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با  آرمه  بتنهای  پلبررسی عوامل موثر بر بازتوزیع لنگر در تیرهای سراسری
 *ACI 318-02نامۀ بتن ایران و  ای آئین ارزیابی مقایسه

 
 

 اصفهان ، دانشگاه صنعتی اصفهان، مهندسی عمرانۀ دانشکد،دانشیار، نژاد داود مستوفی

 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان   مهندسی عمران،ۀ دانشکد دانشجوی دکتری،، فرهنگ فرحبد
E-mail: dmostofi@cc.iut.ac.ir 

 
 چکیده

آرمه، با رسیدن لنگر در مقطع بحرانی به حد نهائی، دچار خرابی  د که یک تیر سراسری بتننده  نشان میها آزمایش
طۀ بحرانی، بازتوزیع پذیری کافی برخوردار باشد، پس از تشکیل مفصل پلاستیک در نق  بلکه اگر سازه از شکل،شود نمی
شود که سایر نقاط سازه نیز همگون با مقطع بحرانی، به مقاومت و ظرفیت نهائی   و لنگر به وقوع پیوسته و سبب می تنش

ه و آن را به مقدار حداکثر کردبازتوزیع لنگر را بر حسب درصد فولاد مقطع بیان  ،)آبا(نامۀ بتن ایران  آئین .خود برسند
، درصد مجاز ACI 318-02نامۀ  آئینکه  حال آن. نماید گاه محدود می افزایش در لنگر منفی تکیه درصد کاهش یا 20

 1000بازتوزیع لنگر را بر اساس کرنش کششی خالص دورترین فولاد کششی مقطع بیان کرده، و آن را به میزان حداکثر 
 . کند برابر کرنش کششی دورترین میلگرد، و یا در نهایت بیست درصد محدود می

نامۀ بتن ایران و  ه شده در آئینی ارا،های کاربری درصد بازتوزیع مجاز لنگر در تحقیق حاضر، به بررسی محدودیت
به این منظور، رابطۀ حاکم بر درصد بازتوزیع مجاز لنگر در تیرهای . شود ، پرداخته میACI 318 نامۀ  مقایسۀ آن با آئین

سپس تاثیر پارامترهای گوناگون مانند بزرگی لنگر . گردیده است افی استخراج پذیری ک سراسری، با توجه به تامین شکل
گاه، نسبت طول دهانۀ تیر به عمق موثر آن، و تنش تسلیم فولاد کششی، بر میزان بازتوزیع لنگر ارزیابی  الاستیک تکیه

 و آبا در بازتوزیع لنگر ACI 318های  نامه های حاصل از روش آئین شده، و در هر مورد نتایج حاصله با نتایج و منحنی
ها با   محدودهبرخید که بازتوزیع لنگر در تیرهای سراسری بر اساس روش آبا در نده نتایج نشان می. مقایسه شده است

 .ه خواهد شدایتوضیح بیشتر در این مورد، در اصل مقاله ار. انتقاداتی همراه است

 
 .پذیری، لنگر کشسان پذیری، ظرفیت شکل قاضای شکل، ت مسلح بازتوزیع لنگر، بتن: های کلیدی واژه

 
مقدمه. 1

بازتوزیع لنگرهای خمشی یکی از مسائل مهم در طراحی تیرهای 
شود و همواره مورد توجه  می بتن مسلح سراسری محسوب 

بر اساس . بسیاری از محققین و مهندسین طراح قرار داشته است
های  ی تحمل ترتیب، اعضای سراسری باید براACI 318نامۀ  آئین

کشسانی ترتیب که تحلیل  ینه اب. گوناگون بار زنده طراحی شوند
 برای هر وضعیت بارگذاری، انجام شده و مقادیر پوش )الاستیک(

بنابراین برای هر . شود لنگر برای طراحی هر مقطع به کار گرفته می
یک از شرایط بارگذاری مورد نظر، برخی از مقاطع در یک دهانۀ 

که سایر مقاطع  رسند؛ حال آن ی خود میینظر به لنگر نهامورد 
 نشان هاآزمایش. باشند دارای یک ظرفیت باربری ذخیره می

