
 

 

 

 به نام خدا

 

 طراحی سازه های بتنی

 ویژه آزمون محاسبات

 1399مطابق با ویرایش پنجم مبحث نهم 

 

 سید محمد سعید ضیاالحق

 1399 زمستانویرایش 

 

 انتشار و تدریس این جزوه فقط با ذکر منبع مجاز است:

www.ziaalhagh.com 

t.me/civilstructure 

t.me/ziaalhaghclass 

 در منابع ذکر شده فوق قرار دارد. ،نکات و جداول حل سریع برای سایر مباحثتوجه: 

http://www.ziaalhagh.com/


 

 

 

 فهرست:

 

 مبحث نهم مقررات ملی ساختمانمحاسباتی درسنامه تکمیلی  :بخش اول

 (7-9الی  1-9) اول: کلیات تحلیل و طراحیفصل 

 (8-9ارزیابی مقاومت مقطع تحت خمش، بارمحوری، برش، پیچش و برش اصطکاک )فصل دوم: 

 (11-9ها ) طراحی تیرفصل سوم: 

 (12-9ون ها )طراحی ستفصل چهارم: 

 (9-9طراحی دال های یکطرفه )فصل پنجم: 

 (10-9طراحی دال های دوطرفه )فصل ششم: 

 (13-9: طراحی دیوارها )فصل هفتم

 (14-9فصل هشتم: دیافراگم ها )

 (15-9بتنی )شالوده های  فصل نهم:

 (16-9ناحیه اتصال تیر به ستون و دال به ستون ) فصل دهم:

 (17-9اتصالات اعضای سازه ای به یکدیگر ) فصل یازدهم:

 (18-9مهار به بتن ) فصل سیزدهم:

 (19-9الزامات بهره برداری ) فصل چهاردهم:

 (20-9) برابر زلزله ری دویژه برای طراحضوابط  فصل پانزدهم:

 (21-9جزییات آرماتورگذاری ) فصل شانزدهم:

 

 م: تست های آزمون های گذشتهدوخش ب

 : جداول پیوستمسوبخش 

 

، در منابع ذکر شده فوق قرار دارد و همچنین پرسش و نکات و جداول حل سریع برای سایر مباحثتوجه: 

 پاسخ مسائل و بررسی سوالات آزمون نیز در این منابع انجام می پذیرد.
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 بخش اول

 

 (7-9 یال 1-9) یو طراح لیتحل اتیکلفصل اول: 

  دهانه موثر برای اعضایی که با تکیه گاه خود پیوسته نباشند:طول  -الف-1-6-9-2

 

𝐿𝑒 = 𝑚𝑖𝑛{𝐿 , 𝐿𝑛 + ℎ} 

𝐿𝑒  :طول دهانه موثر 

𝐿𝑛  :طول دهانه آزاد 

𝐿  :طول دهانه محور به محور تکیه گاه 

 

 شکلTمشخصات هندسی تیر -1-6-9-9

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑏𝑒 ≤ 𝑚𝑖𝑛 
 

𝑏𝑤 +
𝐿𝑛

12
 

𝑏𝑤 + 6𝑡 

𝑏𝑤 +
𝑆1

2
 

𝑏1و 𝑏2 ≤ 8𝑡 

𝑏1 ≤
𝑆1

2
𝑏2    و    ≤

𝑆2

2
 

 

 شکل Lتیر کناری عرض موثر کل 

𝑏1و 𝑏2 ≤
𝐿𝑛

8
 

 𝑏𝑒 ≤ 𝑏𝑤 + 𝑚𝑖𝑛  میانیتیر عرض موثر کل T شکل 
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 مشخصات مقطع اعضا )اعمال ضرایب ترک خوردگی در تحلیل سازه( -1-6-5-9
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 کنترل(-فشار و   کنترل-)تعریف مقطع کششضریب های کاهش مقاومت  -1-7-4

 

 

 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑡𝑦 

کنترل-مقطع فشار       

کنترل-کششمقطع       𝜙 = 0.9 

در ناحیه انتقالمقطع   

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑡𝑦 + 0.003 ≤ 𝜀𝑡 

𝜀𝑡𝑦 < 𝜀𝑡 < 𝜀𝑡𝑦 + 0.003 

اعضایی با دورپیچ      𝜙 = 0.75 

سایر اعضا      𝜙 = 0.65 

اعضایی با دورپیچ      𝜙 = 0.75 + 0.15
(𝜀𝑡−𝜀𝑡𝑦)

0.003
 

سایر اعضا      𝜙 = 0.65 + 0.25
(𝜀𝑡−𝜀𝑡𝑦)

0.003
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𝜀𝑡𝑦 ورهای کششی است و برای میلگردهای آجدار:: کرنش تسلیم دورترین ردیف آرمات 

𝜀𝑡𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
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 (8-9و برش اصطکاک ) چشیبرش، پ ،یمقاومت مقطع تحت خمش، بارمحور یابیارز: دومفصل 

 

 اسمی مقاومت خمشی-1-8-2

 فرضیات:

  ( .تعادل نیروهای موثر در مقطع برقرار می باشد𝐶 = 𝑇 ) 

 تحت خمش به صورت خطی فرض می شود. توزیع کرنش در کل مقطع 

 

 

 

𝑥

𝑑
=

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑠
          (1)                      

𝑥

𝑑′
=

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑠
′
         (2)      

 

 

 

  درنظر گرفته می شود. ) 0.003کرنش حداکثر در دورترین تار فشاری بتن در حالت حد نهایی 𝜀𝑐𝑢 = 0.003 ) 

 .توزیع تنش فشاری در حالت حد نهایی به صورت غیر خطی می باشد و توزیع فشار در بتن را می توان به صورت بلوک مستطیلی فرض کرد 

 

 

 

 

 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 

𝑓𝑠
′ = 𝐸𝑠𝜀𝑠

′  

 حد نهایی شکست بعد از شکست کششی بتن قبل از شکست کششی بتن
𝜎𝑡 < 𝑓𝑟 

𝜎𝑡 

𝜀𝑐 < 𝜀𝑐𝑢 𝜎𝑐 < 0.5𝑓′𝑐 

𝜎𝑡 ≥ 𝑓𝑟 

 توزیع تنش خطی توزیع تنش خطی

𝛼0𝑓′𝑐 𝜀𝑐𝑢 

 توزیع تنش غیر خطی

لارتفاع بلوک فشاری مستطیلی معاد      𝑎 = 𝛽1𝐶=𝛽1𝑥 
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 در فایل جداول حل سریع ارائه شده است. 1در جدول شماره  𝛼0و  𝛽1محاسبه ضریب 

 

 قطع تحت خمش:نیروهای موثر م

 

𝐶 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 

𝐶𝑐 = 𝛼0𝑓′
𝑐
𝐴𝑐 

𝐶𝑠 = 𝑓′
𝑠
𝐴′𝑠 

𝑇 = 𝑓
𝑠
𝐴𝑠 

 به مرکز سطح میلگردهای کششی وارد می شود. 𝑇به مرکز سطح میلگردهای فشاری و نیروی  𝐶𝑠، نیروی  𝐴𝑐به مرکز سطح  𝐶𝑐دقت شود که نیروی 

 

𝑎 
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 در حالات زیر به ترتیب فولاد کششی مقطع کاهش می یابد. اع شکست های ممکن برای یک عضو خمشی:انو

 

 

 

 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑠 < 𝜀𝑦 
 مقطع پرفولاد است و برای تیرها غیر مجاز است.

𝜌𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 < 𝜌 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑦 
 مقطع متعادل است و برای تیرها غیر مجاز است.

𝜌 = 𝜌𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 

𝜌𝑚𝑎𝑥 < 𝜌 < 𝜌𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 

کنترل-مقطع فشار      

𝜙 = 0.9 

کنترل-مقطع فشار      

𝜙 = 0.9 

الدر ناحیه انتقمقطع   

𝜀𝑦 < 𝜀𝑠 < 𝜀𝑦 + 0.003 

 مقطع کم فولاد است و شکست نرم خواهد داشت ولی برای تیرها غیر مجاز است.

