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آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.ir

مروری بر آنچه خواهيم خواند:
در فصل‌های قبل، با مفاهیم طراحی خمش��ی تیرها و طراحی ستون‌ها آشنا شدیم. 
در ادامة مطالب این کتاب می‌‌خواهیم یکی دیگر از قسمت‌های بسیار مهم طراحی 
را ی��اد بگیری��م. به‌طور کلی یک تیر بتن‌آرمه ابتدا برای خمش طراحی ش��ده و در 
مرحلة بعد، آرماتورگذاری موردنیاز آن در برش مشخص می‌شود. این موضوع را در 
این فصل به‌طور کامل مورد بررس��ی قرار می‌دهیم. برای درک بهتر شما عزیزان، 

مطالب این فصل را مطابق نمودار درختی زیر ارائه کرده‌ایم: 

: فـصـل پنـجم

بــرش در 
سـازه‌هـای بـتـن‌آرمـه 

 : ش درز ه ر
 :   اه اور
               .         

              .             
               .      

         .               
     :  
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اي اسـت     هاي قبل نيز اين موضوع را مشاهده كرديم، بتن مـاده            همانطور كه در فصل   

در آن، تـرك    زيـاد   كه در تحمل كشش ضـعف داشـته و در صـورت ايجـاد كـشش                 

  : اصل اساسي زير توجه كنيد در رابطه با نحوة ترك خوردن بتن، به. خورد مي

  

تي كه بر يك المان بتني تـنش وارد شـود، عمـود بـر راسـتاي اصـلي                   در صور 

  . شود خوردگي ايجاد مي كششي در المان، ترك
  

  .براي درك بهتر اين موضوع، به تمرين سادة زير توجه كنيد

 خوردگي المان بتني را مشخص كنيد؟  در سه المان زير، نحوة ترك : 1 تمرين

 

  

  

 دايرة مور و جهت تنش كشـشي اصـلي        در اين تمرين بايد كمي با مفاهيم       :پاسـخ  

با توجـه بـه ايـن موضـوع بـه بررسـي پاسـخ ايـن سـؤال                   . در يك المان آشنا باشيد    

  : پردازيم مي

نـام دارد،   كشش خالص حالت  در اين المان كه      ):1(المان  

در راستاي افقي بيشترين كشش در المـان وجـود دارد و      

اي ها عمـود بـر راسـت        خوردن المان، ترك    در صورت ترك  

   .شوند ظاهر ميكششي 

 ،خوردگي   براي تعيين جهت ترك    ،داردنام   برش خالص در اين المان كه      ):2(المان  

  . مور استفاده شودةبايد از مفهوم داير

  

المـان در   اي     درجـه  45با چرخش   دانيم كه     ميبا توجه به مفاهيم مقاومت مصالح       

اصـلي  اسـتاي كشـشي     ، ر ) درجه در دايره مور    90(هاي ساعت     جهت خلاف عقربه  

  : ها عمود بر راستاي كششي است شود و جهت ترك ظاهر مي

  

� اول  � ��
 )

	
ع  �ا 
� �� ا ��� ��
 

� �� � � ی� �� � ��رد "
 

�ر# 
 (

 

  هاي قسمت اول زير شاخه

A-1-  يـك  در  خوردگي     بررسي ترك

  المان بتني 

A-2-ــ ــروري بــ ــاهيم  مــ ر مفــ

نحــــوة هــــاي اصــــلي و  تــــنش

ــرك ــ ت ــر  در ي گردوخ ــر دو س ــك تي ي

  مفصل 

A-3- ــذاري در برشـــي  ميلگردگـ

  يك تير بتني 
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نـام دارد،    فشار خـالص  حالت  در اين المان كه      ):3(المان  

شـود و در       ياي تـنش كشـشي ظـاهر نم ـ         در هيچ صـفحه   

  . خورد نتيجه المان ترك نمي

  

  

ك المان كشش خالص و يك المـان بـرش   در المان سمت راست كه عملاً مجموع يبا توجه به شكل زير،    :نکتـه 

) درجه است45تر از  خالص است، زاوية ترك ايجاد شده در المان با افق بزرگ )β< <45 90
� �

.  

  

  

  

  

خوردن المان سمت راست آن اسـت كـه تـنش كشـشي حـداكثر در آن، بـا                    از سوي ديگر شرط ترك    
r
f)   تـنش

  : برابر شود)خوردگي بتن ترك

))     رابطة مقاومت مصالح(   )
x y x yt

max xy

σ σ σ σ

σ τ

+ −

= + +
2 2

2 2
  

  ( )
t

max

σ σ

σ τ

+ −
= + +

2 20 0

2 2
  مورد نظر در المان  : 

  
t

max r rf f
σ σ

σ τ= ⇒ + + =

2
2

2 4
  خوردگي  شرط ترك : 

  

A��� ��� ����	
 �� 
���
  � ���� 
�� �������  ��	
 �� �� ��� �� �� �����!  

