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 مقاطع خمشی مقاومت بربررسی تأثیر آرماتور فشاری 

 ACI 318-05بر اساس  
 2یابوالفضل اسلام و 1رضا مرشد

 

 
 چکیده

 ،در مقاطع خمشی معمولی تا قبل از رسیید  بیه آرمیاتور یششیی ثیدای ر ACI 318نامه آیین 2002های قبل از سال بر اساس ویرایش

ی اقتصادی است. با تغیییر نویوهیار برد  آ  برای یمک به مقاومت خمشی مقطع غیره و ب استفاده از آرماتور فشاری ضرورتی نداشته

ی ینترل شده بیا یشیش خیار  و بیه به بعد، برای مقاطعی یه از ناثیه 2002های سال تعیین ضریب یاهش مقاومت خمشی از ویرایش

ی ینترل تواند مقطع را به ناثیهموارد استفاده از آرماتور فشاری می یابد. در این گونهشوند، این ضریب یاهش میمیی انتقالی وارد ناثیه

 مقطیع خمشیی مقاومیتتأثیر قابل توجهی روی  ،شده با یشش بازگرداند و به طور غیر مستقیم با افزایش مقدار ضریب یاهش مقاومت

گییرد و مسأله فوق مورد بررسی و ارزییابی قیرار مییند. در این توقیق داشته باشد یه استفاده از آ  را از نظر اقتصادی نیز توجیه می

 گردد.پیشنهاداتی جهت چگونگی استفاده بهینه از آرماتور ارائه می

 

 کنترل شده با فشار مقاطعکنترل شده با کشش،  مقاطع، مقاومت خمشی، ضریب کاهش مقاومتآرماتور فشاري،  یلید واژه ها:

 

 

 مقدمه -1
وه بر کم  به ررفتت خمشی استفاده از آرماتور فشاري علا

تغتتکر ککاهش  وپذیري تواند باعث افزایش شکل می ،مقطع

توانککد چککه از ن ککر ادت ککادي مککیآن. ملککان خزشککی  ککردد

ثتر آن روي أکاربرد آرماتور فشاري  کردد، تک يکنندهتوجته

مقاومکت  ي. در محاسبهاست مقطعافزایش مقاومت خمشی 

 2002از سکال  هکاي دبک ویرایش بر اسکا مقاطع  خمشی

تکا دبک  از رسکتدن آرماتورهکاي کششکی بکه  ،]1[نامهآیتن

درصد افزایش مقاومت در مقایسه با  ،نسبت آرماتور حداکثر

 درصد افزایش آرماتور فشاري اندك بوده و در نتتجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثترات مثبت روي رفتار أت با وجوداستفاده از آرماتور فشاري 

اسکتفاده از آرمکاتور ي نکدارد. اعضاي خمشی، توجته ادت اد

فشاري در این شرایط تنها براي مقاطع بکا آرمکاتور کششکی 

 ACIنامکه آیتن الزامی و رایج است. ،بالاتر از نسبت حداکثر

بککه ب کد تغتتکرات اساسککی در  2002از ویکرایش سکال  318

با  ترد که ي ت تتن ضرایب کاهش مقاومت در ن ر مینحوه

 بکتن يدر فاصکلهکاهش مقاومت ضریب  مقدار آن توجه به

ي کنتکرل شکده بکا ناحتکه کشکش و شده با کنترل يناحته

ایکن  .]2[یابکدککاهش می تدریجه ب ي انتقالی(فشار )ناحته

اي است که پک  از  ونهه تغتتر در ضریب کاهش مقاومت ب

افکزایش مقکدار بکا کشکش  شده بکا کنترل يخروج از ناحته

اً بکدون تغتتکر تقریب عمقط آرماتور کششی، مقاومت خمشی

 ماند.می
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مقاومت خمشی مقاطع مستطیلی بدون آرماتور  -2

 فشاری
بککراي اعضککاي  تککر  ACI 318-05 نامککهآیتن بککر اسککا 

اي که تحت اثر بکار محکوري تنتدهتنتده و اعضاي پتشپتش

gcتکر از دار کمضریب Af 1.0  دکرار دارنکد، ککرنش کششکی

ي ، در لح کهtآرماتور کششی مقطکع، خالص در دورترین

تککر کم 000/0نبایککد از  آن ي مقاومککت اسککمیمحاسککبه

با توجه به شکر  فکوب بکا نوشکتن  .]3[(004.0tباشد)

