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 مقدمه:

 ( به نحو کامل و به بیان ساده و به ,عضای بتنی ) تیر، ستوندر این کتاب سعی شده است طراحی ا...

صورت گام به گام )کاربردی( با مثال های کافی، تشریح شود. هم زمان با این روند مباحث اجرایی و 

 عملی نیز در نظر گرفته شده است.
 بیان شده و سپس  در هر بخش ابتدا توضیحات مربوطه به صورت خلاصه و گام به گام در داخل کادر

 به مثال ها پرداخته شده است که با توجه به روند ارائه شده، به راحتی قابل حل است.
  لحاظ شده است و با مبحث نهم  مقررات ملی ساختمان در تهیه این کتاب بیش از چند کتاب و نشریه

 سازگار است. 99سال 
  در این کتاب بحث تحلیل سازه مطرح نشده است و فرض بر آن است که برای اعضای مورد طراحی

قبلا تحلیل )دستی یا نرم افزاری( انجام شده و نیروی های طراحی حاصل شده است. به نظر بنده 

 به سمت کد نویسی برای انالیز اجزائدوران تحلیل دستی تقریبا تمام شده است و باید دانشجویان را 

 محدود برد.
  ده است.ش در کتاب آوردهدر ویرایش قبلی، بند مورد استفاده در آیین نامه نیز با توجه به پیشنهادات 

 به چند بند از آیین نامه که به کلیت طراحی سازه های بتن آرمه می پردازد توجه کنید.
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 طراحی تیر بتن آرمه: بخش اول 

 2  متوسط ی)تحت خمش و برش( قاب خمش یو فشار یبا آرماتور کشش یبتن یرت-1-1

 27 1-1مثال 

 31  ویژه ی)تحت خمش و برش( قاب خمش یو فشار یبا آرماتور کشش یبتن یرت-1-2

 57 2-1مثال 

 

 قلاب ها، طول مهاری مستقیم، طول مهاری خم شده، وصله : دومبخش 

 62 قلاب ها-2-1

 63 1-2مثال 

 64  میلیمتر 34 یمساو یاباقطر کمتر  یها یلگردم یوصله در کشش و فشار برا-2-2

 68 2-2مثال 

 70 ) بدون خم( در کشش و فشار یممستق یلگردم یراییطول گ-2-3

 73 3-2مثال 

 74 یشترب یناناطم یبدر کشش با لحاظ ضر) خم شده(  با قلاب استاندارد یلگردم یراییطول گ-2-4

 79 4-2مثال 

تور ابررسی ضریب آرمبا قلاب استاندارد ) خم شده( در کشش با  یلگردم یراییطول گ-2-5

 محصور کننده

82 

 91 5-2مثال 

    

 سوم: ستون های بتن آرمهبخش 

 96 ستون بتن آرمه مستطیلی ) قاب خمشی متوسط(-3-1

 122 1-3مثال 

 128  (ویژه ی) قاب خمش یلیستون بتن آرمه مستط -3-2

 154 2-3مثال 

 

 



 واحد ها:

)طول میلیمتر )mm 

2مساحت 

( )mm 

مقاومت ها، تنش ها، سختی ها 
2

( ) ( )
N

Mpa

mm

 

)نیرو، برش )N 

4ممان اینرسی ها 

( )mm 

)لنگر ها و پیچش ها  . )N mm 

 



 بخش اول:

 طراحی تیر بتن آ رمه 
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 و فشاری )تحت خمش و برش( قاب خمشی متوسط تیر بتنی با آ رماتور کششی-1-1

 

 :1گام  

اب سپس بررسی کنیم که تیر در قدر ابتدا برای طراحی تیر باید پارامتر های ابعادی مقطع تیر تعیین شده و 

خمشی متوسط است و در نهایت مشخصات ستون های متصل شونده به تیر مورد طراحی تعیین گردد. ) ابعاد 