تواند بارهای اضافی را تحمل کند، به  د که یک سازه مینده می
اند، با دوران  که مقاطعی که به ظرفیت خمشی خود رسیده شرط آن
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دیگر و تا زمانی که در مفصل پلاستیک، لنگرها را به مقاطع 
این ظرفیت باربری . مکانیزم خرابی تشکیل شود، انتقال دهند

اضافی، امکان طراحی را بر مبنای بازتوزیع لنگر در سازه فراهم 
دهد که  لذا بازتوزیع لنگر، این اجازه را به طراح می. ]1[آورد  می

 را اصلاح کشسانیدست آمده از تحلیل  منحنی لنگر خمشی به
ناحیۀ (فلسفۀ کلی این کار، کاهش لنگر در مقاطع بحرانی . نماید

، به شرط افزایش لنگر در مقاطع )تشکیل اولین مفصل پلاستیک
همچنین بازتوزیع  .باشد دیگر، با توجه به شرایط تعادل بارها می

شود که از تراکم میلگردها در نواحی لنگر حداکثر  لنگر موجب می
 .کاسته شود

شگاهی در رابطه با بازتوزیع لنگر در تیرهای اولین تحقیقات آزمای
 و سپس توسط کوهن ]2[ 1959سراسری، توسط ماتوک در سال 

آنها نشان دادند که بازتوزیع . ، صورت گرفت]3[ 1964در سال 
ها و انحناء  ، تغییرات چندانی را در ترک%25لنگر تا میزان حداکثر 

یک طراحی تیری که لنگرهای خمشی آن بر مبنای تئوری الاست
، اثرات لاغری و 1993شولز در سال . آورد وجود نمی شده است، به

سختی تیر را بر بازتوزیع لنگر تیرهای سراسری، با استفاده از 
 پذیری بررسی نمود و روش پیشنهادی خود مفهوم شکل

  نامۀ کانادا را با مقادیر مجاز بازتوزیع لنگر در آئین
)CAN3-A23.3-M84( لین و چیان در سال . ]4[، مقایسه نمود

، تاثیر میزان فولاد عرضی و طولی و مقاومت فشاری بتن را 2000
آرمۀ   نمونه تیر بتن26پذیری و بازتوزیع لنگر، در  بر شکل

آنها نتیجه گرفتند که فولاد عرضی، . سراسری، آزمایش کردند
گردد، همچنین  موجب محصور شدن بتن و افزایش بازتوزیع می

پذیری  شی و افزایش فولاد فشاری، افزایش شکلکاهش فولاد کش
 .]5[و بازتوزیع لنگر را به دنبال دارد 

در بررسی حاضر، میزان مجاز بازتوزیع لنگر در تیرهای سراسری، 
دست آورده  پذیری به با استفاده از مفهوم ظرفیت و تقاضای شکل

 نظیر نسبت طول دهانۀ تیر ،همچنین تاثیر عوامل مختلف. شود می
کشسان  عمق موثر آن، تنش تسلیم فولاد و بزرگی لنگر به
گاه، بر بازتوزیع مجاز لنگر در تیرهای سراسری   تکیه)الاستیک(

ه شده در یارزیابی شده و در هرحالت با مقادیر مجاز بازتوزیع ارا
 .شود  مقایسه می،ACI 318نامۀ  و آئین) آبا(نامۀ بتن ایران  آئین

 
 نامه بازتوزیع در آئین. 2

بازتوزیع لنگر در تیرهای سراسری به شرط داشتن ظرفیت دورانی 
پذیر  پذیری کافی در نواحی مفصل پلاستیک امکان حداقل و شکل

نامۀ بتن ایران، بازتوزیع لنگر را برای هر نوع ترتیب  آئین. است
)بارگذاری به مقدار حداکثر  )[ ]{ }%. bρρρ ′−− 70120 

نگر سایر مقاطع با توجه به که ل نماید؛ مشروط بر آن محدود می
لازم به ذکر است که مقدار . ]6[شرایط تعادل بارها اصلاح شوند 

bρنامۀ ایران با اعمال ضرائب ایمنی جزئی بتن و فولاد،   در آئین
نامۀ  آئین. باشد  میACI 318نامۀ   در آئینbρ714.0برابر با 
پذیری  نگر را برای اطمینان از دارا بودن شکلبازتوزیع لمذکور 

ρρ یا ρداند که مقدار  مناسب، در صورتی مجاز می ′− 
.bتر از کوچک ρ70نامۀ  که آئین حال آن ، باشدACI 318-02 ،

