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شود. یعنری از ظرفیرت    استفاده میشود که در آن از فولاد و بتن برای تحمل بارها  اعضای مختلط به اعضایی گفته می

منظرور عملکررد یکپارچره ایرن اعضرا لازم       شود. به فشاری بتن استفاده شده و از فولاد برای تحمل کشش استفاده می

 است تا بتن و فولاد توسط برشگیرها )نظیر نادوانی، گلمیخ و ...( در فواصل مناسب به هم دوخته شوند.

هرا برشرگیر از    لانه زنبوری با فواصل حدود یک متر از هم قرار دارند و برر روی آن  های به شکل زیر توجه کنید. تیرچه

 ها قرار گرفته است. نوع ناودانی متصل شده است. یک شبکه میلگرد متعامد نیز بر روی آن

 

 دهد: شکل زیر نیز نمای زیر سقف را پس از بتن ریزی نشان می
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های قرار گرفته در زیر سرقف   شود. به تیرچه متر منظور می ۹الی  5/۲ کثرها حدا در سقف عرشه فولادی فاصله تیرچه

 توجه کنید:
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 دهد: ها را نشان می های زیر نحوه قرارگیری گلمیخ شکل

 

  
 

 گیر مقاومت خمشی مقاطع مختلط با برش 9-۱
تبدیل یافته است. بردین منظرور ابتردا    ای که در طراحی خمشی این مواد باید منظور شود استفاده از مقطع  تنها نکته

 :کنیم نسبت تبدیل بتن به فولاد را از رابطه زیر محاسبه می

/ c s

y c

*f E
m

f E
 
0 85

 

کنیم. عدد به دست آمده عررض برتن معرادل فرولاد در مقطرع       سپس تنها عرض بتن مقطع را بر عدد فوق تقسیم می

مت ترک خورده اسرت. همچنرین بعرد از    نظر از بتن در قس ای که باید به آن توجه شود، صر  تبدیل یافته است. نکته

/و نهyfتبدیل مقطع، حداکثر تنش بتن معادل در مقطع جدید برابر با cf0  باشد. می 85
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 نامه نگاه به آیین  
 

 اعضای خمشی با مقطع مختلط 30-1-8-1

 شوند. بندی می اعضای خمشی با مقطع مختلط به سه گروه زیر طبقه

 دال متکی بر آن به همراه برشگیرالف( اعضای خمشی با مقطع فولادی و 

 ب( اعضای خمشی با مقطع مختلط محاط در بتن

 پ( اعضای خمشی با مقطع با مقطع مختلط پر شده با بتن

 عرض مشثر و حداقل ضخامت دال بتنی ۸1-۲-۱-۹-۸

مقرادیر زیرر   ترین  نماید، نباید از کوچک عرض مؤثر دال بتنی که در هر طر  تیر با آن به صورت مختلط عمل می

 تر در نظر گرفته شود. بزرگ

 های تیر( گاه . یک هشتم دهانه تیر )مرکز تا مرکز تکیه۸

 . نصف فاصلةمحور تیر تا محور تیر مجاور۲

 . فاصله محور تیر تا لبة دال۹

 گردد. متر مقرر می میلی ۱1حداقل ضخامت دال بتنی  تبصره: 

 رشگیرمقاومت خمشی مقاطع مختلط دارای ب ۸1-۲-۱-۹-۹

 الف( مقاومت خمشی مثبت

bمقاومت خمشی مثبت طراحی مساوی nMباشد که در آن میb0/ضریب کاهش مقاومت برابر مقاومرت  nMو9

 باشد که باید براساس حالت حدی تسلیم به شرح زیر تعیین شود. خمشی مثبت اسمی می

/. در صورتی که۸ / y
w

h
E F

t
 3  شود. باید براساس توزیع پلاستیک تنش بر روی مقطع مختلط تعیینnMباشد، 76

 

