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  طراحي تيرچه بلوك ١
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  نكات مدلسازي در نرم افزار  ١-١

  بارگذاري ديوارها روي سقف تيرچه بلوك ١- ١-١
ديوارها   در مواردي كه در سازه در داخل دهانه ها (جايي كه تير بتني در مدل ترسيم نشده) ديوار جداكننده داشته باشيم، به ويژه زماني كه ضخامت

  : باشد، لازم است بار ديوار در محل واقعي آن وارد شود  2سانتيمتر بوده و وزن مترمربع آنها بيش از  10بيش از 
  

 
 

مواردي توصيه ميشود يك تير بتني فرعي در محل قرار گيري ديوار در نظر گرفته شود. به ويژه اگر راستاي قرار گيري ديوار    در چنين •
مطابق شكل سمت راست به موازات تيرچه ها باشد، قرار دادن جفت تيرچه در زير ديوار و يا در دهانه هاي بلند استفاده از تير بتني و  

 طراحي آن ضروري است.
 در صورتي كه در شكل سمت راست در زير ديوار جفت تيرچه منظور گردد، بايد براي بار ديوار طراحي شود.  •
در صورتي كه ديوار مطابق شكل راست عمود بر راستاي تيرچه ها باشد، در طراحي تيرچه ها بهتر است بار ديوار به صورت يك بار متمركز  •

 . در نظر گرفته شود
 ترسيم نمود. noneبراي بارگذاري ديوار در مدل سازه اي تير  در شكل سمت چپ مي توان •
بار وارده بدان، به تيرهاي چپ   noneاستفاده نمود. علت: در صورت رسم تير   noneدر شكل سمت راست نمي توان براي بارگذاري از تير  •

منتقل مي شود كه نادرست است (بار از طريق تيرچه به تيرهاي فوقاني و تحتاني منتقل ميشود). در شكل   noneو راست دو انتهاي تير  
  سمت راست مي توان برايند بار را محاسبه كرده و به صورت بار متمركز بر روي تيرها فوقاني و تحتاني اعمال نمود.
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  تيرچه بلوك هست  استفاده از جفت تيرچه در لبه طره هايي كه سقف طره از نوع ٢- ١-١
  

بايد توانايي    در لبه طره ها علاوه بر بار كف، بار ديوار يا جانپناه پيراموني نيز وارد مي شود. بنابراين تير يا تيرچه اي كه در لبه قرار مي گيرد •
 تحمل بار اضافي وارده باشد و خيز آن نيز كنترل شود.

 ر كامل متفاوت خواهد بود.مقدار بار وارده بسته به اينكه جانپناه باشد يا ديوا •
ن در صورتي كه دهانه كوتاه باشد و طراح محاسبات لازم براي جفت تيرچه لبه را انجام داده و كنترل هاي لازم را انجام داده باشد، مي توا •

  .از جفت تيرچه استفاده كند، در غير اين صورت بايد يك تير بتني در لبه ترسيم شده و ميلگرد خمشي آن محاسبه گردد
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  نحوه مدلسازي سقف در نرم افزار ١- ١-١
 .در مدل نرم افزاري مي توان به دو طريق تيرچه ها را تعريف نمود •
 در روش اول مي توان مطابق شكل زير از تعريف مقطع عرشه فولادي براي تعريف تيرچه بلوك استفاده نمود و ابعاد تيرچه ها را وارد نمود.  •

 
  

  براي تعريف استفاده نمود ribbedدر روش دوم مي توان از تعريف دال و گزينه  •

  
 

  تفاوتي بين دو روش تعريف وجود ندارد و هر دو نتايج يكساني دارند. •
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  و ارتفاع تيرها فاصله آرماتورهاي عرضي در تيرهاي تكيه گاهي ١- ١-١
  

 فراتر رود.   d/4در نواحي بحراني نبايد از در تيرهاي قابهاي خمشي ويژه و متوسط، فواصل آرماتورهاي عرضي  •
  

350مثال: در يك تير بتني به ابعاد   × 400 𝑚𝑚  حداكثر فاصله آرماتورهاي عرضي چقدر مي تواند باشد؟  
برابر   ميلگرد  مركز  تا  پوشش  اينكه  فرض  با  برابر    mm 60پاسخ:  مقطع  موثر  عمق  بنابراين   d=400-60=340 mmباشد  و  بود    خواهد 

 𝑠 ≤ = = 85 𝑚𝑚  
  

در اينگونه تيرها جهت جاگذاري تيرچه ها عملا در اجرا لازم است فاصله آرماتورهاي عرضي افزايش يابد و در نتيجه فاصله حداكثر محاسبه   •
 شده را نمي توان رعايت كرد.

ا ويژه بهتر است ارتفاع مقطع به گونه اي انتخاب شود نتيجه: در سقف هاي تيرچه بلوك، در تيرهاي قابهاي خمشي متوسط ي
  بدست نيايد.  100mmكه فواصل آرماتورهاي عرضي كمتر از 

  
  
  

  جهت تيرچه ها  ١- ١-١
  نكات مهم در تعيين جهت تيرچه ها: 

شده است    توصيه  543رعايت محدوديت حداكثر طول تيرچه: براي مثال در سقف تيرچه بلوك به جهت كنترل خيز تيرچه در نشريه   •
 6بهتر است تيرچه ها در جهت   7.5m x 6mنيز تجاوز نكند. بدين ترتيب در يك پانل   8متر باشد و از  7كه طول تيرچه ها حداكثر 

 متر قرار گيرند. 
توجه به قانون بارگذاري شطرنجي: تا حد امكان سعي شود جهت تيرچه ها يك در ميان در دهانه ها عوض شود تا توزيع بارها به   •

 رت متناسب بين شاهتيرها توزيع شود.صو
توجه به ارتفاع تيرها از نكته نظر معماري: گاهي طراح مايل است ارتفاع تير خاصي كه از نظر معماري مساله ساز است را كاهش دهد.   •

 در اين صورت ممكن است جهت تيرچه ها را طوري تنظيم كند كه روي ان تير تيرچه قرار نگيرد.
ها روي تير فرعي: بهتر است جهت تيرچه طوري تنظيم شود تا حد امكان تيرچه ها روي شاهتير قرارگيرند و   عدم قرارگيري تيرچه •

  نياز به تير فرعي نباشد. 
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  پيوسته يا مفصلي مدل كردن سقف تيرچه بلوك ٢- ١-١
توصيه مي شود از پيوسته فرض كردن طبق عرف رايج در طراحي تيرچه بلوك، اتصال تيرچه ها به تير تكيه گاهي مفصل فرض مي شود.  •

 تيرچه ها اجتناب شود. از جمله به دلايل زير مي توان اشاره كرد:
o  در صورت پيوسته فرض كردن تيرچه ها لازم است ضرايب سختي پيچش تيرهاي تكيه گاهي در

سازه به صورت تك به تك محاسبه و اعمال شود. اين ضريب تاثير قابل توجهي در لنگر انتهاي  
رچه خواهد داشت. به ويژه در مواردي كه تنها از يك طرف تيرچه به تير متصل است، با آزادسازي  تي

 لنگر پيچشي لنگر منفي انتهاي تيرچه كاهش مي يابد و بازپخش آن بايد در نظر گرفته شود. 
o  در صورت پيوسته فرض كردن تيرچه ميلگرد محاسباتي تيرچه واسته به گيرداري انتهاي تيرچه

بود و بنابراين براي تك تك تيرچه ها بايد ميلگرد منفي و مثبت محاسبه شود. در اين   خواهد
حالت تيپ بندي تيرچه ها و ارائه جدول يكنواخت براي اجراي آنها ميسر نخواهد بود و بايد همانند  
طراحي دالها براي تمامي دهانه ها ميلگرد گذاري تيرچه مشخص شود. حتي ممكن است در يك 

يلگرد خمشي تيرچه هايي كه به انتهاي دهانه نزديك ترند با تيرچه هاي مياني تفاوت دهانه م
 كند. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 در نرم افزار ينكات مدلساز-بلوك رچهيت يطراح       1/1400

 Instagram   .me/hoseinzadehaslwww.t         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است "با ذكر منبع "انتشار مطالب      7

  مثال كاربردي 
  

  7.5mدهانه تيرچه:  
 نوع سقف: تيرچه فوم

 mm 300ارتفاع كل تيرچه: 
  mm 500فاصله خالص بين تيرچه ها: 

  mm 700فاصله مركز تا مركز تيرچه ها: 
 Fy=300MPaميلگردهاي طولي: 

). با توجه به اينكه در تيرچه هاي بلند  𝜑16و    𝜑14باشد (به ويژه براي سايز    S400ميلگردهاي طولي بسته به سايز ميلگرد ممكن است   •
 Fy=300خيز تعيين كننده مساحت ميلگردهاي كششي خواهد بود، براي طرح اوليه بر اساس خمش بهتر است تنش تسليم ميلگردها  

