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راين فصل اختصاص دارد به مقاومت برشي بين اعضاء و يا قسمت هايي از اعضاء كه نسبت به يكديگر حركت  ر ز ي و ن ي ر و ر ص ل ن
.ميكنند
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Mattock زمايش Mattockآزمايش
بطور قابل ملاحظه اي مقاومت بالاتري براي مقاطع ترك نخورده نسبت به مقاطع ترك خورده بدست مي آيد
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وقتي يك نيروي برشي به يك سطح ترك خورده ابتدايي يا به سطحي كه لايه اي از بتن بر روي لايه اي ديگر از بتن سخت شده قرار 
)نشان داده شده استaدر شكل(حركت لايه ها نسبت به هم باعث جدايي بين سطح ها ميشود,وارد ميشود,گرفته

كشيده ميشوند و بنابراين تنش وارده بصورت   ,اگر ميلگردهايي عمود بر سطح ترك خورده وجود داشته باشد هنگام جدايي سطح
)نشان داده شده است bدر شكل (براي اينكه نيروها در حالت تعادل باشند يك نيروي فشاري مورد نياز است. كششي عمل ميكند

:برش در عرض ترك بصورت زير منتقل ميشود و ي ل زير ور ب ر رض ر برش
.بوسيله قفل و بست هاي ناشي از بيرون زدگي بين سنگدانه ها در سطح هاي ترك خورده. 2.  اصطكاك ناشي از تنش فشاري.1

رابطه زير را براي تعيين مقاومت برشي يك سطح ترك خورده پيشنهاد  Mattock ,اگر ميلگرد هاي عرضي بر صفحه برش عمود باشند
:كرده است

Vn = 0.8Avf fy + AcK1

Ac:  قسمتي از مقطع بتني كه در برابر انتقال
)mm2(نيروي برشي مقاومت ميكند

K1 = 2.8 MPa:براي بتن با وزن نرمال
K1 = 1.4 MPa :هاي سبك  براي تمامي بتن

وزن
K1 1 7 MPK1 = 1.7 MPa :  براي بتن با شن وماسه سبك

وزن
هم براي قالب بتني كه بصورت  K1اين مقادير 

يكپارچه ساخته ميشود و هم بتني كه در برابر  
بتن سخت شده با يك سطح زبر ساخته شده بكار  

.ميرود
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در طراحي :ACIالزامات :ACIالزامات طراحي در
ACI الزامات طراحي را براي حالت هاي زير در نظر گرفته است:

يك رابط بين   ,براي مثال بعنوان يك ترك بالقوه(هنگاميكه انتقال برش را در طول يك صفحه در نظر بگيريم
ا ه غ ختلفاد ها ا ز د تن قال د ط ا ك )ا )يا يك رابط بين دو قالب بتني در زمان هاي مختلف,مواد غير همسان

φVn ≥ Vu The value of fy used for design of shearfriction

Vn = Avf fy μ
φ n u

تند ه ل ا ش صفحه ه ت ن اصطكاك ش دهاي لگ كه ان ان(ز ن

The value of fy used for design of shearfriction 
reinforcement shall not exceed 420 MPa.

بعنوان  (زمانيكه ميلگردهاي برش اصطكاكي نسبت به صفحه برش مايل هستند
تنش كششي در ميلگردهاي اصطكاكي برشي   ,مثال در جائيكه نيروهاي برشي

)ايجاد ميكنند
Vnبايد با رابطه زير محاسبه شود

Vn = Avf fy (μ sin α + cosα) 
α:زاويه بين ميلگردهاي برشي اصطكاكي و صفحه برش

A
vf fy cosα

Avf fy sin α
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:ACI 9فصل 
ا ا كا ا W i d

U = 1.4(D + F )
U = 1.2(D + F + T) + 1.6(L + H)+ 0.5(Lr or S or R)

مقاومت و كارايي مورد نياز W = wind 
F = loads due to weight and 
pressures of fluids
E = load effects of earthquake
S l dU  1.2(D + F + T) + 1.6(L + H)+ 0.5(Lr or S or R)

U = 1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (1.0L or 0.8W)
U = 1.2D + 1.6W + 1.0L + 0.5(Lr or S or R)
U = 1.2D + 1.0E + 1.0L + 0.2S
U 0 9D 1 6W 1 6Hφ 

=0
.7

5 S = snow load
D = dead loads
L = live loads
Lr = roof live load
H l d d t i ht dU = 0.9D + 1.6W + 1.6H

U = 0.9D + 1.0E + 1.6H

φ H = loads due to weight and pressure 
of soil,
T = cumulative effect of temperature, 
creep,

h i k diff ti l ttl t d
ACI APPENDIX C:

بارگذاري جايگزين و ضرائب كاهش مقاومت

shrinkage, differential settlement, and
shrinkage-compensating concrete

=0
.8

5 U = 1.4D + 1.7L
U = 0.75(1.4D + 1.7L) + (1.6W or 1.0E)
U = 0.9D + (1.6W or 1.0E)

φ 

U 0.9D  (1.6W or 1.0E)
U = 1.4D + 1.7L + 1.7H
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μضريب اصطكاك است كه طبق روابط زير بدست مي آيد:
: از روابط زير محاسبه ميشودμضريب اصطكاك

1.4λ........................بتن بصورت يكپارچه ريخته شود
ربتن در مقابل بتن سخت شده قرار دارد ر ر ن ب بل ر ن ب