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 
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𝜀𝑡𝑦 :کرنش تسلیم دورترین ردیف آرماتورهای کششی است و برای میلگردهای آجدار : 

𝜀𝑡𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
 

خرد شدن بتن فشاری، به تسلیم میرسند )جاری می شوند(. این حالت زمانی اتفاق  زودتر ازکست، فولاد های کششی در این نوع ش شکست نرم:

𝜌مقدار فولاد کششی متوازن )بالانس( باشد.  کمتر ازخواهد افتاد که مقدار فولادهای کششی  < 𝜌𝑏       یا𝐴𝑠 < 𝐴𝑠𝑏
 

خرد شدن بتن فشاری، به تسلیم میرسند )جاری می شوند(. این حالت زمانی  همزمان بالاد های کششی در این نوع شکست، فو شکست متعادل :

𝜌مقدار فولاد کششی متوازن )بالانس( باشد.  برابر بااتفاق خواهد افتاد که مقدار فولادهای کششی  = 𝜌𝑏       یا𝐴𝑠 = 𝐴𝑠𝑏
 

و خرد شدن بتن فشاری ابتدا اتفاق خواهد افتاد.. این حالت زمانی اتفاق  جاری نخواهند شدششی در این نوع شکست، فولاد های ک شکست ترد:

𝜌مقدار فولاد کششی متوازن )بالانس( باشد.  بیشتر ازخواهد افتاد که مقدار فولادهای کششی  > 𝜌𝑏       یا𝐴𝑠 > 𝐴𝑠𝑏
 

 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑦 + 0.003 

𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 

 
 مقطع کم فولاد است و شکست نرم خواهد داشت و برای تیرها مجاز است.

کنترل-کشش مقطع      

𝜙 = 0.9 

𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥 

 

کنترل-کشش مقطع      

𝜙 = 0.9 

 مقطع کم فولاد است و شکست نرم خواهد داشت و برای تیرها مجاز است.

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑦 + 0.003 < 𝜀𝑠 
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 در حالت مقطع بدون فولاد فشاری ( 𝑨𝒔𝒃𝒂𝒍𝒂𝒏𝒄𝒆یا  𝝆𝒃𝒂𝒍𝒂𝒏𝒄𝒆متوازن )تعیین مقدار فولاد 

𝑓𝑠در وضعیت بالانس فرض می شود فولاد کششی جاری شده است )  = 𝑓𝑦  و𝜀𝑠 = 𝜀𝑦 و بتن نیز به کرنش )

ت نهایی خود رسیده است. با استفاده از رابطه خطی بین تنش و کرنش می توان تار خنثی را در این وضعی

 محاسبه کرد.

𝑥

𝑑
=

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑠
           →         𝑥𝑏 =

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
𝑑  

 

 نکته: موقعیت تارخنثی در وضعیت متوازن، به شکل هندسی مقطع بستگی ندارد

 

 

 

 فیست تعادل نیروهای مقطع را برقرار کنیم:اگر بخواهیم  مقدار فولادکششی متوازن برای مقطع مستطیلی را بدست آوریم، کا

𝐶 = 𝑇          →             𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎      →       𝑎 = 𝑎𝑏 = 𝛽1𝑥𝑏     →     𝐴𝑠𝑏𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓′
𝑐
𝑏𝛽1𝑥𝑏       

      →  𝐴𝑠𝑏 =
𝛼0𝑓′𝑐𝑏𝛽1𝑥𝑏

𝑓𝑦
      →      𝐴𝑠𝑏 = 𝛼0𝛽1

𝑓′𝑐

𝑓𝑦

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
𝑏𝑑     →     𝜌𝑏 =

𝐴𝑠𝑏

𝑏𝑑
= 𝛼0𝛽1

𝑓′𝑐

𝑓𝑦

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
 

𝜀𝑐𝑢نکته: در صورت استفاده  = 𝐸𝑠و  0.003 = 2 ×  لا به صورت زیر ساده می شود:روابط با باشد آنگاه 105

𝑥𝑏 =
600

600 + 𝑓𝑦
𝑑              𝜌𝑏 =

𝐴𝑠𝑏

𝑏𝑑
= 𝛼0𝛽1

𝑓′𝑐

𝑓𝑦

600

600 + 𝑓𝑦
            𝐴𝑠𝑏 =  𝜌𝑏𝑏𝑑  

برای مقاطع مستطیلی و  𝜌𝑏ها و فولادهای مختلف، مقدار  برای بتنبرای تسریع در حل مسائل، تمام پارامترهای لازم که در بالا محاسبه شده است 

T.قابل ذکر است که محاسبه و تعیین تارخنثی در وضعیت بالانس ممکن است وضعیت شکست نهایی نباشد. شکل در جداول پیوست آمده است 

 مقدار فولادکششی متوازن برای مقطع مثلثی نیز همانند بالا به راحتی قابل اثبات است:

 

   𝐴𝑠𝑏 = 𝛼0
𝑓𝑐

𝑓𝑦
[0.5 × (𝛽1

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢+𝜀𝑦
)

2

]
𝑏𝑑2

ℎ
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  درحالت حد نهایی شکست برای مقطع بدون فولاد فشاریمقاومت خمشی اسمی و  (xیا  c) محاسبه تارخنثی

برای محاسبه مقاومت خمشی اسمی اری و کششی نهایی به دست می آید و شدر حالت حد نهایی مقاومت در یک مقطع، تار خنثی از برابری نیروی ف

 بازوی کوپل نیروهای موثر مقطع می باشد( zمقطع کافیست کوپل نیروهای موثر مقطع محاسبه شود. )مقدار 

𝑀𝑛 = 𝐶 × 𝑧 = 𝑇 × 𝑧 

 :محاسبه مقاومت خمشی طراحی مقطع بدون فولاد فشاری

𝑴𝒓 = 𝝋𝑴𝒏 

𝑓𝑠) ری شدن فولاد کششی با فرض جا الف( = 𝑓𝑦  و𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑦  وx ≤ 𝑥𝑏 )  – / شکست نرم یا شکست متوازن/ : 

  مقطع مستطیل:

𝐶 = 𝑇          →             𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎          →           𝑎 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛼0𝑓𝑐𝑏
           

→                 𝑥 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛼0𝛽1𝑓𝑐𝑏
 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
𝐴𝑠𝑓𝑦

2𝛼0𝑓𝑐𝑏
) 

𝑀𝑛 = 𝜌𝑓𝑦 (1 −
1

2𝛼0
𝜌

𝑓𝑦

𝑓𝑐
) 𝑏𝑑2 = Ω𝑏𝑑2 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
 

 را بدست آورد. Ωت این جزوه به راحتی می توان مقدار پیوساستفاده از جداول حل سریع با 

  مقطع مثلث:

𝐶 = 𝑇    →       𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏′𝑎 ×
1

2
    →     𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐

𝑏𝑎

2ℎ
𝑎                  

→   𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐

𝑏𝑎2

2ℎ
    →        𝑎 = √

2𝐴𝑠𝑓𝑦ℎ

𝛼0𝑓𝑐𝑏
                       

→        𝑥 =
1

𝛽1
× √

2𝐴𝑠𝑓𝑦ℎ

𝛼0𝑓𝑐𝑏
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𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
2𝑎

3
) = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −

2

3
√

2𝐴𝑠𝑓𝑦ℎ

𝛼0𝑓𝑐𝑏
) 

  مقطع ذوزنقه:

𝐶 = 𝑇  →   𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐 (𝑏′𝑎 +
1

2
𝑐′𝑎 +

1

2
𝑒′𝑎)                 

→       𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐 (𝑏𝑎 +
𝑐𝑎2

2ℎ
+

𝑒𝑎2

2ℎ
)            