MPa  فرض شود (حتي اگر در اجراS400  .(استفاده شود  
 

𝑓بتن:   = 20𝑀𝑃𝑎 
  ) A=0.35شهر: تبريز (

 
0.01  سراميك) 1 × 21 = 0.21𝑘𝑃𝑎 
0.03  ) ملات ماسه سيمان2 × 21 = 0.63𝑘𝑃𝑎 
0.1  فوم بتن  ) 3 × 6 = 0.6𝑘𝑃𝑎 
 0.06𝑘𝑃𝑎  يونوليت ) 4
 0.5𝑘𝑃𝑎  و خاك  چسانتيمتر گ 3) سقف كاذب يا 5
 𝑘𝑃 1  وزن تيغه بندي ) 6

 𝑘𝑃𝑎 3  كفسازي + تيغه بندي جمع 
0.25  وزن بتن تيرچه ها × 0.2 × 10.7 + 0.05 × 1 25 = 3.0357 𝑘𝑃 

 
𝐷        بار مرده تيرچه+كفسازي+تيغه بندي  + 𝑆𝐷 + 𝑃 = 3 + 3.0357 = 6.03571 

𝐿               بار زنده مسكوني: = 2  
 

𝐸𝑉  بار زلزله قائم:   = 0.6𝐴𝐼𝑊 = 0.6𝐴𝐼 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝑃 + 𝐿 = 0.6 × 0.35 × 1 × 6.03571 = 1.2675  
  

ع كف سازي (فوم بتن باشد يا بتن سبك باشد يا...) و نيز نوع پر كننده (يونوليت باشد يا از عوامل مهم تاثير گذار بر وزن مرده سقف، نو •
 .اگر سقف از نوع تيرچه+سفال باشد، بار مرده آن افزايش خواهد يافتسفال باشد يا ...) مي باشد. بنابراين مسلما 

  .خواهد يافت افزايشباشد، بار مرده كفسازي  بتن سبكاگر كفسازي با همچنين 
بدست آمده است. راهنماي نظام مهندسي تهران الزام كرده است كه وزن مرده كف  2.0در محاسبات فوق وزن مرده كف سازي برابر  •

در نظر گرفته نشود. انتخاب جزئيات ساخت سقف و محاسبات آن بر اساس تجربه طراح و سبك رايج در منطقه    2سازي كمتر از  
  ي شود.  تعيين م 
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  محاسبه بار ضريب دار  ٢-١

  
 

      𝑞 = 𝑀𝑎𝑥 1.4𝐷 = 1.4 × (6.0357) = 8.45 𝑘𝑁 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = (1.2 × 6.0357) + (1.6 × 2) = 10.44 𝑘𝑃𝑎1.2𝐷 + 𝐿 + 𝐸𝑉 = (1.2 × 6.0357) + (1 × 2) + (1.2675) = 10.51 = 10.51  

 
فرض شده   0.7mتوجه شود كه بار گسترده فوق بر واحد سطح محاسبه شده است. با توجه به اينكه فواصل آكس تا آكس تيرچه از هم   •

 خواهد بود و بنابراين بار گسترده خطي وارد بر هر تيرچه برابر خواهد بود با: 0.7mاست، سهم بارگير هر تيرچه برابر 
 𝑞 = 10.51𝑘𝑁𝑚       → بار گسترده خطي وارد  بر تيرچه       = 10.51𝑘𝑁𝑚 × 0.7𝑚 = 7.357𝑘𝑁𝑚  
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  اثر بار متمركز  ١-١
كه بار متمركز قابل توجهي داريم، تيرچه ها بايد براي بار متمركز كنترل شوند. براي مثال در پاركينگ   و يا اداري  پاركينگدر مواردي مانند كاربري  

  بايد به عنوان بار زنده در نظر گرفته شود.  kN 15كيلونيوتن  ميباشد، بار متمركز برابر با   40هاي سازه هاي مسكوني كه وزن خودروها حداكثر 
  

براي تيرچه عدد قابل توجهي هست، طراحي تيرچه را تحت تاثير قرار خواهد داد. با در نظر گرفتن اين بار در طراحي   kN 15تذكر: با توجه به اينكه  
  تيرچه، ميلگرد خمشي تيرچه تغيير قابل توجهي خواهد داشت و در دهانه هاي با طول متوسط نيز ممكن است نياز به دوبل تيرچه باشد.  

  
  كنترل كنندگان نظام مهندسي تبريز) دريافت كردم. با سپاس از ايشان. تذكر فوق را از مهندس مقدم (از

  
  5و   متر  7در تيرچه هاي با طول    كاربري اداري. براي نمونه براي  ا منظور كردن اثر بار متمركز بايد محاسبه شودبناشي از بار زنده  لنگر حداكثر  

  متر داريم:
  
  

𝐿 = 7𝑚,    →    𝑀 = 𝑀𝑎𝑥 𝑞 𝐿8 = (2.5 × 0.7) × 78 = 10.7 𝑘𝑁.𝑚𝑃 𝐿4 = 9 × 74 = 15.75 𝑘𝑁.𝑚  

𝐿 = 5𝑚,    →    𝑀 = 𝑀𝑎𝑥 𝑞 𝐿8 = (2.5 × 0.7) × 58 = 5.46  𝑘𝑁.𝑚𝑃 𝐿4 = 9 × 54 = 11.25 𝑘𝑁.𝑚  

  
  فرض شده) 0.7mعرض بارگير هر تيرچه مي باشد (فاصله مركز تا مركز تيرچه ها برابر  0.7در روابط بالا ضريب  •
ميشود، بسته به طول دهانه و مقدار بار متمركز ممكن است لنگر ناشي از بار زنده متمركز بيش از لنگر بار گسترده همانطور كه مشاهده   •

  بدست آيد.
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  سانتيمتري براي خمش 5كنترل دال بتني  ١-١

 
 

متغير است. در مقطع فوق ميلگرد خمشي نداريم    سانتي ممكن است بين صفر تا    5بسته به شرايط تكيه گاهي لنگر  در وسط و انتهاي دال  
  ر آن باشد.(تنها ميلگرد افت و حرارت داريم كه در ادامه محاسبه خواهد شد). بنابراين بايد مقطع بدون احتساب ميلگرد بتواند پاسخگوي لنگر وارد ب

سانتي مابين تيرچه ها غير مسلح مي باشد و بايد بتن غير مسلح توانايي تحمل بار را داشته باشد. براي كنترل اين قسمت از دال مي    5دال بتني  
  استفاده كرد.   ACIتوان از فصل مربوط به بتن غير مسلح در 

  
  

𝑡براي مثال با فرض اينكه  = 50 𝑚𝑚; 𝑆 = 500 𝑚𝑚; 𝑓 = 20 𝑀𝑃𝑎:  
   𝑀 = 𝑞 × 𝐿8 = 10.51 × 0.58 = 0.328 𝑘𝑁.𝑚                                             𝜑𝑀 = 0.6 × 0.42√20 × 1000 × 506 = 469574 𝑁.𝑚𝑚 = 0.47 𝑘𝑁.𝑚⎭⎬

⎫0.328 < 0.47    𝑂𝐾. 
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بود. در مواردي كه فاصله تيرچه ها زياد باشد (در سقف هايي غير از تيرچه  Sn=500 mmدر مثال صفحه قبل طول آزاد دال برابر  •
بلوك)، ضخامت لازم دال نيز افزايش ميابد. با افزايش ضخامت دال امكان استفاده از ميلگرد خمشي مهيا ميشود. در اين موارد طراح 

-ACIتعارف براي بتن مسلح محاسبه كند. بند زير از ميتواند مقاومت خمشي دال را به جاي فصل چهار (در صفحه قبل) از روابط م
 و مبحث نهم به اين مورد اشاره دارد:  318-19

  

  

  
) دال بتني عملا نمي توان از بتن مسلح استفاده كرد. چون  mm 50در سيستم تيرچه بلوك رايج در ايران با توجه به ضخامت كم ( •

بهتر است با صرف نظر كردن از ميلگرد قرار داده شده، مقاومت مقطع را بر اساس تنظيم موقعيت ميلگرد در اجرا ميسر نيست. بنابراين 
 روابط مقطع غير مسلح (صفحه قبل محاسبه نمود).
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 سانتيمتري براي برش پانچ 5كنترل دال بتني  ٢-١

  
  سانتي مشكلي نخواهيم داشت.  5در كاربري مسكوني بار متمركز قابل توجهي نداريم و مسلما از نظر برش پانچ در دال  •
سانتي سقف تيرچه بلوك در معرض برش پانچ قرار گيرد، مربوط به كاربري پاركينگ مي باشد.   5يكي از موارد رايج كه ممكن است دال  •
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  ميباشد:  بتن غير مسلحدر رابطه با كنترل برش پانچ   ACI-318-19بند زير مربوط به 

  
 𝑃 = 1.6𝐿𝑖𝑣𝑒 ≤ 𝜑𝑉 = 𝜑 × 0.22 × 𝜆 𝑓 𝑏 ℎ 

 15 × 1.6 ≤ 0.6 × 0.22 × 1 × √20 4 × (120 + 50) × 50 
 24 𝑘𝑁 ≰ 20.07 𝑘𝑁       𝑁𝑜𝑡 𝐺𝑜𝑜𝑑 
 