 ستون و میلگرد های عرضی و طولی(

 
'( ), ( ), ( ), ( ),cover( ),main bar,stirrup definedmm mm mm mm mmb h d d  

قطر بزرگترین آرماتور طولی 
max

( )b mmd 

قطر کوچکترین آرماتور طولی 
min

( )b mmd 

بیشترین فاصله بین آرماتور های طولی 
max

( )b mmS 

کمترین فاصله بین آرماتور های طولی 
min

( )b mmS 

)قطر خاموت مصرفی  )sd mm 

معمولا 
( ) 8,10,12

( ) 14,16,18,20,22,25,28,32,36

s

b

d

mmd

mm 


 

 

 زئیات تیر در پلانج
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 نماجزئیات تیر در 

( ), ( ), , , ,cl cl cr crL dm l b h b h dem mm fine 

( ) max(2 ( ),2 ( ),2 ( ),2 ( )) .cl cl cr cr kmm mm mmh b h hmm mmb O  

)=تیر مجموع سطح مقطع میلگرد های کششی پایین )sA mm 

'=تیر بالا فشاریمجموع سطح مقطع میلگرد های  ( )
s

A mm 

 

 

 

 :2گام 

 ارتفاع تیر:کنترل حداقل 
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تیر مورد نظر در قاب خود، اگر از سمت چپ و راست خود متصل به تیر نباشد تکیه گاه ساده، اگر از یک 

طرف باشد تکیه گاه پیوسته از یک طرف و اگر از دو طرف به تیر دیگری متصل باشد تکیه گاه پیوسته از دو 

 طرف در نظر گرفته می شود.

 
( )

( )
16

l
h

cm
cm  
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( )

( )
18.5

cml
h cm  

 
( )

( )
21

l
h

cm
cm  
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 :3گام 

 تعیین مشخصات بتن مصرفی

 

 

 

 مگا پاسکال مقاومت دارد. 50تا  20در این کتاب فرض شده است بتن سبک دانه نیست و بین 

'20 ( ) 50 .cf o kMpa   

استفاده می شود که عدد استفاده شده برابر با مقاومت مشخصه  …,C20,C25,C30در بعضی مراجع از 

 بتن به مگاپاسکال است.
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trtrt 

 کیلوگرم در متر مکعب در نظر گرفته می شود. 2400وزن مخصوص بتن با توجه به این که با میلگرد است 

32400( )/c kg m  

 Esو فولاد Ecتعیین مدول الاستیسیته بتن 
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( ), ( ), ,c s dMpa MpaE E define   

 

 :4گام 

 تعیین مشخصات آرماتور ها:
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( )yF definedMpa  

( )

( ) 420( )

s

s

y

y

F define

F

Mpa

Mp

d

a Mpa




 

می باشد که در ستون ششم نیز وجود دارد. تمامی میلگرد  Fyتنش حد تسلیم میلگرد یا  Sعدد کنار حرف 

 های مصرفی آجدار در نظر گرفته می شود .

 

 

 :5گام 

 میلگرد کششیو حداکثر کنترل حداقل 
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'

'
( )( )

,
( ) ( ) ( ) ( )

ss

d

mmmm

dmm m

AA

b m b mm mm
  

 
 

'0.25 ( ) 1.4
max( , )

( ) ( )

c

y y

f

F

Mpa

Mpa F Mpa



 

 

max

min

( )
( )

4

s

s

A
A

mm
mm  

آیین نامه، فرض می گردد میلگرد حداقل تیر را در کل طول تیر لحاظ کرده ایم.  6-6-11-9برای اقناع بند 

 گردند.و مقادیر بیشتر به صورت تقویتی اجرا می 

 در این کتاب فرض شده است جنس فولاد آرماتور بالا و پایین تیر یکی است.

 

0.025  
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 :6گام 

 کنترل هندسی تیر و ستون

 

( )
( ) .

4
k

ml m
mmd o  

( )
( ) (250( ), ) .