 مستطيلي مقابل را تحت بار گسترده در نظر         تير دو سر سادة   

  : بگيريد

  

  

  

  

  

،  در صفحة بعد   خواهيم با بررسي چند سؤال ساده        مي ،كند  برش و خمش در طول تير تغيير مي       مقادير  از آنجا كه    

  :هاي اصلي را در نقاط نشان داده شده در شكل زير بررسي كنيم مقدار و امتداد تنش
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   . المان تنش را رسم كنيدA3 وA1،A2، در نقاطقبلده در صفحة رسم ش در تير :1سؤال 

  : ت زير توجه كنيد، به نكاA3 وA1،A2 براي بررسي المان در نقاط:پاسخ 

با توجه . مقدار خمش بيشينه است، مقدار برش در وسط تير صفر بوده و   رسم شده  هاي   با توجه به دياگرام    -1
Aتنش برشي ناشي از برش در نقاط      به اين موضوع    

1
،A2 و A3  در اين نقـاط، المـان      ين  بنابرا . صفر است

  .ناشي از خمش قرار داردنرمال تنش تنها تحت تنش 

گيرد و يـا تحـت    قرار ميخالص  با توجه به صفر بودن تنش برشي، المان واقع در اين نقاط يا تحت كشش      -2
تحت كشش قرار دارنـد     پايين مقطع همگن    هاي    مثبت است، المان  تير  با توجه به اينكه لنگر       .خالصفشار  

  . شود محسوب مي راستاي افقي براي آنها راستاي كششي اصلي و

  

  

  

است، در تار   مقابل  مانند شكل   در مقطع    از آنجا كه توزيع تنش خمشي        - 3
 تنش كشـشي حـداكثر اسـت و در روي           A3پاييني مقطع يعني نقطة   

A خنثي يعني نقطة  محور
1

در نـواحي  . رسـد  شي به صفر مي، تنش كش
  .صورت فشاري خواهد بود  خنثي نيز تنش بهمحوربالاي 

  : برابر است بابوده و ، مقدار تنش كششي حداكثر A3 در پايين مقطع يعني نقطة-4

  
t

max

MM

S
bh

σ = =

2

6
  

  . در اين قسمت رسم كنيدرا  در تير نشان داده شده B3 وB1،B2 المان تنش در نقاط:2سؤال 

  :، به نكات زير توجه كنيدB3 وB1،B2 براي بررسي المان تنش در نقاط:پاسخ 

قابـل  ناشـي از لنگـر خمـشي در ايـن نقـاط             نرمال   تنش    و  لنگر خمشي ناچيز است    ها  گاه  تكيهنزديك   در   -1
)استنظر كردن  صرف )M   .در اين نقاط، المان تنش تنها تحت تنش برشي قرار دارد بنابراين. �0

راسـتاي كشـشي مطـابق      رجـه،    د 45به اندازة   خالص  برش  با چرخش المان    گاه سمت چپ،      در محل تكيه   -2
  :آيد دست مي شكل زير به

  

  

  

يـك   توزيع تنش برشـي در ارتفـاع مقطـع بـه صـورت               ،تحت نيروي برشي  دانيم كه     از مقاومت مصالح مي    -3
B در نقطة  .سهمي مطابق شكل زير است    

1
، بيـشترين تـنش برشـي وجـود خواهـد           محل محور خنثي   در   

اين تنش كششي بـه تـدريج كاسـته         . ين در اين نقطه بيشترين تنش كششي نيز وجود دارد          بنابرا  و داشت
  .رسد  به صفر ميB3شده و در نقطة

  

  
t

max max

V

A
σ τ= =

3

2
⇒Bنقطة : 

1
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Cدر نقاط :3سؤال  1،C   .  المان تنش را بررسي كنيدC3 و2

  : ، به نكات زير توجه كنيدC3 وC1،C2 براي بررسي المان در نقاط:پاسخ 

نيـروي برشـي و لنگـر خمـشي هـر دو      وسط تيـر قـرار دارد،       گاه و     كه در محدودة بين تكيه     در اين مقطع     -1
  :كنند صورت زير در ارتفاع مقطع تغيير مي هاي ناشي از برش و خمش به مخالف صفر بوده و تنش

  

C در محل المان   -2
1

 خنثـي، تـنش محـوري ناشـي از خمـش صـفر اسـت و در محـل                    محـور ، يعني حوالي    
  . ، يعني حوالي لبة تير، تنش برشي ناشي از برش صفر استC3المان

C المان تنش در نقاط- 3
1

،C2و C3مطابق شكل زير است :  
  

Cالمان
1

σروي محور خنثي قرار دارد، پس     . باشد  مي0=
 
  C1المان: 

  

  C2المان:   .  تنش برشي و تنش كششي وجود داردC2در محل المان

  

  C3المان :   . دارد تنش برشي صفر است و تنش كششي وجود C3در محل المان
  

  