→      𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐 (𝑏𝑎 +
𝑐𝑎2

2ℎ
+

𝑒𝑎2

2ℎ
)        

→        𝑎 = →      حل معادله درجه دو     𝑥 =
𝑎

𝛽1
 

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐 [𝑏𝑎 × (𝑑 −
𝑎

2
) +

𝑐𝑎2

2ℎ
× (𝑑 −

2𝑎

3
) +

𝑒𝑎2

2ℎ
× (𝑑 −

2𝑎

3
)] 

≅  𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) 

 

 شکل: Tمقطع 

 :  aگام اول: محاسبه اولیه 

   

می باشد  𝑏𝑒قطع مستطیلی با عرض کمتر مساوی شود، مقطع همانند م tبدست آمده از  aگام دوم، حالت اول: اگر 

 بدست آمده از گام اول صحیح است. xو  aو 

 xو  aخواهد بود و را دارا شکل  T شرایط مقطع بیشتر شود، مقطع tبدست آمده از  aگام دوم، حالت دوم: اگر 

 مجدد حساب می شود:

 

 

 

𝑎 = 𝛽1𝑥 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑒
 

 

𝑎𝑇 =
𝑓𝑦(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠𝑓)

𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑤
 

 

𝐴𝑠𝑓 =
𝛼0𝑓𝑐(𝑏 − 𝑏𝑤)𝑡

𝑓𝑦
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𝑀𝑛 = 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑓 (𝑑 −
𝑡

2
) + 𝑓𝑦(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠𝑓) (𝑑 −

𝑎𝑇

2
) 

𝐴𝑠𝑏
T مقطع = 𝐴𝑠𝑏 + 𝐴𝑠𝑓 

𝑓𝑠) با فرض جاری نشدن فولاد کششی  ب( < 𝑓𝑦  و𝜀𝑠 < 𝜀𝑦  وx > 𝑥𝑏 )  - / شکست ترد/ : 

 مقطع مستطیل:

𝐶 = 𝑇          →             𝐴𝑠𝑓𝑠 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎        (1)     

𝑥

𝑑
=

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑠
             →           𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠            →              𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (

𝑑

𝑥
− 1) = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (

𝛽1𝑑

𝑎
− 1)      (2) 

(1)&(2)    →             𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (
𝛽1𝑑

𝑎
− 1) = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎      (3)     

𝑎بدست می آید، سپس با رابطه  a( ، مقدار 3شماره ) دوبعد از حل معادله درجه  = 𝛽1𝑥     ،x .نیز بدست می آید 

 

 محاسبه تارخنثی و مقاومت خمشی اسمی مقطع با فولاد فشاری

 

خواهد شد.  رتریمقطع شکل پذ جهیو در نت شود ی( کوتاه میشمقطع عضو خم یفشار هی)ارتفاع ناح x یتار خنثدر مقطع،  یفولاد فشار یریبا قرار گ

 یفشار و یکشش ینشدن فولاد ها ایشدن  یجار دیکه قبل از آن با دیآ یبدست م ریتعادل در مقطع ت یبا برقرار ییدر حالت شکست نها xمقدار  نییتع

 مشخص باشد.

قطع  محاسبه مقدار فولاد متوازن در م یبرا نی. بنابرانخواهد کرد یریینغ یفولاد فشار بدون ای یمتوازن مقطع با فولاد فشار تیدر وضع یتار خنثارتفاع 

 عمل کرد. ریبه صورت ز توانیم یبا فولاد فشار

 ریرت ز( به صو𝐴𝑠𝑏) یمقطع با فولاد فشار تیمتوازن در وضع یمقطع در حالت بالانس ، مقدار فولاد کشش یو کشش یفشار یروهایتعادل ن یبرقرار با

 :دیآ یبدست م

𝐶 = 𝑇          →             𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎 + 𝐴𝑠
′ 𝑓𝑠𝑏

′   → ⋯ 

𝐴𝑠𝑏 = 𝐴𝑠𝑏 +
𝑓𝑠𝑏

′

𝑓𝑦
𝐴𝑠

′                  →       𝜌𝑏 =
𝐴𝑠𝑏

𝑏𝑑
= 𝜌𝑏 +

𝑓𝑠𝑏
′

𝑓𝑦
𝜌′              ,        𝜌𝑏 =

𝐴𝑠𝑏

𝑏𝑑
     ,     𝜌′ =

𝐴𝑠
′

𝑏𝑑
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𝑓𝑠𝑏
′ = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 − (𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 + 𝑓𝑦)

𝑑′

𝑑
≤ 𝑓𝑦

′ = 600 − (600 + 𝑓𝑦)
𝑑′

𝑑
≤ 𝑓𝑦

′ 

 

فشاری را در حالت حد نهایی جاری کند بدست آوریم بایست با فرض اینکه در  حال درصورتی که بخواهیم حداقل فولاد کششی برای اینکه بتواند فولاد

 حالت حد نهایی مقدار کرنش فولادهای فشاری به آستانه تسلیم رسیده اند، تعادل نیروهای موثرمقطع را برقرار کنیم که در نتیجه:

𝐴′𝑠𝑚𝑖𝑛
= 𝛼0𝛽1

𝑓𝑐

𝑓𝑠
(

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦
′
) 𝑏𝑑′ +

𝑓𝑦
′

𝑓𝑠
𝐴𝑠

′  

 : (𝑓𝑠) یکشش یها لگردیمقدار تنش م

𝑎 =
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦
′

𝑑′𝛽1 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (
𝑑

𝑥
− 1) = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (

𝛽1𝑑

𝑎
− 1) 

𝑓𝑠 = 600 (
𝑑

𝑥
− 1) = 600 (

𝛽1𝑑

𝑎
− 1) 

𝐴𝑠) شیکششدن فولاد  یجار فرض با ≤ 𝐴𝑠𝑏) آنگاه فرمول فوق به صورت زیر خلاصه می شود: 

𝐴′𝑠𝑚𝑖𝑛
= 𝛼0𝛽1

𝑓𝑐

𝑓𝑦
(

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦
′
) 𝑏𝑑′ +

𝑓𝑦
′

𝑓𝑦
𝐴𝑠

′  =  𝜌′
𝑠𝑚𝑖𝑛

𝑏𝑑′ +
𝑓𝑦

′

𝑓𝑦
𝐴𝑠

′  

′𝜌که جاری شده باشد ، مقدار  𝑓𝑠برای بتن ها و فولاد های متداول در صورتی 
𝑠𝑚𝑖𝑛

 .در جداول پیوست آمده است   

 با توجه به توضیحات قبل، می توان جاری شدن و یا جاری نشدن فولادهای فشاری و کششی را به صورت زیر بررسی کرد:

         𝐴𝑠 ≤ 𝐴𝑠𝑏          → 

         𝐴𝑠 ≥ 𝐴′𝑠𝑚𝑖𝑛
      → 

ت را سبعد از تعیین جاری شدن و یا جاری نشدن فولادهای فشاری و کششی، با برقراری تعادل نیرویی مقطع می توان ارتفاع بلوک فشاری در زمان شک

مقطع در زمان شکست را بدست اسمی یت فولادهای کششی، می توان مقاومت خمشی بدست آورد و همچنین با برقراری تعادل لنگر حول نقطه موقع

 آورد:

                                      𝐴𝑠𝑓𝑠 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎 + 𝐴𝑠
′ 𝑓𝑠

′       (1) 

                                      𝑓𝑠 = 600 (
𝑑

𝑥
− 1) = 600 (

𝛽1𝑑

𝑎
− 1)       (2) 

                                      𝑓𝑠
′ = 600 (1 −

𝑑′

𝑥
) = 600 (1 −

𝛽1𝑑′

𝑎
)      (3) 

 

 فولاد های کششی جاری می شود اگر

 اگر اری جاری می شودفولاد های فش

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 

𝑓𝑠
′ = 𝐸𝑠𝜀𝑠

′  
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𝑓𝑠الف( فولادهای کششی جاری شود ) = 𝑓𝑦) فولادهای فشاری جاری شود ، (𝑓𝑠
′ = 𝑓𝑦

