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جواب تو وقتي اين فصل رو 
آيا اين تيرهاي كناري مي تونن !خوب خوندم مي دهم

پيچش حاصل از بارها رو تحمل 
!كنن



مقدمه

در تحليل سازه ها اكثر اوقات از تاثير پيچش صرفنظر مي گردد و فقط خمش، برش و نيروهاي محوري در نظر در تحليل سازه ها اكثر اوقات از تاثير پيچش صرفنظر مي گردد و فقط خمش، برش و نيروهاي محوري در نظر 
.سوال اينجاست كه پس چرا بايد پيچش را در تحليل در نظر بگيريم. گرفته مي شود

:به چند دليل

.در تيرهاي لبه و يا تيرهايي كه از يكطرف متصل به تير و يا دال مي باشند، مقدار پيچش قابل ملاحظه است-1

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

.در تيرهاي لبه و يا تيرهايي كه از يكطرف متصل به تير و يا دال مي باشند، مقدار پيچش قابل ملاحظه است-1

.حتي مقدار كم لنگر پيچشي مي تواند تنشهاي زيادي ايجاد نموده و سبب تغيير رفتار كل سازه شود-2

.با استفاده از مدلهاي سه بعدي مشكل محاسبه مجزا لنگر پيچشي در محاسبات مرتفع شده است-3

.تركيب درست پيچش با ديگر كنشها تا كنون ناشناخته باقي مانده-4

:مي توانيم رفتار اعضاء بتن آرمه تحت پيچش را در دو مرحله در نظر بگيريم

مرحله پيش ترك-1

مرحله پس ترك -2



تنشهاي برشي در اثر پيچش مقطع دايره مقطع مربع

:پيچش  در مقاطع دايره اي:پيچش  در مقاطع دايره اي

:  مقاطع توپر
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تئوري پيچش الاستيك

:پيچش  در مقاطع دايره اي

مقاطع صفحه اي بعد از پيچش صفحه باقي    -1
.مي مانند

كرنش برشي بصورت خطي از محور پيچش   -2
.افزايش مي يابد

در مقاطع دايره اي تنش برشي در مركز صفر و  -3
بطور خطي افزايش يافته تا در محيط 

.خارجي ماكزيمم  گردد

:پيچش  در مقاطع دايره اي

مقاطع صفحه اي بعد از پيچش صفحه باقي    -1
.مي مانند

كرنش برشي بصورت خطي از محور پيچش   -2
.افزايش مي يابد

در مقاطع دايره اي تنش برشي در مركز صفر و  -3
بطور خطي افزايش يافته تا در محيط 

.خارجي ماكزيمم  گردد

τmax= ماكزيمم تنش برشي  

T=لنگر پيچشي

r=شعاع مقطع دايره اي

J =ممان اينرسي قطبي= πr4/2
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α
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α
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در مقاطع مربع بر اساس مطالعات سن ونان بعلت پديده  وارپينگ تنش حداكثر در 
دورترين نقطه اتفاق نمي افتد و مقدار آن در ضلع بزرگتر ماكزيمم و در گوشه ها 

.صفر مي گردد

در مقاطع مربع بر اساس مطالعات سن ونان بعلت پديده  وارپينگ تنش حداكثر در 
دورترين نقطه اتفاق نمي افتد و مقدار آن در ضلع بزرگتر ماكزيمم و در گوشه ها 

.صفر مي گردد

تنش ماكزيمم در مقاطع مستطيلي توپر

αوβ ضرايب شكل
مي باشند

T

T
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مي باشند

در دو انتها، طبق تعريف سختي پيچشي  Tتحت لنگر پيچشي  Lدر يك عضو به طول 
kt  برابر است با لنگر پيچشيT   به زاويه دوران نسبيθ بين دو انتهاي آن

α 0.208 0.219 0.246 0.267 0.290 1/3

β 0.141 0.196 0.229 0.263 0.291 1/3



تشابه غشاييتشابه غشايي معادلات محاسبه شيب در يك غشاء باد كرده مشابه    •
.معادلات تنش برشي در اثر پيچش است

.جهت جريان برش عمود بر شيب وارد بر غشاء است•

.لنگر پيچشي متناسب با حجم زير غشاء مي باشد  •

.تنش برشي با ضخامت نسبت عكس دارد •

)براي يك مقطع توخالي با جداره پيوسته شكل غشاء مشابه   • ) ( ) 00 2 dAqpdsqdstpdFpdM ==== τ
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تشابه غشايي در يك ميله با مقطع  دايره اي

براي يك مقطع توخالي با جداره پيوسته شكل غشاء مشابه   •
مقطع توپر متناظر است با اين تفاوت كه در محل توخالي بايد  

.يك صفحه صلب در نظر گرفت

روش تشابه غشايي براي پيچش الاستيك معتبر بوده و در  •
پيچش كاملاٌ پلاستيك مقطع داراي برش پلاستيك ثابت بوده  