1.0λ....................................سطح بتن ناصاف باشد
بتن در مقابل بتن سخت شده قرار دارد

باشد صاف 0.6λبتن 0.6λ............................................بتن صاف باشد
بتني كه توسط ميلگردهاي تقويتي

 0.7λ................فولاد ساختماني نورد شده مهار شده است 
λ = 1 ك0 تن ا λ = 1.0براي بتن سبك
λ = 0.75 براي تمامي بتن هاي سبك
بايد با محاسبه نسبت حجمي سنگدانه هاي بتن سبك و نرمال محاسبه شود و نبايد از   λعلاوه بر اين 

0 .بيشتر شود850.85
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پايدار فشاري و كششي :نيروي كششي و فشاري پايدار:نيروي
در عرض صفحه برش وارد شوند بايد با ميلگردهاي كششي در حالت تعادل   Nuاگر نيروهاي كششي 

.باشند
An:طكاك ا ش دهاي لگ ه علا An:علاوه بر ميلگردهاي برش اصطكاكي

.جمع ميشود  Avfyبطور مستقيم با نيروي  , Cuنيروهاي فشاري دائمي در عرض ترك 

:نكته
فقط ميلگردهايي كه تنش كششي ناشي از  

Avfحركت كشويي به آنها وارد ميشود در 
ند ش ه ا

:نكته
Vnنبايد از كمترين مقادير

0 2f ′A 5 5A .محاسبه ميشوند
فشاري  تنش  ,ميلگردهايي كه مايل هستند

به آنها وارد ميشود و در نتيجه پيچ  
ميخورند و سطوح ترك خورده را از هم 

جدا ميكند و در نتيجه برش اصطكاكي را  
.كاهش ميدهد

  0.2fc′Ac, 5.5Ac, 
تجاوز كند

Ac  مساحت مقطع بتني كه
در برابر انتقال نيروي برشي 

مقاومت ميكند ي وش
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تير بتني
مركب

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

تيرهاي پيش ساخته يا تيرهاي فولادي غالباَ داراي يك دال در بالاي خود هستند و در طراحي 

مركب

چنين تركيبي از تير و دال به تير كامپوزيت ,فرض ميشود كه بصورت يكپارچه عمل ميكنند
.موسوم است

در اينجا تنها به تيرهاي كامپوزيت پرداخته ميشود يعني تير بتني پيش ساخته است يا بتن 
.ديگر زودتر ريخته ميشود

د ت ه شا طكاك ا ش افق ش ز كان ه د(اگ اش ن ا ك ل)اگ قا ت تفا تفاوت قابل ,)اگر يكسان نباشند(اگرچه مكانيزم برش افقي و برش اصطكاكي مشابه هستند
.ملاحظه اي بين آنها وجود دارد

)با طول چند فوت(برش اصطكاكي فقط براي صفحات برشي نسبتاَ كوتاه مغتبر ميباشد فرمول
ولي در جائيكه ماكزيمم تنش محلي وجود دارد مقاومت برشي بالايي براي ناحيه هاي انتقال 

دهد گ ز ش

آزمايشات نشان ميدهد كه مقاومت 
چه در  ,نهايي يك تير كامپوزيت

.برش بزرگ ميدهد
.  محافظه كارانه ميباشد غير ρvfyبراي مقادير كم 

,حالتيكه عضو در لبه باشد يا نباشد
.يكسان مبياشد

 17.2.4در قسمت  ACIبه همين دليل 
اجازه ميدهد كه محاسبات مقاومت تنها 

.با توجه به كل عضو انجام شود

ACI دو روش براي محاسبه تنش برشي افقي پيشنهاد ميكند:

Vnhنيروي برشي افقي 
و م و ل و

vn        فرمول بالا بر اين اساس است كه در يك المان بر روي جان تير = Vn /bv d.



تير بتني
مركب
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از2 ت ق ه د دال كشش يا ي فشا ي ن ات تغ به جه ت با افق ش ب

مركب
برش افقي با توجه به تغييرات نيروي فشاري يا كششي دال در هر قسمتي از .2

.طول آن محاسبه ميشود
همانطور كه در شكل سمت (ميباشد Cدر وسط دهانه نيرو در ناحيه فشاري 

)راست نشان داده شده است ن )ر
در انتهاي تير نيرو بر روي بال  ,كل اين نيرو در بالاي سطح مشترك عمل ميكند

.صفر ميباشد
بنابراين نيروي برشي افقي كه در طول سطح مشترك بين وسط دهانه و تكيه گاه 

ال ا ا :برابر است با,منتقل ميشود

توزيع آنها  ,هابراي مقاومت در برابر برش افقي محاسبه شده از معادله بالا بكار گرفته شده اندtieزمانيكه 
اش ض ش ن تا ا تق ط .بايد بطور تقريبي بازتاب نيروي برشي در عضو باشدا

:اين موضوع بيان ميكند كه تنش هاي برشي افقي بايد از فرمول زير محاسبه شوند

Ac:سسطح تماس ح
K :ضريبي كه توزيع نيروهاي برشي در طول عضو را نشان ميدهد, K  برابر است با برش در نقطه اي كه

.بوسيله برش متوسط تقسيم شده است
.در انتهاي تير تا صفر در وسط دهانه تغيير ميكند 2از  Kبراي تير بالا 

اش ش ا نشا شكل آن ان افق ش ا ش ا شا ن ك ا براي يك نيروي برشي  ,بنابراين توزيع تنش هاي برشي افقي مانند آنچه در شكل نشان داده شده ميباشد
.  برابر با يك ميباشد Kثابت 



