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19  �� 6%� :;��Pcr 19  �� 6%� :;��Pcrρ = As / Ac

n = Es / Ec

ft = N�� .66و�� آ���  �!)� N�� .66و�� آ��� �� Ec�� N/)" g%Lh .��و
در!� ��
 از "(ك APرد�. ��N و . "(ك ا" �ق �. ا��3د

��/�K0 .� 
K>" ر ��6(ك ��ر راAc� دRA3.
P = Fc + Fs

Pcr
Pcr

"(ك

Acرا ��Lدل  Pcrدر �<�!��ت L�ρn&� آA� ?@Aدن  ft  �0)%� .� )=0 در

c s

= Ac σct +AsεEs

=Ac σct +As σct Es

=  Ac σct (1 + ρ n) 

Pcr =  Ac ft (1 + ρ n)

Ec
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m (π db ltr )u  =  Pcr = Ac ft    
Ac = As / ρ :   ا��

= (m πdb
2 / 4) / ρ

So    ltr = (ft / u) (db /(4 ρ))
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ft / u  = 0.55               �ٌ�/)�"

ltr = 0.55 db /(4 ρ)
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  Ac f t (1 + ρn)  >  As fsy or ρ <   ft / (fsy - nft)
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�A6ر �(دد� �'B�.
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.�� اوN%8 "(ك ����  m0ltrد/? "( از 

s min = ltr :                                                                    �8ا  .
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150 x 150, 1φ20

ρ = 314 / 22500

=  0.014

ltr = 0.55*20/(4*0.014)

=  200 mm

150 x 150, 4φ10

ρ = 314 / 22500

=  0.014

ltr = 0.55*10/(4*0.014)

=  100 mm

���� ��E1 6%� �,F�/ G��=����� ��E1 6%� �,F�/ G��=�s min <  s < s max
S average = 1.5 l

tr

=  200 mm =  100 mm

s  =  200 mm

s  =  400 mm

200 <  s  <  400 

s  =  100 mm

s  =  200 mm

100 <  s  <  200 
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M = Mcr

fs < 0.0001 * 200000 or 20 MPa ε sm < 0.000100  so

kd  آ� k =   (pn)2 + 2pn - pn

jd آ� j = 1 - k/3

C
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= f A
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M > Mcr
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 G���RACI 6%� N%� -%=�� $�%�  G���RACI 6%� N%� -%=�� $�%�
,�(اي "%(ه� ββββ = 1.20
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w
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 7c!b �%&*(د A3ق ��/� در T(ض 
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 اa&.، در `D^ �%&*(ده�ي ��R در  Tدر "%(ه�ي B�
�� آ��(ل "(ك APرد�. ��/� J . �� .6KP )*�8 �%��0

a�3&� ز/�د -1. دو ��V=� ذ/
 را �� 0=( �(ار داد
`D^ �%&*(ده� در آ
 T(ض �NBK�)]A ا!� !�: 

�%&*(د در �J �%��0ن !�: اm3ا/^ a�3&�  -2. ز/�د ��ن T(ض "(آ�� در ��0%� دال �(دد
.T(ض "(ك در دال �;�ور �. �(دد

��A" . �u0ز/E �(د@L/10  از )�Kآbe 
 ،����As  درL/10  و ��� E/زA"

�%&*(ده�ي ا3�h. �� ا�0از� دو �(ا�( 

 ��ا��� �Aدa�3 �� ار". در)�.

a�3&�  -2. ز/�د ��ن T(ض "(آ�� در ��0%� دال �(دد
m0د/? در �J �%��0ن "%( !�: �. �(دد آ� �%��0 

�8ا ]/%N ���0 �� �(ار . �Pرج از ]ن ��ون �<�v3 �(دد
�� `D^ �%&*(ده� !L/10  .Lدادن �(ط T(ض J

.AK0د� ا!� "� a�3&� �%&*(ده� را "<� آ��(ل در ]ورد



d/2

d

Ask
s

در اعضاء خمشي عميق، جهت كنترل عرض تركها در جان كه مي  9-14-3-1-5
تواند داراي عرضي بزرگتر از عرض تركهاي حاصل از خمش  باشد، آيين نامه 
مقرر مي دارد كه ميلگردهاي  اضافي در كناره هاي عمودي بخش كششي جان 