درصد مجاز بازتوزیع لنگر را بر اساس کرنش کششی خالص 
بیان نموده، و آن را به میزان ) tε(ورترین فولادکششی مقطع د

 نامه این آئین. کند محدود می% 20 یا در نهایت tε1000حداکثر 
به  در مقاطع بحرانی را  0075/0  حداقلtεشرط داشتن کرنش 
ای بازتوزیع لنگر در اعضای پذیری کافی بر منظور تامین شکل

 .]7[داند  خمشی سراسری ضروری می
 
 بازتوزیع قراردادی. 3

 تحت Lآرمه به طول  ، دهانۀ داخلی یک تیر سراسری بتن1شکل 
لنگرهای حداکثر . دهد  را نشان میWبار گستردۀ یکنواخت 

های مختلف بارگذاری   برای ترتیبیکشساندست آمده از تحلیل  به
eM  وeMگاه و وسط دهانه، به ترتیب با  در تکیه  نمایش داده ′

گاه و  پس از انجام عمل بازتوزیع، مقادیر لنگر در تکیه. اند شده
uM و uMوسط دهانه برابر   .گردند  می′

 
، به عنوان eM کشسانبر پایۀ لنگر ) R(درصد بازتوزیع لنگر 

 :گاه برابر است با نمونه برای تکیه
 
)1(                             ])([100 eue MMMR −= 

 
 
 
 
 
 
 

 کشسانیرغو کشسان نمایش لنگرهای .1شکل        

M'e M'u

W
Mu Me

L

z
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های مفصل پلاستیک و انحناء ن  نمایش دورا.2شکل   

 
uM توان بر حسب  را می) 1( در رابطۀR و eM به صورت ،

 :زیر نوشت

)2                     (                 )1001( RMM eu −= 
 
 پذیری تقاضای شکل. 4

 باشد EI دارای سختی ثابت 2فرض کنید که تیر سراسری شکل 
درآن صورت، . گاه تشکیل شود و مفصل پلاستیک، ابتدا در تکیه

شود، میزان دوران مفصل   ملاحظه می3گونه که در شکل  همان
تفاده از قضایای توان با اس گاه را می پلاستیک مورد تقاضای تکیه

 :لنگر سطح، به صورت زیر بیان نمود

)3   (             )
12

(
2

2

upp
d

p MWL
EI
L

−=′′−′= θθθ 

 
 ممان اینرسی I مدول الاستیسیتۀ بتن و E) 3(که در رابطۀ 

 ..استمقطع تیر 
 همچنین دوران مفصل پلاستیک یک مقطع بحرانی را که تحت

توان به شکل زیر  عنوان ظرفیت دورانی موجود موسوم است، می
 :]8[نوشت 

)4        (                                     pyu
a
p L)( φφθ −= 

 
 انحنای uφ نیز نشان داده شده است،2طور که در شکل  همان

 طول موثر مفصل پلاستیک pLلیم و  انحنای حد تسyφنهائی، 
  ال به ، با فرض یک منحنی دو خطی ایدهyφاز سویی . است

 :]8[آرمه برابر است با   انحنای یک تیر بتن-عنوان رابطۀ لنگر
 
)5   (                                                 EIMuy =φ 

 
 

 
 نمایش تغییرشکل تیر جهت تعیین میزان دوران .3شکل 

 گاه با استفاده از قضیۀ لنگر سطح مفصل پلاستک تکیه
 

پذیری کافی برای  شرط اساسی برای آنکه تیر سراسری دارای شکل
aبازتوزیع لنگر باشد، آن است که 

pθزرگتر یا مساوی  همواره ب
d
pθگذاری  بنابراین با جای.  گرددEI در رابطۀ ) 5( از رابطۀ
 :توان نوشت ، و ارضای این شرط مهم می)3(
 

)6      (                y
u

pyu M
WLLL φφφ )1

12
(

2
)(

2
−≥− 

 
yuسبت سازی شود، ن ساده) 6(اگر رابطۀ  φφ به صورت 

 :نامساوی زیر قابل نمایش است
 

)7     (                                 )1
12

(
2

1
2

−+≥
upy

u

M
WL

L
L

φ
φ 

 
، نسبت )7(در نامساوی ) 2( از رابطۀ uMگذاری   حال با جای

yu φφشود، بر حسب میزان  ه میپذیری نامید  که تقاضای شکل
 :دست خواهد آمد، یعنی  بهeM و لنگر الاستیک Rبازتوزیع 