تير بتني
مركب

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

ميدهند يكسان نتايج روش دو هر

مركب
.هر دو روش نتايج يكساني ميدهند

.در جدول زير نشان داده شده است Vnhبراي  ACIمحدوديت هاي روش 

db6.0 v

db60 db6.0 v

db
sb

fA6.0
8.1 v

yvh λ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

sbw ⎠⎝
db.53 than more not but v
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Discontinuity Regions
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مقدمه
 ناحيه اين در(  ميشوند ناميده )B ) B-region ناحيه كه هايي قسمت به اي سازه اعضاي
 ناحيه كه ديگري هاي قسمت و )ميباشد خطي كرنش و ميشود گرفته بكار تير هاي تئوري
D( پيوسته غير هاي region( )گرفته بكار تير هاي تئوري حاليكه در , ناپيوستگي مجاور 

قا) .ميشوندتقسيم,ميشودناميده )نميشود
.ميشوند تحمل اي صفحه نيروهاي توسط بار از اعظمي قسمت D هاي ناحيه در

D از هايي مثال regions تكيه هاي العمل عكس و متمركز بارگذاري نزديك هاي ناحيه 
dapped,هاگره,عميقتيرهاي,هاكوربل ,گاهي ends , ي,وربل,ي عرض در ناگهانيتغييرات ييير,pp,ر,يقير رضره
.ميباشد ها ناپيوستگي ديگر و ها سوراخ , مقطع
 از عضو عمق اندازه حد در , اختلال يك موضعي تأثير كه ميكند بيان St.Venant قانون
.ميرود بين از اختلال نقطه
ضاا Dف iا فاضا گلط شا گ Dفرض اين پايهبر regionsگسترش ناپيوستگيمحل در طرفهرازعضوعمقاندازهبه 
.ميكند پيدا

.ميدهد نشان اي سازه عضو چند در را B  و  D هاي ناحيه 18-1 شكل
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D-regionsرفتار Dرفتار regions
قبل از وقوع ترك يك رشته تنش الاستيك وجود دارد كه با آناليز 

)مثل يك آناليز اجزاي محدود(استاتيكي تعيين ميشود 
ترك در اين رشته تنش ها اختلال ايجاد ميكند و سبب يك جهت 

.گيري مجدد مهم از نيروهاي داخلي ميشود
& Strutبعد از ترك نيروهاي داخلي با استفاده از مدل  Tie   مدل

هاي كششي فولادي و  Tie ,هاي فشاري بتن  Strutشامل (ميشوند
ميشوند شناخته گره نواح بعنوان كه هاي ).گره هايي كه بعنوان نواحي گرهي شناخته ميشوند)گره

 است ممكن , باشند وسط نواحي از باريكتر شان انتهايي نواحي در فشاري هاي استرات اگر
.شود منجر طولي هاي ترك به
 ميكنند تحمل بيشتري نيروي ترك مهار براي عرضي ميلگرد با هاي استرات ديگر طرف از

لاكقا طكط اشااالاشكلكا .استشده داده نشان بالاشكلدركههمانطور,ميشكنندطوليهايترك وقوعباو
 اتفاق است ممكن شكست گرهي نواحي شكست يا كششي هاي Tie تسليم با چنين هم

.بيفتد
يريلبيليييمب,وب دارند بيشتريپذيري شكل به تمايلكهكششيهايTieتسليمباشكست ,اوقاتاغلب ريپ ربي
.ميشود آغاز



COMPONENTS OF STRUT-
AND-TIE MODELS
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استرات هاي فشاري
استراتها نشان دهنده تارهاي تنش فشاري بتن با  Strut & Tieدر يك مدل 

.غالب بودن فشار در جهت استرات ميباشند
ك ا ا ك ط ا كل ا ا ا طل در حالت مطلوب استراتها به شكل منشوري يا بطور يكنواخت باريك شونده ال

همانطور كه در (ميباشند اما اغلب مقطع عرضي در طول استرات تغيير ميكند
).نشان داده شده است b -5-18شكل 

انتهايي نواحي به نسبت مياني نواحي در استرات بودن تر پهن دليل مطلوب,به مطلوب ,به دليل پهن تر بودن استرات در نواحي مياني نسبت به نواحي انتهايي
همانطور كه در (ميباشد استرات هايي كه در پهنا تغيير ميكنند بطري شكل باشند

يا از مدل خرپايي موضعي استفاده ).نشان داده شده است b -5-18شكل 
).نشان داده شده است c-5-18مانند آنچه در شكل .(كنيم

ل ط ك ك ا ك ا ا ف توزيع نيروهاي فشاري      براي  كشش هاي عرضي كه سبب ترك طولي در ا
اگر استرات ميلگرد عرضي نداشته باشد ممكن است در صورت   ,استرات ميشود

وقوع اين ترك به شكست منجر شود ولي اگر ميلگردهاي عرضي كافي فراهم شود 
.استرات با                  به شكست ميرسد ير ب ب ر

استراتهاي فشاري با خط چين در طول محور طولي   Strut & Tieدر مدل هاي 
.آنها نشان داده ميشوند
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طول هاي ك ت علت به ات است ت شكست استرات به علت ترك هاي طوليشك
a-6-18 پهناي تكيه گاه با  ,انتهاي يك استرات بطري شكل رانشان ميدهد
a  و ضخامت استرات باt استرات طول  ,نامگذاري ميشود و در وسط دهانه

