقطه باشد
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εs>εyتائيدبه نياز  3. y
y

σ
ε =

E
شود که  مي مطرح  β1ضريب معادل تحت عنوان مستطيلي تنش توزيع 

ان ط کاش

s

β
=

ac

E

67000150850 ≥fα

.کندتامين ميتنش متوسط راتوزيعنسبت 

( )
1

εεε

β

>
−

=
cd

67.00025.097.0
67.00015.085.0

1

1

≥−=
≥−= c

f
f

β
α ycs εεε >=

c
67.00025.097.01 ≥cfβ

dfM له ا فاρاا۱اگ ات اضافه

⎟
⎞

⎜
⎛

==
cd

yd
2
u

U

R21

f
f

m
bd
MR

α اضافه داده تعريفباρبرايرا۱اگر معادله    ;     
:داشتکنيم خواهيم شده حل 

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

yd

U

f
mR211

m
1ρ

2



ρb )نسبت فولاد بالانس )

c

شکست بتن 
abfC cdc α=

0035.0cu =ε

c
d

T=As fyd /s y y sf Eε ε= =
فولادتسليم 

dc
d
c cu

b
cub

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=⇒

+
=

εε
ε

εε
ε

bdffAbcfT0F ydbydsb1cdx ρβα ====∑          C       c

d ycuycu
⎟
⎠

⎜
⎝ ++ εεεε

ycu

cu

yd

cd
1b f
f

ε+ε
ε

×αβ=ρ

5
y

ycu

f
102

f
0035.0

×
=ε=ε ,    

3
700f

ycu

cu

yd

cd
1b f
f

ε+ε
ε

×αβ=ρ
yyd

cd
1b f700

700
f
f

+
×αβ=ρ
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ال ۳‐ ۱مثال :
.کنيدرا حساب زير مقطع خمشي مقاومت 

MPa400fMPa30f'mm450d300 c ==== mmb 30 cmMPa400f  MPa30f mm 450d 300 ycmmb 30 cm

45 cm
4 φ28

حل :

mm2463284A 2
2

s  =×= π

0182.0
450300

2463
4

available

s

=
×

=ρ

7003060
9.0300025.097.0
805.0300015.085.0

=×−=
=×−=

β
α

OK

0244.
400700

700
40085.0
306.09.0805.0

max

max

 ≤

=
+

×
×
×

×=

ρρ

ρ 3

1

m.KN6.295295651878
306.0805.02

40085.00182.0140085.04503000182.0M 2
r  ==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
×

−××××=



ششک

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

خمشي تيرشکست

:وجود دارد براي تير مجزا خمشي امکان وقوع سه توع شکست 

( d i f d )  ( under-reinforced )را تحت مسلحتيرنوعاين.جاري مي شودفولاد قبل از شکست بتن:کششيشکست ‐۱

.  را قبل از شکست تحمل کندزيادي شکل تغيير تواند مي نوع رفتار اين با تيري نوع رفتار را رفتار نرم، اين و گويند 

کاملخرابيشانس را دارند که قبل از اينهستند و لذاعلامتهاييشاهدخرابيساختمان قبل ازبنابراين ساکنين

(ρ<ρb).ساختمان را ترک کنند

.  گويند) over-reinforcement(را فوق مسلح تير نوع اين .مي شکندشدن فولاد جاري بتن قبل از : فشاري شکست  ‐ ۲ 

(ρ>ρb).شکندساکنين ميبههيچگونه هشداريترد و بدون رفتاريباناگهانيبه طورتيرنوعاين وريروعين يب ريبه ونر ب و رير ه و يبهيچ ρ)ين ρb)

(ρ=ρb) .فولاد بالانس استاين تيرداراي . شودجاري مي شکند و فولاد هم همزمان مي بتن : شکست بالانس  ‐۳

0.003۵

ρ = ρb

ε = εy

As

ρ > ρbρ < ρb

ε < εy
ε > εy



ا ط ا

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

ρ = ρ : b l ρ > ρ : RC ρ < ρ : d RC

توصيه هاي طراحي

ρ = ρb : balance,   ρ > ρb : over RC,   ρ < ρb : under RC

نسبت فولادماکزيمم : ρmax = ρb

نسبت فولادمينيمم  :  ρmin=max

م ρmax ρb

1.4 / fy (Concrete first crack)
0 25√f ’/f

طراحي  : ρmin <ρ < [ρmax = ρb]
0.25√fc /fy

کارانهمحافظه طراحي  : ρ = 0.5ρmax



۳‐ ۲مثال :
ته ا ا ل اقطال ا هاز ا ط قط ا لا ف کط

w =36 5 kN/mw = 15 kN/mل

.کنيدسطح فولاد را در مقطع وسط محاسبه.استزير احتياجمقطعبادليل محدوديت هاي معماري تيريبه 