حـال  . شيوة تحليل المان تنش در نقاط مختلـف تيـر را يـاد گـرفتيم              تا به اينجا    
هـايي را كـه در يـك تيـر بتنـي رخ               خواهيم با كمك اين مطالب، انواع تـرك         مي
و سر مفـصل،  هاي محتمل در يك تير د تركشكل طور كلي  به. دهد بشناسيم  مي

  : توان به موارد زير اشاره كرد در مورد اين شكل، مي. كل مقابل استمطابق ش

هـاي    و خمش در نيمة پـاييني مقطـع تـنش         است  در نواحي مياني تير نشان داده شده، نيروي برشي ناچيز           
 :ها عمود بر راستاي كششي بوده و به صورت زير است در اين حالت جهت ترك. كند كششي ايجاد مي

  

  

  

  

  .گويند مي ترك خمشيشود،   كه در اثر خمش ايجاد ميها ن نوع تركبه اي: نکته

در اين حالت . كند مقدار لنگر خمشي ناچيز است و تنها برش بر تير اثر مي     هاي تير،     گاه  حوالي محل تكيه  در  
 .شود دهد و ترك عمود بر راستاي كششي ظاهر مي ها رخ مي وضعيت برش خالص در المان

  

  

  
  

  

ها در حوالي محور خنثي ظاهر شـده و بـا افـق زاويـة                  اين ترك  .گويند  مي ترك برشي ها،     ترك نهاينگوبه  : نکتـه 
  .سازند  درجه را مي45تقريبي 
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، نيروي برشي باعـث ايجـاد        تير در نواحي ديگر  
تنش برشي و لنگر خمشي باعـث ايجـاد تـنش     

المـان تـنش و     بـر ايـن اسـاس       . شود  مينرمال  
مختلف مقطـع،  نحوة ترك خوردن تير در نقاط     

  : استمقابلمطابق شكل 

  هـاي    تـرك . گوينـد   مـي   برشـي  -تـرك خمـشي     هـا،      تـرك  اينگونـه به  : نکته

 شروع شده و هـر چـه        C3نقطةدر   به صورت قائم از پايين تير         برشي -خمشي  
ر شايان ذكر است كـه د     . شوند  تر مي   ها افقي   شويم، ترك   به بالاي تير نزديكتر مي    

 درجـه   45بـا افـق زاويـة       ترك  ، المان وضعيت برش خالص را داشته و         C1نقطة
  : برشي مطابق شكل مقابل است-هاي خمشي  شكل كلي ترك. سازد مي

  . شود نيز گفته مي ترك قطري،  برشي-خمشي هاي برشي و  به ترك: دقت 

  ، كدام عبارت درست است؟زير وجود آمده در شكل هاي به در مورد انواع ترك : 2 تمرين

  .اند پديد آمدهكشش قطري و خمش  در اثر C و Aهاي نوع  ترك) 1

  . در اثر كشش قطري پديد آمده استBترك نوع ) 2

  .اند وجود آمده  در اثر خمش بهC و B و Aهاي  ترك) 3

  . تواند ايجاد شود در هر محل دلخواهي در مقطع ميها  ترك) 4

ابتـدا از   )  برشـي  -هاي خمـشي      ترك( C و   Aهاي    ضيحات ارائه شده، مشخص است كه ترك      با توجه به تو   : حل 

45 تقريباً ةهاي ارتفاع تير در زاوي      صورت عمود آغاز شده و در ميانه         تير به  ةلب
�

بنابراين ابتدا  . گيرند  قرار مي با افق    
  .استصحيح ) 1(گزينة ستند و هها مؤثر   در اين ترك)برش(خمش و سپس كشش قطري 

 در راسـتاي قطـر      ، منظور از كشش قطري، المان تحت برش خالص است كه در آن راستاي كششي اصلي               :تذکر
  . گيرد المان قرار مي

A��� �� �����	
�� 
�
� �	�� ��
��� 
  

. خورد  بتن در كشش بسيار ضعيف بوده و زود ترك مي         بيان كرديم،    كه   همانطور

 .كنـيم آرمه از ميلگردگـذاري اسـتفاده          بتن ةدر ساز بايد  اين ضعف،   براي جبران   
ها قرار بگيرد تـا هنگـامي كـه           آل بايد عمود بر ترك      ميلگردگذاري در حالت ايده   

در ادامـه   . رسد، به بهترين شكل از پيشرفت ترك جلوگيري كند          ترك به آن مي   
  . واهيم كردبررسي خرو  روبهبا بررسي چند سؤال، اين موضوع را براي تير 

  

   چگونه است؟نشان داده شده ترين نوع ميلگردگذاري در مقطع تير  آل ايده :1سوال 

صورتي است كه ميلگردهـا       ترين نوع ميلگردگذاري در يك مقطع به          آل   همانطور كه بيان كرديم، ايده     :پاسخ 

