
 لنگر خمشی مقاوم حدی نهایی )ظرفیت مقطع( 1-1-1

های یابد. در پی این افزایش لنگر تنشافزایش می 5-3شکل  A-Aدر مقطع  Mلنگر خمشی  qبا افزایش بارگسترده 

یابد. پس از اینکه لنگر وارد بر مقطع بیشتر از لنگر کششی و فشاری وارد بر نواحی کششی و فشاری مقطع افزایش می

آرمه شد، بتن ناحیه کششی هیچگونه مقاومتی در برابر تنش کششی وارده نخواهد داشت و تمام قطع بتنخوردگی مترک

آرمه چه شود. اما در قسمت فشاری مقطع بتنتنش کششی ناشی از لنگ مثبت وارده توسط آرماتورهای کششی تحمل می

شود، همچنان رفتار بتن خطی است. با افزایش خبر است؟ دراین قسمت پس از اینکه بتن کششی از مدار باربری خارج می

آرمه بیشتر شده تاجایی که تنش وارد بیشتر بارگسترده و به تبع آن لنگر خمشی ، تنش فشاری وارد بر ناحیه مقطع بتن

بر دورترین تار فشاری به مقدار مقاومت فشاری مشخصه بتن برسد. در این زمان توزیع تنش در ناحیه فشاری مقطع 

 دهند.روند مراحل گفته شده را با جزئیات شرح می 3-10و  9-3باشد. شکل ه به صورت غیرخطی میآرمبتن

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 توزیع تنش و کرنش در حالت الاستوپلاستیک 9-3شکل             

 

 

 

 

 

 

 

 حدی نهایی زیع تنش و کرنش در حالتتو 10-3شکل                                               

 

𝜎𝑐 =
𝑀𝑥

𝐼
 

𝜎𝑡 =
𝑛𝑀(𝑑 − 𝑥)

𝐼
 

𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
 

𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑠  

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐 

𝜎𝑡 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 

𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑠  



شوند. مقدار نیروی آرمه وارد میدر هر مرحله از افزایش لنگر روی مقطع نیروهای فشاری و کششی به مقطع بتن

باشد. به عنوان آرمه در برابر هرکدام از از این نیروهای وارده برابر حجم توزیع تنش در نواحی مربوطه میمقاوم مقطع بتن

𝑥×𝜎𝑐برابر است با  9-3وی فشاری مقاوم درحالت الاستوپلاستیک شکل مثال نیر

2
× 𝑏 (b  و نیروی کششی )عرض مقطع

𝜎𝑡مقاوم دراین حالت برابر است با  × 𝐴𝑠 (𝐴𝑠  مبنای محاسبه ظرفیت خمشی حدی نهایی .)مساحت آرماتورهای کششی

( و کرنش در 𝑓𝑐تنش دربالاترین تارفشاری برابر مقاومت فشاری مشخصه،)باشد. جایی که می 3-10آرمه شکل یک تیر بتن

 باشد.( می 𝜀𝑐𝑢دورترین تارفشاری برابر کرنش نهایی بتن )

 شود؟دراین مرحله نیروی فشاری و کششی مقاوم مقطع به چه صورتی محاسبه می 

مساحت آرماتورهای کششی محاسبه  مسلما نیروی کششی مقاوم از ضرب تنش کششی آرماتورهای کششی در

 محاسبه شود. 10-3( برای محاسبه نیروی مقاوم فشاری لازم است تا حجم ناحیه غیرمنشوری در شکل 𝐸𝑠𝜀𝑠𝐴𝑠 شود.)می

𝐹𝑐 = ∫ 𝐹(𝑥) 𝑑𝑥                                             7-3رابطه
𝑥

0
 

باشد. لذا فرایندی دشوار داشتن رابطه توزیع تنش فشاری در نمودار تنش و کرنش میمحاسبه انتگرال فوق نیاز به 

اند. ایشان با درنظر تری را جهت محاسبه نیروی مقاوم فشاری ارائه نمودهروش ساده 1باشد. آقای سی.اس.ویتنیو زمانبر می

ال گیری جهت محاسبه نیروی فشاری مقاوم گرفتن مستطیل هم حجم با ناحیه فشاری و توزیع یکوناخت تنش، الزام انتگر

α𝑓، ارتفاع 𝛽𝑥اند. مستطیل معادل ویتنی دارای عرض را از بین برده
𝑐

باشد. نیروی فشاری مقاوم درحالت می bو طول  

 حد نهایی به روش ویتنی برابر است با:

𝐹𝑐 = α𝑓𝑐𝛽𝑥𝑏                                            8-3ه رابط  

 باشد.این مقدار با نیروی حاصل از انتگرال فوق برابر می

 