4

h
b K

mm
mm mm O  

 کمتر است یا برابر.در این کتاب فرض شده است که عرض تیر از عرض ستون متصل شده به آن یا 

 

 

 اتصال تیر به ستون بدون برون محوری
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 برون محوری بااتصال تیر به ستون 

 

( )
( )

4

columne
cm

cm
b

 

 

 :7گام 

پس از تحلیل سازه، و المان تیر مورد نظر لنگر های طراحی و برش های طراحی را طبق ترکیب بار های 

 طراحی حدی مبحث ششم تعیین می کنیم. 

 
( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, ,

D L E u

D L E u

N mm N mm N mm N mm

N N N N

M M M M

V V V V




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.( )uT definedN mm  

 

 :8گام 

 (cover)کنترل پوشش بتن روی تیر 

 

 
18 Cover=4

1

cm

cm8 Cover=5

if

if





  

  
 پوشش خالص بتن

 

 

 :9گام 

 در نظر گرفتن فرضیات اولیه مسئله

 

0.003cu  
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( )

( )

y

y y

s

MpF a

aE Mp
   

 
 

 

 :10گام 

 : bتعیین درصد فولاد متوازن با آرماتور کششی و فشاری 

 

 

 

 :11گام 

 : minتعیین 
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minنکته: اگر    در لحظه گسیختگی مقطع، فولاد فشاری جاری می شود و اگرmin   باشد در

 لحظه گسیختگی فولاد فشاری جاری نمی شود.

نکته: اگر در یک تیر با ففولاد فشاری، در لحظه گسیختگی ، فولاد های فشاری آن به حد تسلیم رسیده 

 باشند ، از ظرفیت فولاد مصرفی استفاده بهتر می شود و مقطع اقتصادی تر خواهد بود.

 

 :12گام 

 میلگرد های فشاری و کششیتعیین ظرفیت خمشی تیر با 

 

 

'در صورتی که  0sf  .شد آنگاه برابر صفر در نظر می گیریم' 0sf  
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 :13گام 

 

t کرنش خالص کششی در دورترین فولاد کششی مقطع 
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 تمامی این حالات گسیختگی اتفاق افتاده است:حالت در نظر می گیریم که در  3حال 

 الف( مقطع کنترل شده با فشار

350 0.00175 0.65

400 0.002 0.65

420 0.0021 0.65

500 0.0025 0.65

y t

y t

y t

y t

F

F

F

F

 

 

 

 

    

    

    

    

 

 ب( مقطع کنترل شده با کشش

350 0.00475 0.9

400 0.005 0.9

420 0.0051 0.9

500 0.0055 0.9

y t

y t

y t

y t

F

F

F

F

 

 

 

 

    

    

    

    
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 )با فرض مقطع با خاموت بدون دورپیچ(: ج( مقطع در ناحیه انتقال

5

( )

2 10 ( )

y y

ty

s

MpF a

M a

F

E p
  


 

( )
0.65 0.25 0.65 0.9

0.003

t ty 
 


     

 حال اگر شرط زیر برقرار باشد، مقطع از لحاظ خمش جوابگوست

 

 

 :14گام 

 کنترل تیر برای برش :

برش وارده به تیر توسط برش مقاوم خود مقطع بدون خاموت برشی و مقاومت خاموت برشی کنترل می شود، 

 بنابراین نیاز است که به تعیین هر یک بپردازیم:

 .خاموت حداقل برشی را داراستنکته: ما در طراحی این کتاب فرض می کنیم که تیر 

 نیروی محوری وارده به تیر صفر یا ناچیزنکته: فرض شده است به تیر لنگر خمشی و برش وارد می شود و 

 است.

 د.شوالف(تعیین برش مقاوم مقطع بتنی بدون خاموت در حالتی که لنگر خمشی و برش به تیر وارد می 

18 



 

1از رابطه )الف( استفاده می کنیم و نکته دیگر در بتن های معمولی )غیر سبک(   .می باشد 

 
'

'

( ) (0.17 ( )) ( ) ( )

0 (0.42 ( )) ( ) ( ) .

c c

c c

V f b d

V f b d O K

KN Mpa mm mm

Mpa mm mm

  

    
 

 ب(تعیین برش مقاوم میلگرد برش )خاموت( در حالتی که لنگر خمشی و برش به تیر وارد می شود.