قرار داده شود

ندارد مقدار كل لزومي . قرار داده مي شوند d/2اين ميلگردهاي اضافي در ارتفاع 
.اين آرماتورهاي گونه از نصف ميلگردهاي كششي بيشتر باشد

XY�"� ���5 �� Z�R� $�T�%B,� (h > 600 mm): XY�"� ���5 �� Z�R� $�T�%B,� (h > 600 mm):

cm60 ≥

d/2 .اين آرماتورهاي گونه از نصف ميلگردهاي كششي بيشتر باشد

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

شرايط محيطي ملايمدر 

شرايط محيطي شديد در 

شرايط محيطي خيلي شديددر 

شديدو فوق العاده 

Ask  ميليمتر  بر حسب هاي طرفين تير از گونه يك در هر نياز سطح مقطع مورد
.باشدمي مربع در هر متر ارتفاع 

mm300
6

d
S

m/mm500A

m/mm300A

m/mm150750dA

max

2

sk

2

sk

2

sk

 

  

  

  

≤≤

≥

≥

≥−≥
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آ
 !7c آ66. = 2 dc bw

7c! :     2 آ66. �(اي ه(�%&� c wd b
A

m
=

bw4 cm

cover

dc

2dc

m

m = �/R ?/ اد �%&*(د ه� در�L"

( )

3 2 2

3
3

2 2
From   

/

c w c w
s c

s s

d b d bz
z f d A m

f m z f

 
= → = → = 
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2

/77000

2

s

wc

fw

bd
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w

∆

L

45

384

wL

EI
∆ =  ^��� "�)-2 ^��� �;�M(

w
M M  ^%0�� $�DT�5 ��� �� $%��%� "�)�C?�� �;�M(

w

∆

Ma Mb

Ma Mb

2

0
8

wL
M =

( )
2 2

max 05 3
48

a b a

L ML
M M M

EI EI
β∆ = − + ⇒  



^���� 6%� "�  �! "#�^���� 6%� "�  �! "#�

 �Aك /�رد�� ����

Mcr

  (  B� �74C <ود3 آ�ه.F�
�Aك /�رد��

(Cد ا�G�� �#� ��7'در دو ا �74� آ�� C



 aHE� �� �=��' "� $�%� %S�� ��%��� ��bT   �!  aHE� �� �=��' "� $�%� %S�� ��%��� ��bT   �!

A

C
B

 ��J )%%C" �&T �� )%" لAF در Ec�� .!)���V=� �. �(دد آ� ��Kن ا/
8�*( و �8ا A0ع "(ك APرد�.  و ���ارRA3د ��Ec �'%�ر ��C%( ا!�.

ا�(@� در /? "<&%
 ار";�T. 0%(وه�ي 
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. خزش مي باشدمشابه تغييرشكل بر اثر اثراتي جمع شدگي بتن در تيرها داراي 

.جمع شدگي تير بتني ايزوله شده مانند تير با تسليح متقارن، با خمش همراه نيست

.جدا نمودن اثرات خزش و جمع شدگي بسيار مشكل مي باشدعموما 

.خزش اتفاق افتد% 90سال بايد سپري گردد تا  5جمع شدگي در يك سال اول اتفاق مي افتد، در حاليكه حداقل % 90

� ���XC �# ��د ، در ��ا�� A.�K8� �%در ا
.آ���3 ".ن ��Jو�) �� آ��.

��ل �� آ��. �# ��ده� در آ  P�F.ود�) �#<�7ي را ا

.�,ا آP �#� آ��7 آ���3 �� "�د

�A6ر �  .���

آ�"A� �A� .د

در �%&*(د ��اري 

�A6ر آ�K( ، ����رن�

آ�"A� �A� .د

در ��A6ر �� �%&*(د ��اري 

.��� ��"Aآ )%" 
p� رن���� )%Q

هK(ا� �� KP^ ا!� 
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و يافته بتن كاهش شدگي جمع ميلگرد ميزان در صورت وجود ولي دهد روي مي  εcsبرابر شدگي آزادي در صورت مسلح نبودن مقطع،در بتن جمع 
.دهدروي مي  εscبرابر فشاري و در فولاد كرنش  εctبرابر كششي علت در بتن كرنش بدين 
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εεε +=+=

Ac  :سطح مقطع بتن
As  :سطح مقطع فولاد

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

كرنش آزاد بتن
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فشاري ميلگردكرنش 
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سطح مقطع فولاد:  