ولازم است از روش تشابه شني كه به شكل مخروط يا هرم  
.است استفاده شود

حداكثر تنش برشي در  
حداقل ضخامت اتفاق  

مي افتد

تشابه غشايي در مقطع ناوداني تشابه غشايي در مقطع توخالي
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وقتي كه تنشهاي كششي اصلي  :پيچش خالص 
كه در وسط ضلع بزرگتر يعني دو وجه قائم ( 

به مقاومت كششي بتن ) زودتر اتفاق مي افتد
رسيد ترك آغاز شده و به سرعت به شكل 

اسپيرال گسترش مي يابد و سبب شكست ترد تير 

وقتي كه تنشهاي كششي اصلي  :پيچش خالص 
كه در وسط ضلع بزرگتر يعني دو وجه قائم ( 

به مقاومت كششي بتن ) زودتر اتفاق مي افتد
رسيد ترك آغاز شده و به سرعت به شكل 

اسپيرال گسترش مي يابد و سبب شكست ترد تير 

پيچش در اعضاي بتني بدون آرماتور
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رسيد ترك آغاز شده و به سرعت به شكل 
اسپيرال گسترش مي يابد و سبب شكست ترد تير 

.مي گردد

در يك وجه :   پيچش همراه با برش و خمش
تنشهاي برشي حاصل از پيچش و برش هم جهت 

بوده ولذا يكديگر را تقويت مي نمايند و در وجه 
لذا ترك از وجه . مقابل از يكديگر كم مي شوند

تقويت شده شروع شده و به سمت بخش كششي 
در اين . مقطع تحت خمش پيشرفت مي نمايند

حال وقتي خمش قابل ملاحظه باشد، ترك 
در قسمت فشاري ترك ). CD(عمودي مي گردد 

.  متوقف مي شود

رسيد ترك آغاز شده و به سرعت به شكل 
اسپيرال گسترش مي يابد و سبب شكست ترد تير 

.مي گردد

در يك وجه :   پيچش همراه با برش و خمش
تنشهاي برشي حاصل از پيچش و برش هم جهت 

بوده ولذا يكديگر را تقويت مي نمايند و در وجه 
لذا ترك از وجه . مقابل از يكديگر كم مي شوند

تقويت شده شروع شده و به سمت بخش كششي 
در اين . مقطع تحت خمش پيشرفت مي نمايند

حال وقتي خمش قابل ملاحظه باشد، ترك 
در قسمت فشاري ترك ). CD(عمودي مي گردد 

.  متوقف مي شود
پيچش خالص پيچش همراه با برش 

و خمش



پيچش در اعضاي بتني

:مرحله پيش ترك -1

.سه روش براي تحليل رفتار مقطع تا ترك خوردگي وجود دارد

Te=αx2yf’t:                      روش الاستيك بر اساس تحقيقات سن ونان در نيمه قرن گذشته -الف (α=0.208)

.درصد خلاف جهت اطمينان است 50نتايج حاصله حدود 
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.درصد خلاف جهت اطمينان است 50نتايج حاصله حدود 

.توسط نيلاندر جهت رفع اين تقريب بكار برده شد 1955روش پلاستيك كه در سال -ب

            Tp=αx2yf’t (α=1/2-x/(6y))دو مشكل اساسي در روش وجود دارد                                                       

يكي آنكه شكست از نوع پلاستيك نيست و ديگر آنكه اثر تمام ابعاد نمونه را در نظر نمي گيرد

:روش خمش كج-ج

                                               Ts=x2yfr/3.   شكست بسيار شبيه شكست خمشي بتن غير مسلح است

:مرحله پس ترك-2

وي نشان داد كه مقاومت مقطع توپر بسيار نزديك مقاومت مقطع . توسط راش ارائه شد 1929مدل تشابه خرپايي در سال 
.توخال متناظر است
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مقاومت پيچشي مقاطع مستطيلي بتني 

بدون آرماتور تحت پيچش خالص
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ترك در بتن وقتي اتفاق مي افتد كه 

مدول مقطع: 
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پس از آنكه ترك كششي در وسط ضلع بزرگتر اتفاق مي افتد و سپس به سمت ضلع  

كوچكتر متمايل مي گردد،و تركي بسرعت در وجه مقابل ضلع بزرگتر دو سر بالا و پايين  
.  ترك را بهم متصل نموده و شكست پيچشي در بتن ناگهان اتفاق مي افتد

=rf



مقاومت پيچشي اعضاي بتن آرمه با مقاطع مستطيلي

كج خمش تئوري -1
فضايي  خرپاي مدل -2

و آبا محاسبه  ACI 1995از سال 
مقاومت پيچشي را بر اساس مقاومت 
اعضاي توخالي و مدل خرپاي فضايي  

در تئوري خمش كج  . انجام مي دهد

كج خمش تئوري -1
فضايي  خرپاي مدل -2

و آبا محاسبه  ACI 1995از سال 
مقاومت پيچشي را بر اساس مقاومت 
اعضاي توخالي و مدل خرپاي فضايي  

در تئوري خمش كج  . انجام مي دهد

توپر توخالي
Tn
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اگرچه لنگر ترك خوردگي مقطع توخالي كمتر
از مقطع توپر است ولي مقاومت نهايي هر دو  

