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ξy

ξu
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2-

(99ویرایش )

0.62بتن( کششی)کرنش گسیختگی خمشی 

4700
=0.000132
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B

(ضریب سختی ارتجاعی بتن)
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 قعم تمام ترکهای باعث بعضا و است ملاحظه قابل آن مقدار و شده شروع اولیه ساعت 8 از پس شدگی خشک افت
.شود می

پدیده های سریع - Shrinkage
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 و دالها در ارتعاش و (خیز افزایش) سختی کاهش شدگی، جمع آثار مهمترین
!است آرمه بتن تیرهای

پدیده های درازمدت - (Creep)
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(AII)
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(AIII)

(AIV)

يکرنش گسيختگ
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AIIIAII
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:اساس طراحی
 رقراریب برای لازم امنیت حاشیه باید آن، بر حاکم فلسفه نوع از نظر صرف سازه طراحی 

.کند ایجاد را وارده بارهای مقابل در ایمنی

 کاهش احتمال و بارها افزایش احتمال زمان هم اثرات امنیت، حاشیه این منظور به 
.شود ایجاد باید اولیه مفروض مقادیر به نسبت عضو مقاومت

: داریم اساس همین بر

ΦR≤ ΩS

R,S و نهایی مقاومت و بار ترتیب به Ω,Φ افزایش و مقاومت کاهش ضرایب ترتیب به 
.استوارند احتمال و آمار علم اصول بر که هستند بار
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روشهای طراحي اجزاء بتن آرمه -3
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( :φ)ضریب کاهش مقاومت 3-1
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بتنی

بتنی
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:مفهوم بار -3-2
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(:  وقتی زلزله و باد هم حالت مقاومت است)ترکیبات بارگذاری حالت مقاومت 
(9-7-3)

(:وقتی زلزله و باد هم حالت مقاومت است)ترکیبات بارگذاری حالت مجاز 
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  :(ULS,LRFD) مقاومت و نهایی حدی حالات

:داریم بنابراین دارد وجود (مبنا) اصلی رابطه همان اینجا در

ΦR≤ ΩS

: داریم Ω=1.5,Φ=0.9به طور مثال برای 

0.9R≤ 1.5S

 :(ASD) مجاز مقاومت یا تنش

(بالا فرضی ضرایب همان با) :داریم ضرایب انتقال با قبل رابطه به توجه با روش این در

(Φ/Ω) R≤ S

0.6R≤ S

S  وارده و ( ضریب دار یا بدون ضریب)تنشهای ناشی از بارهایR مقاومت عضو است.

:مقایسه دو روش طراحي –مفهوم مقاومت  -3-3
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φ
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d
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:مثال

و

= 0.62 ∗ 1 ∗ 20 = 2.77

مدول گسیختگی بتن
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(:سرویس –محدوده بارهای بدون ضریب )

.تنش همچنان متناسب با کرنش است fc <0.45f’cتا قبل از : نکته
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.در محدوده الاستوپلاستيک محل تارخنثي ثابت است: نکته 

(:سرویس –محدوده بارهای بدون ضریب )ناحيه الاستوپلاستيک 

محدوده بارهای سرویس

C’
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(: سرویس –محدوده بارهای بدون ضریب )ناحيه الاستوپلاستيک 

 (ضریب نبدو) برداری بهره بارهای از ناشی آنی تغییرشکلهای و خیز کنترل در موثر اینرسی ممان
 یک رد آنی خیز مدت، دراز خیز اضافه محاسبه برای : نکته) :پلاستیک الاستو ناحیه در ثقلی

(شود می ضرب (λΔ) ضریب

(ده صفحه جلوتر 2-6-9جدول )

45



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

(سختي موثر)رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش  -4

46



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

(عرض ترک)رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش  -4

mm

mm
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Cc:
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h=175 mm
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رفتار غيرخطي بتن تا مقاومت جاری شدن

تا  Cاز نقطه )
(’Cقبل از 

51



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش -4
(Mn)تا مقاومت نهایي ( My)رفتار و مقاومت جاری شدن 

(به بعد ’Cاز نقطه )
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.کرنش فولاد در حال افزایش است. ادامه پيدا مي کند 0.003دوران مقطع تا رسيدن کرنش در دورترین تار فشاری بتن به 

.(ممکن است تنش در فولاد اندکي افزایش یابد. )تنش در فولاد و بتن ثابت است اما توزیع آن در بتن کمي تغيير مي کند