Mu Mu
W

θ dp

=

L/2
L

θ 'P

W

WL2/8EI

+

L/2
L

Mu Mu

Mu /EI

θ ''p

L

W

EI

Plastic Plastic 

z
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P
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)8 (             )1
)1001(12

(
2

1
2

−
−

+≥
RM

WL
L
L

epy

u

φ
φ 

 
 پذیری ظرفیت شکل. 5

انحنای نهائی مقطع یک تیر با توجه به نمودار کرنش در لحظۀ 
 :اگسیختگی، برابر است ب

)9          (                                              ccuu εφ = 
 

cu.0030که  ≅ε انحنای شروع تسلیم . استکرنش نهائی بتن
 به sE و yfبیان کرد، که درآن ) 10(توان طبق رابطۀ  را می

 عمق موثر مقطع، dش تسلیم و مدول الاستیسیتۀ فولاد، ترتیب تن
 نسبت عمق تار خنثی در شروع تسلیم فولاد به عمق موثر kو 

چگونگی . ]8[آید  دست می به) 11(بوده و مقدار آن از رابطۀ 
 .است آورده شده 1 در پیوست kمحاسبۀ 

 

)10           (                                         
)1( kd

Ef sy
y −

=φ 

 

)11      (               [ ]
n

nd
dnk

)(

)(2)( 2
1

22

ρρ

ρρρρ

′+−

′′++′+= 

 
پذیری  ، ضریب ظرفیت شکل)10(به رابطۀ ) 9(با تقسیم رابطۀ 

 :برابر خواهد شد با

)12        (                               ( )
c

kd
Ef sy

cu

y

u −
=

1ε
φ
φ 

 
، رابطۀ زیر 4ها، مطابق شکل  از طرفی با توجه به سازگاری کرنش

 : برقرار استtε و tdcبین 
 
)13            (                          )( cutcutdc εεε += 
 
فولاد کششی از دورترین تار فشاری مقطع  فاصلۀ دورترین tdکه

 :توان نوشت با استفاده از رابطۀ فوق، می. است
 
)14  (                      [ ])()( cutcut dddc εεε += 

 
 آرمه   نمودار تنش و کرنش یک تیر بتن.4شکل 

 در حالت نهائی
 

yu، نسبت )12( در رابطۀ dcگذاری  حال با جای φφ به 
 :صورت زیر خواهد شد

 

)15   (                                 
)()(
)1)((

syt

cut

y

u

Efdd
k−+

=
εε

φ
φ 

 
 
 درصد بازتوزیع مجاز لنگر. 6

یابی به ظرفیت دورانی حداقل و داشتن  به منظور دست
سبت تقاضای پذیری مناسب برای بازتوزیع لنگر، باید ن شکل
. پذیری، لااقل با یکدیگر برابر گردند پذیری و ظرفیت شکل شکل

، مقدار )14(و ) 8(لذا با مساوی قرار دادن سمت راست روابط 
 :گردد  به شرح زیر استخراج میRبازتوزیع مجاز لنگر 

 

)16(          

























+−
−+

−=

)( 11
))((
)1)((2

12
1100

][

2

syt

cutp
e Efdd

k
L
L
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WL
R

εε
 

 
 درصد بازتوزیع مجاز لنگر را بر حسب  منحنی تغییرات5شکل  

کرنش خالص دورترین فولاد کششی مقطع، با استفاده از رابطۀ 
، pLL=38، برای یک تیر سراسری با فرض )15(

MPa400=yf ،0030.cu ≅ε ،ddt  و لنگر =
122WLMگاه  الاستیک تکیه e گونه که  همان. دهد  نشان می=
شود، اولا انطباق نسبتا خوبی بین نتیجۀ حاضر و نتیجۀ  مشاهده می

 تنش                        کرنش                       مقطع

 تنش                کرنش                مقطع

b

d '

d t

As

A'
s

h

c

ecu = 

e's

es>ey  fy

 f 's  

 f  'c

b1c

et

d
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دست آمده است؛ ثانیا با افزایش   به]9[موجود ارائه شده در مرجع 
، میزان بازتوزیع مجاز لنگر نیز افزایش یافته tεکرنش کششی 