𝑓سانتي با فرض  5 متاسفانه دال بتني  = 20𝑀𝑃𝑎   كنترل برش پانچ براي بار متمركز در پاركينگ سبك نمي باشد. پاسخگوي  
h=60 mm:  24تكرار محاسبات با فرض ضخامت   ≤ 0.6 × 0.22 × 1 × √20 4 × (120 + 60) × 60 = 25.50 𝑘𝑁     𝑂𝐾 

 
 براي كاربري پاركينگ استفاده شود.  h=80 mmتوصيه شده است حداقل ضخامت    543در نشريه  •

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ي گاه هيتك يرها يت يشكل برا Tفرض -بلوك رچهيت يطراح       1/1400

 Instagram   .me/hoseinzadehaslwww.t         www.hoseinzadeh.net   بلامانع است "با ذكر منبع"انتشار مطالب      14

  شكل براي تيرهاي تكيه گاهي   Tفرض  ٣-١
) در  cm 5شكل در نظر مي گيرند. توصيه مي شود با توجه به ضخامت كم بتن رويه (  Tبرخي از محاسبين مقطع تيرهاي اصلي سازه را   •

  سقف تيرچه بلوك از اين صرف نظر شود. 
سانتي را مي توان به عنوان بال تير در نظر گرفت.    5شكل براي تير در نظر گرفته شود تنها دال بتني    Tتوجه شود در صورتي كه مقطع   •

 استفاده از مقطع معادل (دال با ضخامت معادل) براي سقف تيرچه بلوك توصيه نمي شود. 
 
 
 

  محل قرار گيري اولين تيرچه  ۴-١
كه به موازات تير اصلي قرار داده مي شوند (اولين تيرچه و آخرين تيرچه) با تير اصلي فاصله داشته باشد تا سختي    توصيه مي شود تيرچه هايي

  خمشي تير اصلي را (كه محاسب در مدلسازي منظور كرده است) تغيير ندهد. 
  

 كنترل ابعاد هندسي تيرچه ها  ۵-١

 

 

 مي باشد.  h=300 mm) برابر 7.5mمتعارف (تا حدود  (ضخامت كل بتن سقف) براي دهانه هاي  hرايج ترين ارتفاع  •
 در شكل فوق مي باشد.   tيكي از موارد مهم اجرايي عدم تامين حداقل ضخامت  •

o   30متاسفانه عرض پاشنه يونوليت ها بيشتر موارد حدود mm    ميباشد. در اين حالت براي تامين ضخامت حداقل عرض فوندوله
 شد. با mm 160بايد مطابق شكل سمت راست برابر 
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  ) توجه كنيد: 1395( 1-2909بند هاي زير از استاندارد به   صفحه قبلدر رابطه با مطلب  •

 
  

 آرماتور افت و حرارت ۶-١

 1𝜑6@ 250𝑚𝑚  → 𝜌 = 28.2650 × 250 = 0.00226 > 0.0018 𝑂𝐾 

 ميلگردهاي افت ويد توجه داشت كه به عنوان آرماتور افت و حرارت كافي مي باشد، منتها با   1𝜑6@ 250𝑚𝑚گرچه از نظر آيين نامه  
  .آجدار موجود نمي باشد 𝝋𝟔ميلگردو  حرارت بايد آجدار باشند

 استفاده شود.   𝟏𝝋𝟖@ 𝟐𝟓𝟎𝒎𝒎بنابراين به لحاظ اجرايي بهتر است از 
 

ضخامت دال مي باشد. بنابراين حداكثر فاصله ميلگردهاي افت و حرارت  hمي باشد كه  5hحداكثر فاصله بين ميلگردهاي افت و حرارت  • 5ℎ = 5 × 50 = 250 𝑚𝑚  .مي باشد 
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فاصله بين ميلگردهاي افت حرارت (با فرض استفاده  باشد،  mm 600فاصله آكس تا آكس تيرچه ها اگر توجه شود كه اگر در شكل فوق  •
  ميباشد.  mm 250برابر  mm 50خواهد شد. در حاليكه حداكثر فاصله مجاز براي دال  mm 300از تك ميلگرد بين تيرچه ها) برابر 

 

 مساحت آرماتورهاي كششي ٧-١
باشد، لنگر وارد بر هر تيرچه مي    0.7mه مركز تا مركز تيرچه  اينكه فاصل  توجه بهبا  مساحت ميلگرد كششي بر اساس لنگر وارده تعيين مي شود.  

  برابر خواهد بود با: 
  𝑀 = (0.7 × 𝑞 ) × 7.58 = (0.7 × 10.51) × 7.58 = 51.73 𝑘𝑁.𝑚 

 
2با فرض استفاده از دو عدد ميلگرد  × 𝜑16  و با فرض مقطع  در هر تيرچهT شكل :  

  
  𝑑 = 300 − 20 − 8 = 272 𝑚𝑚 

 𝑎 = 𝐴 (𝐹 )(𝑏 )(0.85𝑓 ) = 804 × 400700 × 0.85 × 20 = 27.02 𝑚𝑚 < 50 𝑚𝑚 

 𝑀 = 𝐴 𝐹 277 − 𝑎2 = 804 × 300 × 277 − 27.022 = 63.55 𝑘𝑁.𝑚 
 𝑀 = 56.58 < 0.9 × 𝑀 = 57.2 𝑘𝑁.𝑚     𝑂𝐾. 

 
). با توجه به اينكه در تيرچه هاي بلند  𝜑16و    𝜑14باشد (به ويژه براي سايز    S400ميلگردهاي طولي بسته به سايز ميلگرد ممكن است   •

 Fy=300  ميلگردهاخيز تعيين كننده مساحت ميلگردهاي كششي خواهد بود، براي طرح اوليه بر اساس خمش بهتر است تنش تسليم  
MPa  فرض شود (حتي اگر در اجراS400  .(استفاده شود  

 
  
 بايد توجه شود:در محاسبه ميلگرد كششي به حداقل و حداكثر درصد ميلگرد نيز   •

 كنترل حداقل ميلگرد:
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𝐴𝑏 𝑑 = 2(2 × 201)200 × 272 0.01478 ≥ 𝜌 = 𝑀𝑎𝑥 1.4𝑓 , 0.25 𝑓𝑓 = 𝑀𝑎𝑥 1.4400 , 0.25√20400 = 0.0035     𝑂𝐾 

 كنترل حداكثر ميلگرد (با توجه به اينكه بتن فشاري در داخل بال قرار گرفته، مقطع مستطيلي عمل مي كند): 
 𝐴𝑏𝑑 = 2(2 × 201)700 × 272 = 0.0042 ≤ 𝜌 = 0.85 𝑓𝑓  𝛽 38 = 0.85 20300 × 0.85 × 38 = 0.018       𝑂𝐾 

 
 

  ) توجه كنيد: 1395(چاپ   1-2909به بند زير از استاندارد همچنين در رابطه با ميلگردهاي طولي تيرچه  •
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  (بالايي)  آرماتور فوقاني ٨-١
ميلگرد فوقاني نقش ميلگرد فشاري را دارد و در    مناسب مي باشد.   𝜑14ي ميلگرد فوقاني  برا)  1395(چاپ     1-2909استاندارد  طبق جدول زير از  

  كاهش خيز موثر است. 
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 پيوستگي سازه  ٩-١
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2008-CRSI design handbook 

  
 
 

مساحت ميلگردهاي مثبت مي باشد. مساحت ميلگرد مثبت براي هر   0.15، مساحت لازم براي ميلگرد منفي حداقل برابر  543طبق نشريه  
0.15ميباشد، بنابراين بايد مساحت مقطع ميلگرد منفي حداقل برابر    𝑚𝑚 400معادل     2𝜑16تيرچه   × 400 = 60 𝑚𝑚     باشد. مي

 تيرچه استفاده كرد.  در هر  𝜑10توان از ميلگرد 

  
  
  

  از طرفي طبق مبحث نهم: 

  
  
  

طبق مبحث نهم ميلگرد منفي (فوقاني) در تكيه گاه الزامي نيست بلكه در عوض عنوان مي كند كه يك ميلگرد تحتاني بايد در تكيه گاه   •
شايد بتوان به جاي ميلگرد   متر محدود مي شود)  8يا    7.5مهار شود. در سقف هاي متعارف تيرچه بلوك (كه دهانه تيرچه ها در نهايت به  

 رد فوقاني استفاده كرد (اين كار خلاف توصيه مبحث نهم مي باشد).تحتاني از ميلگ
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  كلاف مياني  ١٠-١
كششي ميلگردهاي  اينكه  به  توجه  با  باشد.  تيرچه  كششي  آرماتورهاي  نصف  با  برابر  حداقل  بايد  مياني  كلاف  آرماتورهاي  مقطع   سطح 

 4𝜑16   مي باشند، مي توان از دو عدد ميلگرد𝜑16  الا و يكي پايين كلاف).(يكي ب استفاده كرد  
  