محتمـل  هـاي   با توجه به ترك. ير شودها در ت ها قرار گيرند و عملاً ميلگرد مانع از پيشرفت ترك        عمود بر ترك  
آل يك تير دو سر ساده به شكل زير  در يك تير دو سر ساده كه در اين قسمت ياد گرفتيم، ميلگردگذاري ايده          

  :باشد مي
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  شود؟ آل نشان داده شده استفاده مي هاي عملي، از ميلگردگذاري ايده آيا در پروژه :2سؤال 

سـادگي   توانـد بـه   آل نمي  ميلگردگذاري ايدهاز آنجا كه در عمل  : پاسـخ  

عنـوان يـك طـرح     تـوان بـه    ميمقابلصورت    به ميلگردهاي اتُكا از  اجرا شود،   

ايــن شــيوه از ميلگردگــذاري، بــسيار شــبيه بــه . جــايگزين اســتفاده كــرد

  . آل است ميلگردگذاري ايده

  . اند  خم شدهها گاه  كه در نزديكي تكيهميلگردهاي اتكا، همان ميلگردهاي طولي هستندكه توان گفت  مي: دقت 

اين طرح  آيا  توان پيشنهاد داد؟      چه طرح ديگري را براي آرماتورگذاري برشي اين تير دو سر مفصل مي            : 3سـؤال   
  باشد؟  چندان رايج مي

ميلگردهـاي   تـوان از    مـي  ديگـر،  عنوان يك طـرح جـايگزين        به :پاسخ 

استفاده از ميلگردهاي عرضي . در حالت مايل استفاده كرد    )خاموت(عرضي  

هاي يك  خوبي باعث مقابله با ترك ها باشد، به يا خاموت كه عمود بر ترك 

  :اين موضوع در شكل مقابل نشان داده شده است. شود تير بتني مي

ها باشد، كارايي ندارد زيرا در حقيقـت ميلگـرد عمـود بـر           در اين حالت اگر ميلگردگذاري موازي ترك      : دقت 

  . شود دوزد و مانع از بزرگ شدن آن مي دو طرف ترك را به هم ميترك، 

  

  

  

  

  :اما بايد توجه كنيم كه استفاده از آرماتورهاي مايل چندان رايج نيست، زيرا

  . اجراي آرماتورهاي مايل دشوار است-1

در  و   ها عكس شـده     جهت ترك هاي رفت و برگشتي مانند زلزله علامت برش عوض شود،              اگر در بارگذاري   -2

  .ها شده و كارايي ندارند اين صورت آرماتورهاي مورب، موازي ترك

   استفادة بيشتري دارد؟  عملي بوده وچه طرحي براي آرماتورگذاري برشي تير نشان داده شده: 4سؤال 

ها از ميلگردگذاري قائم به عنوان ميلگردهاي عرضـي مقـاوم در برابـر بـرش اسـتفاده                    در اغلب پروژه   :پاسخ 

  . كنند مي

ايـن نـوع از آرماتورگـذاري نـسبت بـه حالـت مايـل               هر چند   

ظرفيت كمتـري دارد ولـي مـشكلات آرماتورگـذاري مايـل را        

هـا و سـاخت       تر خاموت   در اين حالت براي اجراي ساده     . ندارد

برابـر قطـر   (قفسة آرماتور، از ميلگردهاي طولي با حداقل قطر    

هـا   ه بـه آن شـود ك ـ   در بالاي مقطـع اسـتفاده مـي        )ها  خاموت

  .شود ميلگرد مونتاژ نيز گفته مي
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  شود؟  ، فاصلة بين آرماتورها معمولاً چگونه درنظر گرفته مييدر اجراي قائم آرماتورها :5سؤال 

هـا نزديكتـر     خاموتة معمولاً در طراحي يك تير در برش، در نواحي كه برش در تير بيشتر است، فاصل             :حل 

ها، بايد مقاومت برشي مقطع را با بـرش وارد بـر تيـر                ي محاسبة فاصلة بين خاموت    برا. شود  در نظر گرفته مي   

با توجه به اين موضوع، در      . گيريم  را ياد مي  هاي بعدي به صورت مفصل اين موضوع          مقايسه كرد كه در قسمت    

  :دو تير زير شيوة مناسب آرماتورگذاري قائم در طول تير نشان داده شده است

  
  

مورد مفهوم آرماتورگـذاري      مفاهيم بسيار جالبي را در     ،هده كرديد در قسمت بررسي چند سؤال      همانطور كه مشا  

  . آرمه ياد گرفتيم يك تير بتن

 مناسـب و    مقابـل ، براي تير طرة     ي نشان داده شده     ها  يك از آرماتورگذاري    كدام  : 3 تمرين

 يك نامناسب است؟ كدام

  

  )د  ) ج  )ب  )الف

  

هـاي احتمـالي در تيـر را     هاي تير، جهت ترك سؤال، ابتدا بهتر است با رسم المانگويي به اين   براي پاسخ : حـل  

 :مشخص كنيم

  

  

  

  

  