MPa420fMPa21fmm600Dmm600b yc    ==′==

kN/m7584)536(51)915(251wLL51DL251w
kN/m9256.06.0ghtBeam's wei

=++=⇒+=
=××=

wL =36.5 kN/mwD = 15 kN/m:حل

 kN.m09.5198
20.775.84

uM8

2luw
uM

kN/m75.84)5.36(5.1)915(25.1uwLL5.1DL25.1uw

=×=⇒=

=++=⇒+=
7.0 m

60

6M

92.0210025.097.0;82.0210015.085.0
 cm546-60d

88

=×−=β=×−=α
==

     

60 cm

553442085.m

97.22540600

61009.519
2bd
uM

R

×

=
×

×
==

As=? 0 
cm

01.0
42085

97.255.34211
5534

1ρ

55.34
216.082.

m

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×
××

−−=

=
××

= As ? 6

41700216

2 mm3436
av.s A25φ7322901.0540600sA

42085.55.34

×

=⇒=××=

⎠⎝ ×

  Okbρρminρ

003.0
420

4.1
min ρ017.0

420700
700

42085.
216.92.082.0bρ

≤≤

===
+

×
×
×

×=



.  کندميرا تحملkN/m 15بار مردهوkN/m 26بار زنده متري۱۰سادهيک تير 
۳‐ ۳مثال :

.کنيدرا در وسط دهانه محاسبهعرضي اين تيرمقطعخصوصيات

f’c=24.5 MPa , fy=420 Mpa
26 kN/15 kN/ wL =26 kN/mwD = 15 kN/m

10.0 m

1000L

حل:

m/kN6~m/kg568m/kg250035.065.0weightsmBea

352/hbcm65~5.62
16

1000
16
LD

3

min

=××=′

≈≈∴===

  

 

m.kN625.815M
m/kN25.65265.1)615(25.1w

ggg

u

u

=
=×++=  

0193.0700256.081.091.0

91.0250025.097.0,81.0250015.085.0

=×
×

××=ρ

=×−=β=×−=α

b

     

165224711
42085

10625.815bdMM

0193.0
42070042085.0

81.091.0

6
2

ur =
⎞⎛ ×

×
=⇒=

+
×

×
××ρb

1

256.81.2
42085.0193.0142085.0193. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
×

×−××



k /hid
800d400b mm8.345b165224711b42d/b 3 =→=→∴=→=→≈

105862M

5.862M
kN/m9259.04.0ghtBeam's wei81090d~D- 900~90800D

6
u =

=××=→=→+=

420850f

286.3
810400

105.862
bd
MR

yd

2

6

2
u

×

=
×

×
==

40 cm

0110286.34.292111

4.29
256.081.0

42085.0
f81.0

m
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yd

⎟
⎞

⎜
⎛ ××

=
××

×
=

×
=

28φ6 mm4.3553810400011.A

ρ011.0
42085.

286.34.29211
4.29

1ρ

2
s

b

=××=

=⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ×

××
−−= p 90 cm

4 φ28
2 φ2٨

 Ok.39835220285286b
5.3694A

8φ6.35538 0000.

min

s

s

=×++×+×=
=

4 φ28

40 cm

   Ok.ρρρ003.0420/4.1ρ maxminmin ≤≤→==

90 cm

۶ φ28
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C
t l

αf’
cd

مستطيلي

ثلث 2a/3 a/2 

ديگر مقاطع غير مستطيلي

C
triangle

rectangleمثلث
a 

2a/3 

( ) ( )3a2dC2adCnM traingrect −+−=
A

s
f

yd

             

طراحي بهترچرا؟ا
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تقويت تيرهااختراع در

گذاري د لگ م ات تدرجزئ تيردرجزئيات ميلگرد گذاري

L1/3 L2/3

L L

L1/8 L1/8

L1 L2
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UnderstandingUnderstanding

• when I read it I forget it

I b it• when I see it I remember it

• when I do it I understand itwhen I do it

End of Chapter 1 1End of Chapter 1-1


