
 

 

 بزرگ هایدهانهدر  فرعیو  اصلیاز تیرهای اندرکنشی  ایشبکه طراحی و آنالیز

 

 مقدمه -1

کاهش پیدا حد امکان باید تا  هاستون وجودو در چنین مواردی  نیاز داریمبزرگ پیوسته  سطوح به هاساختماندر برخی از 

یی که هاساختمانمامی رقص و ت هایسالن، کلیساها، هااستادیومیی همانند سالن اجتماعات، هاساختماندر  ویژگی. این کند

برای ساخت . شودمیاحساس  ،دارند (کنندگانشرکت) تماشاچیان جایگاهی برایوجود یک صحنه اجرا و  هب نیاز هاآندر 

 دارد.بلند وجود  یدهانهچنین فضاهایی نیاز به اعضایی با 

نیروهای  دلیل این است که. نیست صرفهبهمقرونیی با دهانه طولانی هاساختماندز تیرها  استفاده ازکه  دانیممیامروزه 

حمل این نیروها در هنگام طراحی تبرای  هستند. طول تیرتابع  ،یو نیروهای برش یخمش نیروی ، یعنیدر تیرچه غالبداخلی 

مواجهه با این بهتر برای  حلراه رعایت شود. برداریبهرهحدی نهایی و الزامات حالت تا  فرض شود تربزرگباید مقطع اعضا 

 .هاستقوسمانند خرپاها و  ایسازهاَشکال بزرگ استفاده از  یدهانهی هاساختمانمشکل در 

 شوندمیکنار هم چیده مثلثی  صورتبه خرپا اعضای. شوندمیبه هم متصل  انتهاکه در  هستند صاف اعضای ترکیبی ازخرپاها 

با ایجاد نیروهای محوری  هاییسیستم. اعضا در چنین نشودایجاد  هاآنی در تا از نظر هندسی غیرقابل تغییر شده و مکانیزم

. در خرپاهای عادی، مفصلی به هم متصل شده باشند ورتصبهکه اعضا  در صورتی خصوصبه. کنندمیدر برابر بار مقاومت 

 .شوندمیوارد  هامفصلبارها فقط به 

 هایدهانه توانندمی به دلیل ایجاد نیروی محوری غالب، اقتصادی و عملی برای مشکلات مهندسی هستند و ایگزینهخرپاها 

از یک خرپای  نوعی زیر تصویردید. و ...  هاپل، هاساختماندر سقف  توانمیخرپاها را  .کنندها ایجاد تیر به نسبت تریبزرگ

 .دهدمیپل را نشان 



 

 

 
از  هاآنبزرگ و جذابیت  هایطولبرای پوشش  اعضاتوانایی این  آنو دلیل  کاربرد زیادی در مهندسی مدرن دارند هم هاقوس

 مصالح. خواهد داشتخرپا صرفه اقتصادی بیشتری  به باشد، یک طاق نسبت تربزرگ. هر چقدر طول است شناسیزیبایی نظر

 گاهتکیه دارایو  مفصل، دو مفصلبه سه دسته سه  عمدتاً هاقوسهستند.  یی مدرن؛ بتن، فولاد و الوار چوبهاقوس اصلی

 .شوندمیتقسیم  گیردار

و با توجه به این موضوع از دیرباز با استفاده از  کنندمیدر خود طاق تحمل  فشاری هایتنشبیشتر بار خود را با ایجاد  هاقوس

ر هندسی با را از نظ هاطاق این توانمی. شدندمیمانند سنگ ساخته کششی پایین  مقاومتو مصالح با مقاومت فشاری بالا 

. هستند مستقیم کاملاًطاق  دهندهتشکیلاعضای  آندر  ، بیضوی و یا حتی خطی کهایدایرهنیم ؛متفاوتی ساخت هایطرح

 .دهدمینشان  را آمریکا متحدهایالات در غرب ایالت ویرجینیای، نیو ریور گرج قوسی فولادیتصویر زیر پل 

 

 فرعیو  اصلی تعاملی مسلح هایتیراز  ایشبکه، باشدی داخلی مدنظر هاستونبزرگ بدون  نسبتاً  فضای کههنگامی وجودبااین

که در  دهدمینشان  مورددر این  دقت. کمی استفاده کرد شدهعنوان هایحلراهگزینه جایگزین برای سایر  عنوانبه توانمیرا 