.را داردbefمؤثر

A

گسترش پيدا ميكند فرض ميشود كه ناحيه بطري شكل در انتهاي استرات  
befدر مثال ها         ,) از انتهاي استرات   befبرابر  1.5تقريباَ ( = l/3     در

 ,نظر گرفته ميشود
:lات ت ا ل ها(ط گ له )فا :lفاصله گره ها(طول استرات(

.باشد aنبايد كمتر از   befهاي كوتاه  براي استرات
befفرض ميكنيم كه در استرات هاي بطري شكل در هر انتها  = a + l/6 

.)كه نبايد از پهناي ناحيه گره اي بيشتر باشد(
براي ناحيه بطري شكل را نشان  Strut & Tieيك مدلb-6-18شكل

.ميدهد
befبر طبق فرضيات فاصله طولي استرات مورب برابر با  .ميباشد 2/

ض ع كشش ي اTن ت ا ا ات ت ا انتهاي ك :د 2/C
Aنيروي كششي عرضيTدر يك انتهاي استرات برابر است با:

α
2/C

2/C T
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ات است يك د و ن لحماكزيمم ديوام يك د عضوينشده مثل مثل عضوي ,نشده در يك ديوارمسلحماكزيمم نيرو در يك استرات
همراه  كه با تركي در استرات)1-8-5در شكل(در يك تير عميق 

.بدست مي آيد 18-2است از معادله 
در اين معادله فرض ميشود كه نيروهاي فشاري تنها در يك جهت 

.امتداد ميابند
تنش هاي  ,اگر ناحيه تكيه گاهي در پهناي عضو گسترش پيدا نكند

وجود خواهد داشت كه به  كششي عرضي در طول استرات
شكل مانند به استرات ضخامت در ميباشد18-7ميلگردهاي نياز .نياز ميباشد718ميلگردهايي در ضخامت استرات به مانند شكل 

A.2.6   طراحيStrut & Tie   و ناحيه هاي گرهي بر پايه  رابطه زير
ا :انجام ميشودا

(A-1)φFn ≥ Fu
Fu  :يا در ناحيه گرهينيروي وارده در طول استرات.
Fn : مقاومت اسمي استرات يا ناحيه گرهي وφ و 9.3.2.6از  ضميمه ي ر ي ي رات ا مي ا ت ميمφو .9.3از .6

.تعيين  ميشود

9.3.2.6
ها وTieها و Strutو)Aضميمه(Strut & Tieمدل هاي ي ووويل

0.75.............نواحي گرهي و سطوح تكيه گاهي درچنين مدل هايي
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:مقاومت استرات ها ر
                                                                                   A.3.1 بدون ميلگردهاي طولي مقاومت اسمي فشاري يك استرات(Fns بايد كوچكتر از   (

.مقدار زير در دو انتهاي استرات باشد
Fns = fceAcs (A-2)s ce cs

  Acs مساحت مقطع عرضي يك انتهاي: Strut
      : fce مقدار كوچكتر(a) , (b)
                                                            (a) در قسمت (مقاومت مؤثر فشاري بتن در استراتA.3.2 داده شده است(
                                              (b) در قسمت(مقاومت مؤثر فشاري بتنA.5.2داده شده است(

                                                        A.3.2   مقاومت مؤثر فشاري بتن, fce    در يك استرات بايد با كمك رابطه زير محاسبه شود
fce = 0.85βsfc′                                                                                       (A-3)                  

                                      A.3.2.1 با مقطع ثابت در طول آنبراي يك استرات.....................βs = 1.0
A3 2 4                                                                                  A.3.2.2براي استرات بطري شكل

          (a)  با ميلگردهاي مورد نيازA.3.3................βs = 0.75
                              (b)    بدون ميلگردهاي مورد نياز درA.3.3 .....................βs = 0.60λ

محاسبه ميشود8-6-1از جدول  .λمقدار                                                                                  

A3.2.4
براي اجزاي     A.3.2.4مندرج در بند    βsمقدار 

فشاري كاربرد دارد كه شامل ضوابط بندهاي  
A3.2.1 , A3.2.2 , A3.2.3 نمونه .نباشند

هايي از اين حالت شامل اجزاي فشاري در ناحيه  
تحت فشار جان تير هست كه در آن ترك هاي

                                                                                  A.3.2.3براي اعضاي كششي در استرات يا بال هاي فشاي اعضا ....βs = 0.40                             
                                                                                  A.3.2.4  براي ساير مواردβs = 0.60λ

ي ر ن ر ير ن ج ر
قطري موازي شبيه به حالتي هستند كه جان  

بصورت اجزاي فشاري مورب تقسيم بندي شده و  
.اجزاي فشاري داراي يك زاويه با ترك ها باشند
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:ميلگردهاي محصور كننده

ميشود اشان نهاي فشاري مقاومت به آنها رسيدن مانع ها استرات طول هاي ترك هاي طولي استرات ها مانع رسيدن آنها به مقاومت فشاري نهايي اشان ميشودترك
.براي جلوگيري از شكست طولي استرات ها بايد از ميلگردهاي افقي و قائم به منظور مقاومت در برابر نيرو هاي كششي استفاده شود

T طبق رابطه زير بدست مي آيد:
:بنابراين استرات بايد بوسيله ميلگردهاي تقريباَ عمود بر آن قطع شود با مقاومت جاري شدن