 /شکست نرم /( ′

𝑎 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑦
′

𝛼0𝑓𝑐𝑏
          →        𝑥 =

𝑎

𝛽1
 

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎(𝑑 − 𝑎
2⁄ ) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑦
′(𝑑 − 𝑑′) 

 

𝑓𝑠ب( فولادهای کششی جاری شود ) = 𝑓𝑦) ( فولادهای فشاری جاری نشود ،𝑓𝑠
′ ≤ 𝑓𝑦

 /شکست نرم /( ′

𝑎2 + [
600𝐴𝑠

′ − 𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛼0𝑓𝑐𝑏
] 𝑎 −

600𝐴𝑠
′ 𝛽1𝑑′

𝛼0𝑓𝑐𝑏
= 0         →        𝑥 =

𝑎

𝛽1
 

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎(𝑑 − 𝑎
2⁄ ) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠
′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑓𝑠پ( فولادهای کششی جاری نشود ) ≤ 𝑓𝑦) ( فولادهای فشاری جاری نشود ،𝑓𝑠
′ ≤ 𝑓𝑦

 /شکست ترد /( ′

𝑎2 + [
600(𝐴𝑠

′ + 𝐴𝑠)

𝛼0𝑓𝑐𝑏
] 𝑎 −

600𝛽1(𝐴𝑠
′ 𝑑′ + 𝐴𝑠𝑑)

𝛼0𝑓𝑐𝑏
= 0        →        𝑥 =

𝑎

𝛽1
 

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎(𝑑 − 𝑎
2⁄ ) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠
′(𝑑 − 𝑑′) 

 

𝑓𝑠ت( فولادهای کششی جاری نشود ) ≤ 𝑓𝑦) ( فولادهای فشاری جاری شود ،𝑓𝑠
′ = 𝑓𝑦

 /شکست ترد /( ′

𝑎2 + [
𝐴𝑠

′ 𝑓𝑦
′ + 600𝐴𝑠

𝛼0𝑓𝑐𝑏
] 𝑎 −

600𝐴𝑠𝛽1𝑑

𝛼0𝑓𝑐𝑏
= 0           →        𝑥 =

𝑎

𝛽1
 

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑎(𝑑 − 𝑎
2⁄ ) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑦
′(𝑑 − 𝑑′) 

 

زایش ع با افنکته: در تیرهایی که مقدار فولاد کششی آنها در حالت بدون فولاد فشاری، از مقدار متوازن کمتر باشد، مقطع نرم می باشد و در این مقاط

ری را ، با در نظر گرفتن فقط فولاد درصد افزایش می یابد. بنابراین میتوان این مقاطع هرچند با فولاد فشا 11فولاد فشاری ، مقاومت خمشی کمتر از 

 کششی آن، مقاومت خمشی را ساده تر تخمین زد.
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 مقاومت محوری یا مقاومت توام خمشی و محوری-1-8-9

 الف( ستون تحت بار محوری خالص در ناحیه الاستیک خطی

 ( در ناحیه خطی قرار داشته باشند: 𝜎𝑠و  𝜎𝑐هنگامی ستون رفتار خطی خواهد داشت که تنش در بتن و فولاد ها ) 

𝜎𝑐 <
1

2
𝑓𝑐                 و                𝜎𝑠 < 𝑓𝑦 

( مقطع قرار گیرد آنگاه درون مقطع هیچگونه لنگری ایجاد نخواهد شد. مرکز  E.C( در موقعیت مرکز الاستیک )  Nاگر در حالت خطی، بار محوری ) 

 مقطع تبدیل یافته می باشد: الاستیک همان مرکز سطح

  𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
 ضریب تبدیل فولاد به بتن  

𝐴𝑔 = مساحت تبدیل یافته  − 𝐴𝑠 + 𝑛𝐴𝑠 

تنش فشاری بتن     𝜎𝑐 =
𝑁

𝐴𝑔−𝐴𝑠+𝑛𝐴𝑠
 

                                                                  𝜎𝑠 =
𝑛𝑁

𝐴𝑔−𝐴𝑠+𝑛𝐴𝑠
 تنش فشاری فولاد ها     

 محاسبه موقعیت مرکز الاستیک:

𝑋𝑒 =
0.5ℎ2𝑏 + ∑ 𝑛𝐴𝑠𝑖

𝑋𝑖

𝑏ℎ + ∑ 𝑛𝐴𝑠𝑖

                             𝑌𝑒 =
0.5𝑏2ℎ + ∑ 𝑛𝐴𝑠𝑖

𝑌𝑖

𝑏ℎ + ∑ 𝑛𝐴𝑠𝑖

 

در صورت تقارن در مقطع و آرماتورگذاری، موقعیت مرکز سطح در وسط قرار خواهد گرفت.نکته:    

 ب( ستون تحت بار محوری خالص در حالت حد نهایی مقاوت )حالت شکست(

𝑁𝑟0در این حالت بار محوری مقاوم نهایی ) 
ا و بتن همگی تعادل لنگر در ( باید در محلی از مقطع قرار گیرد که نیروی های ایجاد شده در فولاد ه 

حالت مقطع را برقرار کنند ، در این وضعیت تنش یکنواخت خواهد بود و بار به صورت خالص و بدون خروج از مرکزیت وارد می شود. این محل را در 

 :( می نامند که از تعادل لنگر نیروها در مقطع حول مرکز مختصات، به دست می آید P.Cشکست ، مرکز پلاستیک ) 

 

  

 

 

 

 

0.85𝑓𝑐  𝑃0 = 0.85𝑓𝑐 (𝑏ℎ − 𝐴𝑠
کل

) + 𝑓𝑦𝐴𝑠
کل

 

𝑓𝑦 

 𝑋𝑝 =
0.85𝑓𝑐(𝑏ℎ−𝐴𝑠

کل
)×

ℎ

2
 + ∑ 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑖

𝑋𝑖

𝑁𝑟0

 

 𝑌𝑝 =
0.85𝑓𝑐(𝑏ℎ−𝐴𝑠

کل
)×

𝑏

2
 + ∑ 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑖

𝑌𝑖

𝑁𝑟0

 

0.85𝑓𝑐 

𝑓𝑦 𝑓𝑦 

𝑓𝑦 

𝑓𝑦 
𝑓𝑦 
𝑓𝑦 

𝑓𝑦 
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 نکته: در حالت کلی با هر شکل غیر مستطیلی می توان از رابطه تقریبی نیز استفاده کرد

𝑚با فرض   =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
   

 

 

 نمودار اندرکنش بار محوری و خمش در ستون ها

باشد ، ستون بیشترین ظرفیت فشاری خود را دارا می باشد. ولی در صورتی که در زمان شکست بار روی ستون فقط در محل مرکز پلاستیک قرار داشته 

𝑒اگر این بار با خروج از مرکزیت )  =
𝑀

𝑃
(  نسبت به مرکز پلاستیک، وارد شود آنگاه لنگر ایجاد شده در مقطع باعث افزایش تنش فشاری در یک سمت  

 بر روی نمودار اندرکنش ی خروج از مرکزیت های مختلف ، حالات نشان داده شدهمی شود و این امر منجر به کاهش ظرفیت ستون می شود. بنابراین برا

 برای یک عضو فشاری اتفاق خواهد افتاد.