یک کشور در حال در خصوصبه ؛باشد ترکم قوس و خرپاهزینه ساخت ساخت از  این روشهزینه  ممکن است چنین مواردی

استفاده  آنساخت در معمول  هایروشاز  همچنین و نداردزیرا پیمانکار نیاز به هیچ تخصص خاصی  ،ریهتوسعه مانند نیج

 .شودمی



 

 

 

 فرعیو  اصلیهای تیر -2

روی یک تیر دیگر )که ( شناسیممی فرعی را با نام تیر آناتکای یک تیر )که  از فرعیو  اصلیتیرهای  یشبکهعبارت ساده به 

تیر  معمولاًباشد.  فرعی یا وسط این تیر انتهاد در توانمی اتکا. موقعیت این آیدمیبه دست ( شناسیممی اصلی را با نام تیر آن

 .(نباشد گونهاینگاهی ممکن است )اما  خواهد بود اصلیاز تیر  ترعمقکمانویه ث

زیرا کنترل مقاومت و است  تیر اصلی ترجیحاًکه طول کمتری دارد  به طول بستگی دارد. تیریاغلب  اصلی انتخاب محور تیر

شروع شده و سپس  فرعیتحلیل این مجموعه با تحلیل و بارگذاری تیرهای  معمولاً. است ترراحت آنتغییر شکل 

 .شودمیقرار داده  اصلیبارهای متمرکز روی تیرهای  عنوانبهی گاهتکیه هایالعملعکس

ر . دطراحی و تحلیل شده است 12m x 20mابعاد  بهسالنی  زیر. در مثال گیردمیروی یک ستون قرار  معمولاً اصلی یک تیر

 کاملاً حالت حد نهایی  در هادهانه یهمهکه  فرض خواهیم کرد .کنیمداخلی را تحلیل  مثال زیر قصد داریم تا فقط تیر

. اندشدهدادهبا رنگ سبز نشان  اصلیهای تیر و( چیننقطه)خطوط به رنگ قرمز  فرعیدر این شکل تیرهای . اندشدهبارگذاری 

 ،های داخلیتیرکه  کنیممیض وجود ندارد و فرستون داخلی  گونههیچ. اندگرفتهقرار  هاستونتیرها روی  یهمهابتدا و انتهای 

 .کنندمیحمل نرا  دیوارهابارهای 

 

 را طراحی کنیم. فرعیو  اصلیکه بعضی از تیرهای  کنیممیدر طرح کلی بالا سعی 



 

 

 طراحی: هایداده

  mm150=  دالضخامت 

 450mm x 230mm=  فرعیهای تیر

 mm x 400mm 900= اصلیهای تیر

 KN/m 325چگالی بتن= 

 N/mm 235بتن =  مقاومت فشاری طراحی

 N/mm 2460= آرماتورها تسلیممقاومت 

 25mm = دال ی رویبتن کاور

 30mmها= تیر روی یبتن کاور

 ULS =1.35Gk + 1.5Qk بار ترکیب

 SLS =1.0Gk + 1.0Qk بار ترکیب

 NA to BS EN 1991 25 KN/m)-1-(1:2002اعمال شده =  بار

 C4 یدسته=  ساختمان رده بندی

 :فرعیهای تیر ایسازهطراحی . 3

 

 



 

 

 :6-5و  2-1 هایدهانههای خمشی تیرطراحی 

= 53.95 KNm EdM 

 ) ϕlinks –ϕ/2  – nomC –d) = h مؤثر عمق

 .دنشومیاستفاده  هابرای خاموت ϕ8 mm آرماتورهایاصلی و  آرماتورهای عنوانبه ϕ16 mm آرماتورهای