   Σجمع مقادير دو انتهاي استرات
.ميلگردهاي محصور كننده ميباشند ,اين ميلگردها ,در دو جهت تقسيم شود  sinθبايد به نسبت     Asfy ,نسبت به استرات قرار داشته باشد  θاگر ميلگرد با زاويه 

A.3.3  . اگر مقدارβs   كه در رابطهA.3.2.2a  داده شده استفاده شود بايد در محور استرات از ميلگردهاي عرضي استفاده شود
ك ل ا ك ا ا لا ط ا ا ا ك ف ا فا21ا ا

كه روابطي را جهت كنترل ترك  ACIآئين نامه ,A.3.3.1براي محاسبه ميلگردهاي لازم براي كنترل ترك ميتوان از بخشStrut & Tieبجاي استفاده از مدل
.ارائه داده استفاده كرد

استفاده  1به 2در اينجا فرض ميشود كه در استرات از نسبت طولي به عرضي,تا بتواند تنش هاي كششي عرضي را تحمل كند
.شده است

َ.3.3.1A.  برايfc′   كوچكتر ازMpa42  ملزومات معادلهA.3.3  بايد بكار گرفته شود تا محور استرات كه با ميلگردهاي عزضي
.همراه است رابطه زير را ارضاء كند

(A 4)(A-4)
Asi :   مساحت كل ميلگردها با فاصلهsi  از هم در لايهi ام

  
αiزاويه ميلگردها با استرات:        
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:طراحي استرات هاي فشاري

ل ك Stا t & Tiا ل ا ط ا ف ا :مقاومت فشاري طبق مراحل زير محاسبه ميشود،Strut & Tieزمانيكه مدل
مقاومت استرات با محاسبه فشاري كه سبب ترك ميشود بدست مي  ,اگر ميلگرد عرضي در استرات وجود نداشته باشد.1

:آيد كه مساوي يا بيشتر از رابطه زير ميباشد
Ccr=0.85(0.6λ)f’catCcr 0.85(0.6λ)f cat

A  پهناي گره, t ضخامت المان.

مقاومت اسمي استرات با توجه به  ,همراه باشد   ,را برآورده ميكند A-4يا  18-5اگر استرات با ميلگردهايي كه معادله .2
ك ث قا ا ا قط ك اA3ك ش اا .محاسبه ميشود,داده شده استA3كوچكترين مقطع عرضي استرات و مقاومت مؤثر بتن كه در

A.3.5
امكان استفاده از آرماتور فشاري  ,براي افزايش مقاومت يك جزء فشاري

آرماتور فشاري بايد بصورت مناسب در محدوده يك جزء .وجود دارد
فشاري و به موازات محور آن مهار شده و توسط تنگها يا مارپيچهاي 

مقدار,در چنين حالتهايي.محصور شود7.10برآورد كننده ضوابط بند و ور ور يور ه ن چ رر
:مقاومت اسمي آرماتور طولي يك جزء فشاري برابر با مقدار زير است
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Tieكشش :ها Tieهاي كششي:
.هاي كششي ميباشد Strut & Tie , Tieمؤلفه اصلي دوم از يك مدل 

Tie  هاي كششي يك يا چند لايه از فولاد در جهات يكسان را نشان ميدهد كه با توجه بهAtsfy >Fnt طراحي شده اند.
Fnt =Fut/f:نيرويي است كه بوسيلهTie تحمل ميشود.

.هاي كششي بشكنندTieاين احتمال وجود دارد كه به علت كافي نبودن مقاوت گيرداري انتها
.ميباشد Strut & Tieدر مدل  D-regionها در ناحيه گرهي يك بخش مهمي از طراحي  Tieلنگرگاه 

Tie  هاي كششي بوسيله خطوط توپر در مدلStrut & Tie  محور ميلگردها در  ,نشان داده ميشوندTie  بايد متقارن با محورTie ها در
Strutدل & Tieاشد .باشد Strut & Tieمدل

A.4.2
بر اساس توزيع  ,كه از آن در طراحي استفاده ميشودكششي عرض مؤثر جزء 

ك غ قا ك ا .آرماتور جزء كششي بين مقادير زير تغيير ميكندآ
عرض مؤثر جزء  ,چنانچه ميلگردهاي جزءكششي در يك لايه باشند)الف

برابر قطر ميلگرد جزء كششي  RA.1.6(a)كششي را ميتوان مطابق شكل 
.بعلاوه دو برابر ضخامت پوشش تا صفحه ميلگرد در نظر گرفت

حد بالايي عملي عرض جزء كششي را ميتوان برابر عرض متناظر با عرض )ب
جزء كششي در يك ناحيه گرهي هيدرواستاتيك در نظر گرفت كه بصورت زير 

:محاسبه ميشود

بندبطوريكه مطابق گره ناحيه ميشودA.5.2براي چنانچهمحاسبه چنانچه .محاسبه ميشود A.5.2براي ناحيه گرهي مطابق بند بطوريكه        
بايد   RA.1.6(b)مطابق شكل  ,بيشتر شود)عرض جزء كششي از بند الف

آرماتور جزء كششي بصورت تقريباَ يكنواخت در عرض و ضخامت جزء كششي 
.توزيع شود
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:نواحي گرهي
.بعنوان نواحي گرهي شناخته ميشوند Strut & Tieگره ها در مدل

نيروهايي كه در يك گره وارد ميشود ,سه يا تعداد بيشتري نيرو در يك گره وارد ميشود
.بايد در حالت تعادل باشند

ΣF =0 ΣF =0 ΣM=0ΣFx=0 , , ΣFy=0 , ΣM=0 
شرط سوم بيان ميكند كه خط هاي هيدرواستاتيك محل اعمال نيرو بايد از يك نقطه مشترك 

.عبور كنند
در حالت تعادل نيستند مگر اينكه يك نيروي aدو نيروي فشاري نشان داده شده در شكل

).نشان داده شده استcياbهمانطور كه در شكل(سومي بكار گرفته شود
:نواحي گرهي به گروه هاي زير تقسيم بندي شده اند

CCC  :شكل (اگر سه نيروي فشاري با هم در حالت تعادل باشندb(
CCTكل ا ا ك ك bاگ CCT: اگر يك نيروي كششي باشد مانند شكلb .