/. در صررورتی کرره  ۲ / y
w

h
E F

t
 3 بایررد  nMباشررد 76

های الاستیک با فرض مقطع  گذاری تنش براساس روی هم

هرای موقرت بررای     تبدیل یافته و با در نظر گرفتن اثر پایه

حالت حردی تسرلیم در تارهرای انتهرایی مقطرع مخرتلط      

n(M  تعیین گردد. به عبارت دیگر:(

(۸1-۲-۱-۸۱)         n n nM min(M ,M ) 1 2  
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 در روابط فوق:

aM  در دورترین تار فولادی مقطع تبدیل یافتهyFلنگر خمشی نظیر تنش1

aM /لنگر خمشی نظیر تنش2 cf0  در دورترین تار دال بتنی در مقطع تبدیل یافته7

yFتنش تسلیم فولاد 

cfای بتن مقاومت فشاری مشخصة نمونة استوانه 

wtضخامت جان تیر فولادی 
h های نورد شده و فاصلة آزاد بین دو برال بررای مقراطع     رخ به بال برای نیمفاصله بین شروع گردی ریشة جان

 فولادی ساخته شده از ورق

 مقاومت خمشی مقاطع مختلط دارای برشگیر ۸1-۲-۱-۹-۹

 های فولادی شکل داده شده پ( مقاومت خمشی مقاطع مختلط به همراه ورق

های فولادی شکل داده شده و متصل به  روی ورقمقاومت خمشی طراحی مقاطع مختلط متشکل از دال بتنی بر 

bمقطع فولادی مساوی nMباشد که در آن میb0/ضریب کاهش مقاومت برابر مقاومت خمشری اسرمی   nMو 9

 و با رعایت الزامات زیر تعیین گردد. ۹-۹-۱-۲-۸1باشد که باید براساس الزامات بند  می

 ها ( ملاحظات و محدودیت۸-پ

r(hل داده شدههای فولادی شک ارتفاع اسمی ورق .۸ تر باشد. پهنای متوسرط   متر بیش میلی 25نباید از (

تر از حرداقل   متر باشد، لیکن در محاسبات نباید بزرگ میلی 51تر از  های پرشده با بتن نباید کم کنگره

 پهنای آزاد )خالص( در نزدیکی سطح فوقانی ورق فولادی شکل داده شده در نظر گرفته شود.

متر به مقطع فولادی متصرل شروند.    میلی ۲1های برشگیر با قطر حداکثر  خدال بتنی به وسیله گل می .۲

ها باید از طریق ورق فولادی شکل داده شده یا به طور مسرتقیم بره مقطرع فرولادی جروش       گل میخ

هرا   ها باید روی بال مقطع فولادی ذوب شوند. پس از نصب، ارتفاع گل میخ شوند. در هر حال گل میخ

ترر باشرد.    مترر کرم   میلری  41شرود، نبایرد از    گیری می دی شکل داده شده اندازهکه از بالای ورق فولا

 متر باشد. میلی ۸5تر از  ها نباید کم پوشش بتن روی گل میخ

 
 متر باید. میلی 55ضخامت دال بتنی در قسمت فوقانی ورق فولادی شکل داده شده نباید کمتر از  .۹

مترر بره مقطرع فرولادی و سرایر       میلی 451حداکثر  های فولادی شکل داده شده باید در فواصلی ورق .4

هرا و   های برشرگیر، ترکیبری از گرل مریخ     توانند گل میخ گاهی مهار شوند. این مهارها می اعضای تکیه

 ای یا هر راهکار ارائه شده توسط مهندس طراح باشد. های نقطه جوش
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 ۷3محاسبات 

های فولادی شکل داده شده، نشران داده شرده اسرت. اسرتفاده از      در شکل زیر بخشی از یک سقف مرکب با ورق -4۸

 میخ در این سقف قابل قبول است؟ کدام گل

 mm25و ارتفاع  mm۸1( قطر ۸

 mm ۸۲1و ارتفاع  mm۸۳( قطر ۲

 mm۸11و ارتفاع  mm۸1( قطر ۹

 mm۸۲1و ارتفاع  mm۲۲( قطر 4
 

 

 باشد. صحیح می ۹گزینه   

 باشد. mm۲1تواند  میخ حداکثر می باشد. قطر گل mm۸۸5میخ حداقل باید  ارتفاع گل

 

 باشد.   ها عمود بر محور تیر می های آن های فولادی شکل داده شده که کنگره ورق( ۲-پ

باید از برتن موجرود در زیرر سرطح فوقرانی ورق      cAدر تعیین مشخصات هندسی مقطع مختلط و نیز در محاسبة