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد بازتوزیع مجاز لنگر برای .5شکل 
  حداقل ظرفیت دورانی

 
 حاشیۀ ACI 318 نامۀ  دهد که آئین  همچنین نشان می5شکل 

ایمنی مناسبی را برای بازتوزیع مجاز لنگر ارائه داده است؛ حال 
02500150نامۀ آبا، در محدودۀ  که آئین آن .. −=tεر ، مقادی

بینی کرده و در محدودۀ  بازتوزیع را نسبتا کوچک پیش
015000750 .. −=tε مقادیر بازتوزیع بزرگی را نشان ،

 .دهد می
 
  بر میزان بازتوزیع لنگرdLبررسی تاثیر . 7

 لنگر ، درصد بازتوزیعشود مشاهده می) 16(گونه که در رابطۀ  همان
 وابسته است؛ لذا برای آنکه بتوان تاثیر نسبت PLLبه نسبت 
دست   را بر روی میزان بازتوزیع بهd به عمق موثرLطول دهانۀ

)(آورد، لازم است که ابتدا طول مفصل پلاستیک  pL مشخص ،
 .شود

 
  طول مفصل پلاستیک-الف

تا کنون روابط گوناگونی برای طول معادل مفصل پلاستیک ارائه 
بیکر  .توان به تعاریف زیر اشاره کرد که به صورت اجمالی می شده

وی همچنین در .  درنظر گرفتd.50 را برابر pL،1956درسال 
، در اعضای بتنی محصور pL برای ، رابطۀ زیر را1964سال 

 :]9[نشده مطرح نمود 

)17 (                                  ddzkkkLP
41

321 )(= 
 :که در آن

1k  = 7/0فولاد نرمه برابر 
2k=اعضای بدون نیروی فشاری محوری برابر یک  
3k= MPa2.35=′cf = 6/0 

MPa7.11=′cf = 9/0  
d  =متر عمق موثر مقطع بر حسب میلی   
z=باشد  فاصلۀ مقطع بحرانی تا نقطۀ عطف در نمودار لنگر می. 

 :]8[ پیشنهاد کرد PLا برای ، رابطۀ زیر ر1964سوآیردر سال 

)18    (                                dzLP 25.0075.0 += 
 

 :]8[ را به صورت زیر تعریف نمود PL، 1967ماتوک در سال 

)19      (                                   dzLp 5.005.0 += 
 

دادندکه طول مفصل   نشان 1992پائولی و پریستلی در سال 
و قطر فولاد طولی ) yf(تنش تسلیم فولاد ،zپلاستیک، تابعی از 

)bd (10[باشد  می[: 
 

)20(          bybyp dfdfzL 044.0022.008.0 ≥+= 
 

رابطۀ جدیدی را برای طول  ،1998لمان و همکاران در سال 
 :]11[کردند مفصل پلاستیک ارائه 

 

)21 (               bcuP dffzL )4(2.15.0 ′+= αα 
 

)22  (                          
u

yu

u

yu

f
ff

M
MM −

≅
−

=α 

 
MPa( ،cf( تنش فولاد در حالت نهائی ufکه   مقاومت فشاری ′

 uM لنگر در آغاز تسلیم فولاد کششی و MPa( ،yM(بتن 
 .لنگر نهائی مقطع است

ای مشابه پائولی و   نیز رابطه2001پاناگیوتاکوس و فردیس در سال 
 :]12[ به شرح زیر ارائه نمودند pLپریستلی برای 

)23    (                           byP dfzL 014.012.0 += 
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Iranian concrete code    
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www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

دب فرح ومستوفی نژاد  

1384 تابستان  شماره دو،،دومپژوهشنامه حمل و نقل، سال   114

 بر حسب z وMPa،bd بر حسب yfدر تمامی روابط فوق، 
mmتا ) 17(گردد، در روابط  گونه که مشاهده می همان. باشند  می

.  و عمق موثر وابسته استz طول مفصل پلاستیک تنها به) 19(
، طول مفصل پلاستیک از دو )23(تا ) 20(حال آنکه در روابط 

جملۀ اول مربوط به اثر خمش . جمله اساسی تشکیل شده است
بوده و جملۀ دوم مربوط به اثر لغزش مهاری ) zپارامتر (