ها و بردراري شر  ت کادل نتروهکا سازي کرنشهم يم ادله

 بکدون حداکثر آرماتورهکاي کششکی در یک  مقطکعنسبت 

ي زیکر بکه دسکت به صکورت رابطکه ،max،آرماتور فشاري

 [.5، 0] آیدمی
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تا  بتن دورترین تار فشاري ي، فاصلهtdي فوب در رابطهکه 

، dمرککز سککطو دورتککرین لایکه از آرماتورهککاي کششککی و 

آرماتورهکاي  تا مرکز سکطو بتن دورترین تار فشاري فاصله

cfچنتن هم کششی است.  ي بتن مقاومت فشاري مشخ ه

ضکریب  باشد.می مقاومت تسلتم آرماتورهاي کششی yfو 

1  بککراي ارتبککا  عمکک  بلککوك تککنش ضککریبی اسککت کککه

 شود.ستطتلی م ادل و عم  محور خنثی ت ریف میم

با توجه بکه مطالکب فکوب و سکایر شکرایط ت تکتن شکده در 

ها و م کادلات سازي کرنشهم يبا نوشتن م ادلهنامه، آیتن

 خواهتم داشت:ت ادل نتروها 
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، nMو  تلیعکر  مقطکع مسکتط bفکوب ي رابطکهکه در 

  بکر حسکب مگاپاسکگال اسکت مقطعخمشی اسمی  مقاومت

مقطکع خمشکی بایکد  ACI 318نامکه بر اسا  آیتن .[5، 0]

تککر از طکوري طراحکی شککود ککه مقاومککت طراحکی آن بتش

 :، ی نی]3[مقاومت مورد نتاز باشد

nu MM   )3( 

 دار در مقطکع ولنگر خمشکی ضکریب uM ،(3) يرابطهدر 

   ضریب کاهش مقاومکت اسکت ککه مقکدار آن بکر اسکا

به کرنش خکالص  ،نامهبه ب د آیتن 2002هاي سال ویرایش

بکراي کششی در دورترین آرماتورهاي کششی وابسته است. 

مقکاطع کنتکرل شکده بکا  يمقاطع به سه دسکته ،ت تتن 

ي انتقالی و مقاطع کنترل شکده بکا کشش، مقاطع در ناحته

اري به کرنش شوند. ا ر هنگامی که بتن فشفشار تقستم می

خود برسد، کرنش کششی خالص در دورترین  003/0حدي 

تر یا مساوي حکد ککرنش ، کوچ tآرماتور کششی مقطع،

کنتکرل شکده بکا اشد، مقطع به صورت ب کنترل شده با فشار

که در این حالت براي اعضاي با  شود رفته می ردر ن  فشار

سککایر اعضککا  بککراي و 7.0آرمککاتور دورپککتد مقککدار 

65.0  .چککه کککرنش کششککی چنانت ریککف شککده اسککت

بوده و  005/0خالص در دورترین فولاد کششی حداد  برابر 

برسکد،  003/0بتن فشاري به مقدار کرنش حکدي مفکرو  

کنتکرل شکده بکا کشکش در ن کر  رفتکه مقطع به صکورت 

به صکورت . ضریب کاهش مقاومت براي این مقاطع شودمی

9.0  .مقاط ی که ت تتن شده استt ها بکتن حکد آن

ي شد، در ی  ناحتکهبا 005/0فشار و  کنترل شده با کرنش

بکا  هکاآن و مقدار ضریب کاهش مقاومکت انتقالی درار دارند

 چکهچنان .]3[شکودیابی بتن حالات دبلی محاسبه میدرون

حداکثر نسبت آرماتورهاي کششی یک  مقطکع را بکراي آن 

 tclي کنترل شده بکا کشکش دکرار  تکرد بکا که در ناحته

ها به ازاي سازي کرنشي همتن م ادلهنمایش دهتم، با نوش

005.0t  و بردککراري شککر  ت ککادل نتروهککا در مقطککع

 :]0[خواهتم داشت
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ککرنش  ACI 318نامکه ککه بکر اسکا  آیتنبا توجه به این 

ي خالص کششکی در دورتکرین آرمکاتور کششکی در لح که

، تر باشدکم 000/0طع نباید از مقاومت اسمی مق يمحاسبه

ي کنتکرل شکده بکا توانند در ناحتکهمقاطع خمشی فقط می

 نمککودار 1شککل   انتقککالی وادککع شککوند. يکشککش و ناحتککه

در مسککتطتلی  تغتتککرات مقاومککت خمشککی نهککایی مقککاطع

ي مجاز نسبت آرماتورهاي کششکی بکدون آرمکاتور محدوده

در یک  با فر  آن ککه آرماتورهکاي کششکی تنهکا  فشاري

tddردیف درار  ترند) )،  در این حالکت  .دهدمینشان را

ي کنترل شده بکا نسبت آرماتوري که مقطع را در مرز ناحته

برابکر  (0ي )از رابطکه دهکدي انتقالی درار میکشش و ناحته

 .آیدبه دست می 01693/0
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خمشی یک مقطع مستطیلی  مقاومتتغییرات  1شکل 