(Mn)
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(Mn)

 بعد و رسیده f’c به فشاری تار دورترین در تنش بعد به C نقطه از و مسیر طول در :نکته
 کاهش با زمان این در .رسند می f’c تنش به تر پایین تارهای و کند می کاهش به شروع
:رسد می خود نهایی مقدار به کرنش بتن، بالایی تار در تنش
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(ثرسختي مو)رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش  -4
.در تحليل استفاده شود( ترک خوردگي)به دليل کاهش سختي مقطع خمشي باید از ضرایب کاهش سختي : نکته 
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(ثرسختي مو)رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش  -4

 خوردگي ترک ضرایب برابر 1.4 از (2800 استاندارد با متناسب) سازه تناوب زمان محاسبه برای : نکته
.شود مي استفاده 2 گزینه یعني نهایي، طراحي
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(Mn)
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1

⍺=0.85
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ACI ITG-4.3R-07

⍺=⍺0
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(f s = f y)
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1

1

1

α

β1
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مقاومت خمشي مقطع کم آرماتور

350-69.5=280.5 mm

f ’c ≤ 55 MPa
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رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش -4

=
5×706.9×400

0.802×0.65×400×70
= 96.86 mm

0.85 -
0.05

7
(70 − 28) = 0.55 

use 0.65

=
620−96.86

96.86
× 0.003 = 0.016
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:خواهيم دید که 

اثرات ميزان آرماتور بر رفتار مقطع
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.متناسب با این رفتارها ضرایب کاهش مقاومت خمشی نیز متفاوت خواهد بود: نکته 

𝜀𝑠 =
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Es=2.0 e5 mp

bb
b

متسلی
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=
600

600 + 400
500 = 300 mm=

.ارتفاع تارخنثي ربطي به مقاومت بتن ندارد: پاسخ
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رفتار تيرهای بتن آرمه تحت خمش -4
محاسبه درصد ميلگرد کشش کنترل

=0.005

(برای ميلگرد حداکثر ACI-2019الزام جدید آیين نامه بتن ایران و )
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(:و ماقبل ACI-2014ویرایش )محاسبه درصد ميلگرد حداکثر 

:تنها در ضریب کاهش مقاومت است(  0.005کرنش کمتر از )تاثير این کار 

ρmax = 0.62ρb (fy = 400 MPa)

max

max
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(آیين نامه آمریکا و ماقبل 2014ویرایش )
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= 0.85 ×
25

400
× 0.85 ×

3

8
= 0.017

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥= 0.017 × 400 × 340 = 2312 mm2
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(مقاومت نهایي مقطع)یادآوری : حالت اول -1
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a=β1.x:حالت اول -1

ρ≤ ρmax

ρ≥ ρb

ρb > ρ > ρmax

1

α
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: حالت دوم -2مقاومت خمشي مقطع کم آرماتور

-.است α=0.85موجود در روابط  0.85ضریب 

-
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99آزمون مهر 
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99آزمون مهر 

𝑚𝑢 =
𝑤𝑙2

8
=

55×62

8
= 247.5 𝑘𝑛. 𝑚

247.5×106

0.9
= 0.017 × 400 × 𝑑 × 400 × 𝑑(1 − 0.59 × 0.017 ×

400

25
)

𝑑 = 347 𝑚𝑚 → 𝐻 = 347 + 60 ≈ 410 𝑚𝑚
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

.شکل پذیری را افزایش می دهد(   4
.را ایجاد می نماید
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

1

  As<Asmin: است نشدهآرماتور فشاری جاری )
(As<Asbولي آرماتور کششي جاری شده است 

 حداقل فولاد کششی برای)
(تسلیم میلگرد فشاری

𝑓𝑠 =
𝑑

𝑑′ 600 − 𝑓𝑦
′ − 600 تنش میلگرد کششی≥

در لحظه گسیختگی بتن

a

d/d’≥ 5 → fs=Fy : برای میلگرد(AIII)

𝑓𝑠
′≥

mpa

ε′𝑦

1
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

𝑎 = 0.85 × 𝑓′𝑐 × b × β1

:در معادله فوق داریم

:مي رسيم، حل آن به شرح زیر است 2با بسط معادله فوق به یک معادله درجه 

𝑏 = (𝐴′
𝑠 × 𝐸𝑠 × ε𝑐𝑢 − 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦)