 (.5-۱-۲-۸1فولادی شکل داده شده صر  نظر شود )شکل 

 باشد. ها موازی با محور تیر می آن های های فولادی شکل داده شده که کنگره ( ورق۹-پ

توان از بتن موجود در زیر سطح فوقرانی ورق   میcAدر تعیین مشخصات هندسی مقطع مختلط و نیز در محاسبه

توان در روی تیر فرولادی   های فولادی شکل داده شده را می فولادی شکل داده شده استفاده نمود. همچنین، ورق

 وی بال مقطع فولادی یک ماهیچة بتنی تشکیل شود.گاهی از هم جدا کرد تا در ر تکیه

r(hهای فولادی شکل داده شده چه ارتفاع اسمی ورق چنان ترر باشرد، پهنرای متوسرط      مترر یرا برزرگ    میلری  41(

مریخ در پهنرا    متر برای حالرت یرک گرل    میلی 51تر از  های پر شده با بتن در روی تیر تکیه گاهی نباید کم کنگره

 برابر قطر گل میخ باید افزایش یابد. 4میخ اضافی، به اندازه  برای هر گلباشد. این پهنای حداقل 
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 ۷۹محاسبات 

( از فولاد با تنش تسرلیم  mm22850)با سطح مقطع ۲11IPEهای  و تیر آهنC25در یک سقف مختلط با بتن از رده -۸4

MPa240 ضخامت دال ،mm۱1 و عرض مؤثر دال بتنی هر تیر یک متر می  ( باشد. مقاومت خمشی اسرمیnM)   مثبرت

kN/هر تیر مختلط حدوداً چند m باشد؟ می 

۸ )۸۹۲ ۲ )۸۸۲ ۹ )۳1 4 )۱4 

 باشد. صحیح می ۲گزینه   

h/، نسبتباشد یک مقطع فشرده می ۲11IPEکه  با توجه به این t    آن پایین بوده و مقاومت خمشری پلاسرتیک مقطرع

 نامه که در زیر آمده است(. منظور خواهد شد )حالت از آیین

 سازی شود: دست آید. برای این منظور باید بتن معادل ابتدا باید محل تار خنثی پلاستیک به

 باشد که برابر است با: نسبت تبدیل بتن به فولاد می mدر شکل مقابل 

y
/

/ c /

F
m

f
  

 

240
11 29

0 85 0 85 25
 

 بنابراین مساحت بتن معادل برابر است با:

/

mm  21000
80 7085

11 29
 

 
 

گیرد )تار خنثی پلاستیک چنان خواهرد   باشد. بنابراین تار خنثی در داخل بتن قرار می تر از مساحت فولاد می که بیش

 مساحت بالا وپایین تار خنثی برابر باشد(: هبود ک

/
/

n y /

x x mm

x
M AF ( ) N mm kNm / m

   

    

1000
2850 32 17

11 29

100 80 112117860 112
2

 

 

 
 ۷۹محاسبات 

های مختلط نشان داده شده است. اگر ضخامت دال بتنی تخت  تیرچه در شکل زیر پلان یک ساختمان فولادی با -۲1

های دارای عملکررد مخرتلط کامرل باشرند،      باشد و تیرچه ۲11IPEهای مختلط از  متر و مقطع تیرچه میلی ۸11برابر 

kN/های مختلط برحسب گاه براساس روش توزیع پلاستیک تنش، مقاومت خمشی طراحی تیرچه آن m یک از  به کدام

 تر است؟ ر زیر نزدیکمقادی

۸ )4۱  

۲ )۳1  

۹ )۸۸5  

4 )۸۲۱ 

y

c

c /

F MPa

f MPa

W kg m





 3

240

25

2500
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 باشد. صحیح می ۹گزینه   

 محاسبه عرض مشثر بتن برای هر تیرچه:

eb Min mm,
 

   
 

5000 1500
2 1250

8 2
 

 عرض مؤثر و حداقل ضخامت دال بتنی ۸1-۲-۱-۹-۸

زیرر  تررین مقرادیر    نمایرد، نبایرد از کوچرک    عرض مؤثر دال بتنی که در هر طر  تیر با ان به صورت مختلط عمل می