برخي ضوابط كلي ارائه شده است. از جمله عنوان    543در رابطه با تعداد كلافهاي عرضي مبحث نهم الزامي را مطرح نكرده است. در نشريه  
  به كلاف عرضي نيست.  متر باشد، نيازي   4كيلوگرم بر متر مربع باشد، و طول دهانه كمتر از    350شده كه براي مواردي كه بار زنده كف كمتر از  
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  آرماتور عرضي  ١- ١٠-١
  هدف از ميلگرد عرضي (زيگزاگ):

 ميلگردهاي عرضي به عنوان اعضاي مورب خرپا براي حمل و نقل و حفظ پايداري خرپا لازم است.  -١
 تامين مقاومت برشي تيرچه -٢

  
  حداقل قطر ميلگرد عرضي تيرچه

  عرضي ارائه شده است:  حداقل قطر ميلگردضوابطي در رابطه با  2909در استاندارد 

 
 

  ميباشد:   543مربوط به نشريه   نيز ضوابط زير
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  برشي نياز يا عدم نياز به ميلگرد عرضي 
 باشد.  𝜑𝑉خواهد بود كه برش وارده بيش از  برشيتوجه طبق بند زير در سيستم تيرچه هاي يك طرفه تنها در صورتي نياز به آرماتور  •
در بيشتر موارد بتن به تنهايي توانايي تحمل برش را دارد. در اين حالت ميلگردهاي عرضي لازم نيست ضوابط مربوط به آرماتور برشي  •

 هاي عرضي، آرماتور حداقل برشي، نياز احتمالي به ميلگرد اودكا) رعايت شوند. فواصل آرماتور(
  

  
  

  
اشد با اين تفاوت كه با توجه به امكان بازپخش بارها در تيرچه هاي مجاور آيين نامه  يبكنترل برش تيرچه ها همانند كنترل تيرهاي بتني عادي م

  كنيد). توجه درصد افزايش دهيم (به بند زير از  10اجازه مي دهد مقاومت برشي بتن را در تيرچه ها 
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  در مثال مربوط به صفحات قبل داريم:
 𝑉 = 𝑞 × 0.7 × (𝐿 − 2 × 𝑑)2 = 10.51 × 0.7 × (7.5 − 2 × 0.272)2 = 25.59 𝑘𝑁 

در صورتي كه بر نقش مقاوم برشي آرماتورهاي زيگزاگ حساب نكنيم (و ضوابط آرماتورهاي برشي در آنها كنترل نشود)، مقاومت برشي بتن  
بدست آمد و درصد ميلگرد كششي تير برابر   2𝜑16وابسته به درصد ميلگرد تيرچه خواهد بود. در مثال قبل ميلگرد كششي تحتاني برابر  𝜌 = 2×200100×272 = درصدي در محاسبه مقاومت برشي بتن را   10مي باشد. با توجه به اينكه در تيرچه ها آيين نامه اجازه افزايش  0.0147

  داده، داريم:
 1.1 × 𝜑𝑉 = 1.1 × 𝜑 × 0.66 × 𝜌 . × 𝑓 𝑏 𝑑 = 1.1 × 0.75 × 0.66 × 0.0147 . × √20 × (200 × 272)= 32.5 𝑘𝑁 

 𝑉 = 25.59 𝑘𝑁 < 32.5 𝑘𝑁     →   به لحاظ محاسباتي  آرماتور  برشي  لازم  نيست      
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  باشد چه مواردي بايد كنترل شود؟ 𝝋𝑽𝒄بيش از مقاومت برشي بتن    Vuدر مواردي كه برش وارده 
در صورتي كه نياز به آرماتور برشي بود، بايد مقدار لازم محاسبه مي گرديد و مقدار محاسبه شده با مقدار حداقل مقايسه مي   -١

در   اگر  گرديد.  قبل   صفحات  عرضيمثال  با     𝜑4.5  دوبل    آرماتورهاي  قرارگيري    باشد  15cmفواصل    و  زوايه  بگيرند،  قرار 
arctg (250/75)ستاي طولي عضو برابر آرماتورها نسبت به محور قائم در را = و نسبت به محور قائم در راستاي عرض   73

arctg (250/50)مقطع برابر   = 𝜑𝑉 :دار حداقل به شرح زير كنترل مي گرددخواهد بود و مقاومت برشي و مق 78 = 0.75𝐴 𝑑(𝑆𝑖𝑛73 + 𝐶𝑜𝑠73)𝑠 𝑆𝑖𝑛78𝑓 = 0.75(2 × 31.70) 273(0.95 + 0.28)150 0.98 × 300 = 31.9𝑘𝑁 
      𝐴 = 0.35𝑏 𝑠𝐹 = 35 𝑚𝑚 < 2 × 31.9 𝑂𝐾     

 
صل آرماتورهاي عرضي (زيگزاگ) بايد ضابطه زير را تامين  در صورتي كه ميلگردهاي عرضي نقش آرماتور برشي داشته باشند،فوا -٢

 كند: 

 
𝑠  در مثال قبل حداكثر فواصل برابر خواهد بود با:  ≤ 2732 × (𝑐𝑜𝑡45 + 𝑐𝑜𝑡73) = 177 𝑚𝑚 

 
  

، با سپاس از ايشان): در اجراي سقف تيرچه بلوك براي سهولت قرارگيري تيرچه در داخل  مهندس عدالتيذكر مهم (از طرف   -٣
سانتيمتر از آرماتور زيگزاگ (آرماتور عرضي تيرچه) برش داده شود. در اين حالت بايد به دو   40الي   20تير، ممكن است حدود  

 ير توجه شود.مورد ز
با توجه به اينكه حداكثر برش در تكيه گاه تيرچه رخ ميدهد، توصيه ميشود از ميلگرد ،  اگر بتن به تنهايي پاسخگوي برش وارده نباشد •

 ولي اگر بتن به تنهايي پاسخگوي برش وارده باشد، نيازي به ميلگرد اودكا نخواهد بود.  استفاده شود.اودكا 
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  تيرچهكنترل خيز  ٢

  روش تقريبي  ١-٢
  : 99ويرايش مبحث نهم 

  
 

  :باشد h=300 mmو با فرض اينكه ارتفاع كلي تيرچه با توجه به جدول فوق 
𝐹در طراحي خمشي تيرچه مقاومت تسليم ميلگردهاي طولي تيرچه  اگر = 400 𝑀𝑃𝑎   فرض شده باشد، حداكثر طول تيرچه هاي دوسرمفصل برابر خواهد

0.4                       بود با: + ≤ (ℎ = 300)      →          𝐿 < 4663 𝑚𝑚 = 4.66 𝑚   
𝐹با فرض   = 300 𝑀𝑃𝑎                                        :0.4 + ≤ (ℎ = 300)      →          𝐿 < 5793 𝑚𝑚 = 5.79 𝑚   

 
در صورتي كه طول تيرچه بيش از مقدار محاسبه شده طبق جدول و بنابراين     در مبحث نهم محدوديت جدول سخت گيرانه شده است •

  فوق باشد، دو راه كار خواهيم داشت: 
 خير تيرچه و كنترل آن با مقادير مجازدقيق محاسبه راه كار اول:  -١
 افزايش عمق تيرچه هاي بتني راه كار دوم:  -٢
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  SAFEتوسط نرم افزار  خيز تيرچهدقيق محاسبه  ٢-٢
  استفاده شده است.  SAFEو نيز نرم افزار  ACI-209 (2008)روش ارائه شده در جهت محاسبه دقيق خيز تيرچه از 

  7.5mطول تيرچه: 
2:  هر يك از تيرچه ها ميلگرد تحتاني × 𝜑16،  
1:  هر كدام از تيرچه ها ميلگرد فوقاني × 𝜑14،  

  S400: طولي ،    رده فولادC20رده بتن:
  

𝐷          وزن مترمربع بتن تيرچه ها: = 3.0357  
𝑆𝐷وزن كفسازي +تيغه بندي:              + 𝑃 = 3  

𝐿        بار زنده:  = 2  
 
 

  تصويري نشان داده شده است. مراحل گام به گام مدلسازي و كنترل خيز تيرچه به صورت 
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  يكي از موارد موثر در خيز، مدول الاستيسيته بتن ميباشد كه بايد مطابق شكل زير بررسي و اصلاح شود. -١

 
 

 تنها براي كنترل خيز تيرها و تيرچه ها مجاز است مطابق شكل فوق )  Modulus of Rupture(توجه شود كه اصلاح مدول گسيختگي 
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 با ابعاد تيرچه مورد نظر تعريف كنيد. شكل  Tمطابق شكل زير يك تير  -٢

 
 مطابق شكل زير يك تير با مقطع فوق ترسيم كرده و در دو انتهاي آنها تكيه گاه مفصلي ثابت اعمال كنيد.  -٣
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 را تعريف نماييد )SDمرده اضافي (و  )LIVEزنده ( در قسمت تعريف بارها، بارهاي  -۴

  
  

 را انتخاب كرده و مطابق شكل زير بار زنده و مرده مد نظر را وارد كنيد. تير رسم شده  -۵
در نظر گرفته   SD =2+1=3 𝑘𝑁/𝑚و بار مرده كف سازي + تيغه بندي برابر  LIVE=2 𝑘𝑁/𝑚در اين مثال بار زنده برابر 