مقطع با يك فولاد عرضي مساوي يكسان است
لذا مقاومت عضو بتني مسلح ترك خورده تحت  

پيچش خالص توسط پوسته بتني شامل
 .فولاد عرضي  تحمل مي شود

لذا در جهت اطمينان در مقاطع توپر

سطح محصور شده 
قبل  با جريان برش

از ترك خوردگي
cpAA

3

2
0 =

در تئوري خمش كج  . انجام مي دهد
بخشي از پيچش توسط بتن تحمل        
مي گردد ولي در روش دوم تمام لنگر  
.توسط خرپاي فضايي تحمل مي گردد

در تئوري خمش كج  . انجام مي دهد
بخشي از پيچش توسط بتن تحمل        
مي گردد ولي در روش دوم تمام لنگر  
.توسط خرپاي فضايي تحمل مي گردد

0 1 2 3
درصد فولاد پيچشي

0

Tcr توپر

Tcr توخالي

جريان برش

حدودا  t(مقطع جدار نازك معادل 
)عرض كمتر مقطع1/6تا 1/4برابر 

t

 .فولاد عرضي  تحمل مي شود
لذا در جهت اطمينان در مقاطع توپر

از قسمت مركزي مقطع صرفنظر كرده 
و مقطع توپر را با مقطع توخالي متناظر  

جايگزين مي نماييم

سطح محصور توسط 
محيط خارجي شامل  

سطح سوراخها

محيط بيروني  
مقطع

cp

cp

P

A
t

75.0
=



تنش برشي در مقطع جدار نازك

يا مقطع توخالي معادل 

A0

t

:تنش برشي   2kg/cm
q

t
τ =

:جريان برش  

0

kg/cm
2

T
q

A
=

مقطع توپر مقطع توخالي معادل

تبديل 
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پيچش ترك خوردگي ( T
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تركيب برش و پيچش در تعيين مقاومت ترك خوردگي مقاطع بتن آرمه

اثر همزمان برش و پيچش در تعيين مقاومت ترك اثر همزمان برش و پيچش در تعيين مقاومت ترك 
خوردگي توسط معادله اثر متقابل براي مقاطع توپر 

بسته به . و توخالي مقابل  نمايش داده شده است
ميزان ضخامت جداره، منحني اثر متقابل بين دو 
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V
1=+

crcr T

T

V

V

توپر توخالي جدار نازك ميزان ضخامت جداره، منحني اثر متقابل بين دو 
.منحني خط راست و دايره قرار مي گيرد

ملاحظه مي گردد كه اثر پيچش در كاهش مقاومت 
ترك خوردگي حاصل از برش در مقاطع توخالي 

بطوريكه در مقاطع توپر  .بيشتر از مقاطع تو پر است
سبب  T=0.25 Tcrوجود لنگر پيچشي معادل 
.  ميگردد V=0.97Vcrكاهش مقاومت برشي تا  

در مقاطع توخالي ميزان پيچش فوق سبب كاهش 
V=0.75Vcr در مقاومت برشي مي شود.

توپر توخالي جدار نازك

crV

V

crT

T

1.0

1.0
توپر

توخالي 
جدار 
نازك



pcp محيط خارجي مقطع بتن آرمه :  

Acp   : pcp سطح محصور شده توسط

( )
cp

cp
cccr

p

A
fT

2

'4.0 φ=

كه از تحليل سازه بر اساس سختي ترك نخورده محاسبه شده  Tuچنانچه لنگر پيچشي نهايي  1- 7- 9-12
).نيازي به تركيب با برش مستقيم نيست. (كمتر باشد طراحي براي پيچش ضرورتي ندارد 0.25Tcrاست از 

كه از تحليل سازه بر اساس سختي ترك نخورده محاسبه شده  Tuچنانچه لنگر پيچشي نهايي  1- 7- 9-12
).نيازي به تركيب با برش مستقيم نيست. (كمتر باشد طراحي براي پيچش ضرورتي ندارد 0.25Tcrاست از 
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محاسبه لنگر ترك خوردگي براساس

مقررات ملي ساختمان 9مبحث 

از پيچش صرفنظر مي گردد) 9-12-7-1(

. در آيين نامه ايران از اثر نيروي محوري و برش دربرآورد پيچش ترك خوردگي صرف نظر شده است
درصد است صرفنظر نمود و اثر نيروي محوري را اين  3مي توان از اثر برش كه حدود  ACIدر مقايسه با 

:چنين اعمال كرد

. در آيين نامه ايران از اثر نيروي محوري و برش دربرآورد پيچش ترك خوردگي صرف نظر شده است
درصد است صرفنظر نمود و اثر نيروي محوري را اين  3مي توان از اثر برش كه حدود  ACIدر مقايسه با 

:چنين اعمال كرد
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.     دستورالعمل مشخصي ندارد 9در اين مورد مبحث 
مي توان آرماتور پيچشي را در بزرگترين و اصلي ترين 

يا بر اساس .مستطيل موجود در مقطع محاسبه نمود
مطابق شكل مقابل ) ACI )R13.2.4آيين نامه 