 صورت قائم به میلگرد ها بسته شده اند و زاویه ندارند. نکته:  فرض می شد خاموت ها به

نکته: در مبحث نهم طبق قاب خمشی مقاوم در نظر گرفته شده، برای خاموت ها جزئیاتی ارائه شده است که 

 ↓فرض می شود تیر مورد طراحی این خاموت گذاری را داراست: 
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min1

( )
( ) ( ,8 ( ),24 ( ),300( ))

4
b s

d
S

mm
mm mmd d mm mm    2در طولh از بر تکیه گاه 

بقیه طول تیر
2

( )

2

d mm
S  

میلیمتر رو به پایین گرد شوند و زیر  25سانتیمتر یا  5/2به  s2و  s1به لحاظ اجرایی بهتر است فاصله های 

 میلیمتر نباشد. 50

 

)'که در صفحه بعد محاسبه خواهد شد  Vsدر صورتی که  ) 0.33 ( ) ( )s cV KN f b dmm mm    

شود آنگاه 
2

( )
min( ,300)

4

mmd
S  
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 به مثال های زیر توجه کنید. Avبرای تعیین 
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 با توجه به این که برش در تکیه گاه ها معمولا ماکزیمم است:

2

1

( ) ( ) ( )
( )

( )
sv y

s

A F d
V

mm Mp m

S

a m
KN

mm

 
 

 در نهایت برای برش داریم:

( ) 0.75( ( ) ( )) .u n u c sV V V V V O KKN KN KN     

 

 :15گام 

 پیچش:کنترل تیر برای 

 با فرض اینکه پیچش وارده به مقطع را آرماتور طولی تحمل خواهد کرد:

 

,فقط در بخش پیچش:               ( ) 420
sy y M aF pF  
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2( ) ( ) ( )

( )
cover( )+

2

cp g

s

mm mm mm

z

A

mm
mm

A b h

d

  


 

( ) ( ( ) ( )) 2cp mm mP m mmb h   

2( ) ( ( ) 2 ( )) ( ( ) 2 ( ))oh mm mm mA b mz hm mm z m      

( ) ( ( ) 2 ( )) 2

( ( ) 2 ( )) 2

hP bmm mm mm

mm

z

h mz m

    

  
 

 
2 2

0 ( ) ( )0.85 ohmm mmA A  
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45  

2

2

0

( ) ( . )
( )

( ) ( )2 tan45

h u
l

y

mm N mm
mm

mm Mpa

P T
A

A F




  
 

 بنابراین سطح مقطع میلگرد پیچشی حاصل می شود.

 
2

2

( )

( ) ( )(0.042 ,10 )

l tor

tor

mm

mm mm

A Defined defined

s





  

 
 

 
2

2

'
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0.42 0.175
(( ) )

c cp

l h

y y

Mpa mm mm
mm mm

Mpa Mpa

f A b
A p

F F

  
   

 با فرض این که آرماتور های پیچشی از جنس آرماتور های طولی هستند.

 
2

2

2 2 '

2

( ) ( . ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0.75 ( 0.66 )
1.7

u u h c
c

oh

N N mm mm N
Mpa

mm mm mm mm mm

V T P V
f

b d A b d


   

   
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درست ترین محل قرار گیری آرماتور های طولی پیچش در وسط تیر در طرفین می باشد اما گاها در اجرا 

 این آرماتور ها را بین آرماتور های بالا و پایین خمشی تقسیم و اضافه می نمایند.
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( )

( ) ( )

319200 252000
min( 2.5 , )

2 2
jeldi c

y y

mm

Mpa Mpa

S C
F F

 
 

 

آرماتور خمشی و پیچشی در نظر می گیریم البته می توان با آرماتور پیچشی جمع این آرماتور را علاوه بر 

 کرد و در تیر لحاظ کرد. )به دلیل سهولت اجرا(

 

 :1-1مثال 

 تیر با مشخصات و با نیرو های وارده زیر مفروض است. تیر را کنترل و طراحی کنید.