 تر در نظر گرفته شود. بزرگ

 های تیر( گاه . یک هشتم دهانه تیر )مرکز تا مرکز تکیه۸

 . نصف فاصلة محور تیر تا محور تیر مجاور۲

 . فاصله محور تیر تا لبة دال۹

 سازی شود: دست آید. برای این منظور باید بتن معادل ابتدا باید محل تار خنثی پلاستیک به

 باشد که برابر است با: تبدیل بتن به فولاد مینسبت  mدر شکل مقابل 

y e
/ /

/ c / /

F b
m mm

f m
     

 

240 1250
11 29 110 67

0 85 0 85 25 11 29
 

 بنابراین مساحت بتن معادل برابر است با:

/

mm  21250
100 11067

11 29
 

 
 

IPE(Aتر از مساحت  که بیش mm )IPE 2
200 2850 گیررد )ترار    باشد. بنابراین تار خنثی در داخل بتن قررار مری   می 200

 خنثی پلاستیک چنان خواهد بود که مساحت بالا و پایین تار خنثی برابر باشد(:

/ /

/
n y / /

x x mm

x
M AF ( ) ( ) kN m

   

          

11067 2850 25 75

25 74
100 100 09 2850 240100 100 115

2 2

 

 

 
 ۷9محاسبات 

 کدام است؟cm3رو )در محاسبات تنش( نسبت به تار پایینی مقطع برحسب اساس مقطع تیر مختلط روبه -4۳

s
xIPE IPE /

c

E
I cm , A cm , n

E
   4 2

180 1801320 23 9 8 

۸ )/313 6  

۲ )/348 1  

۹ )/734 9  

4 )/955 3  
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/

/

/

( )

y

    

 

 

120
10 18 5 23 9 9

8 21 08
120

10 23 9
8

 

 
 

گیرد و قسمتی از بتن تحت کشش خواهد بود. بنابراین ارتفاع تار خنثی بایرد   بنابراین تار خنثی در داخل بتن قرار می

 کششی محاسبه شود:مجدداً با حذ  بتن 

/ /

/

/ /

/
/

y

( y) y cm

I ( )

I
S

( y)



     



      

  
 

2

3
2

120
8 23 9 9 10 6 35
2

120
6 35

81320 23 9 9 10 6 35 6224
3

6424
296 7

21 6518 10

 

 

 

 ها نیست. پاسخ در گزینه

 نظر نشود: که از بتن کششی صر  نظر نکرده است. با فرض این ظاهراً طراح از بتن کششی صر 

/ / /

/
/

I ( ) ( )

I
S

( y)



        

  
 

3
2 2

120
10

81320 23 9 21 08 9 10 23 21 08 6610
8

6610
313 6

21 0818 10

 

 صحیح است. ۸نظر نشود، گزینه  که از بتن کشش صر  با فرض این

 
 دست آورید. در سؤال بالا مرکز پلاستیک مقطع را به

 
 ۷۹محاسبات بهمن 

رخ قابرل   گاه حداقل شماره نیم چه تیر مختلط نشان داده شده در شکل زیر دارای عملکرد مختلط کامل باشد، آن چنان

که فاصله محور خنثی پلاستیک مقطع از بالای بتن بیش از نصف ضرخامت دال برتن باشرد،     برای آن IPEقبول از نوع 

cتر است؟  های زیر نزدیک یک از نیم رخ به کدام yf MPa , F MPa 25 240 

۸ )۸۱1 IPE  

۲ )۲۲1 IPE  

۹ )۲21 IPE  

4 )۹۹1 IPE 
 

 

 باشد. صحیح می ۹گزینه   

 کنیم: ابتدا ضریب تبدیل بتن به فولاد را محاسبه می

y
/

/ c /

F
m

f
  

 

240
11 29

0 85 0 85 25
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سازی بتن با فولاد معادل با آن )شکل زیر(، طبق گفته مسأله اگر تار خنثی پلاستیک در وسرط قسرمت    پس از معادل

 بتنی باشد، داریم:

/ IPE IPEA A mm    250 88 54 4427  

 

 گیرها در تیرها برشتعداد  -9-۱-۱
 

 

 نامه نگاه به آیین  
 

 مقاومت مقاطع مختلط دارای برشگیر ۸1-۲-۱-۹-۹

 ت( انتقال بار بین تیر فولادی و دال بتنی
 ( نواحی لنگر خمشی مقبت۸-ت

 . مقاومت برش افقی مورد نیاز۸
مقدار محاسبه شرده براسراس    ترین برای عملکرد مختلط کامل، برش افقی موردنیاز باید به شرح زیر برابر کوچک