بخشي از دال را نيز در محاسبه پارامترهاي فوق در 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

مقاطع پيچشي غيرمستطيلي Pcpو  Acpمحاسبه 

X1

X1

X2

Y1

<4X2
<4X2

مطابق شكل مقابل ) ( آيين نامه 
بخشي از دال را نيز در محاسبه پارامترهاي فوق در 

Acpدر صورتيكه مقدار . نظر گرفت
2/pcp  با در نظر

گرفتن بال كمتر از تير تنهاي بدون بال باشد، مي بايد  
.از اثر بالها صرفنظر گردد

كمتر از  Ag/Acpدر مقاطع توخالي چنانچه نسبت 
در فرمول لنگر ترك خوردگي  Acpباشد، بجاي  0/95
).تغيير نمي كند pcp(را جايگزين نمود  Agبايد 

Ag سطح خالص مقطع مي باشد.



لنگر پيچشي مقاوم در اعضاي بتن آرمه

y0 h

مقطع ناخالص Aoh =  x0 y0

محيط برشي          ph = 2(x0 + y0)

x , y فاصله مركز به مركز     =

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

x0

b

x0 , y0 فاصله مركز به مركز     =

خاموت بسته بيروني                  

Aoh سطح سايه خورده =



مدل سازي بر اساس مفهوم خرپاي فضايي

چرا كه كل پيچش توسط نيروهاي حاصل از سيلان ميلگردها محاسبه  . فرض بر آن است كه كل پيچش توسط ميلگردها حمل مي گردد و از مقاومت پيچشي بتن صرفنظر مي گردد
.درصد مقاومت ترك خوردگي است از كل پيچش كم نمي شود 40شده و به مانند گذشته سهم بتن كه حدود 

جمع پيچش  حاصل از مقاومت برشي در چهار ضلع= مقاومت پيچشي

درجه قرار گرفته به مقاومت كشش بتن برسد، در چهار ضلع  45برش متحمل شده در مقطع جدارنازك معادل وقتي به مقداري برسد كه تنشهاي كششي در سطحي كه به زاويه 
كند به همراه ميلگردهاي عرضي و  مي جانبي بصورت مارپيچ تركهايي اتفاق مي افتد كه بتن بين اين تركها تحت فشار بوده و نقش اعضاي مايل را در خرپاي فضايي ايجاد شده بازي

.طولي در چهار گوش كه به كشش كار مي كنند ، پيچش وارده را تحمل مي نمايند

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

T

45o

ترك پيچشي

Txo

yo

خاموت
ترك

θV1V2

V3

V4

آرماتور طولي

اعضاي فشاري بتن

در اين خرپاي معادل، خاموتها نقش اعضاي قائم كششي، ميلگردهاي طولي نقش يالهاي كششي و بتن فشاري نقش اعضاي فشاري را بازي  
.بجهت وجود تركهاي كج در هر چهار ضلع مي بايد از خاموتهاي بسته بدين منظور استفاده كرد. مي كنند

دو نوع شكست ممكن است اتفاق افتد
فولاد عرضي و طولي در بهترين: شكست نرم -1

حالت با هم يا جداگانه تسليم گردند  
شكست بتن بين تركهاي قطري در اثر: شكست ترد -2

تنشهاي فشاري اصلي قبل از تسليم ميلگردها  
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V4
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Atfyv

y1 cot θ

A0 سطح محصور شده توسط جريان برش =
At سطح يك ساق تنگ =
fyv مقاومت تسليم فولاد عرضي =
n = تعداد تنگي كه ترك را قطع مي كند
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محدود نمودن مقاومت تسليم به جهت  
كنترل پهناي ترك قطري تحت بارهاي  

سرويس است

مقررات ملي 9مبحث : 

اعضاي فشاري مايل

V4
yo

θ

∆N4/2

∆N4/2
θ

V4

V4 cot θ

t yv oA f y

s
=∆N4 = V4 cot θ

نيروي محوري در اثر پيچش : 

yvs fA02φ

آزمايشات نشان مي دهند كه  
درصد   15آرماتورهاي طولي حدود 

مقاومت پيچشي را بهبود مي 
بخشند، چراكه اين ميلگردها فقط  

مولفه طولي نيروهاي قطري  ناشي از  
عملكرد  . پيچش را تحمل ميكنند

مقاوم اين ميلگردها بيشتر به سبب 
.عملكرد داول در آنها است



جمع فولاد طولي: 
چهار طرف 

1 2 3 4N N N N N∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

2( )
t yv

o o

A f
x y

s
= +

t yv hA f p
=

محيط تنگ
A f

:نقش آرماتورهاي طولي

جهت نگه داشتن و مهار  -1
نمودن  آرماتورهاي عرضي

مقاومت داول-2

كنترل باز شدگي تركها-3
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محيط تنگ
Al fyl

yvt
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fA
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s f
=