𝑐 = −𝐴′
𝑠 × 𝐸𝑠 × 𝑑′ × ε𝑐𝑢
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

1

1

1

1

1

(است شدهوقتي آرماتور فشاری هم جاری )

a

a

2Asb ≥ As ≥ Asmin
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

0.85∗0.85∗20

400

0.003

0.003−0.002
400 ∗ 60 + 13.5 ∗ 100

400

400
=3951 𝑚𝑚2

𝑓𝑠 =
𝑑

𝑑′ 600 − 𝑓𝑦
′ − 600 =

54

6
600 − 400 − 600 =1200 use 400 mpa
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 (حداکثر گردميل از مقطع ميلگرد بودن کمتر به توجه با) فشاری ميلگرد از استفاده بدون مقطع مقاوم لنگر
:از است عبارت

= 0.85 ×
20

400
× 0.85 ×

3

8
= 0.0135=

2250

400∗540
≈0.01

= 426.26 𝐾𝑛. 𝑀

مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

𝑎 = 0.85 × 𝑓′𝑐 × b × β1= 5780

𝑏 = (𝐴′
𝑠 × 𝐸𝑠 × ε𝑐𝑢 − 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦) = -90000

𝑐 = −𝐴′
𝑠 × 𝐸𝑠 × 𝑑′ × ε𝑐𝑢 = -48600000

𝑥 =99.81 mm

= 430.71 𝑘𝑛. 𝑚

𝑓′𝑠 =239.31mpa
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گرد ميلخرابي همزمان  -(حالت بالانس)مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری 
و بتن فشاریکششي          

𝑓′𝑠𝑏 = 600 −
𝑑′

𝑑
600 + 𝑓𝑦

′ ≤ 𝐹′𝑦
:یادآوری
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(جمع بندی)مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری 

 اب مقطع در کششی میلگرد حداکثر
  با εy جایگزینی با) : فشاری آرماتور
 یفشار میلگرد کرنش رابطه در 0.002
(AIII میلگرد -قبل صفحه

(شاریحداقل فولاد کششی برای جاری شدن فولاد ف): حداقل میلگرد کششی در مقطع با آرماتور فشاری 

>𝐴𝑆اگر ҧ𝐴 𝑚𝑎𝑥شدن جاری با (نهایی ظرفیت) خرابی و بوده آرماتور کم فشاری، فولاد با مقطع باشد 
.داشت خواهیم نرم گسیختگی و بوده کششی فولادهای

c

≤

𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑠𝑐
′ = 600(1 −

5

3

𝑑′

𝑑
)

𝑓𝑠 =
𝑑

𝑑′
600 − 𝑓𝑦

′ − 600 تنش میلگرد کششی≥

′

𝑠

تنش فولاد فشاری′
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(و ماقبل ACI 2014مطابق ویرایش )

b
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مقاومت خمشي مقطع با آرماتور فشاری

1

.(رابطه مثلثاتي کرنش با توجه به خطي بودن هميشه صادق است)
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1

8000 mm2
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:ابتدا کنترل مي کنيم که ميلگردهای فشاری و یا کششي جاری مي شوند یا خير

𝑓′𝑠𝑏 = 600 −
𝑑′

𝑑
600 + 𝑓𝑦

′ ≤ 𝐹′𝑦 → 600 −
60

540
∗ (600+400) = 488 → 𝑓′𝑠𝑏 = 400

=0.85
25

400
0.85

600

600+400
= 0.0271

=0.0271 +
1000

500∗540
x1 = 0.0308

ρ =
8000

500∗540
= 0.0296 < 0.0308 پس ميلگرد کششي جاری مي شود

= 0.85 ∗ 0.85 ∗
25

400
∗ 600

600−400
∗ 60

540
+ 

1000

500∗540
x1=0.01875

0.01875 < 0.0296پس ميلگرد فشاری جاری مي شود
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:جمع بندی 

 ستفادها فشاری ميلگرد از باشد، کششي ميلگرد مقطع سطح یا و تير ارتفاع افزایش امکان چنانچه -1

.شود نمي

 ظرفيت رد چنداني تاثير فشاری ميلگرد حضور باشد، حداکثر ميزان از کمتر کششي ميلگرد چنانچه -2

.شود مي نظر صرف آن از و ندارد مقطع

>𝐴𝑆اگر  -3 ҧ𝐴 𝑠𝑏شدن یجار با (نهایي ظرفيت) خرابي و بوده آرماتور کم فشاری، فولاد با مقطع باشد 