 .باشد میلگردهای طولی می
 
 dL و PLL رابطۀ بین -ب

 z ابتدا لازم است ،dL و PLLبه منظور تعیین رابطۀ میان 
های  برای موارد عملی، در یک تیر سراسری با دهانه. محاسبه شود

 به L.20 تا L15.0 از W ،zمساوی تحت بار گستردۀ
ی 162WLMترتیب برا u 122WLMu و =  تغییر =

 برای ACI 318 نامۀ نکتۀ دیگر، محدودیتی است که آئین. کند می
 طول دهانۀ تیر به ارتفاع مقطع آن خیز تیرهای سراسری، بر نسبت

 hبنابراین با توجه به اینکه . کند  اعمال میhL≥21صورت  به
حداکثر  dLباشد،   میd2.1 تا d1.1به طور معمول بین 

 بر مبنای رابطۀ PLحال برای محاسبۀ . ردد گ25تواند برابر  می
)17( ،701 .k  فرض 75/0توان   را به طور متوسط می3k و =

Lzبنابراین با فرض . نمود 2.0= ،PLگردد با  برابر می: 
 

)24     (                          4341)2.0(525.0 dLLP = 
 

 :، به صورت زیر خواهد شد)24( از رابطۀ pLLنسبت 
 

)25     (                         4/3)(8483.2 dLLL P = 
 

های  ، نسبت)25( در رابطۀ dLلذا برای مقادیر گوناگون 
 dLبه عنوان مثال برای .  به دست خواهد آمدPLLمختلف
 22 و 27، 32 به ترتیب برابر PLL، 15 و 20، 25 برابر با

 .خواهد شد
L.zنیز با در نظرگرفتن ) 18(در رابطۀ  20= ،PLL مسقیما 

 :شود یر استخراج میبه صورت ز

)26  (                    )25.0015.0(1 LdLL P += 

، 15 و 20، 25 مساوی dL، برای )26(همچنین در رابطۀ 
PLL آید دست می  به31 و 36، 40 به ترتیب برابر. 

L.zبا فرض ) 19(به همین ترتیب در رابطۀ  20= ،PLL 
 :برابر خواهد شد با

 

)27(                          )5.0010.0(1 LdLL P += 
 

 به PLL، 15 و 20، 25 برابر با dLنیز، برای ) 27(در رابطۀ 
 .آید دست می  به23 و 29، 33ترتیب برابر 
شود که رابطۀ  ، ملاحظه می)27(و ) 26(، )25( رابطه با مقایسۀ سه

) 26(تقریبا نتایج نزدیک به یکدیگر، ولی رابطۀ ) 27(و ) 25(
 .دهد  نتیجه میPLLمقادیر بزرگتری را برای

 منحنی تغییرات درصد بازتوزیع مجاز لنگر بر حسب 6 شکل 
 و MPa 400=yf، با فرض16س رابطۀ  را بر اساtεکرنش 
ا  تکیهکشسانلنگر  122WLMگاه برابر ب e ، برای =

dL دهد نشان می) ، سوآیر26طبق رابطۀ (های مختلف .
، dLشود، با بزرگتر شدن نسبت  طور که ملاحظه می همان

 .زیع مجاز لنگر کمتر شده استمیزان بازتو
Lzهمچنین اگر  گذاری در رابطۀ   فرض شود، با جای=15.0

)18( ،PLLشود با  برابر می: 
 

)28(                    )25.001125.0(1 LdLL P += 
 

 خواهد PLL=47 باشد، dL=25در این صورت اگر 
، برای این حالت tεمنحنی درصد بازتوزیع لنگر بر حسب . شد

شود که  بنابراین مشاهده می.  آورده شده است6نیز در شکل 
 حاشیۀ اطمینان مناسبی را حتی برای ACI 318-02نامۀ  آئین
dL تن ایران، این نامۀ ب های بزرگ لحاظ نموده، که در آئین

 .شود محدودۀ ایمنی دیده نمی
نیز با ) 23(و ) 20(طول مفصل پلاستیک بر اساس روابط 

Lzفرض ، قطرهای مختلف برای MPa400=yf و =2.0
 حدود PLLهای گوناگون،  میلگرد طولی و همچنین طول دهانه