Al fylسطح كل فولاد طولي موردنياز براي پيچش  = مقاومت تسليم فولاد طولي =

مساوي بودن مقاومت ميلگردهاي عرض 
و طولي معادل حجم مساوي آرماتورهاي 

.حلقه و طولي است

ميليمتر باشد و بايد دور تا دور مقطع در داخل محيط خاموت بسته پيچشي به طور   300فاصله اين ميلگردها از يكديگر نبايد بيش از 
. يكنواخت به نحوي توزيع شوند كه حداقل يك ميلگرد طولي به قطر معادل      يا بيشتر در هر گوشه خاموت هاي پيچشي قرار گيرد 16161616

ssss



كنترل ابعاد مقطع براي تركيب 
)كنترل عرض ترك(برش و پيچش 

مقطع توخالي    مقطع توپر      

تنش برشي:  τv = V / bwd

تنش پيچشي:  τt = T / (2A0t)

براي مقطع ترك خورده:  A0 = 0.85Aoh    t = Aoh / ph ph=2(x0+y0)

A0h=x0y0
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تنشهاي
پيچشي 

تنشهاي
برشي

مقطع توخالي   

تنشهاي
پيچشي 

تنشهاي
برشي

مقطع توپر      
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كنترل ابعاد مقطع براي تركيب برش و پيچش

ACI 318-02نكاتي مفيد از 

اما در . اتفاق مي افتد  Aدر مقاطع توخالي تنشهاي برشي در اثر هر دو برش مستقيم و ياپيچش در جداره  در نقطه   •
مقطع توپر تنشهاي برشي در اثر پيچش در قسمت بيروني مقطع توخالي معادل اتفاق مي افتد در حاليكه تنشهاي برشي 

بنابراين استفاده از رابطه اول براي مقاطع توپر مقدار برش را . ناشي از برش مستقيم در سر تاسر عرض مقطع پخش است
كنترل شكست ترد  1995در آيين نامه قبل از : نكته. (بيش از اندازه نشان داده و بدين جهت از رابطه دوم استفاده مي شود

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

كنترل شكست ترد  1995در آيين نامه قبل از : نكته. (بيش از اندازه نشان داده و بدين جهت از رابطه دوم استفاده مي شود
)توسط محدود نگه داشتن پيچش مقاوم فولاد كنترل مي گرديد

:در واقع كنترل تنشهاي برشي در بتن بدو علت مي باشد  •

البته در ابتدا . ممانعت از خورد شدن بتن در اثر تنشهاي فشاري كج در اثر همكاري برش و پيچش است- 2كاهش تركها  -1
.اين رابطه براي كنترل ترك بدست آمد چراكه فقط در تنشهاي برشي خيلي بالا مود خوردشدگي اتفاق مي افتد

بايد براي جداره كه سمت چپ آنرا ماكزيمم نمايد كنترل  1چنانچه ضخامت جداره در مقطع توخالي متغير باشد رابطه   •
ضخامت جداره كم باشد ممكن است بسته به مقدار پيچش اعمالي در مقايسه با برش  Cيا  Bمثالاٌ اگر در نقطه . شود

.مقدار تنش در آنها بحراني تر گردد) گرچه مقدار آن ناچيز است(

لذا  در . باشد آيين نامه مقدر مي دارد كه از ضخامت واقعي جداره استفاده شود A0h/phاگر ضخامت جداره كمتر از   •
.جايگزين گردد Tu/(A0ht)جمله مربوط به پيچش بايد با  1رابطه 



براي پيچش 9ضوابط مبحث 

Tu لنگر پيچشي مورد نياز ضريبدار  =

Ts مقاومت پيچشي نهايي تامين شده توسط آرماتورها * =

در اين مبحث از كمك بتن براي تامين مقاومت پيچشي بعلت ترك خوردگي صرفنظر شده استدر اين مبحث از كمك بتن براي تامين مقاومت پيچشي بعلت ترك خوردگي صرفنظر شده است

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

از بر داخلي تكيه گاه قرار دارند، مي توان براي همان لنگر  dتمامي مقاطعي را كه در فاصله اي كمتر از -9-12-9-3
وجود دارد طراحي كرد، مشروط بر آنكه در اين فاصله هيچ لنگر پيچشي  dكه در مقطع به فاصله  Tuپيچشي 

.متمركزي موجود نباشد در اين صورت مقطع بحراني در مجاورت لبه ستون است

را حداقل در طولي برابر با ) فولادهاي طولي بعلاوه خاموت هاي بسته(بايد تمام ميلگردهاي پيچشي -9-12-10-4
.ادامه دهيم) Tcr 0.25يعني (بزرگترين بعد مقطع از نقطه اي كه ديگر نياز به مقاومت پيچشي نيست 

از بر داخلي تكيه گاه قرار دارند، مي توان براي همان لنگر  dتمامي مقاطعي را كه در فاصله اي كمتر از -9-12-9-3
وجود دارد طراحي كرد، مشروط بر آنكه در اين فاصله هيچ لنگر پيچشي  dكه در مقطع به فاصله  Tuپيچشي 

.متمركزي موجود نباشد در اين صورت مقطع بحراني در مجاورت لبه ستون است

را حداقل در طولي برابر با ) فولادهاي طولي بعلاوه خاموت هاي بسته(بايد تمام ميلگردهاي پيچشي -9-12-10-4
.ادامه دهيم) Tcr 0.25يعني (بزرگترين بعد مقطع از نقطه اي كه ديگر نياز به مقاومت پيچشي نيست 

