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  مقدمه ناشر

  )قرآن كريم. (دانند برابرند دانند با آنانكه نمي آيا آنانكه مي
همتاي احديت و درود بر محمد مصطفي عالي نمونه اعلي بشريت كه در تارك دور تـاريخ،   پس از حمد و سپاس و ستايش به درگاه بي

ترين حد توحش و ضلال و بربريت و آنگـاه بـا قـوانين شـامل      بنا به فرمان نافذ صمديت از ميان مردمي برخاست كه خود بودند در پست
  . ود و رهانيد از بدويت و طلب ياري و استعانت از قرآن كريم كتابي كه جاودانه است تا ابديتخويش هم ايشان را رهبري نم

كتابي كه پيش روي شماست، ويرايش جديد از مجموعه كتب خودآموز موسسه آموزش عالي آزاد ماهـان اسـت كـه بـر مبنـاي      
شده است، در ويرايش جديد ضمن توجه كامل بـه  آوري  اي جمع خلاصه درس ـ نكات مهم و كليدي و پرسشهاي متنوع چهارگزينه 

آخرين تغييرات در سرفصلهاي تعيين شده جهت آزمونهاي ارشد خلاصه مطالب هر فصل از منابع مختلف به تفكيك با ذكر مثالهاي 
 ـ ا حـل  متعدد بصورت تستي و در صورت نياز تشريحي به همراه مجموعه سوالات آزمونهاي تحصيلات تكميلي سالهاي گذشته كه ب

توان ادعا كرد مطالعه مطالب اين كتاب دانشـجويان ارجمنـد را تـا حـد      اي را ساخته است كه مي تشريحي ارائه شده است، مجموعه
نياز خواهد كرد ضمن اينكه بديهي است شركت در آزمونهاي آزمايشي ماهـان كـه در جامعـه     زيادي از مطالعه ساير منابع مشابه بي

تواند محك جدي براي عزيزان دانشجو باشد تـا نقـاط ضـعف احتمـالي خـود را       شود مي ور برگزار ميآماري گسترده و در سطح كش
دانـيم كـه از همـه اسـاتيد بزرگـوار و       در اينجا بـر خـود واجـب مـي    . بيابند و با مرور مجدد مطالب اين كتاب آنها را برطرف سازند
ازنده خود ما را در پربارتر كردن ويرايش جديد اين كتاب ياري نمودند دانشجويان ارجمند از سراسر كشور كه با ارائه نقطه نظرات س

  .داريم سپاسگزاري نمائيم و به پاس تلاشهايشان اين كتاب را به همه اين عزيزان تقديم مي
  

  
  موسسه آموزش عالي آزاد ماهان

  معاونت آموزش   
  



 

  مقدمه مؤلف

ع كارشناسـي رشـته مهندسـي عمـران         و مفيد از مطالب و نكات فني درس طراحي سازه هاي بتني مقط ـ اي كامل كتاب حاضر مجموعه
ريحي آنهـا  اي كنكورهاي سراسري و آزاد و تست هاي تاليفي به همراه پاسخ تش  ب همچنين شامل پرسشهاي چهارگزينهاين كتا. باشد مي
ور ارشـد  با توجه به ميزان سوالاتي كه در كنك ـ. فهم مباحث را آسان نموده استباشد و در قالب توضيح و تفسير مطالب آمده است و  مي

طرح مي گردد، بنابراين كتابي به شكل مختصر و با تحت پوشش قرار دادن سـوالات كنكورهـاي گذشـته و     عمران از درس طراحي بتني
مطالب به شكل مرحلـه  . شرح درس تهيه گرديد سوالات آزمون نظام مهندسي و همچنين ارائه پاسخ هاي مبسوط تشريحي و نكات مهم

  .فصل ارائه شده است و شامل كليه مطالب مورد نياز آزمون كارشناسي ارشد مي باشد 6به مرحله و در 
بـردن سـطح علمـي خـود در طراحـي          همه مهندسين عمران با مطالعه اين كتاب، عـلاوه بـر بـالا     اميدوارم كه دانشجويان گرامي و

  .ي، آمادگي لازم را جهت شركت در آزمون سراسري كسب نمايندهاي بتن سازه
لـذا از  . گرچه سعي بر اين بوده است كه اين كتاب با دقت و حوصله فراوان طرح و ويرايش گردد، اما خالي از خطا و اشـتباه نيسـت  

و رفع اشـكالات ايـن مجموعـه،     عزيزان و خوانندگان محترم تقاضامندم كه نظرات و پيشنهادات سازنده خود را در جهت بهتر شدن
  .ترونيكي ارسال فرماييدوسيله پست الك هب

  
  با تقديم احترام                                                                                                                       

  مهندس ابراهيم حصيري                                                                                                                 
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 اولفصل  فصل اول

 
 

  بتنكليات 

  عناوين اصلي

  خواص بتن  
  فولاد و ميلگرد 
  هاي بتن آرمهروشهاي طراحي سازه 





 

  اولفصل 

  بتنكليات 

  خواص بتن
كه درصد هر كدام از اين مصالح با توجه به است ها سيمان، شن، ماسه، آب و افزودنيتركيبي از موادي مانند ) concrete(بتن 

طرح «از آن به  .شودقاومت مورد نياز تعيين ميشود و همچنين نوع ممحل و شرايط محيطي كه بتن در آن استفاده مي ، كاركرد
  .ي كشورها، تكنولوژي بتن آنهاستامروزه يكي از ملاكهاي پيشرفت و توسعه يافتگ. شودياد مي» اختلاط بتن

  .شوداي اطلاق مياي و غير سازهدريك تقسيم بندي نوع بتن ساخته شده به بتن سازه
  )تقويت كششي. (بتني كه توسط فولاد تقويت مي شود Reinforced Concrete :بتن آرمه
  : مزاياي بتن

 .گيردشكل پذيري منحصر به فرد آن كه شكل قالب به خود مي -1

 مقاومت فشاري بالا -2

 در برابر آتش سوزي مقاومت خوب -3

  : معايب بتن
    برابر مقاومت فشاري آن  1/0مقاومت كششي بتن حدود (  .كمي دارد» تاب كششي« بتن:  پايينمقاومت كششي  -1