  شده است. 
  مي باشد. بار وارد بر تير برابر  0.7mبرابر  مقادير فوق بر واحد سطح (مترمربع) مي باشند. با توجه به اينكه عرض تير

LIVE= 2 × 0.7 = 1.4 𝑘𝑁/𝑚  وSD = 3 × 0.7 = 2.1 𝑘𝑁/𝑚  .خواهد بود  
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استفاده    ACI-209جهت محاسبه تغيير شكل بلند مدت (ناشي از خزش و جمع شدگي) از روش پيشنهاد شده در    SAFEنرم افزار   -۶
در فلوچارت زير نمايش داده شده است.    ACI-209تفاوت دارد. خلاصه روش    ACI-318ميكند. اين روش با روش ارائه شده در  

 مهندس آقازاده مراجعه نماييد. آقاي بيشتر ميتوانيد به كتاب محاسب حرفه اي نوشته  تاطلاعاجهت 
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 يدتركيب بارهاي غير خطي را مطابق شكل زير تعريف نماي -٧

  
=∆  خيز كل سقف (پس از اتصال اجزاي غير سازه اي) برابر خواهد بود با:  (𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿) − (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿) + (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿 + 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃) − (𝐷 + 3𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻 − 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃) < 𝐿240 

قبل از اتصال اجزاي غير سازه اي اعمال  )،  D+3MONTH-CREEP( در رابطه فوق فرض شده است، وزن خود تيرچه ها و خزش سه ماهه آن  
 ميشود. 

) در  BEAM ELEMENTدر رابطه با ممان اينرسي ترك خورده مقطع تير (  SAFEمحاسبات  بررسي هاي انجام شده بنده نشان ميدهد  
.  اين خطاي محاسباتي در خلاف جهت اطمينان ميباشد (قابل اغماض)  ال مقطع قرار نگيرد، داراي خطا ميباشد.مواردي كه تار خنثي در ب

گرچه بخشي   ماهه) آن از تغييرشكل كل كاسته شود.  3توصيه ميشود تنها خيز مربوط به بار مرده تيرچه (و خزش  براي جبران اين خطا  
بهتر است در جهت اطمينان از منظور كردن    با توجه به خطاي فوقزاي غير سازه اي اتفاق مي افتد،  قبل از اتصال اج  SDاز خيز مربوط به بارهاي  

 اين بخش از خيز در محاسبات صرف نظر شود. 
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 تركيب بار مربوط به خيز كل را مطابق شكل زير تعريف كنيد -٨
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  تعريف ميلگرد هاي تيرچه  -٩
مساحت ميلگرد تيرچه، به ويژه ميلگرد كششي آن تاثير قابل توجهي در كنترل خيز آن دارد. ممان اينرسي مقطع ترك خورده تيرچه به شدت 

  كششي آن مي باشد.  ميلگردهاي وابسته به مساحت 
  ميلگردها مطابق شكل زير عمل كنيد: در تعريف مقطع تيرچه امكان تعريف جزئيات ميلگرد آن وجود ندارد. براي معرفي مساحت 

 
) در مواردي BEAM ELEMENTدر رابطه با ممان اينرسي ترك خورده مقطع تير (  SAFEهمانطور كه در بند قبلي نيز اشاره كردم، محاسبات  

سازي اينجانب، توصيه ميشود از كه تار خنثي در بال مقطع قرار نگيرد، داراي خطا ميباشد (قابل اغماض). بر همين اساس و بر اساس تجربيات مدل 
 صرف نظر شود. فوقتعريف و مشخص كردن ميلگرد فشاري در شكل 

توجه شود كه هنگام تحليل و طراحي خود نرم افزار ميلگرد خمشي كششي را محاسبه ميكند (بر اساس تركيب بارهايي كه اتوماتيك در قسمت 
load combination    تحت عنوانDCON    و ياUDCON  ميلگرد خمشي محاسبه شده توسط نرم افزار را ميتوانيد از طريق منوي مي سازد .(

Display/Show beam design…   ميتوانيد مشاهده كنيد. اگر ميلگرد خمشي محاسبه شده توسط نرم افزار بيش از مقدار وارد شده در شكل فوق
هاي بلند معمولا ميلگرد خمشي محاسبه شده كمتر از مقدار لازم براي   باشد، در محاسبه ميزان خيز از مقدار محاسباتي استفاده ميكند. در تيرچه

 كنترل خيز ميباشد و به عبارت ديگر در هنگام كنترل عموما همين مقداري كه در شكل فوق وارد كرده ايم، در محاسبات منظور ميشود.
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 مشاهده خيز  -١٠
 

  
   بدست آمد.  mm 29.1ز اتصال اجزاي غيرسازه اي ايجاد ميشود، برابر بار زنده و كل تغييرشكل بلند كه پس اخيز تيرچه تحت 

  بدست ميايد.  mm 3.67به همين ترتيب تغييرشكل ناشي از بار زنده نيز برابر 
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 كنترل تغيير شكل -١١

  
 بلند مدت: يزخ كنترل 

تغيير مكان كل < 𝐿240 𝐿480اگر تغيير شكل زياد  در  قطعات غيرسازه  اي آسيب  ايجاد  نميكند   اگر تغيير شكل زياد  در  قطعات غيرسازه  اي آسيب  ايجاد  ميكند    

تغيير مكان بار زنده  < 𝐿360                                                                                                                           
   

= بار  زنده  تغييرمكان  درازمدت∆ با فرض اينكه تغيير شكل زياد در قطعات غير سازه اي آسيب ايجاد نمي كند:  31.427 ≤ 𝐿240 = 7500240 = 31.25 𝑚𝑚   𝑂𝐾 
 Δ = 3.69 < 𝐿360 = 7500360 = 20.83 𝑚𝑚   𝑂𝐾 

 
براي ساختمانهاي متعارف مسكوني و اداري ) كه در شكل فوق نيز نمايش داده شده،  99ويرايش از مبحث نهم ( 2-4-2- 19-9طبق بند  •

 مطرح نشده است.  ACI-318-19كفايت ميكند. توجه شود كه مشابه اين بند در  L/240و تجاري رعايت محدوديت 
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  ACI209خيز دقيق بر اساس روش محاسبه  ٣-٢
ميدهد   • نشان  بنده  شده  انجام  هاي  (  SAFEمحاسبات  بررسي  تير  مقطع  خورده  ترك  اينرسي  ممان  با  رابطه   BEAMدر 

ELEMENT.به همين جهت در اين قسمت محاسبات   ) در مواردي كه تار خنثي در بال مقطع قرار نگيرد، داراي خطا ميباشد
 دستي كنترل خيز ارائه شده است.

افزار   • نرم  مدت    جهت   SAFEمرجع  بلند  اثرات  نيز  و  خوردگي  ترك  از  ناشي  شكل  تغيير  كتاب  ACI-209محاسبه  نيز   و 
 " Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Edition"  نوشتهGhali  ميباشد.  همكارانو 

  
  7.5mطول تيرچه: 

2ميلگرد تحتاني هر يك از تيرچه ها:   × 𝜑16،  
1ميلگرد فوقاني هر كدام از تيرچه ها:   × 𝜑14،  

  S300،    رده فولاد طولي: C20رده بتن:
  

𝐷وزن مترمربع بتن تيرچه ها:           = 3.0357  
𝑆𝐷وزن كفسازي +تيغه بندي:              + 𝑃 = 3  

𝐿        بار زنده:  = 2  
 
 

 ) Mcrمحاسبه لنگر ترك خوردگي ( -١
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 𝑌 = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175700 × 50 + 250 × 200 = 113.23 𝑚𝑚 
 𝐼 = 700 × 5012 + 700 × 50(113.23 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 113.23) = 730943630 𝑚𝑚^4 
 
 𝑀 = 𝑓 𝐼𝑦 = 0.62√20 × 730.9436 × 10300 − 113.23 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚 

 
 
 
 
 

 )Icrمحاسبه ممان اينرسي ترك خورده مقطع ( -٢

 𝑛 = 2 × 104700√20 = 9.515 𝑛𝐴 = 9.515 × 2 × (2 × 𝜑16) = 7652.5 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 8.515 × (2𝜑14 +𝜑8) = 3050 𝑚𝑚  (500 × 50) × (𝑌 − 25) + (200 × 𝑌 ) × 𝑌2 + 3050 × (𝑌 − 23) = 7652.5 × (277 − 𝑌 ) 𝑌 = 66.469 𝑚𝑚 
 𝐼 = 500 × 5012 + (50 × 500) × (𝑌 − 25) + 200 × 𝑌3 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑌 ) + (𝑛 − 1)𝐴 (𝑌 − 𝑑 )= 412.7275 × 10  𝑚𝑚  
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 محاسبه مقدار بار وارد بر تيرچه در طول زمان -٣
 

  : در اين مثال فرض مي شود
α(از اتصال قطعات غير سازه اي اعمال ميشود  بعد و تيغه بندي  كل بار مرده كف سازي  = 0  (  