، مستلزم )21( بر مبنای رابطۀ PLاما . دهد ه می را نتیج30 الی 20
ی فولاد، مقاومت ی مقاومت نهاچوندانستن مشخصات دیگری 

بنابراین با فرض کردن . باشد  میαفشاری بتن، و ضریب 
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MPa500=uf ،20.0=α ،MPa30=′cf و سایر 
شود که   نتیجه می35 الی 25 حدود PLLفرضیات مشابه فوق، 

 دراین موارد نیز ACI 318نامۀ  در هر حال محدودۀ ایمنی آئین
 .قابل تشخیص است

 

 
های مختلف طول   بازتوزیع مجاز لنگر برای نسبت.6شکل 

 عمق موثردهانه به 

 
 تاثیرتنش تسلیم فولاد بر بازتوزیع لنگر .8

 تنش تسلیم فولاد یکی دیگر از پارامترهای موثر بر بازتوزیع لنگر 
 منحنی درصد بازتوزیع مجاز لنگر را بر حسب 7شکل . است

122WLM، با در نظر گرفتن لنگر الاستیک tεکرنش  e ، و =
برای دو مقدار تنش تسلیم فولاد ، dL=22 همچنین

MPa550,400=yfگونه که بر اساس  همان. دهد  نشان می
رفت، با بزرگتر شدن تنش تسلیم، درصد  انتظار می) 16(رابطۀ 

نشان ) 7(همچنین شکل . تری نتیجه شده است بازتوزیع کوچک
برای ) 16(ق رابطۀ دست آمده طب دهد که منحنی به می

MPa550=yf 25 و=dL کمتر از اندکی، بازتوزیعی 
که   را نتیجه خواهد داد؛ در حالیACIنامۀ  مقدار مجاز آئین

، 015/0 تا 0075/0نامۀ بتن ایران، در محدودۀ کرنش بین  آئین
 .دهد بازتوزیع غیر مجازی را نشان می

 
 گاه  تکیهکشسان اثر لنگر. 9

گاه بر درصد  به منظور بررسی اثر بزرگی لنگر الاستیک تکیه
بازتوزیع مجاز لنگر، منحنی تغییرات بازتوزیع لنگر بر حسب 

 و pLL=38، با فرض tεکرنش کششی 
MPa400=yf 112، برای دو لنگر الاستیکWLMe  و =

122WLMe  ترسیم شده 8، در شکل )16( مطابق رابطۀ =

تر شدن لنگر الاستیک دهد که با بزرگ شکل مزبور نشان می. است
نکتۀ دیگر . گاه، میزان بازتوزیع مجاز لنگر نیز بیشتر شده است تکیه
، با tε=02.0که به ازای یک کرنش مشخص مثلا  آن

، برای 112WL و 122WL کشساندرنظرگرفتن لنگرهای 
7.162WLMuیک لنگر نهائی مشابه ، به ترتیب مقادیر بازتوزیع =

نامۀ  که آئین حال آن. آید دست می  درصد به34 درصد و 28مجاز 
318 ACI20زتوزیع  و آبا برای این مقدار کرنش، تنها میزان با % 

علت محدود نمودن میزان بازتوزیع بیشتر در . دانند را مجاز می
توان در جلوگیری از بروز   و آبا را میACI 318نامۀ  آئین
 هرچند ،برداری دانست های بزرگ، تحت اثر لنگرهای بهره ترک
، درصد بازتوزیع لنگر حتی تا )BS 8110(نامۀ انگلستان  آئین

 .]4[داند   میرا نیز مجاز% 30میزان 
 

 
 

فولادهای با   درصد بازتوزیع مجاز لنگر برای.7شکل 
 تنش تسلیم متفاوت

  
مقادیر گوناگون   درصد بازتوزیع مجاز لنگر برای.8شکل 

 گاه لنگر الاستیک تکیه
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 گیری نتیجه. 10
مختلف بر بازتوزیع لنگر تیرهای در این تحقیق، تاثیر عوامل 

های مساوی، تحت اثر بار گستردۀ یکنواخت، با  سراسری با دهانه
پذیری، مورد  پذیری و ظرفیت شکل استفاده از مفهوم تقاضای شکل

رابطۀ اساسی بازتوزیع مجاز لنگر، با به کار . ارزیابی قرار گرفت
. دست آمد بردن این مفهوم و لزوم تامین ظرفیت دورانی حداقل به