.داشت خواهيم نرم گسيختگي و بوده کششي فولادهای

:لنگر مقاوم مقطع عبارت است از

= 1326.4 kN.m

=
8000∗400−1000∗400

0.85∗0.85∗25∗500
= 310.03 mm
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لنگر مثبتلنگر منفي

شکل Tرفتار : Aمقطع 
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یا
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L

L

L
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d
b
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لنگر مثبت –شکل  Tمقاومت خمشي مقطع 

𝐴𝑠𝑤𝑓𝑦=𝐴𝑐10.85𝑓′𝑐 𝐴𝑠𝑓𝑓𝑦=𝐴𝑐20.85𝑓′𝑐

1

2

4

3
𝐴𝑠𝑤 = 𝐴𝑠-𝐴𝑠𝑓
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(mm 10و قطر خاموت  mm 40پوشش روی ميلگرد )
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n
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x=
e

≤ρ max

ارتفاع تارخنثي
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x=x=
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 کاهش ایبضر مقادیر) :بود خواهد منطقی تیرها برای زیر ضریب بالا بندهای به توجه با بنابراین
(9 مبحث و ACI مطابق سختی

(0.7+0.35)/2 = 0.525 ≈ 0.5

 هب نگرش با و فوق موارد به توجه با
 مطابق توان می ، ACI نظرات

  بند یا و ACI نامه آیین24.2.3.6بند
 ممان متوسط از 9-19-2-2-3

 یمنف و مثبت ممان در مقطع اینرسی
:نمود استفاده
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رفتار تيرهای بتن آرمه تحت برش -5

f,v
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(𝜎𝑥= 𝜎𝑦= 0)

(𝜎𝑥= 𝜎𝑦= 0)

б1,2

 ممماکسی تنشهایزاویه 
 مینیممو 

=
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 هایتنشترکها عمود بر مسیرهای 

کششی هستند
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:مقاومت برشي

n

n

Vsمقاومت ميلگرد برشي ( د

Vc

(بعد از ترک خوردگي)

y

y y y

(DOWEL ACTION)
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(DOWEL ACTION): عملکرد شاخه ای تحت خمش

 قطر 𝜑𝑆 ای، دایره مقطع اینرسی ممان Is است، فولاد طولی الاستیسیته مدول Es آن در که
 Δ𝑆 د،کن می مقایسه آرماتور سختی با را شده احاطه بتن سختی که است پارامتری λ آرماتور،

 c و بتن فشاری مقاومت fc اطراف، بتن سختی ضریب دهنده نشان kc .است آرماتور جابجایی
 فاصله برای) 0.6 بین که کند می منعکس را آرماتورها بین فاصله که است آزمایشی پارامتر یک

.است (بیشتر فاصله برای) 1 تا (میلگردها بین سانتیمتر 2.5 خالص

σ𝑆y نشان دهنده تنش تسلیم آرماتورهای طولی است.

Modeling dowel action of

reinforcement bars for finite

element analysis of concrete

structures.

X.G. He, A.K.H. Kwan

(or 0.6 σ𝑆y)

127



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

:مقاومت برشي

Applied shear

Vs

(Vay)

 نیروهای از کدام هر تاثیر
بارگذاری تاریخچه در مقاوم

Vc

نمودار اصلی ارتباط نیرو به مقاومت
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

≈ φ ( 5Vc )
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

(N)

(N)

(مانند دالها، دیوارهای حائل و پي ها)
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

(d ≤ 250 mm → λs = 1)

برای پي الزامي نيست)
9-15-2-5-2)
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

ρw =0.017   (1.7%)

0.08
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:Vcمقاومت برشي بتن : قسمت اول

𝑓’𝑐 = 25 mpa

0.17 25+
6𝐴𝑔

6𝐴𝑔

0.17 25
=

0.85+1

0.85
=2.17

:حداکثر مقاومت بتن بدلیل مشارکت نیروی محوری باید کنترل گردد

1 < 𝑚𝑖𝑛(0.25 25 , 0.05 × 25) = 1.25 𝑜𝑘

(با فرض حداقل آرماتور برشي)
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: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم

(Fنيرویي،)واحد آزاد  𝐴𝑣.𝑓𝑦

𝑏.𝑠
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: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم

As: سطح 
 شاخه هر مقطع

ساق یا
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:مقاومت برشي مقطع: قسمت دوم