ش خمبدیهی است که اگر بار محوری در فاصله خیلی زیاد وارد شود، در حقیقت اثر لنگر ایجاد شده حاکم می باشد و مقطع همانند تیر ) عضو تحت 

 رد.خالص( عمل خواهد ک

 𝑋تار خنثی در راستای حول محور خمش : 

𝑋𝑏 همانند تیر ها( در راستای حول محور خمش: تار خنثی در وضعیت متوازن( 

𝑒مقدار فاصله خروج از مرکزیت بار محوری از مرکز پلاستیک مقطع : 

𝑒𝑏 )مقدار فاصله خروج از مرکزیت بار محوری از مرکز پلاستیک )در وضعیت متوازن : 

( برای حالات مختلف خروج از مرکزیت  𝑁𝑟( و حداکثر ظرفیت محوری مقطع عضو ) 𝑀𝑟با محاسبه و بدست آوردن حداکثر ظرفیت خمشی مقطع عضو ) 

 (e .را بدست آورد )( ، می توان نمودار ظرفیت یک عضو تحت خمش و نیروی محوری )نمودار اندرکنش 

قطع مورد دسترس باشد، آنگاه برای یک بارگذاری مشخص )لنگر و نیروی محوری( روی ستون می توان وضعیت آن درصورتی که نمودار اندرکنش یک م

 را به صورت زیر مشخص کرد:

 الف( وضعیت بارگذاری داخل نمودار باشد ، مقطع ایمن است.

   شکست است. آغازب(وضعیت بارگذاری روی نمودار باشد، مقطع 

 ودار باشد، مقطع زودتر شکست خورده است.ج( وضعیت بارگذاری خارج نم

 

 

 𝑋𝑝 =
∑ 𝐴𝑐𝑖

𝑋𝑖 + ∑(𝑚−1)𝐴𝑠𝑖
𝑋𝑖

∑ 𝐴𝑐𝑖
 + ∑(𝑚−1)𝐴𝑠𝑖

  𝑌𝑝 =
∑ 𝐴𝑐𝑖

𝑌𝑖 + ∑(𝑚−1)𝐴𝑠𝑖
𝑌𝑖

∑ 𝐴𝑐𝑖
 + ∑(𝑚−1)𝐴𝑠𝑖

 

𝑒𝑏 =
𝑀𝑛𝑏

𝑃𝑛𝑏

 𝑒 =
𝑀𝑛

𝑃𝑛
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𝑒 = 0 

𝑋 = ∞ 

𝑋 > 𝑋𝑏 

𝑒 < 𝑒𝑏 

𝑋 = 𝑋𝑏 

𝑒 = 𝑒𝑏 

𝑋 < 𝑋𝑏 

𝑒 > 𝑒𝑏 

𝑒 =  بینهایت

𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑠𝑡𝑓𝑦 

𝑃𝑛 = 𝑃0 

𝑃𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0.8𝑃0 

𝑃𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝑃0 

ا شالوده بستون 
عمیق )شمع ها( 

 با تنگ بسته

با دورپیچستون   

𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑦 

𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑠 = 0.005 

𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑠 > 0.005 
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 محاسبه و یافتن نقاط نمودار اندرکنش:

 (: xبا فرض خمش یک طرفه )خروج از مرکزیت بار در جهت 

 به صورت زیر بدست می آید:اسمی با برقراری تعادل نیروها، بار محوری مقاوم 

 

 

𝑓𝑠در رابطه بالا مقادیر 
 به تر تیب تنش فولاد های فشاری و کششی می باشد که  𝑓𝑠و  ′

 همانند مقطع تیر با فولاد فشاری به علت توزیع خطی کرنش، به صورت زیر بدست می آید:

 

  

 

 

 

𝑓𝑠در هر صورت مقادیر 
𝑓𝑦نمی تواند به ترتیب از تنش تسلیم فولاد فشاری  𝑓𝑠و  ′

 بیشتر شود. 𝑓𝑦و تنش تسلیم فولاد کششی  ′

 به صورت زیر بدست می آید:اسمی ، لنگر خمشی مقاوم حول نقطه مرکز پلاستیکحال با برقراری تعادل لنگر 

 

 

 مقدار خروج از مرکزیت بار محوری را می توان به صورت زیر حساب کرد:

 

 

𝑷𝒏𝒃محاسبه 
𝑴𝒏𝒃و  

 ( : C)یافتن نقطه  

𝑷𝒏𝒃در صورتی که بخواهیم نیروی محوری مقاوم وضعیت متوازن ) 
𝑴𝒏𝒃( و لنگر خمشی مقاوم وضعیت متوازن )  

 ( را بدست آوریم، کافی است : 

 

 

𝑓𝑠برای محاسبه 
𝑋نیز با دانستن  ′ = 𝑋𝑏 بطه ی بالای صفحه(می توان از تناسب خطی کرنش در وضعیت متوازن استفاده کرد ) را 

𝑃𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐𝑎𝑏 + 𝐴𝑠
′ 𝑓𝑠

′ − 𝐴𝑠𝑓𝑠 

 توزیع کرنش

 توزیع تنش

𝑋 

𝑑 

𝑎 

𝛼1𝜙𝑐𝑓𝑐 
𝜙𝑠𝑓𝑠

′ 𝜙𝑠𝑓𝑠 

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓𝑐𝑎𝑏(ℎ − 𝑋𝑝 − 0.5𝑎) + 𝐴𝑠
′ 𝑓𝑠

′(ℎ − 𝑋𝑝 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑓𝑠(𝑋𝑝 − ℎ + 𝑑) 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (
𝑑

𝑥
− 1) = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (

𝛽1𝑑

𝑎
− 1) 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (
𝑑

𝑥
− 1) = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (

𝛽1𝑑

𝑎
− 1) 

 

                                     𝑓𝑠
′ = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (1 −

𝑑′

𝑥
) = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (1 −

𝛽1𝑑′

𝑎
) 

 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 

𝑓𝑠
′ = 𝐸𝑠𝜀𝑠

′  

𝜀𝑠 

𝜀𝑠
′  

𝜀𝑐𝑢 

𝑥𝑏 =
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
𝑑          𝑎 = 𝑎𝑏 = 𝛽1𝑥𝑏           و           𝑓𝑠 = 𝑓𝑦   

𝑒 =
𝑀𝑛

𝑃𝑛
 

𝑑′ 
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𝑃𝑛𝑏)در وضعیت بالانس  𝑛𝑟و  𝑃𝑛می توان ،  𝑀𝑛و  𝑃𝑛حال با قرار دادن مقادیر فوق در رابطه های 
𝑀𝑛𝑏و  

سپس مختصات این  .بدست می آید ( 

 الانس نیز بدست می آید:نقطه در نمودار اندرکنش ستون مشخص می شود. در این حالت مقدار خروج از مرکزیت ب

 

 

 

 

 

 رسم نمودار اندر کنش ستون و یافتن نقاط دیگر:

 ، تمام نقاط نمودار را به صورت زیر بدست آورد: eتا بینهایت= e=0باید با فرض خروج از مرکزیت های مختلف یعنی از 

𝑓𝑠در حالت کلی که وضعیت نوع شکست مشخص نباشد، باید مقادیر 
با برقراری تعادل لنگر در نقطه خروج از  حساب شوند و سپس  aبر حسب   𝑓𝑠و  ′

𝑓𝑠، مقادیر  aبدست می آید و سپس با مشخص شدن  aمرکزیت، مقدار 
 𝑃𝑛با استفاده از رابطه های داده شده برای نیز مشخص می شوند. حال  𝑓𝑠و  ′

 خروج از مرکزیت حساب کرد. برای این 𝑀𝑛و  𝑃𝑛، می توان  𝑀𝑛و 

 را به دست آورد. Eو  A  ،Cنقطه اصلی ،  3نکته: برای رسم تقریبی نمودار اندرکنش ) خط چین نشان داده شده در شکل( می توان 

 

 مقاومت برشی یکطرفه-1-8-4

 ین سمت راست می باشد. اگر دو عضو خمشی روی هم قرار گیرند ) بدون چسب( آنگاه تغییر شکل بعد از بار به صورت شکل پای

 

 حال اگر قبل از بار گذاری روی اعضا، آنها را به هم بچسبانیم ) یا با بست مانع لغزش شویم( :

 

 بنابراین برای یک عضو پیوسته:

 

𝑒𝑏 =
𝑀𝑛𝑏

𝑃𝑛𝑏

 