 

  6-3-14-9طبق بند 

𝛽 = 0.97-0.0025𝑓
𝑐
9-3رابطه                            

α = 0.85-0.0015𝑓
𝑐
10-3رابطه                            

 

 

 

 

                                                             
1 C. S. Whitney 



 

 

 

 

 

 

 

                                              

توزیع یکنواخت  10-3شکل 

 .C. Sتنش به روش 

Whitney 

 

 های مختلف مقاومتی ارئه شده است.مقدار کرنش در حد نهایی بتن برای رده 1-3در جدول 

 های مختلف مقاومتیمقدار کرنش نهایی بتن برای رده 1-3جدول 

100C 90C 80C 70C 60C 55C 12C  تا

50C 

 رده بتن

0028/0 0028/0 0028/0 0028/0 003/0 0032/0 0035/0 𝜀𝑐𝑢 

 

 

آرمه در لحظه حدی نهایی از یک سری ضرایب همانطور که درفصل دوم گفته شد برای محاسبه ظرفیت یک مقطع بتن

آرمه تک آرمه تحت یک لنگر خمشی برابر است شود. با این توصیف نیروی فشاری و کششی مقاوم یک تیر بتناطمینان استفاده می

 با:

 

𝐹𝑐 = 𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑥𝑏                                      11-3 رابطه 

 

𝐹𝑡 = 𝜑𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠𝐴𝑠                                       12-3رابطه  

 

آرمه جایی است که کرنش در بالاترین تار فشاری به مقدار کرنش نهایی حد نهایی در محاسبه ظرفیت تیر بتن

 تواند رخ دهد.آل شده تنش کرنش فولاد سه حالت میرسد. در این لحظه باتوجه به نمودار ایدهمی 𝜀𝑐𝑢بتن 

 



 

فولاد کششی در لحظه نهایی جاری نشده باشد  -1

آرمه )شکست ترد(: در این لحظه تنش مقاوم کششی مقطع بتن

برابر است با ضرب کرنش فولاد در مدول گسیختگی فولاد. لازم 

ای باشد که ذکر است طراحی یک تیر بتن آرمه باید به گونه به

 شکست ترد رخ ندهد.

 

𝐹𝑡 = 𝜑𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠𝐴𝑠                                       13-3رابطه  

 

جهت محاسبه عمق تار فشاری در این حالت باید 

 از تعادل بین نیروهای کششی و فشاری استفاده شود.

 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐   →  𝜑𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠𝐴𝑠 = 𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑥𝑏   

𝑥 =
𝜑𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠𝐴𝑠

𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑏
 

 

 

فولاد کششی در لحظه نهایی در حد جاری  -2

شود. در شدن خود باشد. به این حالت، حالت بالانس گفته می

رین تارفشاری برابر حالت بالانس در لحظه نهایی کرنش در دورت

𝜀𝑐𝑢  و کرنش در آرماتورهای کششی برابر𝜀𝑦 باشد. لذا عمق می

 شود.تار خنثی با تشابه هندسی محاسبه می

 

 

𝐹𝑡 = 𝜑𝑠𝑓𝑦𝐴𝑠                                       14-3رابطه  



 کرنش جاری شدن آرماتور فشاری برابر است با: :1نکته         

𝜺𝒚 =
𝒇𝒚

𝑬𝒔
 

 : مساحت آرماتور بالانس از رابطه :2نکته 

𝑨𝒔𝒃 = 𝜶𝜷
𝝋𝒄

𝝋𝒔

𝒇𝒄

𝒇𝒇

𝜺𝒄𝒖

𝜺𝒄𝒖 + 𝜺𝒚
𝒃𝒅 

𝑨𝒔𝒃 = 𝜶𝜷
𝝋𝒄

𝝋𝒔

𝒇𝒄

𝒇𝒇

700
700+𝒇𝒚

𝒃𝒅 

 

 

ز توان اجهت محاسبه عمق تار فشاری در این حالت هم می

تشابه مثلث های توزیع کرنش استفاده کرد و هم از تعادل بین 

 نیروی کششی و فشاری:

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐   →  𝜑𝑠𝑓𝑦𝐴𝑠 = 𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑥𝑏   

𝑥𝑏 =
𝜑𝑠𝑓𝑦𝐴𝑠

𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑏
 

  𝑥𝑏 =
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢+𝜀𝑦
𝑑      15-3رابطه          

جهت محاسبه عمق تار فشاری در حالت  16-3به رابطه ساده شده  15-3با ضرب کردن صورت و مخرج رابطه 

 بالانس خواهیم رسید:

   𝑥𝑏 =
𝜀𝑐𝑢×𝐸𝑠

𝐸𝑠×𝜀𝑐𝑢+𝐸𝑠×𝜀𝑦
𝑑 =

700

700+𝑓𝑦
𝑑                         16-3 رابطه              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آرمه فولاد در لحظه نهایی از حد جاری شدن خود عبور کرده باشد و اصطلاحا جاری شده باشد. شکست تیر بتن -4

ای باشد که شکست تیر از نوع در این حالت به شکست نرم معروف بوده و طراحی مجاز برای تیرهای بتن آرمه باید به گونه

 نرم باشد.