8 = 404 mm -8  –30  –d = 450  

 (Tهای )تیر تیرها مؤثرعرض بال 

= bw + b’ effb 

 آندر  که

 ≤ 1.0aw + lo) ≤ 0.4lo b’ = 0.2(aw  برای تیرهای(T) 

 wb = عرض جان 

 wa  = 2770 = 230 = های مجاورجان تیرفاصله میان mm –3000  

ol  = 0.85 بین نقاط ممان صفر =فاصلهL = 0.85 × 4000 = 3400mm 

 ؛بنابراین در این مورد

ob’ = 0.2(2770 + 3400) = 1234 mm ≤ 0.4l 

 ؛بنابراین

= 230 + 1234 = 1464 mm effb 

) = 0.006452)/(35 × 1464 × 4046) = (53.95 × 102deffbck/(fEdk = M 

 آرماتور فشاری نداریم.نیازی به  k < 0.167که  ازآنجایی

0.882(0.00645))] = 0.95d -= z = d[0.5+ √(0.25  ]0.882K) -z = d[0.5+ √(0.25  
2)/(0.87 × 460 × 0.95 × 404) = 351.244 mm6z) = (53.95 × 10 yk/(0.87fEd= M s1A 

 mm prov(AS 402 =2(در پایین مقطع استفاده شود  16آرماتور  2از  باید

 :کنیممیزیر عمل  صورتبه موردنیازمساحت فولاد  حداقل برای محاسبه

2= 3.20996 N/mm (2⁄3)= 0.3 × 35 (2⁄3)
ck= 0.3 × f ctmf 

2× b × d = 0.26 × (3.20996/460) × 230 × 404 = 168.587 mm yk/Fctm= 0.26 × f minAS 

 :کنیممیدرستی این عبارت را بررسی 



 

 

)2< 0.0013 × b × d (120.796 mm minAS 

 .مناسب است کاررفتهبه یتقویتآرماتور  mm minSA 168.587 =2 کهازآنجایی

 .بوده است بخشرضایتکنترل تغییر شکل 

 2 گاهتکیه خمشی طراحی

MEd = 72.89 KNm 

k = MEd/(fckbwd2) = (72.89 × 106)/(35 × 230 × 4042) = 0.055 

 .نیازی به آرماتور فشاری نیست k < 0.167که  ازآنجایی

z = d[0.5+ √(0.25 - 0.882K)] = z = d[0.5+ √(0.25 - 0.882(0.055))] = 0.949d 

As1 = MEd/(0.87fyk z) = (72.89 × 106)/(0.87 × 460 × 0.949 × 404) = 475 mm2 

 )mm SprovA 603 =2( شودمیدر بالای مقطع استفاده  16از سه آرماتور 

 1 گاهتکیهطراحی برشی 

 KN EdV 68.33 = :نیروی برشی نهایی

 VRd,c = [CRd,c.k.(100ρ1 fck)(1/3) + k1.σcp]bw.d ≥ (Vmin + k1.σcp) bw.d 

 آنکه در 

CRd,c = 0.18/γc = 0.18/1.5 = 0.12 

k = 1 + √(200/d) = 1 + √(200/404) = 1.704 > 2.0 

 ،اینبنابر 

k = 1.702 

Vmin = 0.035k(3/2) fck
(1/2) = Vmin = 0.035 × 1.702(3/2) × 35(1/2) = 0.4598 N/mm2 

ρ1 = As/bd = 402/(230 × 404) = 0.004326 < 0.02; K1 = 0.15 

 cd/Ac < 0.2fEd= N cpσ ( آنکه در   EdN،نیروی محوری در مقطع Ac ،مساحت سطح مقطع بتن = cdf  مقاومت فشاری

 (.است طراحی بتن

 :EdN 0 = کنیممیفرض 

] 230 × 404 = 46977.505 N = 46.977505 KN(1/3))× 35 = [0.12 × 1.703(100 × 0.004326 Rd,cV 

 برشی داریم. ینیاز به آرماتور تقویت Ed(46.977505 KN) < V Rd,cV ,(KN 68.33)که  ازآنجایی

 برابر است با: θ = 21.8° (cot θ = 2.5) با فرضRd,max(V(  فشاری قطعاتظرفیت فشاری 



 

 

VRd,max = (bw.z.v1.fcd)/(cotθ + tanθ)  