𝑃𝑛𝑏
= 𝛼0𝑓𝑐𝑎𝑏𝑏 + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠
′ − 𝐴𝑠𝑓𝑦 

   𝑓𝑠
′ = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (1 −

𝑑′

𝑥𝑏
) = 𝐸𝑠𝜀𝑐𝑢 (1 −

𝛽1𝑑′

𝑎𝑏
) 

 𝑀𝑛𝑏
= 𝛼0𝑓𝑐𝑎𝑏𝑏(ℎ − 𝑋𝑝 − 0.5𝑎𝑏) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠
′(ℎ − 𝑋𝑝 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑋𝑝 − ℎ + 𝑑) 
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 در حقیقت می توان یک المان انتهای عضو در نضر گرفت که تحت برش خالص می باشد:

 

 

 

                    

 

 مونه های از شکست برشی در ستون:یک ن
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 کرد: هبنابراین می توان برای جلوگیری از گسترش ترک برشی از خاموت )آرماتور های عرضی( و برای جلوگیری از ترک خمشی از آرماتور طولی استفاد

 

 

 

 

𝜙𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

 

کانال تخصصی مهندسی عمران 
 سازه

Telegram.me/civilstructure 
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 عملکرد برش یک طرفه

 حداکثر مقدار مقاومت برشی مقطع

از تاثیر متقابل نیروی برشی که در  ،صورت تامین یمی از شرایط زیرر د-1-8-4-9-7

 می توان صرف نظر کرد. ،اثر میکند yو xراستای دو محور 
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 𝑽𝒄ه مقاومت برشی تامین شده توسط بتن محاسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نباید از صفر کوچکتر درنظر گرفته شود. 𝑉𝑐در فشار مثبت و در کشش منفی می باشد و همچنین مقدار  𝑁𝑢قابل ذکر است که مقدار 

𝑓′𝑐باشد )بیشتر  8.3Mpaنباید از  𝑉𝑐در محاسبه  𝑓′𝑐√نکته: مقدار  ≤ 68.89𝑀𝑝𝑎 مگر در تیرها و تیرچه های بتنی که در آنها از حداقل فولاد ، )

𝐴𝑣برشی جان ) ≥ 𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛.استفاده شده باشد ) 

 به صورت زیر محاسبه می شود. 𝜆𝑠ضریب اصلاح تاثیر اندازه  

 

250 1.000 300 0.953 350 0.913 400 0.877 450 0.845 500 0.816 550 0.791 600 0.767 650 0.745 700 0.725 750 0.707 800 0.690

255 0.995 305 0.949 355 0.909 405 0.874 455 0.842 505 0.814 555 0.788 605 0.765 655 0.743 705 0.724 755 0.705 805 0.688

260 0.990 310 0.945 360 0.905 410 0.870 460 0.839 510 0.811 560 0.786 610 0.762 660 0.741 710 0.722 760 0.704 810 0.687

265 0.985 315 0.941 365 0.902 415 0.867 465 0.836 515 0.808 565 0.783 615 0.760 665 0.739 715 0.720 765 0.702 815 0.685

270 0.981 320 0.937 370 0.898 420 0.864 470 0.833 520 0.806 570 0.781 620 0.758 670 0.737 720 0.718 770 0.700 820 0.684

275 0.976 325 0.933 375 0.894 425 0.861 475 0.830 525 0.803 575 0.778 625 0.756 675 0.735 725 0.716 775 0.698 825 0.682

280 0.971 330 0.928 380 0.891 430 0.857 480 0.828 530 0.801 580 0.776 630 0.754 680 0.733 730 0.714 780 0.697 830 0.680

285 0.967 335 0.925 385 0.887 435 0.854 485 0.825 535 0.798 585 0.774 635 0.752 685 0.731 735 0.712 785 0.695 835 0.679

290 0.962 340 0.921 390 0.884 440 0.851 490 0.822 540 0.796 590 0.772 640 0.750 690 0.729 740 0.711 790 0.693 840 0.677

295 0.958 345 0.917 395 0.880 445 0.848 495 0.819 545 0.793 595 0.769 645 0.747 695 0.727 745 0.709 795 0.692 845 0.676

𝜆𝑠𝑑 𝑑 𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑 𝑑 𝑑 𝑑𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠 𝜆𝑠

برای اعضای بتنی که در 

نها از حداقل فولاد آ

عرضی استفاده شده 

𝐴𝑣. باشد ≥ 𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 [(0.17𝜆√𝑓′𝑐 + min (
𝑁𝑢

6𝐴𝑔
 , 0.05𝑓′

𝑐)) , 0.42𝜆√𝑓′𝑐 ] 𝑏𝑤𝑑  رابطه ساده تر 

𝑉𝑐 رابطه دقیق تر  = 𝑚𝑖𝑛 [(0.66𝜆𝜌𝑤

1
3√𝑓′𝑐 + min (

𝑁𝑢

6𝐴𝑔
 , 0.05𝑓′

𝑐)) , 0.42𝜆√𝑓′𝑐 ] 𝑏𝑤𝑑 

برای اعضای بتنی که در 

انها از حداقل فولاد 

شده نعرضی استفاده 

𝐴𝑣. باشد < 𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛 

→     𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 [(0.66𝜆𝑠𝜆𝜌𝑤

1
3√𝑓′𝑐 + min (

𝑁𝑢

6𝐴𝑔
 , 0.05𝑓′

𝑐)) , 0.42𝜆√𝑓′𝑐  ] 𝑏𝑤𝑑 

𝜆𝑠 = √
2

1 +
𝑑

250

≤ 1.0 

 

𝑏𝑤 = 𝑏1 + 𝑏2 

 د بار محوری کلا این پارت از رابطه حذف می شود.ودرصورت عدم وج

 د بار محوری کلا این پارت از رابطه حذف می شود.ودرصورت عدم وج

 د بار محوری کلا این پارت از رابطه حذف می شود.ودرصورت عدم وج
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 𝑽𝒔 رماتورهای برشیآمحاسبه مقاومت برشی یکطرفه تامین شده توسط 

 

 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠1 + 𝑉𝑠2 + ⋯ 

 

 

نکته: در صورت وجود خاموت غیر قائم ، مقدار 
𝐴𝑣

𝑠
 به صورت زیر حساب می شود:  

 

 

𝑉𝑠 = (
𝐴𝑣

𝑠
) 𝑓𝑦𝑡𝑑 

 

(
𝐴𝑣

𝑠
) = (

𝐴𝑣

𝑠
)

1
+ (

𝐴𝑣

𝑠
)

2
+ (

𝐴𝑣

𝑠
)

3
+ ⋯ 

 

(
𝐴𝑣

𝑠
) = (

𝐴𝑣

𝑠
)

1
+ (

𝐴𝑣

𝑠
)

2
sin 𝛼 + (

𝐴𝑣

𝑠
)

3
+ ⋯ 

 



 telegram: @civilstructure                دکتر ضیاالحقتهیه کننده:               ویرایش پنجم  9911درسنامه تکمیلی مبحث نهم مقرارت ملی ساختمان 

 

25 | P a g e  
 

 

𝑉𝑠 = (
𝐴𝑣

𝑠
) 𝑓𝑦𝑡𝑑(sin 𝛼 + cos 𝛼)            

 

 

 

 

𝑉𝑠 = min (𝐴𝑣𝑓𝑦 sin 𝛼           , 0.25√𝑓′
𝑐
𝑏𝑤𝑑 )  
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𝑉𝑠 = (
𝐴𝑣

𝑠
) 𝑓𝑦𝑡𝑑(sin 𝛼 + cos 𝛼)            

 

 مقاومت برشی دوطرفه-1-8-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محاسبه می شود. زیر  

 محیط پانچ
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که با خطوط  𝑏0قرار گیرد، بخشی از از محیط ستون، بار متمرکز یا سطح تکیه گاهی  4h( اگر یک بازشو در فاصله ای کمتر از 4-2-5-8-9نکته: )بند 