 ).باشدمي

  . ي شودپديده افت و خزش، دچار ترك خوردگي و خيز م دليل¬بهبتن با گذشت زمان و بدون اعمال بار اضافي،  -2
  : مزاياي بتن مسلح

 .چسبندگي مناسب بين بتن و ميلگرد آجدار كه باعث عملكرد يكپارچه آنها مي شود -1

لذا تغييرات دما در سازه هاي بتن مسلح، تنش پسماند زيادي ايجاد  بتن و فولاد تقريبا برابر است، ضريب انبساط حرارتي -2
 .نمي كند

 .ر برابر عوامل جوي و خوردگي مي باشدبتني روي ميلگردها يك لايه محافظ دپوشش  -3

  :معايب سازه هاي بتن مسلح
 دليل بزرگ بودن مقاطع و زياد بودن وزن مخصوص بتنافزايش وزن سازه به -1

 دليل استفاده از قالب بندي و مهاربندهاههزينه ساخت بالا ب -2

  .كنترل كيفيت بتن به دليل اجراي كارگاهي مشكل مي باشد -3
   .كنيمخواص و خصوصيات بتن و فولاد اشاره ميدر ادامه به بعضي از 

  



 
 

 

10 كليات بتن

تحت آزمايش فشار تك محوره، منحني تغييرات تنش بر حسب كرنش غيرخطي مي باشد و دليل آن  :منحني تنش و كرنش بتن
اين تنش معادل با كرنش . برسد cfتا اينكه به تنش حداكثر . وجود تركهاي ريز در بتن است كه با افزايش تنش، بيشتر مي شود

0 و پس از آن اين شرايط ادامه مي يابد تا به كرنش ) باشدمي 0.002ها ثابت و برابراين كرنش براي انواع بتن( مي باشد
0.003حداكثر، 0.0035u   معيار خرابي بتن(. ، برسد(  

 
  
  
  
  
  
  
  

  :عوامل موثر بر منحني تنش كرنش
حداكثر  هر چه بيشتر شود كرنش نهايي شكست كمتر خواهد شد و جذب انرژي بتن كاهش مي يابد،: مقاومت فشاري بتن -1

كرنش، كاهش -الاستيسيته افزايش و سطح زير نمودار تنشدر اين حالت مدول . تري داردفشاري افزايش يافته و رفتار ترد تنش
  .مي يابد

  .با محصور شدگي بتن، مقاومت فشاري و كرنش نظير آن و كرنش نهايي شكست، افزايش مي يابد :محصور شدگي -2
  . يابند با افزايش سرعت بارگذاري، حداكثر تنش فشاري افزايش و كرنش اوليه و كرنش شكست، كاهش مي :سرعت بارگذاري -3
  

cf( :مقاومت فشاري مشخصه بتن  ( وقتي نمونه استوانه اي بتن با ابعاد  .شودنيز ياد ميروزه بتن  28به عنوان مقاومت
روز عمل آوري تحت فشار تك محوره قرار گيرد، مقدار تنش لازم براي غلبه بر نيروي بين ذرات آن تحت  28استاندارد پس از 

  .ر، مقاومت فشاري آن نام داردفشا
، درصد و )اي استمت نمونه مكعبي بيشتر از استوانهمقاو(ذاري، اندازه نمونه، شكل نمونه سرعت بارگ: بر اين مقاومت عوامل موثر

  ...، نسبت آب به سيمان، رطوبت و دما، اثر محصور شدگي، سن بتن و دهندهنوع مصالح تشكيل
- كه به فواصل مساوي از دو انتهاي تير قرار دارند و به تير اعمال شده Pيك تير دو سر ساده را با بارهاي  :مقاومت كششي بتن

مقدار . شودو تير گسيخته ميآيد ميوجود الي وسط تير يك ترك بهدر حو،  Pدر اين حالت با افزايش نيروي . اند در نظر بگيريد

MCترين تار كششي از رابطه تنش كششي در دور

I
  آيدمي دست¬به.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  .نام دارد مدول گسيختگي بتنداريم كه  rfگسيختگي، يك ) تنش(و به ازاي 
  :وجود دارد rfيك رابطه تجربي براي . توزيع تنش كششي در بتن مطابق منحني تنش و كرنش بتن غيرخطي است

r cf 2 f   
cf  : روزه بتن نام دارد 28مقاومت فشاري.  

اي است كه نمونه استوانه شكافت يا آزمايش برزيليآزمايش ديگر براي تعيين مقاومت كششي بتن تحت كشش خالص، آزمايش 

P P



aa

cf

u0







 
 

 

 11  يهاي بتن طراحي سازه

  )تحت كشش. (دستگاه قرار مي دهند و با وارد كردن نيرو سبب گسيختگي آن مي شودرا به صورت جانبي درون 
c(E: مدول الاستيسيته بتن براي بتن . كنيم و جزء خواص مصالح استفولاد كه براي آن مدول الاستيسيته تعريف مي مانند (

تن، غيرخطي است و بايد شكل ايده آل آن را در نظر بگيريم و ولي منحني تنش و كرنش ب. شودهم به همين شكل تعريف مي
2cمقدار آن با رابطه  c

kgE 15100 f ( )
cm

 مدول الاستيسيته فولاد در آناليز خطي كه در واقع شيب . شودمحاسبه مي

6نمودار تنش و كرنش فولاد مطابق قانون هوك است برابر 
2s

kgE 2 10 ( )
cm

  باشدمي.  
  :ستيسيتهوامل افزايش دهنده مدول الاع* 

 افزايش مقاومت مشخصه -1
 افزايش سرعت بارگذاري -2
 افزايش محصور شدگي  -3

  
) :ضريب پواسون )كندخاصيتي كه در آن بتن، تغيير شكل اعمالي در يك جهت را در جهات ديگر توزيع مي.  