βدرصد بار زنده دائمي مي باشد ( 25با توجه به اينكه كاربري سازه مسكوني مي باشد، فرض مي شود    = 0.25(  
 

  100  در آيين نامه ها و نشريه ها پيشنهادي براي اين فرض ارائه نشده است. بسته به نظر طراح و كاربري سازه ممكن است عددي بين صفر درصد تا 
 در نظر گرفته شود.  موارددرصد براي اين 

  اتصال قطعات غيرسازه اي اعمال مي شود. درصد بار مرده كف سازي پس از  100اگر بخواهيم در جهت اطمينان عمل كنيم، مي توانيم فرض كنيم  
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 محاسبه پارامترهاي مربوط به خزش و جمع شدگي -۴
  به صورت خلاصه تهيه شده اند: ACI-209محاسبات زير بر اساس 
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 CASE1محاسبه تغيير شكل ناشي از  -۵

 
نوشته   285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال  

  است. علاقه مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 𝑀 = 𝑞𝐿8 = 5.625 × 7.58 = 39.5508 𝑘𝑁.𝑚𝑀 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚𝛽 = 1 ⎭⎬

⎫𝜉 = 1 − 𝛽 𝑀𝑀 = 1 − 10.8516539.5508 = 0.9247 

 
  1حالت 

 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار  
 𝐸 = 4700√20 = 21019 𝐸 𝐼 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10    𝑁.𝑚𝑚  𝑆𝑇𝐴𝑇1:     𝜓 (𝑡 ) = 𝑀𝐸𝐼 = 39.5508 × 101.53637 × 10 = 2.5743 × 10    1𝑚𝑚 
 
 

  2حالت 
𝐸 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار   = 4700√20 = 21019 𝐸 𝐼 = 21019 × 412.7275 × 10 = 0.867512 × 10    𝑁.𝑚𝑚  𝑆𝑇𝐴𝑇2:     𝜓 (𝑡 ) = 𝑀𝐸𝐼 = 39.5508 × 100.867512 × 10 = 4.559 × 10    1𝑚𝑚 

 

  : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝜓 = 𝜉 × 𝜓 (𝑡 ) + (1 − 𝜉)𝜓 (𝑡 ) = 0.9247 × 4.559 × 10 + 0.0753 × 2.5743 × 10 = 4.40955 × 10    1𝑚𝑚 

 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه  Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت 
  رد:تغييرات انحنا در طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آو

∆ = ∆ = 548𝜓𝐿  = 548 × 4.40955 × 10 × 7500 = 25.83720703 𝑚𝑚 
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 CASE2محاسبه تغيير شكل ناشي از  -۶

 
نوشته   285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال  

  . است. علاقه مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند
 𝑀 = 𝑞𝐿8 = 4.575 × 7.58 = 32.168 𝑘𝑁.𝑚𝑀 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚𝛽 = 1 ⎭⎬

⎫𝜉 = 1 − 𝛽 𝑀𝑀 = 1 − 10.8516532.168 = 0.8862 

 
  1حالت 

 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار  
 𝐸 = 4700√20 = 21019 𝐸 𝐼 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10    𝑁.𝑚𝑚  𝑆𝑇𝐴𝑇1:     𝜓 (𝑡 ) = 𝑀𝐸𝐼 = 32.168 × 101.53637 × 10 = 2.09377 × 10    1𝑚𝑚 
 
 

  2حالت 
𝐸 با فرض عدم ترك خوردن مقطع:  CASE1محاسبه انحناي مقطع تحت بار   = 4700√20 = 21019 𝐸 𝐼 = 21019 × 412.7275 × 10 = 0.867512 × 10    𝑁.𝑚𝑚  𝑆𝑇𝐴𝑇2:     𝜓 (𝑡 ) = 𝑀𝐸𝐼 = 32.168 × 100.867512 × 10 = 3.708 × 10    1𝑚𝑚 

 

  : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝜓 = 𝜉 × 𝜓 (𝑡 ) + (1 − 𝜉)𝜓 (𝑡 ) = 0.8862 × 3.708 × 10 + 0.1138 × 2.09377 × 10 = 3.524 × 10    1𝑚𝑚 

 

با فرض اينكه نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است.   Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت 
  رد:تغييرات انحنا در طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آو

∆ = ∆ . (𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 548𝜓𝐿  = 548 × 3.5243 × 10 × 7500 = 20.65 𝑚𝑚 
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 CASE3محاسبه تغيير شكل ناشي از  -٧

 
نوشته   285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال  

  است. علاقه مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 
 

  (فرض مقطع نخورده) 1حالت 
 محاسبه انحناي مقطع با فرض عدم ترك خوردن مقطع: 

 
) در جهت اطمينان از اثر ميلگردها صرف نظر شده است. ميتوان اين محاسبات را با احتساب  0در محاسبه مشخصات مقطع ترك نخورده (در زمان  

  ميلگردها انجام داد.
 𝐸 = 4700√20 = 21019 𝐸 𝐼 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10    𝑁.𝑚𝑚  𝑌 ( ) = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175700 × 50 + 250 × 200 = 113.23 𝑚𝑚 

 𝐼 ( ) = 700 × 5012 + 700 × 50(113.23 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 113.23)= 730943630 𝑚𝑚^4 
 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸1:     𝜓 ( ) = 𝑀𝐸𝐼 = 32.168 × 101.53637 × 10 = 2.09377 × 10    1𝑚𝑚 
 
 

 :Age adjusted modulus of elasticity of concrete  پس از گذر زمان: ته بتن يمحاسبه مدول الاستيس 
  𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡 ) = 2.35𝜒 = 0.8𝐸 = 4700√20 = 21019     E (𝑡, 𝑡 ) = 𝐸1 + 𝜒 × 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 7298.277 𝑀𝑃𝑎  

𝑛 = 𝐸E (𝑡, 𝑡 ) = 2000007298.277 = 27.4 
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  با فرض عدم ترك خوردن مقطع):  (  1در حالت  محاسبه مشخصات مقطع تبديل يافته پس از گذر زمان
  
   𝑛 = 𝐸E (𝑡, 𝑡 ) = 2000007298.277 = 27.4 (𝑛 − 1)𝐴 = 26.4 × 2 × (2 × 𝜑16) = 21235.14 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 26.4 × (2𝜑14 +𝜑8) = 9456.27 𝑚𝑚  

 
 𝑌 ( ) = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 + 21235.14 × 277 + 9456.27 × 23700 × 50 + 250 × 200 + 21235.14 + 9456.27 = 135.92 𝑚𝑚 

 𝐼 ( ) = 700 × 5012 + 700 × 50 × (135.92 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 135.92 )+ 21235.14 × (277 − 135.92) + 9456.27 × (135.92 − 23) = 1317915499 𝑚𝑚^4 
 

  يلگرد):(بدون م  1در حالت محاسبه مركز سطح بتن 

𝑌 = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 − 𝐴 × 277 − 𝐴 × 23700 × 50 + 250 × 200 − 𝐴 − 𝐴 = 112.0498 𝑚𝑚 

 
𝑌 اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با:  − 𝑌 ( ) = 112.0498 − 135.92 = −23.87 𝑚𝑚 

 
 𝐼 = 700 × 5012 + 700 × 50 × (135.92 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 135.92 )− 𝐴 × (277 − 135.92) − 𝐴 × (135.92 − 23) = 754105084 𝑚𝑚  

 𝐴 = 700 × 50 + 200 × 250 − 𝐴 − 𝐴 = 83837.611 𝑚𝑚  𝑟 = 𝐼𝐴 = 75410508483837.611 = 8994.830341  𝑚𝑚  

  ): Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  3.18محاسبه ضريب كاهش انحنا (رابطه 

κ = 𝐼𝐼 ( ) = 7541050841317915499 = 0.572195323𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡 ) = 2.35𝜓 (𝑡 ) = 2.09377 × 10𝜀 (𝑡 ) = 𝜓 ( ) × 𝑌 ( ) − 𝑌 ( ) = 2.09377 × 10 × (135.92 − 113.23) = 4.751 × 10𝑌 − 𝑌 ( ) = −23.87𝑟 = 𝐼𝐴 = 8994.830341𝜀 (𝑡, 𝑡 ) = −0.00078   ⎭⎪⎪
⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪
⎫

 

∆𝜓1 = 𝜅 𝜙(𝑡, 𝑡0) 𝜓1(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12 + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12  

= 0.572195323 2.35 × 2.09377 × 10 + 4.751 × 10 −23.878994.830341 − 0.00078 −23.878994.830341= 3.83027 × 10  𝜓 ( ) = 𝜓 ( ) + ∆𝜓 = 2.09377 × 10 + 3.83027 × 10 = 5.92403 × 10  
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 2حالت 
𝑛 با فرض ترك خوردن مقطع: ) و t=0در زمان (انحناي مقطع  = 2 × 104700√20 = 9.515 𝑛𝐴 = 9.515 × 2 × (2 × 𝜑16) = 7652.5 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 8.515 × (2𝜑14 +𝜑8) = 3050 𝑚𝑚  (500 × 50) × (𝑌 − 25) + (200 × 𝑌 ) × 𝑌2 + 3050 × (𝑌 − 23) = 7652.5 × (277 − 𝑌 ) 𝑌 ( ) = 66.469 𝑚𝑚 