= 0.17 × 35 × 540 × 500 = 27.2 𝑡𝑜𝑛

=
4 × 113

100
× 420 × 540 = 102.5 𝑡𝑜𝑛

= 27.2 + 102.5 = 129.7 𝑡𝑜𝑛

fc=35 mpa

Fyt=420 mpa

φ12@100

ابعاد مقطع به سانتیمتر است

×0.75:این مقدار است 0.75مقاومت طراحی برابر  129.7 = 903 ton                 
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: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم

:نکته
اثر زاویه دار بودن ساقها

صرفا تصویر ساق در راستای)
(بار لحاظ مي گردد 

(درجه α 45با فرض زاویه )

VV

α

137



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

: Vsمقاومت برشي خاموت : قسمت دوم
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:ضوابط حداکثر و حداقل تيرها -مقاومت برشي 

(شرایط برای حذف آرماتور برشي حداقل)
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:در تيرها طوليضوابط حداکثر و حداقل فاصله  -مقاومت برشي 
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(:نواحي بحراني برای کنترل)مقاومت برشي 
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الف ب
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2مثال 
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3مثال 
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2مثال 
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گر رفتار ستونهای بتن آرمه تحت فشار محوری و لن -6
تعریف: الف  –خمشي 

(چاق)
ی
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گر رفتار ستونهای بتن آرمه تحت فشار محوری و لن -6
تعریف: الف  -خمشي 

(تعریف ستون چاق یا کوتاه)

(Sway)

(Non Sway)
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گر رفتار ستونهای بتن آرمه تحت فشار محوری و لن -6
(بدون حرکت جانبي)تعریف مهار شدگي : الف  -خمشي 

Non sway

(Sway)
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تعریف: الف  -خمشي 

:شاخص پایداری

lc lc

us us

uu

0
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تعریف: الف  -خمشي 

:و مهارنشده جانبی( با مهارجانبی)طبقه مهار شده 

Braced 
Frame

Un Braced Frame
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:قاب مهارشده 

(K=1)
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𝐿𝑢 =
𝐿𝑢1 + 𝐿𝑢2

2

=1.0
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گر رفتار ستونهای بتن آرمه تحت فشار محوری و لن -6
مقاومت فشاری خالص: ب  –خمشي 

tt
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مقاومت فشاری خالص: ب  –خمشي 

(طراحيمقاومت )
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  اهکوت ستون خمشي و فشاری مقاومت -6
خمش و فشار اندرکنش : ج
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  اهکوت ستون خمشي و فشاری مقاومت -6
خمش و فشار اندرکنش : ج

P0 =

0.3 ~ 0.4 N0

(خرابي ترد)

(خرابي نرم)
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A

B
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As1=As2x= h/2

163



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

  اهکوت ستون خمشي و فشاری مقاومت -6
P-M پيازی نمودار ترسيم

 رینت ساده اما است نیاز نقطه چندین به منحنی صورت به پیازی نمودار ترسیم برای
 به آن ترسیم و بعدی دو نمودار ربع هر در نقطه 3 حداقل مختصات دانستن روش،
.است خطی صورت

1

2

3

 نیروی یعنی 3 و1 نقاط مختصات برو، رو شکل در
  تنها خمشی لنگر و (Pn,max) تنها محوری

(Mn,max) با مقطع میلگردهای و ابعاد دانستن با 
.است همحاسب قابل راحتی به قبلی روابط از استفاده

 یعنی 2 نقطه مختصات آوردن بدست مهم نکته
Nb,Mb لمتعاد خمشی و محوری ظرفیتهای یعنی  

.است مقطع (بالانس)
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𝑐𝑏−𝑑′

𝑐𝑏
=

𝜀′𝑠

𝜀𝑐𝑢

𝐸𝑠. 𝜀′𝑠 = 𝑓′𝑠

 تنش فشاری
میلگرد
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بدست

.می آیند

‘

d-d’’= h/2

(Mc)
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کوتاه ستون خمشي و فشاری طراحي مقاومت -6
(2-7-9جدول )
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:رهمحو یک خمش و محوری نيروی اندرکنش نمودارکامل یک نمونه

نيروی 
محوری 
فشاری

نيروی 
محوری 
کششي

0.8Pmax
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A

C

E

کرنش ميلگرد کششي
کرنش ميلگرد فشاری

Cb=

(به شکل صفحه بعد دقت کنيد)