 های حدی خردشدگی بتن و تسلیم کششی مقطع فولادی در نظر گرفته شود. حالت
o خردشدگی بتن 
(۸1-۲-۱-۸۳)                                                                         hu / c cV f A085 

o تسلیم کششی مقطع فولادی 
(۸1-۲-۱-۲1)                                                                                    hu y sV F A 

 در روابط فوق:

cfای بتن مقاومت فشاری مشخصة نمونة استوانه 

cAسطح مقطع دال بتنی در محدوده عرض مؤثر 

sAمساحت مقطع فولادی 

yFتنش تسلیم فولاد مقطع فولادی 

 . مقاومت برش افقی اسمی۲
ش افقی اسمی اعضای با مقطع مختلط متکی بر دال بتنری و دارای برشرگیر بایرد مطرابق رابطرة زیرر       مقاومت بر

 براساس مقاومت بر شی برشگیرها تعیین گردد.

(۸1-۲-۱-۲۸)                                                                         hn nV Q 
 که در آن:

nQها در حد فاصل نقاط لنگر خمشی مثبت حداکثر و لنگر صرفر  های برشی اسمی برشگیر مجموع مقاومت
 .2-۱-۲-۸1مطابق مقررات بند 

. تعداد، فاصله و مشخصات برشگیرها بایستی از طریق برقرراری رابطرة زیرر و بردون احتسراب ضرریب کراهش        ۹

 مقاومت تعیین گردد.
(۸1-۲-۱-۲۲)                                                                         hn hnV V 
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 ۷3محاسبات خرداد 

PLشکل با جران  Iیک تیر دو سر ساده با مقطع مختلط خمشی، تشکیل شده است از یک تیر ورق  -۲۱ mm500 و  10

PLهای  بال mm200 ، ۹41Sاسرت. میلگررد دال    mm 111و عرض مؤثر آن در هر طر  تیرر   mm ۸۲1، ضخامت 15

uو فولاد تیر ورق  ۲5Cرده بتن  y(f MPa , F MPa)ST 370 240 شود. برای عملکرد مختلط کامل ایرن   فرض می 37

 تر است؟ یک از مقادیر زیر نزدیک تیر، مقاومت برشی افقی مورد نیاز به کدام

۸ )KN ۹111 ۲ )KN ۲141 

۹ )KN ۸5۹1 4 )KN ۸۹۲1 

 
 باشد. صحیح می ۲گزینه   

 

hu /
hu

hu

V kN
V kN

V ( ) kN

     


       

085 25 1200 120 3060
2640

240 500 10 2 200 15 2640
 

 
 ۷9محاسبات آذر 

مترر و   میلری  ۸۲1یک تیر دو سر ساده با مقطع مختلط و با عملکرد مختلط کامل شامل دال بتنری بره ضرخامت     -4۳

A)/تیرهای فولادی  cm ) IPE 233 4 2/به فواصل 220 متر مفرروض اسرت. در طراحری بره روش ترنش       1متر و طول 5

روی برشری افقری   گاه باید حدوداً برای چره نیر   مجاز، برشگیرهای واقع در حد فاصل نقطه حداکثر لنگر خمشی و تکیه

 است. ۹2Stو فولاد از نوع  ۲5Cطراحی شوند؟ فرض کنید بتن از رده 

۸ )kN ۹۲11 ۲ )kN ۸۳۸5 ۹ )kN ۱11 4 )kN 411 

eff

h /
h /

h /

b Min( , ) mm

V ( ) kN
V kN

V kN

   

     


   

6000 2500
2 2 1500

8 2

0 85 25 1500 120 3825
801 6

240 3340 801 6

 

 ضوابط برشگیرها در تیرها -9-۲
 

 

 نامه نگاه به آیین  
 

 برشگیرهای تیرهای با مقطع مختلط ۸1-۲-۱-2-۲

برابر قطرشان است یا از نوع  4ها بعد از نصب، حداقل  دار که طول آن کلاهکمیخ های  برشگیرها باید یا از نوع گل