 𝐼 ( ) = 500 × 5012 + (50 × 500) × (𝑌 − 25) + 200 × 𝑌3 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑌 ) + (𝑛 − 1)𝐴 (𝑌 − 𝑑 )= 412.7275 × 10  𝑚𝑚  
 
 𝐸 𝐼 ( ) = 21019 × 412.7275 × 10 = 0.867512 × 10    𝑁.𝑚𝑚  

 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸2:     𝜓 ( ) = 𝑀𝐸𝐼 = 32.168 × 100.867512 × 10 = 3.708 × 10    1𝑚𝑚 
  

 با فرض ترك خوردن مقطع: 
 
 

 𝑛 = 𝐸E (𝑡, 𝑡 ) = 2000007298.277 = 27.4 (𝑛)𝐴 = 27.4 × 2 × (2 × 𝜑16) = 22039.3847 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 26.4 × (2𝜑14 +𝜑8) = 9456.27 𝑚𝑚  (500 × 50) × (𝑌 − 25) + (200 × 𝑌 ) × 𝑌2 + 9456.27 × (𝑌 − 23) = 22039.3847 × (277 − 𝑌 ) 𝑌 ( ) = 103.8739119 𝑚𝑚 
 𝐼 ( ) = 500 × 5012 + (50 × 500) × (𝑌 − 25) + 200 × 𝑌3 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑌 ) + (𝑛 − 1)𝐴 (𝑌 − 𝑑 )= 957.8824 × 10  𝑚𝑚  

  محاسبه مركز سطح بتن (بدون ميلگرد):

𝑌 = 500 × 50 × 25 + 66.469 × 200 × . − 𝐴 × 23500 × 50 + 66.469 × 200 − 𝐴 = 27.904 𝑚𝑚 

 
تبديل يافته برابر است با: اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده   𝑌 − 𝑌 ( ) = 27.904 − 103.8739 = −75.969 𝑚𝑚 

 
 𝐼 = 500 × 5012 + 500 × 50 × (103.8739 − 25) + 200 × 66.46912 + 200 × 66.469 × 103.8739 − 66.4692− 𝐴 × (103.8739 − 23) = 229.622 × 10  𝑚𝑚  
 𝐴 = 500 × 50 + 200 × 66.469 − 𝐴 = 37935.656 𝑚𝑚  𝑟 = 𝐼𝐴 = 22962278337935.656 = 6052.95  𝑚𝑚  
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  ): Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  3.18محاسبه ضريب كاهش انحنا (رابطه 

κ = 𝐼𝐼 ( ) = 229.622 × 10957.8824 × 10 = 0.2397𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡 ) = 2.35𝜓 (𝑡 ) = 3.708 × 10𝜀 (𝑡 ) = 𝜓 ( ) × 𝑌 ( ) − 𝑌 ( ) = 3.708 × 10 × (103.87 − 66.469) = 0.00013868𝑌 − 𝑌 ( ) = −75.969𝑟 = 𝐼𝐴 = 229.622 × 1037935.656 = 6052.95𝜀 (𝑡, 𝑡 ) = −0.00078   ⎭⎪⎪
⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪
⎫

 

∆𝜓2 = 𝜅2 𝜙(𝑡, 𝑡0) 𝜓2(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12 + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12  

= 0.2397 2.35 × 3.708 × 10 + 0.00013868−75.9696052.95 − 0.00078−75.9696052.95 = 3.455 × 10  

 𝜓 ( ) = 𝜓 ( ) + ∆𝜓 = 3.708 × 10 + 3.455 × 10 = 7.16307𝐸 − 06 

 : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝑀 = 𝑞𝐿8 = 4.575 × 7.58 = 32.168 𝑘𝑁.𝑚𝑀 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚𝛽 = 0.5 ⎭⎬
⎫𝜉 = 1 − 𝛽 𝑀𝑀 = 1 − 0.5 10.8516532.168 = 0.9431 

 𝜉 = 0.9431𝜓 ( ) = 7.16307 × 10𝜓 ( ) = 5.92403 × 10  

𝜓 = 𝜉 × 𝜓 ( ) + (1 − 𝜉)𝜓 ( ) = 0.9431 × 7.16307 × 10 + 0.0569 × 5.92403 × 10= 7.09257 × 10    1𝑚𝑚 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه  Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت 
  رد:تغييرات انحنا در طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آو

∆ = ∆ . (𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 548𝜓𝐿  = 548 × 7.09257 × 10 × 7500= 41.558 𝑚𝑚 
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 CASE3محاسبه تغيير شكل ناشي از  -٨

 
نوشته   285، صفحه  Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  8.4محاسبات اين بخش مشابه مثال  

  است. علاقه مندان ميتوانند براي اطلاعات بيشتر به مرجع اصلي مراجعه كنند. 
 
 

  (فرض مقطع نخورده) 1حالت 
 محاسبه انحناي مقطع با فرض عدم ترك خوردن مقطع: 

 
) در جهت اطمينان از اثر ميلگردها صرف نظر شده است. ميتوان اين محاسبات را با احتساب  0نخورده (در زمان  در محاسبه مشخصات مقطع ترك  

  ميلگردها انجام داد.
 𝐸 = 4700√20 = 21019 𝐸 𝐼 = 21019 × 730943630 = 1.53637 × 10    𝑁.𝑚𝑚  𝑌 ( ) = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175700 × 50 + 250 × 200 = 113.23 𝑚𝑚 

 𝐼 ( ) = 700 × 5012 + 700 × 50(113.23 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 113.23)= 730943630 𝑚𝑚^4 
 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸1:     𝜓 ( ) = 𝑀𝐸𝐼 = 14.941 × 101.53637 × 10 = 9.725 × 10    1𝑚𝑚 
 
 

 :Age adjusted modulus of elasticity of concrete  محاسبه مدول الاستيسيته بتن پس از گذر زمان: 
  𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡 ) = 1.4𝜒 = 0.8𝐸 = 4700√20 = 21019     E (𝑡, 𝑡 ) = 𝐸1 + 𝜒 × 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 9914.6 𝑀𝑃𝑎  

𝑛 = 𝐸E (𝑡, 𝑡 ) = 2000009914.6 = 20.17 
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  با فرض عدم ترك خوردن مقطع):  (  1محاسبه مشخصات مقطع تبديل يافته پس از گذر زمان در حالت 
  
  𝑛 = 𝐸E (𝑡, 𝑡 ) = 2000009914.6 = 20.17 

(𝑛 − 1)𝐴 = 19.17 × 2 × (2 ×𝜑16) = 15419.19 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 19.17 × (2𝜑14 + 𝜑8) = 6866.36 𝑚𝑚  
 
 𝑌 ( ) = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 + 15419.19 × 277 + 6866.36 × 23700 × 50 + 250 × 200 + 15419.19 + 6866.36 = 131 𝑚𝑚 

 𝐼 ( ) = 700 × 5012 + 700 × 50 × (131 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 131 )+ 15419.19 × (277 − 131) + 6866.36 × (131 − 23) = 1166532940 𝑚𝑚^4 
 

 
  (بدون ميلگرد): 1محاسبه مركز سطح بتن در حالت 

𝑌 = 700 × 50 × 25 + 250 × 200 × 175 − 𝐴 × 277 − 𝐴 × 23700 × 50 + 250 × 200 − 𝐴 − 𝐴 = 112.0498 𝑚𝑚 

 
𝑌 اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با:  − 𝑌 ( ) = 112.0498 − 131 = −18.946 𝑚𝑚 

 
 

 𝐼 = 700 × 5012 + 700 × 50 × (131 − 25) + 200 × 25012 + 200 × 250(175 − 131 ) − 𝐴 × (277 − 131)− 𝐴 × (131 − 23) = 736436813 𝑚𝑚  
 𝐴 = 700 × 50 + 200 × 250 − 𝐴 − 𝐴 = 83837.611 𝑚𝑚  𝑟 = 𝐼𝐴 = 73643681383837.611 = 8784.08  𝑚𝑚  

  ): Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  3.18محاسبه ضريب كاهش انحنا (رابطه 

κ = 𝐼𝐼 ( ) = 7364368131166532940 = 0.6313𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡 ) = 1.4𝜓 (𝑡 ) = 9.725 × 10𝜀 (𝑡 ) = 𝜓 ( ) × 𝑌 ( ) − 𝑌 ( ) = 9.725 × 10 × (131 − 113.23) = 1.7281 × 10𝑌 − 𝑌 ( ) = −18.946𝑟 = 𝐼𝐴 = 8784.09𝜀 (𝑡, 𝑡 ) = −0.000562  ⎭⎪⎪
⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪
⎫

 

∆𝜓1 = 𝜅 𝜙(𝑡, 𝑡0) 𝜓1(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12 + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12  