.نيز ممكن است اتفاق بيفتد TTT و CTTگره هاي 
.نشان داده شده است 18-10و  18-9راه مشترك     نواحي گرهي در شكل  2

وريفرض ميشود كه استرات هاي فشاري منشوري تحت تنش هاي فشاري تك محوري  ري ي ش وري ري ي ر و ي رض
.قرار دارند

مقطعي عمود بر محور استرات تنها تحت تنش هاي فشاري قرار دارند در حاليكه 
.مقاطع با زواياي ديگر تحت تنش هاي فشاري برشي قرار دارند
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هاي كششي مهار شده در طراحي از نقاط با اهميت ميباشد اگر يك  Tie ,نواحي گرهي با خرد شدن از بين ميروند

Tieهاي نش ك دها لگ م د كشش هاي نش ك ن ب ي ناسازگا يك د ش مها ه گ ه ناح يك د كشش Tie  كششي در يك ناحيه گرهي مهار شود يك ناسازگاري بين كرنش هاي كششي در ميلگردها و كرنش هاي
.اين امر باعث ضعيف شدن گره ميشود ,فشاري يتن در گره بوجود مي آيد
هايي كه   tieها يا  strutقرار دادن گره ها در زاويه هاي راست نسبت به محور  ,يك روش قرارگيري نواحي گرهي

و فشار تكيه گاهي در هر قسمتي از ) نشان داده شده است 18.9همانطور كه در شكل (ميباشد ,در يك گره هستند
.گره يكسان باشد

C C C :نسبت طول ها در هر قسمت گره  بصورت روبرو ميباشد ,انجام شودC-C-Cزمانيكه اين امر براي گره
  a1: a2 : a3    كه با نسبت نيروها در اعضاء در محل تقاطع گره كه بصورتC1: C2: C3   ميباشد برابر

.)نشان داده شده است 18-9همانطور كه در شكل .(ميباشند
 Tieعرض آن قسمت از گره با استفاده از يك صفحه تكيه گاهي فرضي در انتهاي  ,اگر يكي از نيروها كششي باشد

يمحاسبه ميشود كه فرض ميشود يك فشار تكيه گاهي در گره برابر با تنش فشاري در محدوده گره اعمال
).نشان داده شده است  b-9-18همانطور كه در شكل .(شود

به دليل اينكه تنش هاي صفحه (المانهاي هيدرواستاتيك به حساب مي آيند  ,گره هايي كه در اين حالت قرار دارند 
).اي در اين گره در همه جهات يكسان ميباشد

.در اين حالت دايره موهر براي تنش هاي صفحه اي به يك نقطه تبديل ميشود
هاي ه گ اي ب بجز اح ط د واستاتيك هيد هاي المان از نميباشدCCCاستفاده صحيح .صحيح نميباشد CCCاستفاده از المان هاي  هيدرواستاتيك در طراحي بجز براي گره هاي

ساده  ,اخيراَ طراحي نواحي گرهي با توجه به ناحيه گرهي كه مشتمل بر بتن با الحاقات اعضايي كه در گره قرار دارد
).نشان داده شده است 18-10همانطور كه در شكل .(سازي شده

.را نشان ميدهد در اينجا ميلگردها بايد در قسمت چپ گره مهار شوند CTTيك گره  a-10-18شكل
.نشان داده شده است ,كه در لايه هاي پاييني ميلگردها بايد ادامه پيدا كند ldطول 

:ميباشد كه به بخش هايي تقسيم ميشود Tنشان داده شده ميشود كه برابر با نيروي  σ3تنش وجه عمودي گره با  
.به شرط اينكه شرائط زير برقرار باشد  ,ميتواند نابرابر باشد σ1, σ2, σ3تنش هاي 

.سه نيرو متقاطع باشند1.

.باشد A3تنش ها محدود به معادله 2.
ا ا ا .تنش ها در هر وجهي ثابت باشد.3

ضروري است كه تنش ها به گره ها منتقل شوند و تنش ها در خطوط عمودي به دو گره  ,نشان داده شده است در اينجا گره به دو قسمت تقسيم ميشود  18bمثال ديگري در شكل 
.باشد A3تقسيم شوند كه محدود به رابطه 
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:ناحيه بادبزني
يك ناحيه بادبزني مجموعه اي از استرات هاي فشاري ميباشد كه 
از محل اعمال نيروي متمركز عبور ميكنند تا نيرو را بين مجموعه 

يك مثال ) مثل خاموتها در تيرها(هاي كشش پخش كند Tieاي از 
شكل است18-11در شده داده نشان .نشان داده شده است1118در شكل

:ناحيه فشاري
ناحيه فشاري مجموعه اي از استرات هاي فشاري موازي هم 

i هاي كششي مناسب و تارهاي فشاري تركيب Tieميباشد كه با
18-11ميشود مانند شكل 

شكل Uچرخش هاي  ,نيروي چرخشي
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مقاومت نواحي گرهي

A.5.1 فشاري اسمي ناحيه گرهي   مقاومتFnn              
Fnn = fceAnz (A-7)

fگره ناحيه در بتن مؤثر فشاري معادله(مقاومت استA.5.2در شده )داده fce: در معادله(مقاومت فشاري مؤثر بتن در ناحيه گرهيA.5.2داده شده است.(
 Anz:   مساحت سطحي از گره كهStrut & Tie   عمل ميكند برابر با كوچكترين مقدارa  وb ميباشد.