 فرض شود تیر از یک طرف پیوسته است.

 با ستون ندارد.تیر خروج از مرکزیت 

 

 

 

max min min max

'
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )400 , 450 , 71 , 381 , 22 , 18 , 129 , 141b b b bmm mm mm mm mm mm mm mmb h d d d d S S        

( ) ( ) ( ) ( )10 , 6900 , 6500 , 450s cl cl cr crmm mm mm mmd L l b h b h       

2 2

2 2'

( ) ( )

( ) ( )

3 3.14 18 18 / 4 763

3 3.14 22 22 / 4 1139

s

s

mm mm

mm mm

A

A

    

    
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 فاصله میلگرد ها از هم و تعداد آنها مناسب است.

( )
( )

6500
450 450 351 .

18.5 18.5

mm
mm

l
h O k      

' 25, 400, 25279, 2400, 340
sc y c c yf F E F     

'
'

763
0.005

400 381

1139
0.0074

400 381

s

s

A

b d

A

b d





  
 

  
 

 

0.25 25 1.4
max( , ) max(0.0031,0.0035) 0.0035 .

400 400
o k  


      

 آرماتور تقویتی در این تیر نداریم

0.025 .O K   

6500
381 1625 .

4
O K   

400 (250,112.5) .O K  

( . ) ( ) ( . )152 , 125 , 4.52u u uKN m KN KN mM V T   

( )cover=50 .mm O K 

1 0.85, 0.003cu   

' 5 71 1000
2 10 0.003(1 ) 414 400 .

381 600
sbf O K       

25 600 400
0.85 0.85 0.0074 0.0344

400 1000 400
b        

min

381
(600 400) 600 473 400 .

71

400 71 25 600
0.0074 0.85 0.85 0.0326

400 381 400 200

sf O K



     

       

 

 
2 44.49 4852 0 50.87a a a     

' '50.87 0.85 71
600 0 0

50.87
s sf f

 
     
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( . )
153807225

153807225 153.8
1000000

n KN mM    

( )
50.87

59.84
0.85

381 59.84
0.003 0.016

59.84
t

mmc



 


  

 

0.005 0.9t    

.u nM M N G  

 افزود البته تفاوت کم است ولی مقطع جوابگو نیست و باید آرماتور های خمشی را

0.17 25 400 381 129540 129.5cV N KN      

1

381
min( ,8 18,240,300) 95 75

4
S mm mm   

2 ( )190.5 175 mmS   

1 2

1 2

157 340 381 157 340 381
271 , 116

75 175

0.33 25 400 381 251

, .

s sV KN V KN

KN

S S O K

   
   

   



 

( ) 125 0.75(129.5 271) .u c sV V V O K      

2

( )400 450 180000cp mmA    

( )
10

50 55
2

mmz    

( )(400 450) 2 1700cp mmP     

2

( )(400 110) (450 110) 98600oh mmA      

( )(400 110) 2 (450 110) 2 1260h mmP        

0 0.85 98600 83810A    

2

( )84l mmA  

 این مقدار بسیار کم است اما باید با حداقل ها مقایسه شود.

2

min ( )945 220.5 724.5l mmA    

2 16 in each side 
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16 10 .O K   

 

0.672 0.11 0.75(0.849 0.66 5) 0.88 3.11 .O K       
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 :دومبخش 

 خم شده، وصله  یطول مهار یم،مس تق یقلاب ها، طول مهار
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 قلاب ها-2-1

 

ابتدا به بحث قلاب ها بپردازیم. در سازه های بتن آرمه نیاز به خم میلگرد می باشد جزئیات قلاب ها در میلگرد 

 های اصلی و خاموت ها به ترتیب زیر است. 
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 :1-2مثال 

به عنوان خاموت قلاب  10درجه و میلگرد  90به عنوان میلگرد اصلی قلاب استاندارد  22برای میلگرد 

 درجه را ترسیم کنید. 135دارد استان

( )

( )

6 6 22 132

12 264

b

ext b

mm

mm

d

l d

   