با به کارگیری این رابطه، منحنی درصد بازتوزیع مجاز لنگر بر 
حسب کرنش دورترین فولاد کششی مقطع، با در نظر گرفتن اثرات 
نسبت طول به عمق موثر تیر، تنش تسلیم فولاد کششی، و بزرگی 

گاه ترسیم شد، و در هر حالت با مقادیر مجاز  لنگر الاستیک تکیه
 ACI 318-02نامۀ بتن ایران و  ده در آئینبازتوزیع ارائه ش

 :دادن انجام شده نشان د هایبررسی. مقایسه گردید
 میزان بازتوزیع مجاز لنگر با افزایش کرنش در دورترین فولاد -1

 .یابد کششی مقطع افزایش می
 در این تحقیق با توجه به تعاریف گوناگونی که برای تعیین -2

ضای خمشی سراسری ارائه طول معادل مفصل پلاستیک در اع
 و ) dL(شده است، رابطۀ بین نسبت طول تیر به عمق موثر آن 

 
 
 

. به دست آمد) pLL(نسبت طول تیر به طول مفصل پلاستیک 
، نسبت dLروابط حاصل شده نشان داد که با افزایش نسبت 

pLL نیز بزرگتر شده و در نتیجه کاهش در میزان بازتوزیع 
 .مجاز لنگر را به دنبال دارد

 افزایش مقاومت تسلیم در فولاد کششی، سبب کاهش در میزان -3
 .شود بازتوزیع مجاز لنگر می

گاه   میزان بازتوزیع مجاز لنگر با بزرگ شدن لنگر الاستیک تکیه-4
 .یابد افزایش می

آبا، برای تیرهای بتن آرمۀ لاغر و ) ایران(نامۀ بتن   آئین روش-5
تیرهای با فولاد کششی با مقاومت بالا، به مقادیر بازتوزیع 

، به جز در ACI 318-02نامۀ  اما آئین. شود غیرمجازی منتهی می
مورد تیرهایی که تواما بسیار لاغر بوده و دارای فولاد با تنش 

لنگر را با حاشیۀ ایمنی مناسبی ارائه تسلیم بالا باشند، بازتوزیع 
 .دهد می
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)پیوست(
 ) k(محاسبۀ محل تار خنثی در شروع تسلیم فولاد کششی 

را در نظر گرفته، با توجه به توزیع خطی کرنش در ) 1پ(شکل 
 کرنش در دورترین تار مقطع تیر و شروع تسلیم در فولاد کششی،

 :فشاری تیر برابر است با
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 و در نهایت با cεهمچنین کرنش در فولاد فشاری، بر حسب 
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 :از طرفی نیرو در فولاد کششی و فشاری به ترتیب برابرند با
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الاستیک خطی تنش بتن در این حالت و با توجه به توزیع 
، نیروی موجود در بتن )1پ( از رابطۀ cεجاگذاری به جای 

 :توان به صورت زیر نوشت فشاری را می
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رابطۀ زیر با نوشتن تعادل نیروهای داخلی، همواره در مقطع تیر 
 :برقرار است

TCC                         )                         6پ( sc =+ 
در رابطۀ ) 5پ(و ) 4پ(، )3پ(در این مرحله نیروها را از روابط 

nEEگذاری کرده، با قرار دادن  جای) 6پ( cs ، و حذف =
ybdfزیر بر حسب متغیر  از طرفین تساوی، معادلۀ درجه دوم 
kشود  نتیجه می: 

22)(2)(0            )   7پ( =′′+−′++ nd
dnkk ρρρρ 

 :دارای یک ریشۀ حقیقی مثبت بوده که برابر است با) 7پ(معادلۀ 
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در شروع تسلیم فولاد  نسبت عمق تار خنثی kبدین ترتیب 
 ′ρ درصد فولاد کششی، ρکششی به عمق موثر، بر حسب 

d عمق موثر مقطع، d درصد فولاد فشاری،  فاصلۀ مرکز فولاد ′
 نسبت مدول nفشاری از دورترین تار فشاری مقطع، و 

 .آید الاستیسیتۀ فولاد به مدول الاستیسیتۀ بتن به دست می
 

آرمه،  نمودار تنش، کرنش و نیروها در یک تیر بتن: 1شکل پ
 در آغاز تسلیم فولاد کششی
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