(a)  سطحي از ناحيه گرهي كه در آنFu عمود بر خطي كه نيروي .(وارد ميشودFu  وارد ميشود.(
(b) عمود بر راستاي اعمال نيرو بر مقطع(سطحي از مقطع در ناحيه گرهي(

A.5.2  :تنش فشاري مؤثر محاسبه شده  ,بجز در حالتيكه ميلگردهاي محصور كننده در ناحيه گرهي وجود داشته باشدfce  
.نبايد از مقدار زير تجاوز كند Strut & Tieمنتهي به نيروي 

f = 0 85β f ′ (A-8)fce  0.85βnfc (A 8)
.داده شده است   A.5.2.3از    A.5.2.1در    βnمقدار 

A.5.2.1  در ناحيه گرهي(C-C-C)   محدود شده با استرات ها يا ناحيه تكيه گاهي يا هر دوβn = 1.0
A.5.2.2  در ناحيه گرهي محصور شده(C-C-T)  با يكTie βn = 0.80
A 5 2 3(C T T T T T)Tiβ 0 60 A.5.2.3در ناحيه گرهي محصور شده(C-T-T or T-T-T)با دو يا بيشترTieβn = 0.60.

A.5.3  در يك مدلStrut & Tie   مساحت هر سطحي نبايد كمتر از مقدار داده شده در  ,سه بعديA.5.1 باشد.
باشد گرهي نواحي با متقارن هاي استرات انتهايي تصوير شكل مشابه بايد گرهي نواحي از قسمتي هر شكل .و شكل هر قسمتي از نواحي گرهي بايد مشابه شكل تصوير انتهايي استرات هاي متقارن با نواحي گرهي باشد.و
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گره نواح تقسيم نواحي گرهيتقسيم
مساوي با مؤلفه هاي  Rدر ناحيه گرهي نشان داده شده در شكل                         عكس العمل 

.ميباشد C1 , C2عمودي نيروهاي 
 R2و C1كه مساوي با مؤلفه عموديR1تقسيم شود برRغالباَ محاسبات راحتتر ميشود اگر مؤلفه

RA.1.6(a)

نشان داده شده  .RA1.6(b)همانطور كه در شكل ,ميباشدC2كه مساوي با مؤلفه عمودي نيروي
است

هندسه نواحي گرهي هيدرواستاتيك
)( با توجه به نيروي استرات محاسبه شده با استفاده از معادله           ws )استرات(اگر عرض 

 Fnn = fceAnz   ضروري است  ,باشد 18-16بزرگتر از عرض داده شده بر طبق معادله
 18-16يا هر دو را افزايش دهيم تا عرض محاسبه شده با استفاده از رابطه  lbيا  wtكه  

شود استرات نيروي بوسيله شده محاسبه عرض از بيشتر يا .برابر (18 .برابر يا بيشتر از عرض محاسبه شده بوسيله نيروي استرات شود(16 (18-16) 



LAYOUT OF STRUT-AND-
TIE MODELS
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Strut & Tieمدل هاي 

دل ك ا اعت ت د Strutزان & Tieدهد نشان ا ت ق دل كه د دا تگ ن ا ه تگ ئله ك تند هاي ت

TIE MODELS

تيرهاي بتني ,در يك مسئله بستگي به اين بستگي دارد كه مدل موقعيت صحيحي را نشان دهدStrut & Tieميزان درستي و اعتبار يك مدل
به علت تغيير از حالت الاستيك ترك نخورده به حالت الاستيك ترك خورده  و  (يك مقدار محدودي از بازتوزيع  نيروهاي داخلي را تحمل ميكنند 

حالت پلاستيك ترك خورده
اگر خرپاي انتخاب شده به تعيير شكل هاي بسيار زيادي براي رسيدن به مرحله كاملاَ پلاستيك نياز داشته باشد 

در بيشتر موارد استرات ها  را با خط هايي كه از محور مركزي عبور ميكنند نشان   ,در دو مرحله رسم ميشوند   Strut & Tieمدل هاي 
).نشان داده شده است 18-3همانطور كه در شكل (ميدهيم

در چنين )18-4مثل شكل (اگرچه در سطوح متراكم شده جهت استرات ها و شيب هايشان و تقاطع شان به شدت تحت تأثير پهنا ميباشد
.كشيده شود Strut & Tieمسئله هايي لازم ميباشد به پهناي استرات ها توجه شود و تمام يا قسمتي از مدل
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كمترين فولاد مورد نياز
هاي كششي شكل پذيرتر از استرات Tieبنابراين ،,بارگذاريها مسيرهايي را انتخاب ميكند كه كمترين نيرو و تغيير شكل ها را دارد