تواند اين كرنش را به خوبي در راستاهاي ديگر توزيع نمايد با اين حال چون نميبتن نسبت به فولاد ضريب پواسون كمتري دارد 
  .است 0.3براي فولاد ضريب پواسون ) 0.15معمولاً (است  0.2مقدار آن براي بتن عددي بين صفر تا 

c(G :مدول برشي بتن )  
c

c

c
c

E
G

2.5(1 )

E
G

1.5(1 )

    

  
  

  

  :ضريب پواسون  
cE :مدول الاستيسيته بتن  

آيد و مي وجود¬بههايي با گذشت زمان تحت اثر بارگذاري، يك سري كرنش وارفتگي بتن هم ناميده مي شود: Creep خزش بتن
تواند اين كرنش در دراز مدت مي. شوداين كرنش ماندگار است و كرنش پسماند نام دارد كه از آن به كرنش ناشي از خزش ياد مي

cr. باعث تخريب سازه شود i(2.5 ~ 3)    كهi اي است و كرنش لحظهcr )برابر كرنش اوليه،  3تواند تا مي) ناشي از خزش
  .رشد پيدا كند

  .شودخيز تير بيشتر مي ،مطابق شكل روبرو با بارگذاري مداوم
 
 
 
  

c(fبا افزايش عمر بتن، مقاومت فشاري  )  و مدول الاستيسيتهc(E شود ولي همواره وجود يابد و اين كرنش كمتر ميافزايش مي (
  .شودباشد كه در اينجا بحث نميمحاسبه خزش از روي مفهوم ضريب خزش مخصوص و از مفهوم ضريب خزش مي. دارد

رفتن آب بتن كه آن را آب رفتگي هم  بتن در اثر از دست) انقباض(پديده جمع شدگي وكاهش حجم  :)shrinkage( افت بتن
  .باشد كه بايد سطح آن را مرطوب نگه داشت تا افت آن به حداقل برسدبتن ميراه جلوگيري از اين پديده عمل آوري . نامندمي

ط و ، كاهش رطوبت محي)افزايش نسبت آب به سيمان، افت بتن را افزايش مي دهد(خمير سيمان : عوامل موثر بر افزايش افت بتن
  .افزايش افزودني ها به بتن

  
  

  : خواص حرارتي بتن
  
  
  

6ضريب انبساط حرارتي بتن 
c

110 10
C

     
6: ضريب انبساط حرارتي فولاد ساختماني

s
112 10

C
    

 براي مقاطع ترك نخورده

 براي مقاطع ترك خورده

P


cr

i



 
 

 

12 كليات بتن

  يلگردفولاد و م
ميلگردها به دو نوع ساده و آجدار . در سازه هاي بتن مسلح جهت تأمين مقاومت كششي لازم از ميلگرد يا آرماتور استفاده مي شود

نوع ساده يا . را بايد بكار برد) بدليل چسبندگي بيشتر با بتن(تقسيم بندي مي شوند كه در سازه هاي بتن مسلح نوع آجدار آن 
  .ي و همچنين در دورپيچ ستونها كاربرد داردصاف آن جهت آرماتور حرارت

 32تا  6متري و از قطرهاي  12شاخه ها . مطابق جدول زير توليد مي شود AIIIو  AI  ،AIIانواع ميلگردهاي متداول در سه نوع 
  .ميليمتر توليد مي شوند

  
 تنش گسيختگي

  )مگاپاسكال(
 تنش تسليم

  )مگاپاسكال(
نامگذاري در آيين نامه 

  بتن ايران
  نوع ميلگرد

380  220 S220 AI 
500  300 S300  AII 
800  400 S400  AIII  

  
  .مي باشد) نيوتن بر ميليمترمربع( بيانگر حداقل مقاومت تسليم فولاد بر حسب مگاپاسكال Sعدد بعد از 

  هاي بتن آرمهروشهاي طراحي سازه
فرو ريختگي و  د ايمني كافي آن در برابر تخريب، زوال،يا يك سازه، ايجا ...)تير، ستون و ( ايمنظور از طراحي يك عضو سازه

توان به طور دقيق اي نميبراي يك عضو سازه. باشداقتصادي مي ملاحظاتو همچنين آن در بهره برداري تضمين عملكرد مناسب 
  :پردازيملت دارند كه به اختصار به آنها ميشرايطي كه ايمني سازه را تضمين كند در نظر گرفت كه عوامل زيادي در اين باره دخا

از آن چيزي باشد كه ما در آزمايش  تراست مشخصات مكانيكي مصالح متفاوتدر عمل و در اجراي كار ممكن : ماهيت مصالح -الف
  .ايمتر از آن چيزي هستند كه ما در طراحي آنها لحاظ كردهايم، به عبارت ديگر مصالح ما ضعيفآورده دست¬به
توان به طور دقيق توزيع بارها را نميوارد بر سازه را تعيين كرد؛ بنابراين  توان به طور دقيق نوع و ماهيت و مقدار بارهاينمي -ب

  .روي سازه مدلسازي كرد
. گيردهاي فرضي صورت ميو تعيين تنش و كرنش در اعضاء معمولاً به طور دقيق نيست چون بيشتر با تئوري تحليل سازه -ج
  .هايي كه براي ساده سازي در آنها از فرضياتي استفاده شده است كه در عمل به طور كامل برقرار نيستوريتئ
هاي طراحي در عمل هاي بتن مسلح اشاره كرد كه خروجيدر اجرا به ويژه در سازه به خطاي انسانيتوان مهمترين عامل هم مي -د

  .به طور دقيق اجرا نخواهد شد
اين كار در . در نظر بگيريم بارگذاري را دست بالا و شرايط مقاومت اجزاء را دست پايينگفته شده بايستي شرايط  با توجه به موارد

بتن  هايدر سازه. دهندگوني طراحي را انجام ميامروزه به روشهاي گونا. شودجهت تامين ضريب اطمينان كافي مصالح انجام مي
بايد با اصل ايمني كافي و اقتصاد طرح  ،ن روشها و در نهايت يك طرح مناسباصول همه اي .روش عمده وجود دارد 3مسلح 

  .مطابقت داشته باشد
  

  .يعني مقاومت كافي سازه در برابر بارهاي اعمالي به آن: ايمني
  .ها از مقادير مجاز و حداقل بودن لرزش ساختمانها و عرض تركيعني عدم تجاوز تغيير شكل :خدمت پذيري