  :توان در مورد آرماتورگذاري مناسب اين تير بحث كرد هاي تشكيل شده، مي  جهت تركبا رسم

توجه شود بـا توجـه      . باشند  هاي برشي مناسب مي      آرماتورهاي قائم برشي براي انواع مختلف ترك       :آرماتورگذاري الف 

  . باشند، ظرفيت آنها از آرماتورهاي حالت مايل كمتر است ها عمود نمي كه آرماتورها در اين حالت بر ترك به اين

  .باشند؛ بنابراين كاملاً نامناسب هستند ها مي  اين آرماتورها تقريباً موازي ترك:آرماتورگذاري ب

هـا     زيرا آرماتورها عمود بر جهت ترك      باشد،  ميرها از نظر تئوري     اين گزينه بهترين شكل آرماتو     :آرماتورگذاري ج 

البته دقت شود كه اجراي اين . شود بهتر استفاده مي) الف(ها در آن نسبت به حالت      باشند و از ظرفيت خاموت      مي

  . سيستم آرماتورگذاري دشوار است
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بنـابراين در ايـن   .  ولـي بـرش وجـود دارد      كه مقدار خمش صفر اسـت،       در انتهاي آزاد تير با اين      :آرماتورگذاري د 

  . باشد ، شكل مناسبي نمي)د(شود كه نياز به آرماتورگذاري دارد و شكل  هاي برشي ايجاد مي صرفاً تركمحدوده 

  . براي تير نشان داده شده مناسب هستند) ج(و ) الف(هاي  گذاري با توجه به مطالب گفته شده، تنها خاموت

  : چند تذکر

  .صورت تنگ باز يا بسته استفاده شوند توانند به  مي) خاموت(، فولادهاي برشي  بتنيردر يك تي -1

  

هاي بسته علاوه بر مقاومت برشي، در افزايش مقاومت پيچشي مقطع نيز مؤثرند كه در فـصل بعـد آن     خاموت -2

  .كنيم را بررسي مي

كننـد كـه      اي عمـل مـي      گونـه    در طراحـي بـه     آرمه  هاي بتن   نامه  هاي برشي، آيين    با توجه به ترد بودن شكست      -3

  . شكست خمشي قبل از شكست برشي رخ دهد

. باشـد    انتهاي خاموت حتماً بايد داراي مهار باشد و طرح مقابل قابـل قبـول نمـي                -4

اتـصال  تـا   هار شده، در قسمت فـشاري قـرار بگيـرد           مهمچنين بهتر است قسمت     

  . شود ميلگرد و بتن بهتر انجام مي

  

  

  

  

  

  

 *A  ازBتر است زيرا قسمت مهار ميلگرد در ناحية فشاري قرار گرفته است  مناسب .  
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 )70سراسري (  : خورده  تركةآرم مقاومت برشي يك مقطع بتن -13 

 ةو رابط ـ مقطـع   ثر  رابطة مستقيم با مجذور مقاومت فشاري بتن، نيروي برشي اعمالي، ميزان فولاد و عمق مـؤ               ) 1

 .معكوس با ميزان لنگر اعمالي دارد

  .رابطة مستقيم با ميزان لنگر اعمالي، درصد فولاد، نيروي برشي اعمالي و مجذور مقاومت فشاري بتن دارد) 2

  .رابطة مستقيم با مجذور مقاومت فشاري بتن و ميزان فولاد و رابطة معكوس با ميزان لنگر و برش اعمالي دارد) 3

  .گاه دارد بطة مستقيم با مقاومت فشاري بتن و فاصلة مقطع از تكيهرا) 4

نظر از وزن مـردة تيـر، از نظـر            با صرف . يك تير بتني دو سر مفصل با دو بار متمركز نشان داده شده است              - 14 

توجه كنيد كه مقادير حداقل خاموت      (هايي از دهانة تير بايد خاموت قرار داده شود؟            تئوري در چه قسمت   

 )70سراسري (  ) پذيري مورد نظر نيست يا شكل

1(CD  

2(ABو EF  

3(BCو DE  

4(ACو DF  

 )71سراسري (  دهيد؟ ها را ترجيح مي يك از انواع فولادگذاري در يك تير بتني دو سر مفصل، كدامبراي تحمل برش  - 15 

  الف يا ب) 1

  ب يا ج) 2

  الف يا ج) 3

  د) 4
  

  

  

هاي پديد آمـده اظهـارنظر        در مورد انواع ترك   . يك تير بتني دو سر مفصل با دو بار متمركز مفروض است            - 16 

 )71سراسري (  .كنيد

  .آيند اي نشان داده شده در اثر كشش قطري پديد ميه تمامي ترك) 1

  .آيند  در اثر كشش قطري پديد ميD وCهاي نوع ترك) 2

  . ناشي از خمش و كشش قطري هستندF وA،B،Eهاي نوع ترك) 3

  .آيند ها به شكل نشان داده شده پديد نمي ترك) 4

 )72سراسري (  آرمه كدام است؟ هاي عرضي در يك تير بتن دليل تعيين حداكثر فاصله بين آرماتور  -17 