MPafآرماتور فشاری برای بدو   y 400  و

MPafc 25 
 

شکود، ب کد از ورود مشکاهده می 1طور ککه در شکل  همان

ي انتقالی با افزایش مقدار آرمکاتور، مقاومکت مقطع به ناحته

ماند. مسکأله فکوب خمشی نهایی مقطع تقریباً ثابت بادی می

مککت تسککلتم متفککاوت و بککراي تمککامی آرماتورهککاي بککا مقاو

 کردد. ایکن هاي با مقاومت فشاري مختلف مشاهده میبتن

امر به دلت  ککاهش تکدریجی ضکریب ککاهش مقاومکت بکا 

افتکد. بکا ي انتقالی اتفاب میافزایش نسبت آرماتور در ناحته

سکال  چنتن ت ریفی از ضریب کاهش مقاومکت در ویکرایش

ود مقطکع بکه ، ب کد از ورACI 318نامکه به ب د آیتن 2002

تکر باعکث ي انتقالی، استفاده از آرمکاتور کششکی بتشناحته

 افزایش مقاومت خمشی مقطع نشده و ورود بکه ایکن ناحتکه

 پذیر نتست.توجته ادت اديبراي طراحی مقاطع از ن ر 

 

 مقاطع روی مقاومت خمشی آرماتور فشاری  اثر -3
نسکبت  استفاده از آرماتور فشاري در مقاطع خمشی با ثترأت

ي ، در ناحتکه(1) يبر اسکا  رابطکه maxتر از آرماتور کم

 ي انتقالی متفاوت خواهد بود. کنترل شده با کشش و ناحته

 

 ی کنترل شده با کششناحیهمقاطع در  3-1

ي کنتکرل شکده بکا کشکش دکرار براي مقاط ی که در ناحته

عکث افکزایش بکازوي آرماتور فشاري با استفاده از ترند، می

)و  مقطکع اسکمی خمشکی مقاومتو در نتتجه افزایش  لنگر

درصکد ایکن  ،شود للنمیخمشی نهایی(  در نهایت مقاومت

 نکاچتز افزایش نسبت به درصد اسکتفاده از آرمکاتور فشکاري

با وجود سایر اثرات مثبتی که وجود آرماتور فشکاري  بوده و

ا از ن ر ادت ادي استفاده از آن ر، ]5[در عضو خواهد داشت

از دیگر اثرات اضافه شدن آرمکاتور فشکاري . کندتوجته نمی

در کششی  افزایش کرنش خالص براي مقاطع در این حالت،

که بکه دلتک  ثابکت بکودن مقکدار آرماتورهاي کششی است 

ایککن  ،ي کشککش حککاکمضککریب کککاهش مقاومککت در ناحتککه

مثکال بکه عنکوان  افزایش تأثتري در مقدار این ضریب ندارد.

mmbی  مقطع مستطتلی با اب کاد  300 ،mmd 380 ،

mmd 70 (d از  بکتن ي دورتکرین تکار فشکاري: فاصله

 تکریم. بکراي را در ن کر می مرکزسطو آماتورهاي فشکاري(

MPafcمقطکککککع فکککککوب در صکککککورتی ککککککه  25  و

MPaf y 400  باشد و با فر  آن که آرماتورهاي کششی

tddدر ی  لایه درار  ترنکد) ،)  مقکدار آرمکاتور کششکی

2( برابر 1ي )از رابطهحداکثر 
max, 2205mmAs   و مقکدار

 کششکنترل شده با ي آرماتوري که مقطع را در مرز ناحته

2( برابکر 0ي )دهد از رابطکهدرار می
, 1930mmA tcls   بکه

این مقطکع بکا آرمکاتور  نهایی ررفتت خمشی آید.دست می

21500mmAsکششی  برابر با ، mkNMu .7.179 ه بک

ید و درصورت اسکتفاده از همکتن مقکدار آرمکاتور آدست می

 مقاومتک  آرماتور در مقطع(  دو برابر شدن مقدارفشاري )

درصد افکزایش ی   نزدی  به ی نی،mkN.8.1 خمشی تنها

 یابد.می

نسبت افزایش مقاومت به نسکبت صورت ه را ب  پارامترا ر

مککلاك  ت ریککف نمککوده و آن را افککزایش آرمککاتور در مقطککع

م، در مثکال فکوب مقاطع خمشی درار دهکتارزیابی ادت ادي 

آیکد ککه توجتکه دسکت مکیه بک 01/0 این نسبت تنها برابکر

  ادت ادي ندارد.