هرا بررای برتن     هرای آن  هایی مدفون شوند که سنگ دانره  های گرم نورد شده باشند، برشگیرها باید در دال ناودانی

دی بره عنروان   معمولی منطبق بر الزامات مبحث نهم مقررات مل ی ساختمان باشند. استفاده از سرایر اجرزای فرولا   

 صلاح تائید شده باشد. ها از طریق آزمایشگاه ذی برشگیر تنها در صورتی مجاز است که مقاومت بر شی اسمی آن

 



 

 فصل نهم: اعضای مختلط 177

 

 میخ الف( مقاومت بر شی اسمی برشگیرهای از نوع گل

قررار  میخ که بر بال فوقانی تیر فولادی متصل شده و در داخل بتنری   مقاومت برشی اسمی برشگیرهای از نوع گل

 می گیرند، باید از رابطة زیر تعیین شود.

(۸1-۲-۱-۹۹)                                                           n / sa c c g p sa uQ A f E R R A F 0 5 

 که در آن:

saAسطح مقطع گل میخ 

cEمدول الاستیسیته بتن 

cfای بتن مقاومت فشاری مشخصة نمونة استوانه 

uFمیخ تنش کشش نهایی حداقل مصالح گل 

pR وgR ۸-۱-۲-۸1طبق جدول ضرایب اصلاحی 

 pRو gRمقادیر 0-8-2-01جدول 

 حالت
sR pR 

 ۸ های فولادی شکل داده . مقاطع مختلط بدون استفاده از ورق۸
/0 75 

. مقاطع مختلط با ۲

های  استفاده از ورق

 فولادی شکل داده شده

ها موازی با  کنگره

 محور تیر فولادی
r/ r /w h 1 5 ۸ 

/0 75 

r/ r /w h 1 5 /0 85 /0 75 

ها عمود بر  کنگره

 محور تیرفولادی

میخ در یک کنگره در محل  تعداد گل

 ۸تقاطع با تیر مساوی 
۸ 

/0 6 

میخ در یک کنگره در محل  تعداد گل

0/ ۲تقاطع با تیر مساوی  85 /0 6 

میخ در یک کنگره در محل  تعداد گل

0/ ۹تر از  تقاطع با تیر مساوی یا بزرگ 7 /0 6 

 بندی پ( جزئیات

 ۲5فولادی شکل داده شده، برشرگیرها بایرد حرداقل     های به اسثنای برشگیرهای نصب شده در داخل کنگرة ورق

هرای   میخ تا لبة بتن در امتداد برش افقی برای بتن متر پوشش جانبی از بتن داشته باشند. حداقل فاصله گل میلی

 متر باشد. میلی ۲5های سبک  میلی متر و برای بتن ۲1با وزن مخصوص معمولی باید 

ها در امتداد محور طولی تیرر و   برابر قطر آن 1میخ مساوی  های از نوع گلحداقل فاصلة مرکز تا مرکز بین برشگیر

هرای   های ورق باشد، مگر در داخل کنگره ها در امتداد عمود بر محور طولی تیر با مقطع مختلط می برابر قطر آن 4

میخ انتخاب کررد.   لبرابر قطر گ 4توان  فولادی شکل داده شده که حداقل فاصلة مرکز تا مرکز در هر امتداد را می

 متر تجاوز نماید. میلی ۱11برابر ضخامت گل دال بتنی یا  ۱حداکثر فاصلة تا مرکز بین برشگیرها نباید از 

 ب( مقاومت برشی اسمی برشگیرهای از نوع ناودانی

بتنری  مقاومت برشی اسمی برشگیرهای از نوع ناودانی که بر بال فوقانی تیر فولادی متصل شرده و در داخرل دال   

 گیرند، باید از رابطة زیر تعیین شود. قرار می

(۸1-۲-۱-۹4)                                                             n / f / w a c cQ (t t )L f E 0 3 0 5 
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 ۷۹محاسبات 

، mm۸11 متر موجود اسرت. اگرر ضرخامت دال بتنری     1یک تیر دو سر ساده با مقطع و عملکرد مختلط با دهانه  -۸5

A)تیرچه فولادی mm )IPE 22850 /متر و عرض مؤثر دال بتنی هر تیرچه ۲به فاصله  200 m1 باشد و در صرورتی کره   5