.هاي كوتاه تر و كمتر بهتر ميباشد Tieمدل با  ,هاي فشاري ميباشند
a-16-18به دليل اينكه شكل  ,ميباشد b-16-18مناسبتر از مدل  a-16-18شكل  S&Tبنابراين مدل

ند ش شنهاد نا دل ك انتخا ا ز ها :معيارهاي زير براي انتخاب يك مدل مناسب پيشنهاد ميشوندا
: Fi, li در (و كرنش ميانگين ميباشد طول ,به ترتيب نيروS&T i ام(

مثالي از خرپاي نامناسب در شكل (به دليل كم بودن كرنش ها در بتن از استرات ها در جمع صرفنظر ميشود
اين شكل نيمي از يك تير با تكيه گاه ساده با فولادهاي خمشي و يك لايه از )نشان داده شده است17-18

.ميلگردهاي جان افقي در وسط عمق را نشان ميدهد
يكي براي استفاده  ,يك خرپاي پلاستيك قابل قبول براي مدل كردن اين تير از دو خرپا تشكيل ميشود

.هاي كششي و ديگري براي استفاده فولادهاي بالايي Tieفولادهاي پايين تر بعنوان 
V1.مجموع برش هاي منتقل شده بوسيله خرپا ميباشد,براي يك ماده پلاستيك ايده آل ظرفيت + V2 پپ ع

.هاي بالايي فولاد تأثير بسيار كمي در مقاومت دارنداگرچه آزمايشات نشان ميدهد كه لايه
تغيير شكل هاي بسيار بالايي  ,هاي پاييني تسليم ميشوند Tieوقتي اين تير تحت بارگذاري قرار ميگيرد ابتدا 

.هاي بالايي مورد نياز ميباشد و قبل از اينكه اين اتفاق بيفتد معمولاَ خرپاي پاييني ميشكندTieبراي تسليم 
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:تيرهاي عميق عميقتيرهاي11.7

تيرهاي عميق به تيرهايي گفته ميشود كه بار از يك سمت وارد ميشود 
و از جهت مقابل بر اثر فرآيند اعضاي فشاري و كششي معادل به تكيه 

.گاهها منتقل ميشود
از)الف ت اشد25ق گت ز ت انه د

اعضاي خمشي هستند كه در,تيرهاي عميق11.7.1
يك وجه بارگذاري شده و تكيه گاهها در وجه مخالف  

بصورتي كه اجزاي فشاري ميتواند بين   ,آن قرار دارند
اين اعضاي خمشي  ,بارها و تكيه گاهها بوجود آيند

:داراي شرائط زير هستند
ا)الف ا ا ا ك ك ا آ ا ل .دهانه تير بزرگتر باشد0.25عمق تير از)الفط

.دهانه برش از دو برابرارتفاع تير كوچكتر شود)ب
طراحي اين تيرها بايد بر اساس يك تحليل غير خطي يا اعمال ضميمه 

A انجام گردد.
11 7 112 1 ك6 ظ لا فتا گ نظ ا ان انش ك

حداقل آرماتور اعضاي خمشي–10.5

1 5 ش1 خ ض ك از قط ه د

طئل دهانه آزاد    كوچكتر يا مساوي چهار برابر)الف
يا ,عمق كلي عضو بوده 

بين دو برابر عمق   ,نواحي داراي بارهاي متمركز)ب
.عضو از وجه تكيه گاهي ميباشند

تيرهاي عميق با استفاده از آناليز غير   11.7.2
كمانش جانبي بايد در نظر گرفته  ,را ملاحظه كنيد11.7.1,12.10.6

.شود
10.7.2 Vn  باشد 11.7تيرهاي عميق بايد بر طبق.
بايد مطابق با   As,minمساحت مينيمم ميلگرد خمشي  10.7.3

1 اشد5

در هر مقطع از يك عضو خمشي10.5.1
كه بر اساس نتايج تحليل نياز به آرماتور  

بجز در موارد مندرج در   ,كششي باشد
          , 10.5.4  ,10.5.3 ,10.5.2بندهاي 

آرماتور تعبيه شده در بتن نيايد كمتر از  
:مقدار زير باشد

Aيا با استفاده از ضميمه10.7.1خطي با توجه به
.طراحي ميشوند

براي تيرهاي عميق نبايد از مقدار         11.7.3
.زير تجاوز كند

.باشد10.5 ب زير ر

.باشد  1.4برابر            ولي حداقل 

شكل معين Tبراي تيرهاي  10.5.2
     ,استاتيكي با بال تحت كشش

مساحت ميلگردهاي برشي عمود بر   11.7.4
ميلگردهاي كششي خمشي      نبايد كمتر از         

تجاوز   12inو نبايد از كمترين مقادير    s و
.كند

ميبايست بزرگتر يا مساوي مقدار
با           ) 10.3(مشخص شده توسط رابطه 

جايگزين شده توسط     يا عرض بال  
)هر كدام كوچكتر هستند(باشد 

مساحت ميلگردهاي برشي موازي با   11.7.5
ميلگردهاي كششي خمشي       نبايد كمتر از      

       12inنبايد از كمترين مقادير       و         sو  
.تجاوز كند

  A.3 3.بايد از  ميلگردهايي كه معادله 11.7.6
را ارضاء ميكند بجاي ميلگردهاي افقي و عمودي  

 ,مشخص ميباشد 11.7.5 , 11.7.4كه در معادله 
.استفاده كرد
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هاي Strutمدل & Tieعميق تيرهاي :براي :براي تيرهاي عميقStrut & Tieمدل هاي