شده در بتن و فولاد در تعادل نيروي ايجاد 
:بنابراينباشند  مي 
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 -�o�1 :  -�o�1 :

شده در بتن و فولاد را به علتايجاد برابر                 باشد تنش  εcsباشد، اگر كرنش آزاد بتن مي متقارن در مقطع ميلگرد درصد عضوي داراي يك 
. آوريدبتن  بدست شدگي جمع 

   Es=200  kN/mm2 ,    Ecm=15  kN/mm2
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

.شوداي ايجاد نمي قابل ملاحظه هاي باشد تنش داراي قيد خارجي نمي كه عضوي در گرديد  مشاهده  1همان طور كه در مثال 
برابر صفر بوده و تمام كرنش آزاد بتن توسط  εscبنابراين امكان كرنش كردن را ندارند ميلگردها ديگر كامل ، قيد خارجي در صورت وجود 

.تواند باعث ترك خوردن بتن شودمي شود كه ايجاد مي در بتن  fct=εcs×Ecبرابر كششي بزرگتري باشد و تنش مي  εct=εcsگاه مهار شده و تكيه 

 -�o�2 :  -�o�2 :

.                                                                               نماييدشده در بتن را محاسبه ايجاد تنش  1در مثال خارجي كامل ايجاد قيد در صورت 

Ef cmctct = ε

236
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/  0.3101510200

10200

mmNf

Ef

ct

csct

cmctct

=×××=

×==

=

−

−εε

ε

شوند مي مدفون در بتن دچار فشار ولي ميلگردهاي آزاد شده در طول ترك تحت كشش افتاده ميلگردهاي ترك در عضو، ايجاد بعد از 
از شدگي جمع ) قيد خارجيبدون (خود ادامه دهد و مانند حالت اول شدگي دارد به جمع تمايل دهد كه بتن آزاد شده روي مي امر بدان علت اين 

بيناتصال تخريب موضعي اتفاق عموما با اين . شودمي كشش در بتن ايجاد و ميلگردها فشار در ايجاد باعث اين دهد و روي مي طرف آزاد مقطع 
.دهدروي مي و بتن در جوار ترك ميلگرد 
:باشدمي شده در بتن و فولاد مطابق شكل روبرو هاي ايجاد تنش 
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( )Moist cured 7 days:   
35

sh sh u

t

t
ε ε=

+

 ]وري در �(ا/_ ر��AF در KT7 روز

.بعد از عمل آوري اوليه را چنين تخمين مي زند tميزان كرنش جمع شدگي  در زمان  Bransonبر اساس تحقيقات  ACI 209كميته 

( )

( )

1.40 0.010 40% 80%

3.00 0.030 80%

h

h

CF H H

CF H H

= − ≤ ≤

= − ≥

(εsh)u =       ./��0 .��� EKJ ^0)آ

= 800�10-6 cm/cm  �40(اي % ��AFر

( )Stream cured 1-3 days:   
55

sh sh u

t

t
ε ε=

+

 ]وري در �(ا/_ ��Dر درKT1  -3 روز

�5�! an jk.� l��%R�5�! an jk.� l��%R

9<7% ����
 را  % 40@���u0 ر��AF �%�6( از " :/)h ����
��%� ATا�
 �� . ��/� در �%mان آ(�B� R�� .��� EKJ ^0ر �(د

3�=( �. �(دد)a $ا[( آ �&T.
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 J�%cq��%M $�T:  J�%cq��%M $�T:

با وجودولي و قابل صرف نظر كردن است ناچيز دو به علت حرارت جابجايي نسبي اين باشد مي بتن و فولاد مشابه ضريب حرارتي كه ازآنجايي 
.اضافه نمود εcsشدگي شده  را به كرنش جمع حرارتي ايجاد توان كرنش مي  Tحرارت به اندازه تغيير درصورت اين  

توان با كنترل مناسب حرارت مي باشد قيد خارجي مي ترك در اعضا با ايجاد عامل اولين بتن در اكثر موارد شدگي حرارتي كه جمع آنجايي از 
.حل نمودحدودي مشكل را تا طي فرايند هيدراسيون اين در 

)( ,, sTcTT T ααε −=

 -�o�3:  -�o�3:  -�o�3:  -�o�3:

.آوريدبدست بتني مقيد عضو يك ترك در ايجاد را جهت نياز كاهش حرارت مورد ميزان 
  

CT

E

f

cmmkNEmmNf

cT

ult

cm

effct

ult

sTcTcmeffct

o

o

5.12
10

125

10125
1016

2

/1010   ,   /  16    ,   / 2

,

6

3

,

6

,,

22

,

===

×=
×

==

×====

−

−

α

ε

ε

αα

 <'�Y ����' �� (Cا�� ا�� Z7�:

 
Oي +.ا��رد د��ز ��اي ا���د �#' [��:



�5�! an ��  F�M $�D,�! "#��5�! an ��  F�M $�D,�! "#�

1

sh s
sh

sh s

sh

d

d

ε ε
φ

ε ε

ε

−
=

 
= − 

 

ا�( آ(EKJ ^0 ���. ]زاد �A&Lم ���� ا0<��ء EKJ ���. در /? "%( "? RA3د� �. "Aا�0  

 ز/( @�%N �<�!�� �(ددB� 5��c�.

�%N ا0<��/. �� '0�� RA3د آ66. و �63ري ����6 ا0<��ء mPش �'�*. APاه� دا��@.

Miller & Branson  ��'0  N/m*/�J ��A�)3εل ";(�. ز/( را �(اي �<�!�� ا0< /ε  �� Ec�� در

h d

φsh

εs

εsh

εs آ�/. +��ري در +�*د =

( ) ( )
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1/ 2
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Miller & Branson  ��'0  N/m*/�J ��در ��A�)3εs/εsh  �� Ecل ";(�. ز/( را �(اي �<�!�� ا0<
.RA3د �63ري AK0د�0
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ا�( �%mان ا0<��ء در !("�!( "%( �A&Lم ���� �. "Aان �%mان "�B� )%%Cن را از  
7 8�*( ��!� ]وردc! ان . روشm%� از ]0;�آ�M/EI   ئ ��0. از��در ��%�� ا0<

8�*( 6KP. ا!�، �8ا د/��(ام Фsh  ان د/��(امA�T ��M/EI دAK0 .�&".


 �(اي /? "%( F(� �� ا0<��ء [��� ���� 
B� 5��c� ل�p� رAc�Фsh  )!�")! در
7 8�*( APاه%$ دا��c! از روش �ل �� ا!� �دAF:

∆sh

A B
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1sh sh Lα φ∆ =

α1  =  0.50  �)F )%"                       :

:          "%(  دو !( !�د�  0.125  =

=  0.086  ��K� )'B/ )%"             :

=  0.063  ��K� )! دو )%"            :

φsh =   .��� EKJ از 
a�� ء��:     ا0<

L ده��0 �( �': ��(  =

7 8�*( APاه%$ دا��c! از روش �ل �� ا!� �دAF:
��Lدل M/EIد/��(ام 
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�'�� �� �(ا/_ "B%� ��ه. �. "Aان را��c آ&. ز/( را �(اي 
�<�!�� "�B�)%%Cن ��0. از ا0<��ء EKJ ���. در 0=( �(�3 آ� 

 :/)ha  ول�J دا�� از)� 
�(ا!�س �(ا/_ "B%� ��ه. ���

 ا!�����.
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]/%N ���0 �;�ي �<�!�� �;mاء ا[(ات mPش و EKJ ���.  ا�Jز� �. ده� آ� از 8A�)3. ��6(ك ا[(ات ا��3د�.  
.دراز ��ت را �( ا!�س �%mان ا��3د�. آA"�� ��ت �<�!�� �(دد

ا�3�h ا��3د�. دراز ”ا��3د�. ا3�h. ا/;�د ��� در ��Lcت در AFل ز��ن را آ� در اVcaح  14-2-2-1
�%��0� �A� .د، در Aaرت �Tم ا!� �د� از رو���ي "<&%&. د�%��(، �. "Aان از ��S&a(ب ا��3د�. ]0. “ ��ت

.آ� از را��c ز/( �yD6 ��� ا!�، ��!� ]ورد λدر h(/: ) دراز ��ت(��0. از ��ر �(د� 
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.آ� از را��c ز/( �yD6 ��� ا!�، ��!� ]ورد λدر h(/: ) دراز ��ت(��0. از ��ر �(د� 
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