  
  

  : انواع روشهاي طراحي
  
 

  .باشدمي) آبا(ايران  روش سوم روش طراحي در آيين نامه بتن
Allowable: روش تنش مجاز -1 Stress Design  

. هاي مجاز باشندشوند كه حداكثر تنش اعضاء در كليه حالات بارگذاري، كمتر از تنشدر اين روش اعضاي سازه چنان طراحي مي
بوده و از ) ماهيت اوليه خود را از دست ندهند حالت بازگشت پذير كه مصالح(ستيك هاي مجاز در اين روش در محدوده الاتنش

  .شوندتقسيم تنش تسليم فولاد يا بتن به ضريب اطمينان، تعيين مي

  يا روش تنش بهره برداري(WSD)روش تنش مجاز-1
  (USD)روش مقاومت نهايي  -2
 (LRFD)روش حالات حدي يا روش طراحي بر مبناي ضريب بار و مقاومت  -3
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r
all F.S


   

شود و ميها در يك مرحله روي مقاومتباشد و اين ضريب اطمينان مي 2تا  1.65ضريب اطمينان در اين روش با توجه به مورد بين 
  .شوندبارها بدون ضريب در محاسبات اعمال مي

ايم در اكثر موارد احتمال اضافه بار يا كاهش بار در اجرا نسبت به آنچه در نظر گرفته :of  Safety Factor ضريب اطمينان* 
ايم بوده است مثلاً بتن صحيح ومت مصالح متفاوت با آنچه در طراحي مدنظر داشتهوجود دارد و يا همانطور كه بيان كرديم مقا

ها يك ضريب اطمينان براي سازه و طراحي آن منظور ساخته نشود و يا قرارگيري فولادها مناسب نباشد كه براي ديدن اين كاستي
  .نمائيمكنيم و در محاسبات وارد ميمي
  :معايب اين روش* 

  ضريب اطمينان براي خطاهاي گفته شده كافي نيستاستفاده از يك.  
 براي ستونهاي لاغر مناسب نمي باشد.  

  Ultimate Stress Design :روش مقاومت نهايي -2
  بزرگتر(يعني بارها را در ضريب افزايشي . باشد كمتر در اين روش بايد اثرات بارهاي افزايش يافته از مقاومت نهايي كاهش يافته

  .ضرب كنيم sمثل ) 1كوچكتر از (ها را در ضريب كاهشي و مقاومت Lمثل ) 1از  
  L) بارها( s) مقاومت نهايي(

u nS S   
  uSاثرات بارهاي افزايش يافته 

  nSمقاومت اسمي يا نهايي 
  ضريب كاهش 

شود و انجام مي بارهاي ضريب دارباشد و بارگذاري بر اساس تحليل سازه در اين روش بر اساس روش تحليل الاستيك خطي مي
  .باشدمي ACIاين روش مبناي طراحي در آيين نامه 

  .بايد تمام اثرات بار محوري، خمشي، پيچشي، برشي ارضاء شوند تا بتوان عضوي ايمن داشت* 
u n

u n
u n

u n

u n

P P

M M
S S

T T

V V

 
       
  

  

  :پردازيمبراي اثرات بارهاي گوناگون متفاوت است كه به ذكر چند نمونه مي مقدار 
  
  

  : ضريب كاهش مقاومت
    اثرات بارها

  0.9  خمش تيرها
  0.9  خمش و كشش

 0.7,0.75 خمش و فشار) در ستونها(
  0.85 برش

  0.85 پيچش
  0.65  بتن غير مسلح

  
  

  :انواع بارهاي وارد بر ساختمان* 
Dead (D)بار مرده  -1 Load : كار¬بهوزن كل مصالح  و برابراين بار هميشه وجود دارد و ناشي از وزن مرده ساختمان است 

  .شودباشد كه به صورت ثقلي به اعضاء وارد ميرفته درون آن مي

)بار محوري(
 ) خمشي(

 )پيچش(
 )برش(
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Liveبار زنده  -2 Load (L) :شودها وارد ميقفبه سبر روي اعضاء و يا كف ساختمان،  اين بار با توجه به وجود اشياء و افراد .
  .اين بارها هم به صورت ثقلي هستند ولي مقادير آنها متفاوت است

Earthquakeبار زلزله  -3 (E) :شود و به باشد به ساختمان اعمال مياين بار ناشي از حركات زمين كه به صورت موج مي
  .باشدها ميساختمان در طراحي از مهمترين بارهاي وارد بر. رسدصورت افقي به تمام طبقات مي

Wind بار باد -4 (w) :شود و مقدار و توزيع آن طبق آئين نامه باري كه توسط باد به قسمتهاي مختلف ساختمان وارد مي
  .عمده دارد ثيراين بار درطراحي ساختمانهاي خيلي بلند، تا. شوددر نظر گرفته مي) مبحث ششم مقررات ملي ساختمان(بارگذاري 

  .كندهاي نامعين، توليد تنش مياين بار بر اثر گرما و حرارت در سازه: Tempreture(T)بار حرارتي  -5
وارد ها مثل ديوار حائل يا نگهدارنده و فشار خاك كه به صورت افقي به سازه (Flow)بارهاي ديگر از جمله بارجريان مايع  -6

  (H). شودمي
  

  تركيبات بار در روش مقاومت نهايي
1.4D(1  اثر بار مرده و زنده 1.7L  

2)0.75(1.4D 1.7L 1.87E)   
3)0.75(1.4D 1.7L 1.7w)   
4)0.9D 1.43E  
5)0.9D 1.3w  

ضرايب اين بارها طبق آئين نامه آبا ايران . باشندها ميدارد ولي اين چند تركيب بار از مهمترينتركيب بارهاي ديگري هم وجود 
  .پردازيممتفاوت است كه در زير به ذكر چند نمونه مي

1)1.25D 1.5L

2) D 1.2L 1.2(E or N)

3)1.25D 1.5L 1.5H

4)0.85D 1.5H

5) D 1.2L T

6)0.85D 1.2E


  
  
 
  




  طبق آبا: 

  .نيستدر نظر گرفتن يك ضريب كاهش مقاومت يكسان براي بتن و فولاد صحيح :  معايب اين روش* 
  :روش حالات حدي -3