 مستقیم ترسیم شده از مرکز ستون، بار متمرکز و یا سطح تکیه گاهی و مماس به محدوده ی بازشو محصور میگردد، درنظرگرفته نمی شود.
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𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 𝜙𝑣𝑛𝑏0𝑑 = 𝜙(𝑣𝑐 + 𝑣𝑠)𝑏0𝑑 
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 محاسبه مقاومت برشی دو طرفه تامین شده توسط بتن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آرماتور برشی 

 استفاده نشده باشد
𝑣𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 [0.33  , 0.17 (1 +

2

𝛽
) , 0.083 (2 +

𝛼𝑠𝑑

𝑏0
)] 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐   

خاموت برشی 

 استفاده شده باشد
𝑣𝑐 =   0.17 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐   

گل میخ برشی 

شده سردار استفاده 

𝑣𝑐 باشد = 𝑚𝑖𝑛 [0.25  , 0.17 (1 +
2

𝛽
) , 0.083 (2 +

𝛼𝑠𝑑

𝑏0
)] 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐   

برای مقاطع بحرانی 

در اطراف ستون، بار 

متمرکز و یا محل 

 تغییر ضخامت دال

برای مقاطع بحرانی در مرز بیرونی محیط تقویت 

 (3-2-5-8-9شده با فولاد گذاری برشی )بند 
𝑣𝑐 =   0.17 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐   
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 محاسبه مقاومت برشی دو طرفه تامین شده توسط خاموت برشی
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 𝐴𝑣میانی مقدار عدد ساق میگرد خاموت و برای شکل ستون کناری  8برابر با  𝐴𝑣ل در شکل های فوق برای شکل ستون میانی مقدار مثابه عنوان 

 عدد ساق میگرد خاموت درنظرگرفته خواهد شد. درحالتی که از گلمیخ های سردار استفاده شود به صورت شکل زیر عمل می کنیم. 6برابر با 
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 برشی تامین شده توسط کلاهک برشی و ضوابط طراحی آنمقاومت 

 

 

 

 

نکته: طبق این بند می 
ک کلاهک توان به کم

برشی، افزایش ظرفیت 
خمشی دال رو هم 
درنظر گرفت و 
میلگردهای منفی آن 

 را کاهش داد.
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 مقاومت پیچشی-1-8-6
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𝑨𝒄𝒑 = 𝑨𝒈 = 𝒃𝒘𝒉 + 𝒕𝒇(𝒃𝒇 − 𝒃𝒘) 

𝑷𝒄𝒑 = 𝟐𝒃𝒇 + 𝟐𝒉 

𝑨𝒐𝒉 = (𝒃𝒘 − 𝟐𝒄)(𝒉 − 𝟐𝒄) + (𝒕𝒇 − 𝟐𝒄)(𝒃𝒇 − 𝟐𝒄 − 𝒃𝒘) 

𝑷𝒉 = 𝟐(𝒃𝒇 − 𝟐𝒄) + 𝟐(𝒉 − 𝟐𝒄) 

 

𝑨𝒄𝒑 = 𝑨𝒈 = 𝒃𝒉 

𝑷𝒄𝒑 = 𝟐(𝒃 + 𝒉) 

𝑨𝒐𝒉 = (𝒃 − 𝟐𝒄) + (𝒉 − 𝟐𝒄) 

𝑷𝒉 = 𝟐(𝒃 − 𝟐𝒄) + 𝟐(𝒉 − 𝟐𝒄) 

 

 

 

 

𝐴𝑡 مساحت یک ساق خاموت =
 میلیمتر مربع -بسته پیچشی 

𝐴𝑜ℎ مساحت محصور شده به وسیله =
محورهای اضلاع خاموت بسته پیچشی 

شامل سطح سوراخ ها بیرونی در مقطع 
 میلیمتر مربع -) درصورت وجود( 

𝑇𝑢 ≤ 𝜙𝑇𝑛       𝜙 = 0.75 
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 مقاومت اتکایی-1-8-7
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 مقاومت برش اصطکاکی-1-8-8

مت باید درمواردی بکار برده شوند که ضوابط این قس

درنظرگرفتن انتقال برش در سطح یک صفحه مشخص، 

مانند یک ترک موجود یا بالقوه، فصل مشترک میان 

مصالح غیر مشابه و یا فصل مشترک میان دو بتن 

 𝑓𝑦اجراشده در زمان های مختلف مناسب باشد. مقدار 

 𝑉𝑛سمی مورد استفاده برای محاسبه برش اصطکاکی ا

 421نباید از  4-9براساس حدود ارائه شده در فصل 

 مگاپاسکال بیشتر شود.

𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛       𝜙 = 0.75 
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𝑽𝒏 = 𝝁𝑨𝒗𝒇𝒇𝒚 ≤ 𝑽𝒏𝒎𝒂𝒙
 

 

𝑽𝒏 = 𝑨𝒗𝒇𝒇𝒚(𝝁 𝐬𝐢𝐧 𝛂 + 𝐜𝐨𝐬 𝜶) ≤ 𝑽𝒏𝒎𝒂𝒙
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𝑽𝒏 = 𝝁𝑨𝒗𝒇𝒇𝒚 + 𝝁𝑵𝒖 

𝑽𝒏 = 𝑨𝒗𝒇𝒇𝒚(𝝁 𝐬𝐢𝐧 𝛂 + 𝐜𝐨𝐬 𝜶) + 𝝁𝑵𝒖 

 

𝑨𝒗𝒇 +
𝑻𝒖

𝝓𝒇𝒚
 

 

 

 (11-9) طراحی تیرها: سومفصل 

 

 پایداری کمانشی تیر )فاصله تکیه گاه جانبی(

 

𝑙𝑏 ≤ 50𝑏 
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 ارتفاع تیر حداقل-9-11-2-6

 

مگاپاسگال می  421رماتورهای با مقاومت تسلیم آجدول برای بتن معمولی و زاد کنسول است. مقادیر آدر جدول طول دهانه تیر یا طول  l :تبصره

 حداقل ارتفاع باید طبق بندهای زیر تغییر یابد. ،سایر مواردباشند. برای 

 

 

 

 مقاومت موردنیاز-9-11-3
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 طراحیمقاومت -9-11-4

 

𝑉𝑢 = (0.5𝐿 − 𝑑)𝑞𝑢           𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥
=

𝑞𝑢𝐿

2
 

 

𝑇𝑢 = (0.5𝐿 − 𝑑)𝑡𝑢           𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥
=

𝑡𝑢𝐿

2
 

 

(𝑡𝑢 ) 



 telegram: @civilstructure                دکتر ضیاالحقتهیه کننده:               ویرایش پنجم  9911درسنامه تکمیلی مبحث نهم مقرارت ملی ساختمان 

 

43 | P a g e  
 

 

 خمشی مقطع تیرطراحی 

 ر های مجهول طراحی را بدست آورد.)مقاومت خمشی( ، می توان پارامتطراحیز بارهای نهایی( با لنگر مقاوم از برابری لنگر خمشی نهایی )ناشی ا

𝑴𝒓 = 𝝋𝑴𝒏 

𝑴𝒓 ≥ 𝑴𝒖 

 رسید: 𝐴𝑠برای مثال با فرض ابعاد مقطع و مشخصات مصالح در یک مقطع مستطیل، می توان از حل یک معادله درجه دو به 

𝑀𝑟 = 𝜑𝑀𝑛 = 𝑀𝑢     →      𝐴𝑠 =
𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑑

𝑓𝑦
[1 − √1 −

2𝑀𝑢

𝛼0𝑓𝑐𝑏𝑑2
] 

 𝐴𝑠دقت شود که حتما بعد از طراحی و تعیین مقدار  استفاده کرد. 2محاسبه سریع مقاومت خمشی اسمی می توان از جداول حل سریع شماره برای 

 حتما بایست این مقدار را با محدودیت های آیین نامه کنترل کرد:

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛
≤ 𝐴𝑠 ≤ 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥
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 رماتورگذاریآمحدودیت های -9-11-5

 رماتورهای خمشیآمحدودیت -1-99-5-9

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙کششی مقطع تیر )ر حداکثر فولاد مقدا
) 

 

 

 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑦 + 0.003 

𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 

 

کنترل-کشش مقطع      

𝜙 = 0.9 
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𝑥

𝑑
=

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑠
       →  𝑥𝑚𝑎𝑥 =

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦 + 0.003
× 𝑑     →  𝑥𝑚𝑎𝑥 =

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑦 + 0.006
× 𝑑 →     𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝛽1𝑥𝑚𝑎𝑥 

𝑎ا در رابطه با جاگذاری رابطه بال =
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛼0𝑓𝑐𝑏
 را به صورت زیر بدست آورد: مستطیلی ، می توان حداکثر فولاد کششی مقطع

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥
= 𝛼0𝛽1

𝑓𝑐

𝑓𝑦
(

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑦 + 0.006
) 𝑏𝑑    →   𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

= 𝛼0𝛽1

𝑓𝑐

𝑓𝑦
(

600

𝑓
𝑦

+ 1200
) 𝑏𝑑   →     𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

= 𝜌𝑚𝑎𝑥𝑏𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥می باشد و همچنین مقدار  𝑥𝑏خیلی  کمتر از    𝑥در نتیجه مقدار 
در جداول حل سریع  𝜌𝑚𝑎𝑥 مقادیر  می باشد. 𝐴𝑠𝑏نیز خیلی  کمتر از   

 پیوست داده شده است.

 ( می باشد: 𝐴𝑠𝑓مجموع حدکثر فولاد کششی در قسمت مستطیلی و فولاد معادل با ناحیه فشاری بال )  شکل،T حداکثر فولاد کششی در مقطع

𝐴𝑚𝑎𝑥
T مقطع = 𝐴𝑚𝑎𝑥 + 𝐴𝑠𝑓 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 × 𝑏𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥مقدار حداکثر فولاد کششی مقطع با فولاد فشاری ) 
 بدست می آید: ( نیز به صورت زیر 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥
= 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

+
𝑓𝑠

′

𝑓𝑦
′

𝐴𝑠
′                                           𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

= 𝜌𝑚𝑎𝑥𝑏𝑑 

 (1-2-2-6-21-9ر کمتر اختیار شود )بند بایست از مقادیر زی 𝜌𝑚𝑎𝑥 تیرهای قاب خمشی ویژه )سیتم های با شکل پذیری زیاد(درمورد دقت شود که 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = min ( 0.025  𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑦 ≤ 420     ,       0.02  𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑦 ≥ 520) 

 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏کششی مقطع تیر )مقدار حداقل فولاد 
) 

 

 

 برای قسمت مستطیلی )طبق جداول پیوست (
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 بنابراین:                             

𝜌𝑚𝑖𝑛
𝑢𝑙𝑡 = min [1.33 × 𝜌محاسباتی  , 𝜌𝑚𝑖𝑛] 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = max (  
0.25√𝑓′

𝑐

𝑓𝑦
     ,

1.4

𝑓𝑦
   ) 

 در جداول حل سریع پیوست ارائه شده است.  𝜌𝑚𝑖𝑛قابل ذکر است که مقادیر 

 شکل که جان آنها در کشش قرار دارند: Lو  Tبرای مقاطع مستطیلی و مقاطع 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛
= 𝜌𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑙𝑡 𝑏𝑤𝑑 

 شکل که بال آنها در کشش قرار دارند: Lو  Tاطع برای مق

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛
= 𝜌𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑙𝑡 × min (2𝑏𝑤 , 𝑏𝑒) 𝑑 

 3-1-5-11-9می باشد. یعنی بند  𝜌𝑚𝑖𝑛 تیرهای قاب خمشی ویژه )سیتم های با شکل پذیری زیاد(دقت: حداقل مقدار میلگرد کششی برای 

1.33ث درنظرگرفته نمی شود )بح × 𝜌لحاظ نمی شود(. محاسباتی 

 برشیرماتورهای آ حداقل-1-99-5-2

 

ه کرعایت شود. درصورتی برشی نیز باید عرضی رماتور آمقدار حداقل  ،علاوه بر این که بایست حداکثر فواصل خاموت ها رعایت شود :بند فوقمفهوم 

𝑉𝑢 ≤ 0.5𝜙𝑉𝑐 ( 𝑉𝑢 ≤ 0.083𝜙𝜆√𝑓′
𝑐
 𝑏𝑤𝑑)  رماتور برشی حداقل آ نگاه نیازی به قراردادنآباشد(𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛)  موارد در این مناطق نمی باشد. برای

0.083 
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𝑉𝑢درصورتی که  ،ارائه شده است 2-11-9خاص که در جدول  ≤ 𝜙𝑉𝑐 رماتور برشی حداقل آ نگاه نیازی به قراردادنآ باشد(𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛)  در این مناطق

 .نمی باشد

 

 

 

𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛

𝑠
= max (0.062√𝑓′

𝑐
  , 0.35)

𝑏𝑤

𝑓𝑦𝑡
  

𝑓′𝑐 مقاومت مشخصه های کمتر از  برای maxمقدار تعیین کننده  ،در رابطه فوق:نکته = 31.87𝑀𝑝𝑎 ،  انتخاب خواهد شد و  0.35مقدار پرانتز

′𝑓√0.062در غیر این صورت مقدار 
𝑐

 انتخاب خواهد شد. 

 پیچشیرماتورهای آ حداقل-1-99-5-9
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(𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡)𝑚𝑖𝑛

𝑠
= max (0.062√𝑓′

𝑐
  , 0.35)

𝑏𝑤

𝑓𝑦𝑡
 

𝑓′𝑐 مقاومت مشخصه های کمتر از  برای maxمقدار تعیین کننده  ،در رابطه فوق:نکته = 31.87𝑀𝑝𝑎 ،  انتخاب خواهد شد و  0.35مقدار پرانتز

′𝑓√0.062در غیر این صورت مقدار 
𝑐

 انتخاب خواهد شد. 

 

 

 

 رماتورگذاریآ جزییات-9-11-6

 

 

 

 

 

𝐴𝑙,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 
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  max (𝑑 , 12𝑑𝑏)+ محل قطع عملی آرماتور= محل قطع تئوری آرماتور 
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150 mm 

𝐴𝑠)آرماتور مثبت 
+ 

) 

𝐴𝑠)آرماتور منفی 
− 

) 

)حداقل دهانه ساده  
1

3
𝐴𝑠

+ ) 

)حداقل دهانه پیوسته  
1

4
𝐴𝑠

+ ) 

)حداقل 
1

3
𝐴𝑠

− ) 
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𝐼𝑓:  𝑉𝑠 ≤ 0.33√𝑓′
𝑐
𝑏𝑤𝑑         →        𝑠 ≤ min (0.5𝑑 , 600𝑚𝑚) 

𝐼𝑓:  𝑉𝑠 > 0.33√𝑓′
𝑐
𝑏𝑤𝑑         →        𝑠 ≤ min (0.25𝑑 , 300𝑚𝑚) 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑛𝑚𝑎𝑥
=

𝑑

2
(cot 𝛼 + 1) 

 
𝑆𝑛𝑚𝑎𝑥

=
3𝑑

8
(cot 𝛼 + 1) 

 

 مایل

 اوتکا
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 سیستم تیرچه یکطرفه-9-11-7
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 تیرهای عمیق-9-11-8
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این درسنامه درحال تکمیل شدن می باشد و ادامه آن مرحله مرحله در کانال تلگرام و 

تا مهندسین عزیز از فرصت باقی مانده تا آزمون نهایت  سایت قرار داده خواهد شد

 استفاده را ببرند.

کن است در نسخه های بعدی تغییر قابل ذکر است که مطالب قرارداده شده تا اینجا نیز مم

 یابد و کامل تر شود.
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