= 0.6313 1.4 × 9.725 × 10 + 1.7281 × 10 −18.9468784.09 − 0.000562−18.9468784.09 = 1.5918 × 10  𝜓 ( ) = 𝜓 ( ) + ∆𝜓 = 9.725 × 10 + 1.5918 × 10 = 2.564 × 10  



 ACI209بر اساس روش  قيدق  زيمحاسبه خ-رچه يت زيكنترل خ       1/1400

 Instagram   .me/hoseinzadehaslwww.t         www.hoseinzadeh.net   بلامانع است "با ذكر منبع"انتشار مطالب      49

 2حالت 
𝑛 ) و با فرض ترك خوردن مقطع: t=0انحناي مقطع در زمان ( = 2 × 104700√20 = 9.515 𝑛𝐴 = 9.515 × 2 × (2 × 𝜑16) = 7652.5 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 8.515 × (2𝜑14 +𝜑8) = 3050 𝑚𝑚  (500 × 50) × (𝑌 − 25) + (200 × 𝑌 ) × 𝑌2 + 3050 × (𝑌 − 23) = 7652.5 × (277 − 𝑌 ) 𝑌 ( ) = 66.469 𝑚𝑚 

 𝐼 ( ) = 500 × 5012 + (50 × 500) × (𝑌 − 25) + 200 × 𝑌3 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑌 ) + (𝑛 − 1)𝐴 (𝑌 − 𝑑 )= 412.7275 × 10  𝑚𝑚  
 
 𝐸 𝐼 ( ) = 21019 × 412.7275 × 10 = 0.867512 × 10    𝑁.𝑚𝑚  

 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸2:     𝜓 ( ) = 𝑀𝐸𝐼 = 14.941 × 100.867512 × 10 = 1.722 × 10    1𝑚𝑚 
  
 فرض ترك خوردن مقطع: با 
 
 

 𝑛 = 𝐸E (𝑡, 𝑡 ) = 2000009914.6 = 20.17  (𝑛)𝐴 = 20.17 × 2 × (2 × 𝜑16) = 16223 𝑚𝑚  (𝑛 − 1)𝐴 = 19.17 × (2𝜑14 +𝜑8) = 6866 𝑚𝑚  (500 × 50) × (𝑌 − 25) + (200 × 𝑌 ) × 𝑌2 + 6866 × (𝑌 − 23) = 16223 × (277 − 𝑌 ) 𝑌 ( ) = 92.09 𝑚𝑚 
 𝐼 ( ) = 500 × 5012 + (50 × 500) × (𝑌 − 25) + 200 × 𝑌3 + 𝑛𝐴 (𝑑 − 𝑌 ) + (𝑛 − 1)𝐴 (𝑌 − 𝑑 )= 757.28 × 10  𝑚𝑚  

  محاسبه مركز سطح بتن (بدون ميلگرد):

𝑌 = 500 × 50 × 25 + 66.469 × 200 × . − 𝐴 × 23500 × 50 + 66.469 × 200 − 𝐴 = 27.904 𝑚𝑚 

 
𝑌 اختلاف مركز سطح بتن ترك نخورده و مركز سطح مقطع ترك نخورده تبديل يافته برابر است با:  − 𝑌 ( ) = 27.904 − 92.09 = −64.188 𝑚𝑚 

 
 𝐼 = 500 × 5012 + 500 × 50 × (92.09 − 25) + 200 × 66.46912 + 200 × 66.469 × 92.09 − 66.4692− 𝐴 × (92.09 − 23) = 166.98 × 10  𝑚𝑚  
 𝐴 = 500 × 50 + 200 × 66.469 − 𝐴 = 37935.656 𝑚𝑚  𝑟 = 𝐼𝐴 = 166.98 × 1037935.656 = 4401.713  𝑚𝑚  



 ACI209بر اساس روش  قيدق  زيمحاسبه خ-رچه يت زيكنترل خ       1/1400

 Instagram   .me/hoseinzadehaslwww.t         www.hoseinzadeh.net   بلامانع است "با ذكر منبع"انتشار مطالب      50

  ): Concrete Structures Stresses and Deformations, Third Editionدر كتاب  3.18ضريب كاهش انحنا (رابطه محاسبه  

κ = 𝐼𝐼 ( ) = 166.98 × 10757.28 × 10 = 0.2205𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝜙(𝑡, 𝑡 ) = 1.4𝜓 (𝑡 ) = 1.722 × 10𝜀 (𝑡 ) = 𝜓 ( ) × 𝑌 ( ) − 𝑌 ( ) = 1.722 × 10 × (92.09 − 66.469) = 4.412 × 10𝑌 − 𝑌 ( ) = −64.188𝑟 = 𝐼𝐴 = 166.98 × 1037935.656 = 4401𝜀 (𝑡, 𝑡 ) = −0.000562   ⎭⎪⎪
⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪
⎫

 

∆𝜓2 = 𝜅2 𝜙(𝑡, 𝑡0) 𝜓2(𝑡0) + 𝜀0(𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12 + 𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡0) 𝑌𝑐1 − 𝑌1(𝑡=∞)𝑟𝑐12  

= 0.2205 1.4 × 1.722 × 10 + 4.412 × 10 −64.1884401 − 0.000562−64.1884401 = 2.1401 × 10  

 𝜓 ( ) = 𝜓 ( ) + ∆𝜓 = 1.722 × 10 + 2.1401 × 10 = 3.862 × 10  

 : 2و  1درون يابي بين حالت 

𝑀 = 𝑞𝐿8 = 2.125 × 7.58 = 14.941 𝑘𝑁.𝑚𝑀 = 10.85165 𝑘𝑁.𝑚𝛽 = 0.5 ⎭⎬
⎫𝜉 = 1 − 𝛽 𝑀𝑀 = 1 − 0.5 10.8516514.941 = 0.736 

 𝜉 = 0.736𝜓 ( ) = 3.862 × 10𝜓 ( ) = 2.564 × 10  

𝜓 = 𝜉 × 𝜓 ( ) + (1 − 𝜉)𝜓 ( ) = 0.736 × 3.862 × 10 + 0.264 × 2.564 × 10 = 3.52 × 10    1𝑚𝑚 

 

نشان ميدهد. مسلما در نقاط ديگر لنگر وارد شده كمتر بوده و انحنا نيز كمتر است. با فرض اينكه  Maمقدار فوق انحنا در وسط تير را تحت 
  رد:تغييرات انحنا در طول تير به صورت سهمي شكل باشد (همانند دياگرام لنگر تير دوسرمفصل تحت بار گسترده)، ميتوان مقدار خيز را بدست آو

∆ = ∆ (𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 3 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 548𝜓𝐿  = 548 × 3.52 × 10 × 7500 = 20.625 𝑚𝑚 
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 كنترل تغيير شكل  -٩

  

تغيير مكان كل         بلند مدت: يزخ كنترل  < 𝐿240 𝐿480اگر تغيير شكل زياد  در  قطعات غيرسازه  اي آسيب  ايجاد  نميكند     اگر تغيير شكل زياد  در  قطعات غيرسازه  اي آسيب  ايجاد  ميكند  

تغيير مكان بار زنده  < 𝐿360                                                                                                                                    
∆ با فرض اينكه تغيير شكل زياد در قطعات غير سازه اي آسيب ايجاد نمي كند:    = ∆ ( 𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 25.83720703 𝑚𝑚∆ = ∆ .  (𝑁𝑜 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑁𝑜 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 20.65 𝑚𝑚∆ = ∆ . (𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 41.558 𝑚𝑚∆ = ∆ (𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 3 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 & 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒) = 20.625 𝑚𝑚  

= بار  زنده  تغييرمكان  درازمدت∆ (𝐶𝐴𝑆𝐸1 − 𝐶𝐴𝑆𝐸2) + (𝐴𝑆𝐸3 − 𝐶𝐴𝑆𝐸4) = 26.12≤ 𝐿240 = 7500240 = 31.25 𝑚𝑚   𝑂𝐾 
 

با بررسي لنگر وسط تير و با فرض اينكه دياگرام انحنا در طول تير سهمي درجه دو باشد بدست آمده است (تقريب   mm 26.12مقدار  •
  mm 28.053ر نوشته شده است و در طول تير دقيق انتگرالگيري ميكند مقدار دقيق برابر دارد). در شيت اكسل كه براي اين منظو

Δ  بدست مي آيد.  = 5.263 < 𝐿360 = 7500360 = 20.83 𝑚𝑚   𝑂𝐾 
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  كنترل لرزش   ۴-٢
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) كه در شكل فوق نيز نمايش داده شده، براي ساختمانهاي متعارف مسكوني و اداري 99از مبحث نهم (ويرايش  2-4-2- 19-9طبق بند  •
 مطرح نشده است.  ACI-318-19كفايت ميكند. توجه شود كه مشابه اين بند در  L/240و تجاري رعايت محدوديت 

  رل شده با روش پيشنهاد نشان داده شده است. در جداول زير چند نمونه از نتايج تيرچه هاي كنت 
Ecمدول الاستيسيته بتن  و  ،S300، رده ميلگردهاي طولي C20رده بتن  = 4700 √20 = 21019 MPa   .فرض شده است  

 

 

 