وظايف خود را به  مطابق اين روش، عضو تا رسيدن به اين حالات حدي،. گرفته شده است كار¬بهاين روش در آيين نامه بتن ايران 
  .در اين روش تمهيداتي انديشيده شده است كه عضو به اين حالات حدي نرسد. كنددهد ولي پس از آن زوال ميدرستي انجام مي

. ار باشدبايستي مقاومت نهايي عضو در مقطع مورد نظر، بزرگتر از اثرات بار تحت تاثير بارهاي ضريب د: حد مقاومت نهايي -الف
  .شونداست كه در مقاومت بتن و فولاد ضرب مي اين ضرايب به قرار زير

c: 0.6  ضريب جزئي مقاومت بتن   
s: 0.85  ضريب جزئي مقاومت فولاد   

و حالت حدي ترك ) حد بهره برداري خيز(اين مقوله در دو حالت حدي تغيير شكل سازه  :حالت حد بهره برداري سازه) ب
  .شودگويند تعريف ميمي حدود خدمت پذيريكه به هر كدام از اين حدود، ) حد بهره برداري عرض ترك(خوردگي 

) بدون ضريب(در اين روش از بارهاي سرويس . يجاد شده يا ميزان باز شدگي تركها را محدود كنيميعني اينكه ما تغيير شكلهاي ا
  .گيريممي 1هاي موجود در بتن و فولاد، ضرايب جزئي مقاومت و ضرايب جزئي بارها را برابر شود و همچنين در تنشاستفاده مي

  
  :برد به طور مثال كار¬بهد تركيب لنگر و برش هم توان در موربرديم مي كار¬بهتركيبات بارگذاري كه : نكته

u D L

u D L E

M 1.4M 1.7M

M 0.75(1.4M 1.7M 1.87M )

 
  

  

آمد بايد براي هر دو  دست¬بهاگر لنگر يك عضو مقدارحداكثر منفي و مقدار حداكثر مثبت براي آن  ،حال با اين تركيبات لنگر
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ر، ميلگرد اندازد و بايد براي هر دو لنگلنگر طراحي كنيم چون لنگر مثبت، پايين تير و لنگر منفي، تارهاي بالاي تير را به كشش مي
  .پايين قرار دهيملازمه را در بالا و 

  
  :چند نكته

هاي اندازه گيري شده براي تنش تسليم از آن كمتر درصد مقادير مقاومت نمونه 5مقاومتي كه حداكثر : مقاومت مشخصه فولاد* 
  .باشد

  .شوداي تعيين ميهاي استوانهروزه نمونه 28مقاومت فشاري مشخصه بتن هم بر اساس مقاومت * 
  .بتن است) وزن مخصوص(مدول الاستيسيته بتن، تابعي از مقاومت فشاري و چگالي * 
ها بايد آجدار باشند جز در دورپيچ ستونها و آرماتورهاي حرارتي كه مي توان از در اعضاي سازه اي و بتن مسلح، تمام آرماتور *

 .آرماتور صاف استفاده كرد
لذا با گذر زمان تحت فشار كمتر از مقاومت . معيار خرابي بتن رسيدن كرنش آن به كرنش شكست است و نه مقاومت فشاري آن *

  .مشخصه هم بتن مي تواند گسيخته شود
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  اي فصل اول چهار گزينهسؤالات 

 :مدول گسيختگي در بتن -1
  مقاومت كششي بتن تحت خمش خالص )2  مدول مماسي بتن در هنگام گسيختگي فشاري) 1
  مدول مماسي بتن در هنگام گسيختگي كششي )4  مقاومت كششي بتن تحت كشش غيرمستقيم  )3
  ان است؟كدام يك از مشخصات زير تقريبا براي ميلگردهاي مختلف يكس -2
  تنش تسليم )4  تنش نهايي )3  كرنش نهايي ) 2  مدول الاستيسته  )1
  )74ارشد عمران سراسري (  كرنش بتن چيست؟ –دليل اصلي رفتار غيرخطي در منحني تنش  -3
  تغييرات سرعت بارگذاري نمونه) 2    تشكيل ريز تركها   )1
  سنگدانه هارفتار غيرخطي ) 4  ننده رفتار غيرخطي فولادهاي مسلح ك)3
، تغيير شكل بتن در .................. ، تغيير حجم بتن در طي زمان بدون وابستگي به تاثير نيروهاي خارجي و ............ -4

  ) 83آزاد ارشد عمران (   .طي زمان در اثر بارهاي دراز مدت مي باشد
  خزش –گسيختگي ) 2    جمع شدگي   –خزش  )1
  خزش –جمع شدگي ) 4    جمع شدگي –جاري شدن ) 3
  )تأليفي( كدام گزينه نادرست است؟  - 5
 . هزينه اجراي سازه هاي بتني زيادتر از فولادي است) 1
 .سازه هاي فولادي تاب فشاري كمتري نسبت به سازه هاي بتني دارند) 2
 .سازه هاي بتني، تغييرات حجمي وابسته به زمان دارند) 3
  .و فولادي ايجاد مي شودتنش پسماند در هر دو سازه بتني ) 4
  )ارشد عمران( تر است؟ با توجه به اصول چسبندگي موجود بين فولاد و بتن، كدام شكل درست -6
1 (    2 (  
  
  
3 (    4 (  
  
ها به صورت خطي در نظر گرفته كدام يك از حالات زير، نمودار كرنش طراحي مقاطع بتن آرمه تحت خمش دردر  -7

  )79ارشد عمران سراسري ( شود؟ مي
  هر سه روش مذكور) 4  هاي مجازتنش) 3  مقاومت نهايي) 2  حالات حدي) 1
 شود؟ اي بتن آرمه مربوط نميههاي زير به بيان حالت حدي بهره برداري در سازهكدام يك از گزينه - 8

  )83ارشد عمران آزاد (
  كنترل عرض ترك حداكثر) 2  كنترل تغيير شكل بيش از حد سازه) 1
  كنترل لرزش بيش از حد سازه) 4  كنترل تبديل شدن سازه يا قسمتي از آن به مكانيزم) 3
در طراحي در حالت حد نهايي هاي زير منعكس كننده علت كاربرد ضرائب تقليل مقاومت، كداميك از گزينه -9