28ميلگرد  4سطح مقطع 

φ𝑃0 = 𝑁𝑛 = 0.65 × 5265 = 3422.25 kN

1404.24

𝑐𝑏−𝑑′

𝑐𝑏
=

𝜀′𝑠

𝜀𝑐𝑢

𝜀′𝑠
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𝑃𝐶

𝑃0
=

912

3422
≈ 0.27
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 ميلگرد از کششي ميلگرد درصد چنانچه (E نقطه) مقطع خمشي ظرفيت محاسبه برای
 تونس خمشي مقاومت ، خمش در فشاری ميلگرد اثر از نظر صرف با باشد، کمتر حداکثر

:آید مي بدست زیر رابطه از تير مانند

= 0.85 ×
25

400
× 0.85 ×

3

8
= 0.017

ρ =
2462

400×336
= 0.018 ≈ 0.017

𝑀𝑛 = 2462 × 400 × 336 × (1 − 0.59 × 0.018
400

25
) = 274.7KN.m

φ𝑀𝑛=0.9×274.7= 247.2 KN.m
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:روش اول 
,f’c بدون) اول سری نمودارهای از استفاده با fy ) کرد عمل زیر روش به توان می:

𝐴𝑔(𝑚𝑚2) :بزنید حدس را مقطع سطح ابتدا -1 =
𝑁𝑢

0.44(𝑓′
𝑐+𝜌𝑓𝑦)

 𝜌=0.02 توانید می) 

(کنید فرض
.کنید انتخاب را نمودار و کرده محاسبه را ɣ میلگردها پوشش بودن مشخص با -2
,Nu=Nr سپس -3 Mu=Mr وφc=φکنید فرض را. (φ محاسبه با را e بزنید تخمین نمودار به توجه با و)

برای شده محاسبه نسبت دو از استفاده با -4
𝑁𝑟

𝑓𝑐𝑏ℎ
 

𝑀𝑟

𝑓𝑐𝑏ℎ2  ضریب mρ شود پیدا.

رابطه از m محاسبه با -5
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
.شود می آرماتورگذاری و محاسبه ρ درصد 

: دوم روش
,f’c با) دوم سری نمودارهای از استفاده با fy ) کرد عمل زیر روش به توان می:
,Nu/φ=Nr 3 گام در) شده انجام بالا مانند 3 و 2 و 1 گامهای -1 Mu/φ=Mr فقط  (کنید فرض 
.شود می استخراج نمودار از ρ مستقیما نسبتها همان محاسبه با 4 گام در
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 .گردد کنترل (Kmax یا و =0.05e/h) مرکزیت از خروج حداقل روش دو هر در که کنید دقت
.نشود مجاز حداکثر از بیشتر محوری نیروی که منظور این به

:مثال 
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φc با را φ
  .یدکن فرض یکی
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لنگر تشدید : د
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لنگر تشدید : د
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 تحت بارستون 
ثقلي

  ستون مهارنشده
تحت بار جانبي
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 : 1-د  لاغر ستون خمشي و فشاری طراحي -6
(انبيج حرکت بدون ستون) لنگرثقلي تشدید
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1
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 : 1-د  لاغر ستون خمشي و فشاری طراحي -6
(انبيج حرکت بدون ستون) لنگرثقلي تشدید

:یا اینکه افزایش لنگرها را انجام داد2
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M2  :حداکثر ممان دو انتهای ستون

 : 1-د  لاغر ستون خمشي و فشاری طراحي -6
(انبيج حرکت بدون ستون) لنگرثقلي تشدید
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I  : همراه با اثرات ترک خوردگي دقيق
ب -2 -6-9جدول 

(تفسير آبا. )انتخاب شود 0.6و برای سادگي مي تواند 

 : 1-د  لاغر ستون خمشي و فشاری طراحي -6
(انبيج حرکت بدون ستون) لنگرثقلي تشدید

 :luطول مهار نشده
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 : 2-د  لاغر ستون خمشي و فشاری طراحي -6
(يجانب حرکت با ستون) لنگرثقلي تشدید

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

189



 : 2-د  لاغر ستون خمشي و فشاری طراحي -6
(يجانب حرکت با ستون) لنگرثقلي تشدید
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𝜷𝒅𝒔 0: نکته 
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الاستيک( مرتبه دوم) P-Δتعریف تحليل 