V1 = 0.6(1 - fck/250) = 0.6(1 - 35/250) = 0.516 

fcd = ((αcc ) fck)/γc = (1 × 35)/1.5 = 23.33 N/mm2 

 z = 0.9d کنیممیفرض 

VRd,max = [(230 × 0.9 × 404 × 0.516 × 23.333)/(2.5 + 0.4)] × 10-3 = 347.195 KN 

 داریم: Rd,max< V Ed< V Rd,cV کهاینبا توجه به 

Asw/S = VEd/(0.87Fykzcot θ) = 68330/(0.87 × 460 × 0.9 × 404 × 2.5) = 0.1878 

 برشی حداقل: آرماتور

× sinα w× b w,min/S = ρswA  عمودی( آرماتورهایدرجه برای  90)آلفا برابر 

ρw,min = (0.08 × √(Fck))/Fyk = (0.08 × √35)/460 = 0.0010289 

Asw/S (min) = 0.0010289 × 230 × 1 = 0.2366 

 .کنیممیاستفاده  0.2366از  0.16809 < 2366 که ازآنجایی

 .0.75d = 0.75 × 404 = 303mm-با:  استبرابر برشی  آرماتورهای یفاصلهحداکثر 

 .S = 0.36556)sw(A/استفاده شود  مترمیلی 275هر  یفاصلهبه  8از آرماتور 

 :است شدهدادهدر زیر نشان  شدهطراحیمقاطع  جزئیات

 

 اصلیهای ارگذاری، تحلیل و طراحی تیرب. 4

بنابراین بار ؛ اندگرفتهدال قرار  ترکوچک، تیرهای اصلی موازی جهت شودمیکه از چیدمان کلی تیرها هم دیده  گونههمان

 زیر محاسبه کرد: صورتبه توانمیمعادل منتقل شده از دال به تیر را 

p = nLx/3 = (16.3425 × 3)/3 = 16.3425 KN/m 



 

 

دو در  دال)تا بتوانیم بار  کنیم ضرب 2در یم این عدد را توانمی کنندمیها بارها را ازهر دو سمت دریافت که تیر ازآنجایی

 :بنابراین در نظر بگیریم( تیر را طرف

p = 16.3425 × 2 = 32.685 KN/m 

بنابراین بار کلی که با توزیع یکنواخت ؛ است jdv = 12.15 KN/m 3(ULS) = 1.35 × 0.9m × 0.4m × 25 KN/mوزن خود 

 خواهد بود. KN/m 32.685 44.835 = 12.15 +32 شودمیوارد  اصلی بر تیر

از  5و  2 هایگاهتکیهجمع نیروهای برشی موجود در  ،فرعیهای تیر بار کل منتقل شده از 5و  2 هایشبکهبرای تیرهای خط 

 :مقدار برابر است با. این است فرعی تیر

P = 104.78 KN + 91.11 KN = 195.89 KN 

 

 :ایسازهطراحی 

= 1982.37 KNm EdM 

  ϕlinks –ϕ/2  –Cnom  –(d) = h مؤثرطول 

 :رسیممیزیر  مقداربه  هاخاموتبرای  ϕ10mm آرماتورهایو  آرماتور اصلی عنوانبه ϕ32 mmبا فرض 

10 = 844 mm -16  –30  –d = 900  

 (:Tهای تیرها )تیر بال مؤثرعرض 

+ b’ w= b effb 

 .است( Tهای )برای تیرw≤ 1.0a o) ≤ 0.4lo+ l wb’ = 0.2(a   آنکه در 

wb = عرض جان 



 

 

 wa = 3685 = 315 =های مجاورتیر هایجانمیان  آزاد فاصله mm –4000  

 ol = (ساده دارد گاهتکیهی که روی تیر )تیر لنگر صفر بر هاینقطهمیان  یفاصله = L = 12000 

 برقرار است. ob’ = 0.2(3685 + 12000) = 3137 mm ≤ 0.4lمعادله  ،بنابراین در این مورد

 mm effb 3537 = 3137 + 400 = پس

) = 0.02242)/(35 × 3537 × 8446) = (1982.37 × 102dwbck/(fEdk = M 

 

 فشاری نداریم. یتقویتآرماتور نیازی به ، k < 0.167که  ازآنجایی

= 0.95d ])0.882(0.0224) -0.882K)] = z = d[0.5+ √(0.25  - z = d[0.5+ √(0.25 
2)/(0.87 × 460 × 0.95 × 844) = 6177.91 mm6z) = (1982.37 × 10 yk/(0.87fEd= M s1A 

 . ASprov = 6432 mm)2(در پایین مقطع استفاده شود 32 با قطر آرماتور 8از 

 ؛موردنیازمساحت حداقل فولاد 

 2= 3.20996 N/mm (2⁄3)= 0.3 × 35 (2⁄3)
ck= 0.3 × f ctmf ( 3.1جدول EC2) 