در اين مبحث از كمك بتن براي تامين مقاومت پيچشي بعلت ترك خوردگي صرفنظر شده است

يك قفسه آرماتور - 3خاموتهاي بسته عمود بر محور عضو - 2آرماتورهاي طولي -1: اين آرماتورها شامل * 
مارپيچ-4بسته از شبكه سيمي جوش شده عمود بر محور عضو 

در اين مبحث از كمك بتن براي تامين مقاومت پيچشي بعلت ترك خوردگي صرفنظر شده است

يك قفسه آرماتور - 3خاموتهاي بسته عمود بر محور عضو - 2آرماتورهاي طولي -1: اين آرماتورها شامل * 
مارپيچ-4بسته از شبكه سيمي جوش شده عمود بر محور عضو 



پيچش سازگاري و تعادلي
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پيچش معين   - 1
):تعادلي(استاتيكي

امكان بازپخش لنگرهاي پيچشي  
ممكن نيست

T
پيچش نامعين استاتيكي   - 2

):سازگاري(
امكان بازپخش لنگرهاي پيچشي 

Aممكن است B

تير لبه سخت     

A B

تير لبه نرم    



P مفهوم پيچش سازگاري 
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سختي پيچشي اعضاي بتني و فرضيات تحليل

T

هدف آيين نامه افزايش اين طول  
.است

مسلح به فولاد 
پيچشي مي گردد

T

Tcr

θ

تا   GJسختي ترك نخورده -1
پيش از ترك خوردن موثر است 

و حداكثر لنگر پيچشي قابل 
.است Tcrحصول 

در اثر ترك خوردن چرخش  -2
قابل ملاحظه اي در عضو حاصل  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

θ

Tcr سختي معادل  
ترك خوردگي

لنگر براي مقطع - منحني  پيچش

با آرماتور پيچشي

θ

لنگر براي مقطع - منحني  پيچش

بدون آرماتور پيچشي 

عليرغم آنكه زياد كردن فولاد پيچشي مقاومت پيچشي مقطع را بالا مي برد اما اغلب استفاده از مقاومت اضافي قابل حصول غير -3
.مقدور است زيرا مستلزم چرخشهاي بزرگ و ترك خوردگي هاي زياد خواهد بود

.بايد استفاده گردد Tcrبراي آنكه اعضاي پيچشي پس از ترك  خوردن داراي رفتار شكل پذير باشند فولاد كافي براي تحمل -4

قابل ملاحظه اي در عضو حاصل  
مي شود كه منجر به توزيع 

.مجدد نيروها مي شود



رك سختي پيچشي عنوان شده در بخش قبل براي مقطع ترك نخورده مي باشد، دروضعيت فوق چنانچه لنگر پيچشي در پيچش سازگاري زياد باشد مقطع  ت
هدف آنست كه بتوان با قرار دادن فولاد از كاهش ناگهاني سختي . خورده و سختي فوق ناگهان كاهش مي يابد و در اثر پيچش لنگر پيچشي كاهش مي يابد

از آنجا كه در ابتداي تحليل مقدار فولاد معلوم نيست، لذا بسياري از .  اين افزايش سختي بستگي به مقدار فولاد پيچشي اضافه شده دارد. جلوگيري نمود
فولاد اضافه شده سبب . محاسبان سختي فوق را در موقع تحليل ناديده مي انگارند و بر اساس همان سختي الاستيك كل مقطع محاسبات را انجام مي دهند

هدف اساسي در آيين نامه هاي جديد در طراحي پيچشي افزايش شكل پذيري و پخش تركهاي . جبران نقصان و افزايش مقاومت پيچشي مقطع مي گردد
بر اساس ضوابط آبا براي محاسبات پيچش سازگاري به دو روش مي توان عمل نمود روش اول بدين گونه است كه هر گونه فرضي . حاصل از پيچش است

ختي ت سمنطقي براي محاسبه سختي خمشي و پيچشي ستونها، ديوارها، كفها و سيستم بام را مجاز مي داند وسپس با پخش لنگرهاي گيرداري بر اساس نسب

رك سختي پيچشي عنوان شده در بخش قبل براي مقطع ترك نخورده مي باشد، دروضعيت فوق چنانچه لنگر پيچشي در پيچش سازگاري زياد باشد مقطع  ت
هدف آنست كه بتوان با قرار دادن فولاد از كاهش ناگهاني سختي . خورده و سختي فوق ناگهان كاهش مي يابد و در اثر پيچش لنگر پيچشي كاهش مي يابد

از آنجا كه در ابتداي تحليل مقدار فولاد معلوم نيست، لذا بسياري از .  اين افزايش سختي بستگي به مقدار فولاد پيچشي اضافه شده دارد. جلوگيري نمود
فولاد اضافه شده سبب . محاسبان سختي فوق را در موقع تحليل ناديده مي انگارند و بر اساس همان سختي الاستيك كل مقطع محاسبات را انجام مي دهند