 جانبی روینی اثر در :الاستيک و تقریبي اثر – (ارتجاعي-خطي اثر) نيرو اثر نقطه مکان تغيير
 ثانویه ممان این خود می کند، ایجاد (P.S1) ثانویه ممان یک و شده جابجا ثقلی قائم نیروی اثر نقطه

: زنیم می مثال را آزاد درجه یک سیستم یک مثال برای کند، می تشدید را جانبی تغییرشکل مجددا

اشی در اینجا بر اثر تغییر مکان ن
ی از بار جانبی، محل اثر باار ثقلا

 جابجا شده و ایجاد ممان ثانویاه
و در نتیجااااه باااارش ثانویااااه 

(P.S1/L )این خود نیز. می کند 
تری باعث ایجاد تغییر مکان بیش

و  می شود و این کار تا همگرایی
رسااایدن باااه پایاااداری و یاااا 

.فروریزش سازه ادامه دارد
 می تجمن نتایج و نيروها افزایش به انتها در و شده انجام تکراری تحليل (الاستیک) روش این در

(برش و خمش ، مکان تغییر) شود

(انجام تحلیل تکراری)
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-پ
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بندی جمع : ستون خمشي و فشاری مقاومت -6

!تشدید لنگر نياز نيست

!تشدید لنگر نياز نيست

P-Δ

QP-Δ

K*Lu/R

P-Δ

نا فقط تشدید انح)
(انجام می گردد

Md=δ(Mns+δsMs)
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Fc =25 mpa
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→ نیاز ندارد
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 خمشي و فشاری طراحي مقاومت -6
ستون جهته دو خمش : ه
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صفحه نيروی 
محوری ثابت

يپوسته ظرفيت اسم

ا پوسته ظرفيت ب
ضرایب کاهش
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ACI 22.2.2.1

AC1318-

11

Poy,x
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 ادهاستف با حجم ترسيم برای)
(بعدی دو نمودارهای از

PCA Notes 

(Chapter 7 Eq. 11)

202



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Assistant Professor of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرقاستادیار 

صفحه نيروی 
محوری ثابت

ASCE41-06, 
360 نشریه
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:مثال 
 نيروی ازای به C25 بتن و S400 ميلگرد با روبرو مقطع برای

 سطح ظرفيت، نمودارهای از استفاده با و تن 150 محوری
.نمایيد ترسيم را MX-MY نمودار
.کنيد فرض سانتيمتر 6 را سطح تا طولي ميلگرد مرکز فاصله

𝛾 =
40−12

40
= 0.7 34-8استفاده از شکل 

m =
400

0.85∗25
= 18.82, 𝜌 =

8×4.91

40×40
= 0.025 m𝜌 = 0.46

𝑁𝑟

∅𝑐𝑓𝑐𝑏ℎ
=

150000

0.65×250×40×40
= 0.58

(شکل صفحه بعد: )و نسبتهای بالا خواهيم داشت 34-8با استفاده از شکل 
𝑀𝑟

∅𝑐𝑓𝑐𝑏ℎ2 ≈ 0.17 𝑀𝑟 = 0.17 × 0.65 × 250 × 40 × 402 = 17.7 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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:نکته 
.از آنجا که مقطع متقارن است برای هر دو جهت همين لنگر بدست مي آید
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𝜶با استفاده از رابطه بسلر و  = ::خواهيم داشت 𝟏.𝟓

(
𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑟𝑥
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑟𝑦
)1.5=1.0

(
𝑀𝑢𝑥

17.7
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

17.7
)1.5=1.0

 حدس عدد چند ،Muyیا Mux برای متر تن 17.7 از کوچکتر اعداد برای کافيست حال
:آید بدست بعدی جهت عدد و زده

Mux=10 t.m

(
10

17.7
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

17.7
)1.5=1.0 𝑀𝑢𝑦 ≈ 12.2 𝑡. 𝑚

Mux=15 t.m

(
15

17.7
)1.5+(

𝑀𝑢𝑦

17.7
)1.5=1.0 𝑀𝑢𝑦 ≈ 6.45 𝑡. 𝑚
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: تن  150برای نيروی محوری  MX-MYنتيجه منحني 

12.2

6.45

10          15
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:نتيجه
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آرماتورگذاری
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آرماتورگذاری
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آرماتورگذاری

مستطيلي تنگهای
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آرماتورگذاری

h
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(𝐴𝑠𝑝=
𝜋𝑑𝑠

2

4
)
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