 

 ی انتقالیمقاطع در ناحیه 3-2

تکرین ي انتقکالی و کمبا توجه به ت ریکف مقکاطع در ناحتکه

مقدار مجکاز ککرنش خکالص کششکی در دورتکرین آرمکاتور 

لص کششکی ، مقاط ی که کرنش خکا004.0tکششی ،

005.0004.0ي ها در محدودهآن  t و   ترنکددرار می

maxعبارت دیگکر یا به  tcl يمحکدوده، درباشکد 

مقدار ضریب کاهش مقاومت  ترند. ي انتقالی درار میناحته

، t ونه که دبلاً نتز  فته شد با کاهش در این حالت همان

یابد و در نتتجه با افزایش آرماتور کششی در این اهش میک

ناحتککه، مقاومککت خمشککی نهککایی مقککاطع تغتتککر چنککدانی 
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بکراي مقکاطع در ایکن . مراج که شکود( 1یابد)به شکل  نمی

حالت استفاده از آرماتور فشاري از دو جهت باعکث افکزایش 

همکان اثکر  ردد: تکأثتر اول ها میمقاومت خمشی نهایی آن

اسکت ککه از طریک  افکزایش بکازوي  1-3ه در بنکد ذکر شد

منجر به افزایش ناچتز مقاومت خمشی اسکمی )و لنگر تري 

و تکأثتر   کردددر نهایت مقاومت خمشی نهایی( مقکاطع می

 tاز طریکک  افککزایش  در ایککن حالککت دوم آرمکاتور فشککاري

افککزایش ضککریب کککاهش مقاومککت در  باعککثباشککد کککه می

افزایش مقاومت خمشکی نهکایی  و در نتتجهي انتقالی تهناح

تر از مورد اول است.  ردد که تأثتر آن بستار بتشمی مقطع

ي در وادع استفاده از آرماتور فشاري براي مقکاطع در ناحتکه

ي کشکش حکاکم بکه پکتش ها را به سمت ناحتهانتقالی، آن

حکالتی در  شودپتشنهاد میبرد. با توجه به مطالب فوب، می

را بکه  هکا ترنکد آني انتقکالی دکرار میکه مقاطع در ناحته

ي کنتکرل ناحتکه مکرز ککه همکواره در نموداي طراحی  ونه

توان مکرز شده با کشش درار  ترند. بر مبناي این توصته می

اسککتفاده از آرماتورهککاي فشککاري را برابککر حککداکثر نسککبت 

کشکش  يآرماتورهاي کششی براي آن که مقطع در ناحتکه

چکه نسکبت نحکال چنا ت ریف نمود.، tcl،حاکم درار  ترد

آرماتورهاي کششی به دست آمده در طراحکی یک  مقطکع، 

( باشکد، بهتکر 0ي )تر از مقدار ت تتن شکده در رابطکهبزرگ

است براي افزایش مقاومت خمشی مقطع از آرماتور فشکاري 

نمود که بکه صکورت  را طوري طراحی مقطعاستفاده نمود و 

کنترل شده با کشش عم  نماید. در این صورت اسکتفاده از 

 بکراي پذیر اسکت.تر از ن ر ادت ادي نتز توجتهآرماتور بتش

مقطکع مسکتطتلی اشکاره شکده در بنکد بررسی مطالب فوب 

مقاومت خمشی نهکایی ایکن  دبلی در ن ر  رفته شده است.

 يدر ناحتکه سه مقدار متفاوت آرماتور کششکیبراي  مقطع

 آید:به صورت زیر به دست می انتقالی

 mkNMmmAA utclss .8.2211930 2
, 

 

 mkNMmmA us .5.2222050 2   

 mkNMmmAA uss .6.2232205 2
max, 

 

مشاهده  رفت،نتز انت ار می 1نمودار شل   از  ونه کههمان

با اضکافه انتقالی  يدر طول ناحته که در مقطع فوب شودمی

درصد به مقاومکت  1/0نها ت ،درصد آماتور کششی 10شدن 

اسکت ککه مبکتن  تکر  خمشی نهکایی مقطکع اضکافه شکده

ي ادت ادي بودن مقکاطع خمشکی طراحکی شکده در ناحتکه

توان به کم  آرماتورهاي باشد. در این حالت مییانتقالی م

ي کنترل شده بکا کشکش بکاز فشاري مقطع را به مرز ناحته

ماتور فشاري که مقدار آر يي محاسبهادامه نحوهدر  رداند. 