  )83ارشد عمران آزاد ( باشد؟ مقاومت نمي
  عدم اطمينان از مقاومت بتن و فولاد مورد استفاده در سازه) 2  عدم اطمينان از نحوه توزيع تنش در مقطع) 1
  عدم اطمينان از موقعيت قرارگيري صحيح فولادها) 4  عدم اطمينان از ابعاد صحيح مقاطع و اعضاء) 3

  )نظام مهندسي( كداميك از پارامترهاي زير اثر بيشتري براي مقاومت فشاري بتن دارد؟  - 10
  نحوه به عمل آوردن بتن) 4  نسبت آب به سيمان) 3  ابعاد نمونه بتني) 2  سن بتن) 1

  )آزمون نظام مهندسي (گرفت؟  كار¬بههاي بتن آرمه توان در تحليل سازهكداميك از روشهاي زير را مي -11
  هر سه مورد) 4  آناليز پلاستيك) 3  آناليز غيرخطي) 2  آناليز خطي) 1

FF

FF
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  )نظام مهندسي( وجه تمايز كنترل حالت حدي نهائي و حالات حدي بهره برداري چيست؟  -12
  .وجه تمايزي ندارند) 1
  .شوندحالت حدي بهره برداري به ازاي بارهاي زنده و حالت حدي نهايي به ازاي مجموع كليه بارها كنترل مي) 2
  .شودبراي كنترل حالت بهره برداري از آناليز خطي و براي كنترل حالت حدي نهايي از آناليز پلاستيك استفاده مي) 3
 .بدون ضريب و در حالت حدي نهايي بارهاي ضريب دار ملاك محاسبه هستند يرهادر حالات حدي بهره برداري با) 4

  )تأليفي( ؟ باشدصحيح  مي  در مورد خزش و افت كدام گزينه -13
 .هر دو پديده تحت اثر بارهاي ثابت اتفاق مي افتند) 1
 .افت با كاهش حجم بتن همراه است ولي خزش در اثر كرنش هاي تدريجي اتفاق مي افتد) 2
 .با عمل آوري خوب بتن پس از ساخت مي توان خزش آن را كنترل كرد) 3
 .هد شدهر چه افت بتن بيشتر باشد خزش آن هم بيشتر خوا) 4

 –نمودار تنش . نمونه بتني را در يك رينگ آلومينيومي قرار داده و زير دستگاه فشار تك محوره مي گذاريم  -14
  )تأليفي( ؟ كرنش آن چه تغييري نسبت به حالت بدون رينگ دارد 

 .كرنش در ناحيه خطي افزايش مي يابد –شيب منحني تنش ) 1
 .ولي كرنش نهايي شكست افزايش مي يابد كرنش نظير مقاومت فشاري ثابت مانده) 2
 .مقاومت فشاري بيشتر و كرنش نهايي شكست كمتر خواهد شد) 3
  .در اين منحني، ناحيه خطي نخواهيم داشت) 4
      



 
 

 

18 كليات بتن

  اي فصل اول سؤالات چهار گزينهپاسخ 

  .صحيح است 2گزينه  -1
  .باشدطبق تعريف، مدول گسيختگي همان مقاومت كششي بتن تحت خمش خالص مي 

  .صحيح است 1گزينه  -2
52مدول الاستيسيته براي انواع ميلگردها، ثابت و برابر  10 MPa مي باشد.  

  .صحيح است 1گزينه  -3
  .تركها مي باشد دليل اصلي رفتار غير خطي منحني، تشكيل ريز طبق توضيحات درس،

  .صحيح است 4گزينه  -4
اثر بار خارجي و به لحاظ از دست رفتن آب بتن مي باشد و خزش در واقع افزايش تغيير  جمع شدگي پديده كاهش حجم بدون

  .شكل و خيز در اثر بارهاي دراز مدت در طول زمان مي باشد
  .صحيح است 2گزينه  -5

. خواهد بودتاب فشاري هر دو سازه بتني و فولادي به نوع مصالح و نحوه بارگذاري آن بستگي دارد و در شرايط مختلف متفاوت 
  .لازم به توضيح است بتن مقاومت كششي پاييني دارد

  .صحيح است 3 گزينه -6
شوند و نيروي فشاري تشكيل ميدر محل اتصال بتن و آج ميلگرد ، بازوهاي فشاري بتني در اين حالت و تحت اثر كشش فولاد
  .وجود دارد 3صحيح ترين شكل در گزينه . دهدمي كنند و اين پديده چسبندگي را افزايشخلاف جهت به بتن و آرماتور وارد مي

  .صحيح است 4گزينه  -7
دياگرام كرنش بتن به صورت خطي، يك فرض اساسي در حل مسئله است و ربطي به روش خاصي ندارد و در تمام روشها اين 

در حالت تنش مجاز خطي ها در حالت حدي و مقاومت نهايي غيرخطي است و هرچند نمودار تنش .شودفرض در نظر گرفته مي
  .باشد ولي نمودار كرنش همواره خطي استمي
  .صحيح است 3گزينه  -8

و تبديل شدن سازه به مكانيزم يعني  باشدبه حالت حدي بهره برداري ميمربوط  4و  2و  1هاي با توجه به متن درس گزينه
  .باشدآمدن مفصل خمشي در سازه، جزء حالت حدي نهايي مي وجود¬به
  .صحيح است 3زينه گ -9

باشند و با توجه به اين تست توان گفت هر چهار گزينه داده شده از دلايل كاربرد ضرائب كاهنده مقاومت ميدر اينجا در واقع مي
ها ، حساسيت كمتري دارد يعني ابعاد صحيح مقاطع معمولاً در اجرا اگر صحيح رعايت نشود تا حدودي بوسيله رواداري3گزينه 

لي در اينجا جواب صحيح همان عدم اطمينان از ابعاد صحيح واي ديگر مطرح شود بهتر بود كه سوال به گونه. است قابل قبول
  .باشدمقاطع و اعضاء مي