  جلوگيري از گسيختگي ترد برشي) 1

  هاي پيوستگي جلوگيري از بروز ترك) 2

  نوع گسيختگي برشي از ترد به نرمتغيير ) 3

  .هاي قطري احتمالي را قطع كنند اطمينان از اينكه آرماتورهاي عرضي، مسير ترك) 4
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  هاي فصل پنجمتست

 )79 و 72سراسري (  :آرمه را بايد طوري طراحي كرد كه مقاطع خمشي بتن - 18 

  .زمان اتفاق بيفتد تا طرح اقتصادي باشد گسيختگي خمشي و برشي هم) 1

  .ز گسيختگي خمشي اتفاق بيفتدگسيختگي برشي قبل ا) 2

  .گسيختگي خمشي قبل از گسيختگي برشي اتفاق بيفتد) 3

  .گسيختگي خمشي و برشي با هم اتفاق نيفتد) 4

  :مقاوم در مقطع عبارتند ازهاي قطري اتفاق افتاد، مجموع نيروهاي برشي  ، پس از آنكه تركزيردر تير بتن مسلح  - 19 

1(cz a y dV V V+   )73راسري س(    +

2(cz dV V+  

3(cz a y d sV V V V+ + +  

4(
cz

V  

 )75سراسري (  :هاي قطري آرمه قبل از تشكيل ترك آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن -20 

رده را  تمـامي تـنش برشـي وا       ،هاي قطري   كنند و پس از تشكيل ترك       مقدار قابل توجهي تنش تحمل مي     ) 1

  .كنند تحمل مي

آرمـه را      مقاومـت برشـي تيـر بـتن        ،هاي قطري   كنند و پس از تشكيل ترك       مقدار قابل توجهي تنش تحمل مي     ) 2

  .دهند افزايش مي

  .كنند  تمامي تنش برشي وارده را تحمل مي،هاي قطري عملاً خالي از تنش هستند و پس از تشكيل ترك) 3

  .دهند آرمه را افزايش مي  مقاومت برشي تير بتن،هاي قطري  از تشكيل تركعملاً خالي از تنش هستند ولي پس) 4

 )76سراسري (  آرمه نقشي در مقاومت برشي تير دارند؟ آيا آرماتورهاي طولي خمشي در يك تير بتن - 21 

  .شوند صورت محاسباتي در جايي منظور نمي بله، اگرچه اين اثرات وجود دارند، به ) 1

  .اند ولي در روابط دقيق محاسبات مقاومت برشي آمدهبله، مقدار آرماتور ط) 2

  .متر باشد  ميلي20خير، مگر اينكه قطر آرماتور طولي كمتر از ) 3

  .شود آرمه توسط آرماتورهاي عرضي كنترل مي خير، برش در تيرهاي بتن) 4

مطلوب است تعيين. المان كوچكي از يك تير بتن مسلح تحت برش خالص قرار دارد         -22 
max

τوجود   بدون به

2آمدن ترك برشي در صورتي كه مدول گسيختگي بتن
30 /cmkgf76سراسري (   باشد؟( 

1(cmkgf 215 2

2
/    2(cmkgf 230 2

2
/  

3(cmkgf 2
60 /    4(cmkgf 2

30 /  

  )77سر اسري (كششي و فشاري كدامند؟اصلي هاي  هاي تنش  نشان داده شده، منحنيةآرم بتن ديوار -در تير  -23 

  . فشاري اصلي هستندbهاي  كششي اصلي و منحنيaهاي منحني) 1

  . كششي اصلي هستندbهاي  فشاري اصلي و منحنيaهاي منحني) 2

  . كششي هستند، همگي در لبة پايينw با توجه به بارگذاري bوa  هاي منحني) 3

  .هاي كششي اصلي و فشاري اصلي نشان داده نشده است منحني) 4
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 9 - )2(  

) از فولاد برشي مايلAدر مقطع  )45α °

60β از فولاد برشي قائم باB و در مقطع = °

  : استفاده شده است=

  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

s A s yv sv A
A

s B s yv sv B
B

d
V f A sin cos

s

d
V f A sin

s

φ α α

φ β

⎧
= +⎪

⎪
⎨
⎪

=⎪⎩

  

  
( )( )

( ) ( )

sv As A B

s B sv B A

AV s sin cos

V A s sin

α α

β

+
=  

  
( )

( )
s A

s B

V sin cos

V sin

π

π

×
×

+ × ×
= × × =

×
× ××

2

2

2
2

8
2

45 45100 8 10 24
1 3

6080 310
10 82

24

� /  

 10 - )3(  

خواسته شده است، ضرايبمقطع مقاومت برشي اسمي با توجه به اينكه 
c

φو 
s

φو داريمگيريم  را برابر يك در نظر مي  :  