 ي کنتکرل شکده بکا کشکشمی تواند مقطع را به مرز ناحته

آرماتور فشکاري بکه  کرنش و تنش  ردد.باز رداند، بتان می

sترتتب با    وsf  با نوشکتن م کادلات  شود.نشان داده می

کشکش ي کنتکرل شکده بکا ها در مرز ناحتهسازي کرنشهم

 خواهتم داشت:

c

cdtt 


003.0


 )5( 

، cمقدار عم  محکور خنثکی، 005.0tکه با جایگزینی 

 آید:به صورت زیر به دست می

tdc
8

3
  )6( 

c

dc
s


 003.0  )1( 

sss Ef    )1( 

دل نتروها در این حالکت مقکدار آرمکاتور با نوشتن شر  ت ا

ي کنترل شده بکا کشکش که مقطع را در مرز ناحته فشاري

 شود:ي زیر محاسبه میاز رابطه ،sA، دهددرار می

sscys fAabffAF  85.00   )9( 

است  م ادل تنش مستطتلی عم  بلوك a ،(9ي )در رابطه

caبه صورت که  1 بکه من کور بررسکی  شود.ت ریف می

اثر آرماتور فشاري در افزایش مقاومت خمشی مقطکع در دو 

2حالکککککت
max, 2205mmAA ss  22050 وmmAs ، 

اضکافه  مورد بررسی مقادیر متفاوت آرماتور فشاري به مقطع

ومکت خمشکی نسکبت افکزایش مقا يرابطکه 2 ردید. شل  

بکه ازاي مقککادیر  را ،،نهکایی بکه نسکبت افککزایش آرمکاتور 

در . دهکدمختلف نسبت افزایش آرمکاتور فشکاري نشکان می

2مثال مورد ن ر در حالاتی که
max, 2205mmAA ss   و

22050mmAs  ،تواند مقطع مقدار آرماتور فشاري که می

ي کنتکرل شکده بکا کشکش دکرار دهکد، از حتکهرا در مرز نا

2360mmAs( بککککه ترتتککککب برابککککر 9ي )رابطککککه   و
2160mmAs  آید ککه ایکن مقکادیر آرمکاتور به دست می

که به  هستند 2هاي شل  منحنی پرشفشاري همان نقا  

هکا مقطکع وارد تکر از آنازاي مقادیر آرمکاتور فشکاري بزرگ

 ونکه ککه در  کردد. هماني کنترل شده با کشش میناحته

مشکاهده  2هکاي شکل  نتز  فته شد و از نمودار 1-2بخش 
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ي کنتکرل شکده بکا ورود به ناحته پ  از مقدار شود، می

ي  تککر یابککد کککه نشککان دهنککدهکککاهش می سککری اً کشککش

ه ادت ادي بکودن افکزایش آرمکاتور فشکاري پک  از ورود بک

ي کنترل شده با کشکش اسکت و مکرز ایکن ناحتکه را ناحته

 طرح ادت ادي آرماتور فشاري درار داد. توان مبنايمی
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 گیرینتیجه -4
 ACIنامکه بکه ب کد آیتن 2002هاي سال بر اسا  ویرایش

ي انتقکالی ضکریب ککاهش مقاومکت ا ورود بکه ناحتکهب 318

یابد و در نتتجه مقاومت خمشی مقاطع به تدریج کاهش می

خمشککی نهککایی مقککاطع در ایککن ناحتککه بککا اضککافه شککدن 

با افکزودن آرمکاتور  ماند.تقریباً ثابت میآرماتورهاي کششی 

 ترنکد، ي انتقکالی دکرار میفشاري در مقاط ی که در ناحته

 ردنکد و در کشش بکاز می شده با ي کنترلاحتهمقاطع به ن

نتتجه به علت افکزایش ضکریب ککاهش مقاومکت، مقاومکت 

یابکد. متکزان ایکن افکزایش مقاومکت بکه خمشی افزایش می

اي است که استفاده از آرماتور فشاري براي مقاطع درار  ونه

 کند.ي انتقالی را از ن ر ادت ادي توجته می رفته در ناحته

مقکدار بهتنکه  در ایکن تحقتک ، بررسی انجام شدهبر اسا  

 يکه مقطع را در مرز ناحتکه آرماتور فشاري به متزانی است

بکه در ایکن صکورت مقکاطع  .کشش نگه دارد شده با کنترل

 حداکثر مقدار ضریب ککاهش مقاومکت صورت ادت ادي و با

 شوند.طراحی می
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