میلی متر با فواصل مساوی از یکدیگر به عنوان برش گیر استفاده شود، حداکثر فاصله  11به طول  11UNPاز ناودانی 

cEبرا   ۹1Cمتر( حدوداً چقردر اسرت؟ )رده برتن     ها )بر حسب میلی نادوانی MPa yF، فرولاد برا   30000 MPa 240 ،

wtضخامت جان ناودانی برابر mm ftو ضخامت بال ناودانی برابرر   6 mm بروده و تیرر برار گسرترده یکنواخرت را      6

 کند(. یتحمل م

۸ )۲11 ۲ )۱11 ۹ )411 4 )111 

 باشد. صحیح می 4گزینه   

 نیروی وارد بر برشگیرها )در نصف طول تیر( برابر است با:

/ c c y s /Min( f A ,F A ) Min( , ) Min( , ) kN      0 85 0 85 30 100 1500 240 2850 3825000 684000 684  

 مقاومت طراحی هر برشگیر برابر است با:

n / f / w a c c / / / /Q (t t )L f E ( ) N kN       03 05 03 6 05 6 60 30 30000 153686 7 153 6  

/ بنابراین تعداد برشگیرهای لازم در نیمه تیر برابر
/


684

4 45
153 6

برشگیر لازم خواهد  ۸1باشد و در کل تیر به اندازه  می

mmها از هم برابر  باشد، فواصل آن متر می 1که کل تیر  بود که با توجه به این
mm

6000
600

10
 خواهد بود. 

 

 که در آن:

ftضخامت متوسط بال ناودانی 

wtضخامت جان ناودانی 

aLطول ناودانی 

cfای بتن مقاومت فشاری مشخصة نمونة استوانه 

cEمدول الاستیسیته بتن 
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 ۷۹محاسبات 

hn(Vمقاومت برشی افقی اسمی -۸5 باشرد، برحسرب    تیر با مقطع مختلط نشان داده شده که متکی بر دال بتنی می(

مترر بروده و تحرت برار      1تر است؟ تیر مختلط به صورت تیر دو سر ساده به طول  دام مقدار زیر نزدیککیلونیوتن به ک

هرا دارای طرول    باشرد. نراودانی   عردد مری   ۸1ها در طرول تیرر    گسترده یکنواخت قرار دارد. همچنین تعداد کل ناودانی

mm۸11  ضخامت جران ،mm1    و ضرخامت برالmm۱  باشرد. برتن دال دارای    مریcf MPa cEو  25 MPa 25000 

 متر است. میلی 411ها از یکدیگر  است. فاصله ناودانی

۸ )۲11۳  

۲ )۲1۱2  

۹ )۸۹14  

4 )5۲۸ 
 

 

 باشد. صحیح می ۲گزینه   

 مقاومت هر ناودانی برابر است با:

n / f / w n n n / /Q (t t )L f E ( ) N kN        03 05 03 8 05 6 100 25 25000 260888 261  

 عدد می باشد: ۱ها در حد فاصل لنگر حداکثر )وسط تیر( تا لنگر صفر )ابتدای تیر( برابر  تعداد ناودانی

hnV kN  8 261 2088  

 
 ۷9محاسبات 

متر و با بار گسترده یکنواخت، برش افقری کرل کره بایرد برین نقطره        4در یک تیر مختلط دو سر ساده به طول  -۸۳

محاسبه شده اسرت. در صرورت اسرتفاده از    kN 411حداکثر لنگر خمشی و نقطه لنگر خمشی صفر حمل گردد، برابر 

عنوان برشگیر، در طراحی بره روش ترنش مجراز     به سانتیمتر و با فواصل مساوی از یکدیگر 5به طول  11ناودانی نمره 

 فرض شود. ۲1Cها از یکدیگر چقدر باید باشد؟ رده بتن برابر  فاصله ناودانی

 سانتیمتر ۲5( 4 سانتیمتر ۸5( ۹ سانتیمتر ۹1( ۲ سانتیمتر ۲1 ( ۸

 ب( مقاومت برشی اسمی برشگیرهای از نوع ناودانی

دانی که بر بال فوقانی تیر فولادی متصل شده و در داخرل دال بتنری قررار    مقاومت برشی اسمی برشگیرهای از نوع ناو