  .صحيح است 3گزينه  -10
c(fمقاومت فشاري  ) نحوه عمل آوردن بتن كه با روزه برسد و  28شود تا به مقاومت با افزايش سن بتن، بيشتر مي يك بتن

ولي عامل اصلي و  ابعاد نمونه هم تاثير گذار است. دهدپيشرفت عمل هيدراسيون در آن همراه است، مقاومت آن را افزايش مي
  .روي مقاومت فشاري داردمهمي پارامتر اساسي همان نسبت آب به سيمان است كه اثر 

  .صحيح است 4گزينه  -11
هاي زماني و تاريخچه زماني در تحليل .تر و پيشرفته تر نسبت به آناليز خطي هستنديك آناليزهاي دقيقآناليز غير خطي و پلاست

 .گيردگيرند ولي تحليل با هر سه نوع انجام مياز آناليزهاي غير خطي و پلاستيك كمك مي... زلزله و 
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  .صحيح است 4گزينه  -12
 ده است در ضريب دارآنها با هم يكي است ولي تمايز آنها همانگونه كه گفته ش هر دو حالت به ازاي مجموع بارها و شيوه آناليز

  .بارهاست بودن
  .صحيح است 2گزينه  -13

پديده افت بدون اعمال بارهاي خارجي و بخاطر از دست رفتن آب بتن است كه با عمل آوري مناسب مي توان اين پديده را كاهش 
  .جدا از هم هستند كاملاً پديدهخزش ربطي به افت بتن ندارد و دو . داد
  .صحيح است 1گزينه  -14

دليل مقاومت جانبي آن، افزايش  لذا مقاومت فشاري نمونه به  يافته،با قرار دادن نمونه درون رينگ، محصور شدگي آن افزايش 
ي اين نمودار معرف شيب ناحيه خط. كرنش نظير اين مقاومت و همچنين كرنش نهايي شكست هم افزايش خواهند يافت .يابدمي

  .مدول الاستيسيته است كه با افزايش محصور شدگي، افزايش مي يابد
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  طراحي خمشي

  عناوين اصلي

تحليل مقطع تحت خمش و طراحي  
  آرماتور كششي 

  انواع گسيختگي مقاطع تحت خش  
مقاطع (طراحي آرماتورهاي فشاري  

  )دوبل آرمه
  ) شكل   T(طراحي مقاطع بالدار  
  
  





 

  دومفصل 

  طراحي خمشي 
  تحليل مقطع تحت خمش و طراحي آرماتور كششي

د، براي رفع اين نقص گيربه همين لحاظ هر جا كه بتن به نحوي در كشش قرار مي. قدرت تحمل كشش را ندارد به طور كلي بتن،
عاملي استفاده كنيم كه بتواند كشش را تحمل كند اين عامل آرماتور است كه از آن براي تحمل كشش در بتن استفاده  بايستي از

  .كنندمي
بايستي در همسايگي بتن و ميلگرد، كرنش يكي باشد كه لازمه اين امر اين است كه بتن و ميلگرد به طرز مناسبي به يكديگر 

  . نش در اينجا يك فرض اساسي استخطي بودن كر. چسبيده باشند تا با هم كار كنند
  
  
  
  
  
  :چسبندگي بين بتن و فولاد ناشي از عوامل زير است *
به بازوهاي فشاري آيد و از آن مي وجود¬بهدر داخل بتن و در اطراف ميلگرد در اثر نيروي كشش آرماتور يك سري تركهايي  -1

شار وارد بر ميلگرد بيشتر شده و اين شود فكنند و باعث مينيرويي به ميلگرد وارد ميكنيم كه اين بتن بين تركها ميياد  بتني
  .آيد وجود¬بهچسبندگي 

  
  
  
  
  
 
  
  .آيدمي وجود¬بهها ناشي از خلل و فرج فولاد كه نوعي چسبندگي بين بتن و اين ناهمواري : زبر بودن جداره -2
  . يكي از دلايل چسبندگي است شود وهاي ميلگردها ميكه باعث درگير شدن بتن به آج: اثر آج آرماتور -3

تواند وارد مرحله الاستيك، الاستو گيرد بسته به ميزان لنگر خمشي وارده، تير بتني ميوقتي يك تير بتن آرمه تحت خمش قرار مي
  .پردازيمپلاستيك يا پلاستيك شود كه در ادامه به اين مباحث مي

از يكديگر قرار دارند، بارگذاري شده است با توجه به  aكه به فاصله  Pگيريم كه توسط دو نيروي يك تير ساده را در نظر مي
 .فقط خمش خالص داريم و نيروي برشي وجود ندارد Pدياگرام لنگر خمشي در فاصله بين دو نيروي 

 

   

 آرماتورهاي كششي

T

bar

بازوهاي فشاري بتني كه نيرويي به 
 .كنندميلگرد از نوع فشاري وارد مي
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   .خمش، تار خنثي هيچ گونه تغيير طولي نخواهد داشت چون نيروي محوري در تار خنثي صفر استتحت اثر  -1 :فرضيات
تغيير شكل  بعد از تغيير شكل عضو، باز هم به صورت مسطح و عمود بر ميان تار مقاطع مسطح و عمود بر ميان تار -2

  .ماننديافته، باقي مي
  .كنند حال آنكه تنش به اين صورت نيستها در ارتفاع مقطع همواره به صورت خطي تغيير ميكرنش   -3
  

  .يابد و مطابق نمودار زير استهم افزايش مي) جابجايي وسط تير( در شكل مربوطه،  Pبا افزايش 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قرار داريم و تنش و كرنش خطي هستند و اين حالت با افزايش ) ارتجاعي(، در محدوده تغيير شكلهاي الاستيك ABدر ناحيه 
يعني تشكيل (رسيده است  rf، تنش كششي در دورترين نقطه تير به Bيابد تا اينكه براي اولين بار در نقطه ، ادامه ميPنيروي 

ل شده و در قسمت كششي بتن تغيير ، گسترش ترك كامcكند و در نقطه و اين ترك به سمت بالا حركت مي) اولين ترك
ن تار به بعد پايي cاز نقطه  .آيدمي وجود¬به sfافتند و در آنها نيروي شكلهاي پلاستيك افزايش يافته و ميلگردها به كار مي