  / /0 2 0 2 1 25 200 300 60000 60
c c c w

V f b d N kNφ= = × × × × = =  

  
sv

A mm
π ×

= ×

2
210

2 150
4

�  

  
300

1 300 150 135000 135
100

s s yv sv

d
V f A N kN

s
φ= = × × × = =  

  60 135 195r c sV V V kN= + = + =  

، مقاومـت كمـي در       مقطـع  نامه، آرماتورهاي عرضي واقع در بـال        درسقسمت دوم    هاي  با توجه به تمرين   : تـذکر 

  .شود نظر مي برابر برش دارند و از آنها در محاسبات صرف

 11 - )3(  

)اعمال كرد، برابر مقاومت برشي مقطع     ان داده شده    نشتوان به مقطع      حداكثر برشي كه مي    )
r

V از طرفي  .  است

)حداكثر مقاومت برشي آرماتورها    )
s

V  ، 4نامه به   براساس آيين
c

V  بنـابراين حـداكثر مقـدار     . شود   محدود ميrV 

  :بر است بابرا

  
max
r c s c c c c c c c

V V V V V V f bd f bdφ φ= + = + = = × =4 5 5 0 2/  

 12- )3(  

مقاومت برشي ،سؤالاين براي تحليل 
c

Vرا محاسبه و آن را با sVكنيم  مقايسه مي:  

  / / /0 2 0 2 0 6 25 300 400 72000 72
c c c w

V f b d N kNφ= = × × × × = =  

s.طراحي نادرست است   cV kN V= > ⇒400 4  

هـا در لحظـة    شـود خـاموت   حت فولادهاي برشي استفاده شده، زيادتر از حد مجاز است كه باعث مي         بنابراين مسا 

 بنابراين دو مـورد از جمـلات گفتـه شـده            .جاي آن بتن در بين دو ترك قطري خرد شود           نهايي جاري نشده و به    

  . باشد صحيح مي) 3(درست است و گزينة 

s
max

V
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  هاي فصل پنجمتست

 13 -  )1(  

رابطة مـستقيم بـا    مقطع  ، ظرفيت برشي بتن     cVبر اساس رابطة دقيق   
c
f،

u
V ،

w
ρ و d      و رابطـة معكـوس 

با
u

Mصحيح است) 1( و گزينة  دارد .  

  /0 19 12
u

c c c w w

u

V d
V f b d

M
φ ρ= +( )  

 14- )4(  

  : تير رسم شود در طولابتدا لازم است تا نمودار برش

  بـه دليـل وجـود نيـروي برشـي، در صـورتي كـه               DF و ACدر محدودة 

2

c
u

V
V P= باشد و بنـابراين گزينـة        نياز به قرار دادن خاموت مي      باشد،   <

  . باشد ترين جواب مي كامل) 4(

 15 -  )1(  

  .گذاري مناسبي براي اين تير محسوب شود تواند ميلگرد مي) ب(يا ) الف(نامه، حالت  درساول با توجه به قسمت 

 16- )3(  

  :كنيم ابتدا نمودار برش و خمش تير را رسم مي

وجـود  ) بدون برش (، حالت خمش محض     )BCطول( بين دو بار     ة محدود در

هاي كششي به دليل لنگـر خمـشي خواهنـد            ها تنها ناشي از تنش      دارد و ترك  

هـاي خمـشي از       ها ابتدا به دليـل تـنش         ترك CD و ABاما در محدوده  . بود

ناشي از  (قطري  ير كشش   پايين مقطع آغاز شده و در حين بالا رفتن، تحت تأث          

بـا توجـه بـه ايـن توضـيحات،          ).  برشي -خمشي  ترك  (شوند    مورب مي ) برش

  . صحيح است) 3(گزينة 

 17 - )4(  

كه هر ترك قطري ايجاد شده، حداقل توسط يك خاموت قطع شـود، محـدوديت حـداكثر فاصـلة بـين                       براي اين 

)شود آرماتورهاي عرضي اعمال مي )maxs s≤،شود ها استفاده مي  اين صورت از ظرفيت برشي تمام خاموت در .  

 18 - )3(  

كنـد كـه شكـست خمـشي ابتـدا رخ        اي عمل مي    گونه  نامه به   صحيح است و آيين   ) 3(نامه، گزينة     ه درس با توجه ب  

  . صورت ترد و غيرمطلوب است دهد، زيرا شكست برشي به

 19- )3(  

  :برابر است باهاي قطري رخ داده است،  كه در آن تركه خورد نامه، مقاومت برشي مقطع ترك با توجه به درس

  ( )r c s cz ay d sV V V V V V V= + = + + +  

 20- )4(  

تنش ايجـاد شـده در آرماتورهـاي        درنتيجه  خوردگي بتن، كرنش و       قبل از ترك  دانيم    همانطور كه از درسنامه مي    

 افـزايش   sVةبـه انـداز   خوردگي، آرماتورهـاي عرضـي مقاومـت برشـي تيـر را                اما بعد از ترك    ،عرضي ناچيز است  