 گیرند، باید از رابطة زیر تعیین شود. می

(۸1-۲-۱-۹4)                                                             n / f / w a c cQ (t t )L f E 03 05 

/

c

n /

E ( ) MPa

Q ( ) N

 
   

 

    

1 524
3300 20 6900 23086

23

0 3 6 3 50 20 23086 91732

 

 دار باشد: بار نهایی ضریب kN 411که با فرض این

/n

m
n cm

  

 

400000
4 36 5

91732

2
40

5
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 ها ستونضوابط برشگیرها در  -9-3
 

 

 نامه نگاه به آیین  
 

 های با مقطع مختلط ها و تیرستون برشگیرها در ستون ۸1-۲-۱-2-۹

 ۲-۱-۲-۸1های ذکر شده در جدول  های با مقطع مختلط باید با رعایت محدودیت مشخصات برشگیرها در ستون

 در نظر گرفته شود.

 ها میخ مقاومت برشی طراحی گل ۸1-۲-۱-2-4

عنوان یک حالت حدی محسوب نشود، مقاومرت برشری طراحری     گسیختگی قالبی بتن در برش بهدر مواردی که 

vها مساوی  میخ گل uvQباشد که در آن  میv0/مریخ برابرر   ضریب کاهش مقاومت برشی گل مقاومرت  nvQو 65

 باشد که باید از رابطة زیر تعیین گردد. میخ می برشی اسمی گل

(۸1-۲-۱-۹4)                                                                         nv u saQ F A 

 که در آن:

uFمیخ تنش کشش نهایی حداقل مصالح گل 

saAسطح مقطع گل میخ 

 ها ها و تیر ستون حداقل نسبت ارتفاع گل میخ به قطر آن در ستون 2-8-2-01جدول 

 بتن سبک بتن با وزن مخصوص معمولی میخ نوع بار وارد بر گل

 برش
/h d  5 /h d  7 

 کشش
/h d  8 /h d 10 

 زمان طور هم و کشش به برش
/h d   کاربرد ندارد 8

=h میخ ارتفاع گل 

= d قطر گل میخ 

 ها میخ مقاومت کششی طراحی گل ۸1-۲-۱-2-5

1/ترر از  مریخ برزرگ   میخ تا لبة آزاد بتن در امتداد عمود بر ارتفاع گل در مواردی که فاصله مرکز گل برابرر ارتفراع   5

میخ باشد، مقاومت کششری طراحری    برابر ارتفاع گل ۹تر یا مساوی  ها بزرگ میخ میخ و فاصلة مرکز تا مرکز گل گل

tمیخ ها مساوی  گل ntQ باشد که در آن میt0/ضریب کاهش مقاومت کششی گل میخ برابر مقاومرت  ntQو 75

 رابطة زیر تعیین گردد.باشد، که باید از  میخ می کششی اسمی گل

(۸1-۲-۱-۹5)                                                                        nt u saQ F A 

 باشند. می 4-2-۱-۲-۸1کار رفته در بند  همان تعاریف بهsaAو uFکه در آن،

1/ترر از  میخ کوچرک  میخ تا لبة آزاد بتن در امتداد عمود بر ارتفاع گل در مواردی که فاصلة مرکز گل تبصره:  5

مریخ باشرد، مقاومرت کششری      برابر ارتفاع گل ۹تر از  ها کوچک میخ میخ با فاصلة مرکز تا مرکز گل برابر ارتفاع گل

 ها باید براساس الزامات مبحث نهم مقررات مل ی ساختمان تعیین گردد. میخ طراحی گل
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 ها میخ اثر همزمان برش و کشش در گل ۸1-۲-۱-2-1

مریخ   عنوان یک حالت حدی محسوب نشود و نیز فاصلة مرکز گل گسیختگی قالبی بتن در برش به در مواردی که

1/ترر از  میخ برزرگ  تا لبة آزاد بتن در امتداد عمود بر ارتفاع گل مریخ و فاصرلة مرکرز ترا مرکرز       برابرر ارتفراع گرل   5

میخ باید بره شررح زیرر در     در گلمیخ باشد، اثر توأم برش و کشش  برابر ارتفاع گل ۹تر یا مساوی  ها برزگ میخ گل

 نظر گرفته شود:
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