هدف اساسي در آيين نامه هاي جديد در طراحي پيچشي افزايش شكل پذيري و پخش تركهاي . جبران نقصان و افزايش مقاومت پيچشي مقطع مي گردد
بر اساس ضوابط آبا براي محاسبات پيچش سازگاري به دو روش مي توان عمل نمود روش اول بدين گونه است كه هر گونه فرضي . حاصل از پيچش است

ختي ت سمنطقي براي محاسبه سختي خمشي و پيچشي ستونها، ديوارها، كفها و سيستم بام را مجاز مي داند وسپس با پخش لنگرهاي گيرداري بر اساس نسب

سختي پيچشي اعضاي بتني و فرضيات تحليل

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

بر اساس ضوابط آبا براي محاسبات پيچش سازگاري به دو روش مي توان عمل نمود روش اول بدين گونه است كه هر گونه فرضي . حاصل از پيچش است
ختي ت سمنطقي براي محاسبه سختي خمشي و پيچشي ستونها، ديوارها، كفها و سيستم بام را مجاز مي داند وسپس با پخش لنگرهاي گيرداري بر اساس نسب

در روش دوم  در مواردي كه امكان كاهش لنگر پيچشي در اثر باز پخش . خمش و پيچشي اعضا متصل سهم هر يك از اعضا از لنگرهاي فوق تعيين مي شود
استفاده      Tcrاز  ACIدر (كاهش داد  0.67Tcrنيروهاي داخلي در عضوي از يك سازه نامعين موجود باشد، مي توان حداكثر لنگر پيچشي نهايي را به 

.به شرطي كه اثر لنگرها و برش هاي تعديل شده در ساير اعضاي مجاور با استفاده از روابط تعادل محاسبه و در طراحي به كار گرفته شود) مي شود
در صورت استفاده از روش فوق و در صورت عدم استفاده از تحليل .  نمي باشيم Acpبه جاي  Agلازم به ذكر است كه در مقاطع توخالي مجاز به جايگزيني  

.دقيقتر مي توان لنگر پيچشي نهايي ناشي از اثر دالها روي تيرهاي باربر را با يك توزيع خطي يكنواخت جايگزين كرد

بدست    0.67Tcrو  0.25Tcrدر هر صورت چنانچه محاسبات بر اساس سختي الاستيك مقدار پيچش را در مقطع مجاور ستون  بين 
.آورد مي بايد از مقدار محاسبه شده براي طراحي پيچش استفاده نمود

.استفاده شده است ACIكاهش لنگر ترك خوردگي در جهت اطمينان نسبت به  0/33از  9نكته جالب توجه آنستكه  در مبحث 

بر اساس ضوابط آبا براي محاسبات پيچش سازگاري به دو روش مي توان عمل نمود روش اول بدين گونه است كه هر گونه فرضي . حاصل از پيچش است
ختي ت سمنطقي براي محاسبه سختي خمشي و پيچشي ستونها، ديوارها، كفها و سيستم بام را مجاز مي داند وسپس با پخش لنگرهاي گيرداري بر اساس نسب

در روش دوم  در مواردي كه امكان كاهش لنگر پيچشي در اثر باز پخش . خمش و پيچشي اعضا متصل سهم هر يك از اعضا از لنگرهاي فوق تعيين مي شود
استفاده      Tcrاز  ACIدر (كاهش داد  0.67Tcrنيروهاي داخلي در عضوي از يك سازه نامعين موجود باشد، مي توان حداكثر لنگر پيچشي نهايي را به 

.به شرطي كه اثر لنگرها و برش هاي تعديل شده در ساير اعضاي مجاور با استفاده از روابط تعادل محاسبه و در طراحي به كار گرفته شود) مي شود
در صورت استفاده از روش فوق و در صورت عدم استفاده از تحليل .  نمي باشيم Acpبه جاي  Agلازم به ذكر است كه در مقاطع توخالي مجاز به جايگزيني  

.دقيقتر مي توان لنگر پيچشي نهايي ناشي از اثر دالها روي تيرهاي باربر را با يك توزيع خطي يكنواخت جايگزين كرد

بدست    0.67Tcrو  0.25Tcrدر هر صورت چنانچه محاسبات بر اساس سختي الاستيك مقدار پيچش را در مقطع مجاور ستون  بين 
.آورد مي بايد از مقدار محاسبه شده براي طراحي پيچش استفاده نمود

.استفاده شده است ACIكاهش لنگر ترك خوردگي در جهت اطمينان نسبت به  0/33از  9نكته جالب توجه آنستكه  در مبحث 
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تحت اثر توام برش و پيچش بايد مقطع را يكبار براي برش و يكبار براي پيچش طراحي نمود و سپس آرماتورهاي 
محاسبه شده را جمع نموده و در مقطع قرار داد

تحت اثر توام برش و پيچش بايد مقطع را يكبار براي برش و يكبار براي پيچش طراحي نمود و سپس آرماتورهاي 
محاسبه شده را جمع نموده و در مقطع قرار داد
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.ميليمتر در نظر گرفته شود 300و  Ph/8حداكثر فاصله افقي بين خاموت هاي بسته پيچشي نبايد بيشتر از كمترين دو مقدار  -9-12-10-5