  . استصحيح ) 4( و گزينة )دهند كل مقاومت برشي را تشكيل نمي (دهند مي



  

  

 

 

224  

 هاي بتني سازه

 

  

. گذاري يكسان است    ، ابعاد، قطر آرماتورهاي طولي و عرضي و فواصل خاموت         )2(و  ) 1(در دو مقطع بتن آرمة       -1

از دو خاموت بستة مربعي مطابق شكل استفاده شده ) 2(از يك خاموت بستة مربعي و در مقطع ) 1(در مقطع 

)نسبت مقاومت برشي تأمين شده توسط آرماتورهاي عرضي       . است )
s

V    بـه مقاومـت برشـي      ) 2( در مقطع

 حدوداً كدام است؟) 1(تأمين شده توسط آرماتورهاي عرضي در مقطع 

1 (1  

2 (2  

3( /1 4  

4( /1 7  

 مقطـع  محـيط . باشـد  هاي شش ضلعي منتظم مطابق شـكل مـي    داراي ستونdيك دال تخت با عمق مؤثر      - 2

 دال كدام است؟) پانچ(بحراني براي محاسبة مقاومت برشي دوطرفه 

1( a6    2( a d+6 3  

3( a d+6 2 3    4( a d+6 4 3  

 ؟دهد در تير شكل زير، در كدام حالت ترك برشي و ترك خمشي همزمان رخ مي - 3

/مقاومت برشي بتن از رابطة    (
c c

V f bh= 0 / و اساس شكست مقطـع از رابطـة        2
r c
f f= 0  محاسـبه   6

 )شوند مي

1( 
h

L
= /4 0    2( 

h

L
= /2 0  

3( 
h

L
= /1 0    4( 

h

L
= /0 5  

 ؟ندارديك از موارد زير در مقاومت برشي تير تأثير چنداني   مقطع بتن مسلح، كدامدر يك - 4

  درصد فولاد كششي تير) 2  درصد فولاد فشاري تير ) 1

مقدار لنگر خمشي،) 4  نيروي محوري در مقطع) 3
u

Mوارد بر مقطع ،  

طح فولاد كششي   ، س  d ، ارتفاع مؤثر     bتير با مقطع مستطيلي به عرض        - 5
s

A     و مقاومت جاري شدن فولاد yf 

ها، هم لنگر مقاوم خمشي مقطـع و          با افزايش كدام پارامتر در صورت ثابت بودن ساير پارامتر         . مفروض است 

 در لنگـر نظيـر مقاومـت        مقطع طوري است كه   (يابد؟    هم انحناي مقطع در حالت مقاومت نهايي افزايش مي        

شود و كرنش دورترين تار فشاري بتن به مقدار مشخص خمشي نهايي، ميلگرد تسليم مي
cu
εرسد  مي(. 

1 (b  2 (d  3(
s

A  4(
y

f  
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)در پلان شكل زير كه مربوط به يك طبقة مهار نشده است، ضريب تشديد لنگر               -1 )
s

δ       بـراي كـدام سـتون

هـا    شود و ابعاد و آرماتورگذاري تمام تيرها و ستون          وارد مي  xنيروي افقي در راستاي محور    (بزرگتر است؟   

 )يكسان است

  1 ستون )1

  2ستون ) 2

  3ستون ) 3

  .در هر سه ستون برابر است) 4

  

در مقـاطع مـشخص شـده در شـكل،          . در انتهاي خود قرار دارد     Pاي مطابق شكل، تحت بار      يك تير طره   - 2

با فرض اينكه آرماتورهاي كششي در كل طول تيـر بـدون تغييـر              (يك مقاومت برشي بزرگتري دارد؟        كدام

 )اند د يافتهامتدا

  )1( مقطع  )1

  )2(مقطع ) 2

  )3(مقطع ) 3

  .در هر سه مقطع يكسان است) 4

) درصـد آرمـاتور فـشاري مقطـع    ( ′ρو) درصد آرماتور كششي مقطع( ρيك از پارامترهاي افزايش كدام  - 3

 .)فرض شود طرح اوليه متناسب بوده است(شوند؟  مه ميآر پذيري در تير بتن سبب افزايش يا كاهش شكل

  .شود پذيري مي سبب افزايش شكل) ρبا ثابت نگه داشتن( ′ρسبب كاهش و افزايش ρ افزايش )1

  .شود پذيري مي سبب كاهش شكل) ρبا ثابت نگه داشتن( ′ρو افزايشسبب افزايش  ρافزايش) 2

  .شوند پذيري مي سبب كاهش شكل) با نسبت ثابت و يكسان( ′ρو ρافزايش) 3

  .شوند پذيري مي سبب افزايش شكل) با نسبت ثابت و يكسان( ′ρو ρافزايش) 4

 خوردگي پيچشي در مقاطع تيرهاي بتن مسلح مستطيلي ساختماني، كدام عبارت            در استفاده از لنگر ترك     - 4
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