 

𝐹𝑡 = 𝜑𝑠𝑓𝑦𝐴𝑠                                       17-3رابطه  

جهت محاسبه عمق تار فشاری در این حالت باید از تعادل 

 بین نیروهای کششی و فشاری استفاده شود.

 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐   →  𝜑𝑠𝑓𝑦𝐴𝑠 = 𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑥𝑏   

𝑥 =
𝜑𝑠𝑓𝑦𝐴𝑠

𝜑𝑐α𝑓𝑐𝛽𝑏
 

 

 

دار آرماتور لازم در هر حالت از معادله تعادل در مقطع مق

 شود.بتن آرمه محاسبه می

پارامتر نسبت فولاد یا درصد فولاد از تقسیم مساحت به 

دست آمده برای فولاد کششی به مساحت موثر مقطع به دست 

مقطع  𝑏آید. )مساحت موثر مقطع برابر حاصل ضرب عرض می

 باشد.(می 𝑑دورترین تار فشاری  در فاصله مرکز آرماتورها تا

 

 

 

 

 

 

 

2-1-1  

 لنگر خمشی مقاوم حد نهایی 3-1-1

نکته: اگر یک مقطع به صورت ترکیبی از چند مقطع منشوری باشد، عرض موثر مقطع برابر عرضی از مقطع 

 است که در کل ارتفاع مقطع ادامه پیدا کرده است.

 𝐴𝑒 = 𝑏𝑤𝑑 



آرمه را در نظر بگیرید.  همانطور که قبلا گفته شد نیروی مقاوم فشاری و کششی با یکدیگر نمودار توزیع نیرو در مقطع بتن

شود. با فرض محاسبه محاسبه میبرابرند. با محاسبه لنگر نیروی های مقاوم حول یک نقطه از مقطع، لنگر مقاوم مقطع 

 لنگر نیرو های مقاوم حول نقطه مشخص شده بر روی نمودار توزیع نیرو خواهیم داشت:

 

𝑀𝑟 = 𝐹𝐶 ×
𝛽𝑥

2
+ 𝐹𝑇 × (𝑑 − 𝛽𝑥)                                  18-3 رابطه 

 

𝐹𝐶از طرفی چون مقدار  = 𝐹𝑇 باشد لذا داریم:می 

 

 𝑀𝑟 = 𝐹𝑇 × (𝑑 −
𝛽𝑥

2
) = 𝐹𝐶 × (𝑑 −

𝛽𝑥

2
)     رابطه 19-3              

 

لنگر ناشی از  19-3با توجه به اینکه نیروی مقاوم فشاری و کششی بایکدیگر برابراند، با یکدیگر تشکیل کوپل داده و رابطه 

= لنگر کوپل ها است. ) این کوپل آرمه محاسبه شد، براساس طراحی به یر بتن( پس از اینکه لنگر مقاوم تبازو ×نیرو  

 روش حد نهایی خواهیم داشت. 

𝑀𝑢 ≤ 𝑀𝑟 
 

 

 

 

 

نسبت فاصله محور خنثی تا دورترین تار فشاری یک مقطع مستطیل شکل بتنی با آرماتور کششی تنها و با 

، به کدام یک از مقادیر 70Cدر حالت )بالانس(، به فاصله مذکور همان مقطع ولی با بتن  400Sوفولاد  30C بتن

تر است؟ ) حالت متعادل حالتی است که در آن به طور همزمان کرنش در بتن به مقدار حداکثر خود زیر نزدیک

 و کرنش میلگردهای کششی به کرنش نظیر تسلیم آنها برسد.(

 1/1د(                          9/0ج(                            0/1ب(                              2/1الف( 

 95محاسبات 

 حل:      

 شود.محاسبه می 15-3ارتفاع تار خنثی در حالت بالانس از رابطه 

5مثال   

𝐹𝐶 

𝐹𝑇 



𝑥𝑏 =
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
𝑑                                          )1-3( جدول    ⇒     𝐶30 ⇒   𝜀𝑐𝑢 = 0.0035 