.ميليمتر از يكديگر باشد 300فاصله ميلگردهاي پيچشي طولي نبايد بيش از -9-12-8-3

.باشد A0h/(2ph)در مقاطع توخالي تحت اثر پيچش، فاصله محورهاي آرماتور پيچشي عرضي تا وجه دروني مقطع نبايد كمتر از  -9-12-8-4

.ميليمتر در نظر گرفته شود 300و  Ph/8حداكثر فاصله افقي بين خاموت هاي بسته پيچشي نبايد بيشتر از كمترين دو مقدار  -9-12-10-5

.ميليمتر از يكديگر باشد 300فاصله ميلگردهاي پيچشي طولي نبايد بيش از -9-12-8-3

.باشد A0h/(2ph)در مقاطع توخالي تحت اثر پيچش، فاصله محورهاي آرماتور پيچشي عرضي تا وجه دروني مقطع نبايد كمتر از  -9-12-8-4

)9-12 -10 -5(



Vuو  Muبر اساس  طراحي مقطع 

خير

شروعشروع

 از پيچش صرفنظر نماييد اگر
4

cr
u

T
T ≤

ابعاد مقطع افزايش مي يابد
cc'كنترل ابعاد مقطع براي  كنترل ابعاد مقطع براي   fφ

τ ≤

دياگرام محاسبه براي پيچش و برش

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

خير
ابعاد مقطع افزايش مي يابد

كنترل ابعاد مقطع براي  
4تركيب برش و پيچش

'
max

cc fφ
τ ≤

سطح فولاد عرضي
محاسبه مي شود 

yvs

s
t

fA

T
sA

02
 /

φ
=

جمع فولاد پيچشي
و برشي 

2v t v t

v t v t

A A A

s s s

+

+

= +

محاسبه فولاد طولي محاسبه فولاد طولي 
Alحداقل . براي پيچش
S/16 است

yvt
l h

yl

fA
A p

s f
=

جمع فولادهاي طولي
براي پيچش و خمش 

torsionl

bendingltotall

A

AA

,

,,

              

+=

بلي

پايانپايان

كنترل حداقل فولاد عرضي 
براي تركيب برش و پيچش

yv

w

tv

tv

f

b

s

A
35.0)( min =

+

+



تركيب خمش و پيچش

دو مود شكست وجود دارد Collins & Lampertبر اساس تحقيقات 
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Mn= مقاومت خمشي اسمي همراه با پيچش

Mn0= مقاومت خمشي اسمي تنها
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آرماتورهاي فوقاني جاري مي شوند

A’s

دو مد شكست ديده شده است
:جاري شدن فولادهاي پايين و عرضي- 1

معمولاٌ در حالتيكه فولاد مساوي در بالا و پايين تامين 
كه معادله متقابل .شده باشد در اين مود قرار مي گيرد

در اين وضعيت دو اثر . مقابل براي اين حالت مي باشد
خمش و پيچش در يك راستا سبب كاهش مقاومت 

مقطع مي گردند و افزايش هر كدام سبب كاهش مقاومت 
در محدوده بيشتري . مقطع در برابر كنش ديگر مي گردد

اگرچه مقدار فولاد ) خمش زياد(از يك مقدار خمش 
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آرماتورهاي تحتاني جاري مي شوند

As

:اجازه مي دهد كه  9به همين جهت مبحث 

در منطقه فشاري عضو خمشي، فولادهاي پيچشي طولي لازم را مي توان به اندازه                 -9-12-9-2
yls.)مي باشد Tuلنگر خمشي نهايي موثر در مقطع همزمان با  Mu. ( كاهش داد

u

fd

M

φ
كوچكتر از 

واحد

اگرچه مقدار فولاد ) خمش زياد(از يك مقدار خمش 
فشاري كمتر از كشش است ولي تركيب نيروي كشش 

حاصل از  پيچش سبب عدم سيلان فولاد فشاري شده و 
.شكست در اين مود اتفاق مي افتد

  جاري شدن فولادهاي بالا و عرضي-2

در اين وضعيت فولاد پايين بيشتر مي باشد و مقدار لنگر 
همانطور كه ملاحظه . خمشي وارد بر مقطع كم مي باشد

مي گردد با افزايش خمش مقاومت پيچشي افزايش مي 
.  يابد

0.1



تركيب برش و پيچش

در مقاطع بدون فولاد در بال مقاومت مقطع تحت اثر توام 
برش و پيچش به شكل ربع دايره مي باشد
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مقاومت پيچشي اسمي همراه با برش

Tn0= مقاومت پيچشي اسمي تنها

Vn= مقاومت برشي اسمي همراه با پيچش

Vn0= مقاومت برشي اسمي تنها

در آيين نامه فعلي اثر دو مولفه جدا درنظر گرفته در آيين نامه فعلي اثر دو مولفه جدا درنظر گرفته 
.شده و سپس با هم جمع ميگردد