  
 

 

( )

( )

4 40

max(60,75) 75

b

ext

mm

mm

d

l

 

 
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 میلیمتر 34در کشش و فشار برای میلگرد های باقطر کمتر یا مساوی وصله -2-2

 

پروژه های متر است و این که در  12با توجه به این که طول میلگرد ها به صورت استاندارد در کارخانه عموما 

عمرانی معمولا میلگرد ها در طول های مختلف بریده می شوند تا استفاده شوند و یا به جهت کاهش مصرف 

میلگرد )بهینه کردن مصرف( ، نیاز است تا در محل هایی از تیر ها یا ستون ها و سقف ها میلگرد هار ا به هم 

 پرداخت.وصله کنیم. در این کتاب ما به بررسی وصله پوششی خواهیم 
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 توجه به اینکه در قسمت برش تیر آرماتور های لازم برشی ) خاموت( در نظر گرفته شده است:
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در این کتاب  
( )

( )

1, 1

400 1

400 1.3

1

e

beam t

beam t

t

mm

mm

h for top and bottom rebar

h for beam top rebar

for beam bottom rebar

 







 

  

   

 

 

'

'

( )
( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( )

( )

20
2.1

20 32
1.7

300

t g y

d b

c

t g y

d b

c

d

Mpa
mm mm

Mpa

Mpa
mm mm

Mpa

mm

F
l d

f

F
l d

f

l

 


 



    


     



 

( ) ( )1.3st dmm mml l  

با توجه به پیچیده بودن کنترل بند های الف و ب با در نظر گرفتن ضریب اطمینان بیشتر می توان حالت 

( )1.3 d mmA l  .را در نظر گرفت 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

420 0.071

420 ((0.13 ) 24)

300

y st y b

y st y b

st

mm Mpa mm

mm Mpa mm

mm

If F l F d

If F l F d

l

    

     



 

در صورت استفاده از میلگرد های با قطر مختلف باید برای تمام قطر ها محاسبات طول وصله در  نکته اول:

 کشش و فشار انجام شود و در نهایت ماکزیمم آنها مورد استفاده قرار گیرد.

نکته دوم: با توجه به ماهیت زلزله و رفت و برگشتی بودن آن به طور قطع نمی توان رفتار کششی یا فشاری 

میلیمتر نیست  300کرد بنابراین ماکزیمم طول وصله کششی و فشاری که کمتر از  حاظای یک مقطع لرا بر

 را لحاظ می کنیم.
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نکته: در ستون ها با توجه به این که میلگرد های ستون پایین به ستون بالا وصله می شوند باید همزمان 

شد(  و طول وصله را مورد بررسی قرار گرفته و بیشترین طول گیرایی )که در بخش بعد توضیح داده خواهد 

 آنها لحاظ شود.

 

 :2-2مثال 

می  25و  22شوند. قطر میلگرد های تیر  پوششی در یک تیر بتن آرمه قرار است میلگرد ها به هم وصله

 تعیین کنید. در کشش و فشار باشد. طول وصله برای میلگرد های بالا و پایین تیر را 

Fy=400 Mpa, f’c=25 Mpa 
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22, 25 34 .O K    

 فاصله بین میلگرد های خمشی بالا و پایین مناسب است.

'
1.3 1.3

1.7

1.3 1 400
1.3 22 1750

1.7 5

1 1 400
1.3 25 1529 1550

1.7 5

yt t t
st d st b

c

F
l l l d

f

for top rebar mm

for bottom rebar mm mm

  



 
       


    


    

 

300 .dl mm O K  

( 22) 0.071 0.071 400 22 624 625

( 25) 0.071 0.071 400 25 710 725

st y b

st y b

l F d mm mm

l F d mm mm





      

      
 

( 22) 300 .

( 25) 300 .

st

st

l mm O K

l mm O K





 

 
 

 در نهایت برای میلگرد بالا

max(1750,625,300) 1750 

 نهایت برای میلگرد پاییندر 

max(1550,725,300) 1550 

 میلیمتر طول وصله
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