(1-3جدول )     ⇒     𝐶70 ⇒   𝜀𝑐𝑢 = 0.0028 

𝜀𝑦 = 0.002 

𝑥𝑏𝑐30 =
0.0035

0.0035 + 0.002 𝑑 = 0.64𝑑 

𝑥𝑏𝑐70 =
0.0028

0.0028 + 0.002 𝑑 = 0.58𝑑 

𝑥𝑏𝑐30

𝑥𝑏𝑐70
=

0.64𝑑

0.58𝑑
= 1.1 

 

 باشد.صحیح مید بنابراین گزینه 

 

 

 

 

 

ا شکل مقابل، کرنش فولاد تحت لنگر خمشی مقاوم با فرض خطی بودن توزیع کرنش در ارتفاع مقطع تیر ب

𝑬𝒔و  400Sو رده فولاد میلگردها  70Cمقطع به کدام یک از مقادیر زیر نزدیک تر است؟ بتن از رده  = 200𝑮𝒑𝒂 

باشد. در محاسبات از آرماتور فشاری صرف نظر گردد.) ابعاد به میلی متر و پنج میلگرد پایین تحت کشش می

 هستند(.

 0152/0لف( ا

 0028/0ب( 

 0020/0ج( 

 0128/0د( 

                                                                  

 94محاسبات 

 حل:      

باشد )کرنش با توجه به اینکه توزیع کرنش خطی بوده و کرنش نهایی در دورترین تار فشاری برابر کرنش نهایی بتن می

ها مقدار کرنش در محل آرماتورهای توانیم با استفاده از تشابه مثلثباشد( میمی 0028/0ابر بر 70Cنهایی بتن برای 

6مثال   



کششی را محاسبه نماییم. اما برای استفاده از تشابه مثلث ها و محاسبه کرنش در فولاد های کششی لازم است عمق تار 

 فشاری مقطع از رابطه تعادل محاسبه شود.

 

 

𝐹𝐶 = 𝐹𝑇    ⇒      𝜑𝑠𝐴𝑠𝑓𝑦 = 𝜑𝑐𝛼𝑓𝑐𝛽𝑥𝑏                       

  𝛼 = 0.85-0.0015 × 70 = 0.745                                    
  𝛽 = 0.97-0.0025 × 70 = 0.795                                    

𝐴𝑠 =
5π𝑑2

4
=

5 × 𝜋 × 302

4
= 3534.3𝑚𝑚2                         

⇒0.85 × 3534.3 × 400 = 0.65 × 0.745 × 70 × 0.795 × 𝑥 × 400 
𝑥 = 111.42𝑚𝑚                                                                        

 از تشابه مثلث ها داریم:

𝜀𝑠 =
𝑑 − 𝑥

𝑥
𝜀𝑐𝑢 =

620-111.42
111.42

× 0.0028 = 0.01278       

 مگاپاسکال( را قرار دادیم چیست؟ 400ل به جای تنش فولاد مقدار تنش جاری شدن ) علت اینکه در رابطه تعاد

 شکست از نوع ترد بوده یا نرم؟

 باشد.صحیح مید بنابراین گزینه 

 

 

 

 

 

باشد؟ لنگر مقاوم خمشی مقطع شکل زیر بدون در نظر گرفتن آرماتورهای بالانس برابر چند کیلونیوتن متر می

 باشد.(می 400Sو فولاد مصرفی نیز از رده  70Cه ) بتن مصرفی از رد

 25/432الف( 

 572 /27ب( 

 36/363ج( 

 53/678د( 

 

 

𝜀𝑠 =? 

𝜀𝑐𝑢 = 0.0028 

 7مثال 



 حل:      

شود. مقطع این شکل دقیقا مقطع شکل قبل بوده و پارامترهایی که در سوال قبل محاسبه شده در این سوال استفاده می

باید مقدار  xشود، اما باید دقت شود که در رابطه به جای مقدار می استفاده 19-3جهت محاسبه لنگر مقاوم مقطع از رابطه 

توان از آن در حالت بالانس قرار داده شود. همانطور که قبلا نیز گفته شد مقدار عمق تار فشاری در حالت بالانس را می

 محاسبه نمود. 15-3رابطه 

 𝑀𝑟 = 𝐹𝑇 × (𝑑 −
𝛽𝑥

2
) = 𝐹𝐶 × (𝑑 −

𝛽𝑥

2
) 

𝑥𝑏 =
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
𝑑 =

0.0028
0.0028 + 0.002

× 620 = 361.66𝑚𝑚 

 𝑀𝑟 = 𝐹𝑇 × (𝑑 −
𝛽𝑥

2
) = 0.85 × 3534.3 × 400 (620 −

0.795 × 361.66
2

) = 572279691.1𝑁. 𝑚𝑚 

= 572.27 𝐾𝑁. 𝑚 

 باشد.صحیح میب بنابراین گزینه 

 