2× b × d = 0.26 × 3.20996/460 × 400 × 844 = 612.458 mm yk/Fctm= 0.26 × f minAS 

 b × d (438.88 mm minAS × 0.0013 >2(بررسی کنید که 

 کافی است. یمقدار آرماتور تقویت، mm minAS 612.458 =2که  ازآنجایی

 برشی:طراحی 

 A گاهتکیه

 KN EdV 562.84 = نیروی برشی نهایی

VRd,c = [CRd,c.k.(100ρ1 fck)(1/3) + k1.σcp]bw.d ≥ (Vmin + k1.σcp) bw.d 

 آنکه در 

CRd,c = 0.18/γc = 0.18/1.5 = 0.12 

k = 1+√(200/d) = 1+√(200/844) = 1.486 > 2.0 

 بنابراین

k = 1.486 Vmin = 0.035k(3/2) fck
(1/2) = Vmin = 0.035 × 1.486(3/2) × 35(1/2) = 0.375 N/mm2 

ρ1 = As/bd = 3216/(400 × 844) = 0.009526 < 0.02 



 

 

 شدن طراحی برشی است( ترایمن. این فرض در جهت اندشدهمهار  کاملاً  گاهتکیهدر محل  32آرماتور  4)با فرض اینکه 

σcp = 0 

VRd,c = [0.12 × 1.486 (100 × 0.009526 × 35)(1/3)] 400 × 844 = 193759.0667 N = 193.759 KN 

 است. موردنیازتقویت برشی آرماتور  ،Ed(193.759 KN) < V Rd,cV (KN 562.84)که  ازآنجایی

 برابر است با: θ = 21.8° (cot θ = 2.5) با فرض Rd,max(V( فشاری مقطعفشاری ظرفیت 

VRd,max = (bw.z.v1.fcd)/(cotθ + tanθ)  

V1 = 0.6(1 - fck/250) = 0.6(1 - 35/250) = 0.516 

fcd = (αcc ) fck)/γc = (1 × 35)/1.5 = 23.33 N/mm2 

 :z = 0.9d فرض کنیماگر 

VRd,max = [(400 × 0.9 × 844 × 0.516 × 19.8333)/(2.5 + 0.4)] × 10-3 = 1072.239 KN 

 ، بنابراین:است Rd,max< V Ed< V Rd,cV با توجه به اینکه

Asw/S = VEd/(0.87Fykzcot θ) = = 562840/(0.87 × 460 × 0.9 × 844 × 2.5) = 0.7405 

 :حداقل آرماتور برشی

 sinα w× b w,min/S = ρswA × های عمودی(درجه برای خاموت 90)آلفا برابر 

ρw,min = (0.08 × √(Fck))/Fyk = (0.08 × √35)/460 = 0.0010289 

Asw/S (min) = 0.0010289 × 400 × 1 = 0.41156 

 :گیریممیدر نظر را  0.7405، است0.41156 < 0.7405  با توجه به اینکه

 0.75d = 0.75 × 844 = 633mm برشی آرماتورهای یفاصلهحداکثر 

 .S = 0.785swA/ کنیممیاستفاده  مترمیلی 200هر  یفاصلهبه  10از دو آرماتور 

 :اصلیهای تیر آرماتورها درجزئیات 

ستون یا دیوار روی یک تیر دیگر اتکا داشته باشد )اندرکنش تیر فرعی و  جایبهیک تیر  هرگاه ،EC2از  9.2.5بند  بر اساس

بین دو تیر  کمکی آرماتورهای. دنکه اندرکنش متقابل را تحمل کن شوندطراحی و اجرا  ایگونهبهباید  آن آرماتورهایاصلی(، 

 آرماتورهاید. بعضی از این نباش یگاهتکیهاصلی عضو  آرماتورهایدور باشد که  ایدهندهاتصال آرماتورهایباید شامل 

 که برای دو تیر متداول است. باشند شدهتوزیعممکن است خارج از حجم بتن  دهندهاتصال

تیر  متریمیلی 900 طولدر و  مترمیلی 100در هر  مترمیلی 10قطر  به تریاضافه دهندهاتصال آرماتورهای در این مورد

 است. شدهتوزیعزیر را مشاهده کنید(  هایشکلاندرکنش ) در محدودهاصلی و 
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