  .شودخنثي ترك خورده فرض مي
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به بعد، يك بخش بتن فشاري داريم كه توزيع تنش در آن خطي است و يك آرماتور كششي و بقيه بتن ترك خورده  Cاز نقطه 
  .است

نمودار كه مرز  Dيابد تا اينكه در نقطه اين حالت ادامه مي. ماندشود و تار خنثي، ثابت مي، كرنش زيادتر ميPبا افزايش نيروي 
c0.5fبين حالت خطي و غير خطي تنش در بتن فشاري است كه مقدار اين تنش مرزي برابر    است به عبارت ديگر وقتي تنش در

c0.5fتار بالايي بتن فشاري به   شودبرسد تنش از حالت خطي وارد رنج غيرخطي مي.  
شود كه كرنش شوند و بتن زماني پودر ميمي برسد، فولادها جاري 0.002اگر كرنش فولاد به  Pپس از اين حالت و با افزايش 

  .شوندرسد و فولادهاي كششي جاري ميمي 0.002جايي است كه كرنش فولاد به  Eبرسد، نقطه  0.003به آن
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، Fتا  Eر ناحيه و د تا در مقطع تعادل را جبران كندپس از جاري شدن فولاد، تار خنثي به سرعت به سمت بالا حركت مي
    ، تغيير شكلهاي زيادي صورت Pاند و با اندك نيروي اضافي نمودار تقريباً خط افقي است به دليل اينكه فولادها جاري شده

افزايش كرنش فولاد تاثيري روي نيروي آرماتورها . يابدفشاري افزايش ميها هم در فولاد كششي و هم در بتن گيرد و كرنشمي
يابد و بايستي تار خنثي به در قسمت بتن فشاري، با افزايش كرنش بتن، تنش فشاري افزايش مي. اندندارد چون آنها جاري شده

رسد و مقطع مي 0.003، كرنش بتن هم به Fاي مانند سمت بالا حركت كند تا جبران تعادل در مقطع را بكند و در نقطه
  .شودگسيخته مي

  
  
  
  
  
  
  

  .آيد به دليل سخت شدگي فولاد استمي وجود¬به Fافتادگي كوچكي كه در انتهاي نمودار در نقطه : توجه
 
 
 



c0.5f 

sf



s

c 0.003  cf 0.5f 

sf

c 0.003 

s y 0.002    yf

  توزيع غيرخطي تنشEوDناحيه بين  .قرار دهيم Dوقتي در نقطه
 Eنقطه 

  جاري شدن فولاد

cu 0.0003 

s y  
yf

  Fدر نقطه گسيختگي 

 sfsf

c تنش
خطي

غير خطي

كرنش

 )بتن فشاري(

 تنش

 DتاCناحيه



 Cو  Bناحيه بين 

s

 منطقه ترك خورده
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  مقطع خمشي در ناحيه الاستيك تحليل) الف
  
  
  
 
  
  
  
  
  

متفاوت تشكيل شده است و بايستي  Eا با توجه به مقاومت مصالح، بتن آرمه از مقاطعي است كه از دو ماده مختلف بتن و فولاد ب
در مقاطع با رفتار خطي . ))nبا ضريب تبديل (كنيم در اينجا مقطع را كلاً به بتن تبديل مي( مقطع را به يك جنس تبديل كنيم

Myرابطه 

I
  اگر تنش در دورترين تار كششي از مدول گسيختگي بتن . براي تنش نرمال خمشي برقرار استr(f كمتر  (

  .باشدباشد، مقطع در مرحله رفتار الاستيك مي
6 s

2r c s c c
c

Ekgf 2 f , E 2.1 10 , E 15100 f , n
cm E

       

d : ارتفاع موثر(فاصله تار فشاري بالا تا مركز سطح آرماتورها(  
  
  
  
  
  
  

  
  
 

  .اگر در چند لايه آرماتور داشتيم بايد مركز سطح آنها را حساب كنيم ،dآوردن  دست¬بهبراي  :توجه
I, y :مربوط به مقطع تبديل يافته است.  

s c

(d y)
f n nM

I


   تنش در فولاد  

rممان اينرسي مقطع خالص بتني  g
cr r c g

f .I
: M , f 2 f , I

h y
 


  لنگر ترك خوردگي مقطع 

crM :خوردمقدار لنگري است كه اگر لنگري بيشتر از آن به مقطع وارد شود مقطع ترك مي.  
r g

cr

f .I
M

h
2

   

   

d
sA

b

h b

y h

s(n 1)A

2


s(n 1)A

2



c مقطع تبديل يافته

s

My
My I

nMyI

I

    
 




p
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  قطع خمشي در حالت الاستو پلاستيكتحليل م) ب
و بتن در قسمت فشاري به حد گسخيتگي ) اندهنوز جاري نشده(اين ناحيه بتن كششي از بين رفته است، فولادها موجودند در 

  .است dنرسيده است و ارتفاع موثر همان 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

  :از بالاترين تار فشاري قرار دارد پس داريم yشود تار خنثي به فاصله در اينجا فرض مي

s

y(by) (nAs)d2y
by nA





   

3
2 2

s

by yI (by) ( ) nA (d y)212
     مقطع براي مقطع رسم شده تبديل يافته  

c c

c y

My
f 0.5f

I:
nM(d y)

f f
I

  
   


  هاو تنش 

  تحليل مقطع خمشي در حالت پلاستيك) ج
cاگر  cf 0.5f   وs yf f اند و هم بتن به شود چون هم فولادهاي كششي جاري شدهآنگاه مقطع وارد مرحله پلاستيك مي

در اين حالت براي . باشندها غير خطي ميدياگرام كرنش خطي است ولي تنشدر اين حالت باز هم . تنش گسيختگي رسيده است
  .كنيمساده سازي حل، تنشها را با يك بلوك مستطيلي تنش شبيه سازي مي

c0.85fابعاد اين بلوك مستطيلي تنش،    وa هستند .  
  
  
  
  
  
  

s y
c s y

c

A f
F 0 C T 0.85f ab A f a

0.85f b
      

  

  



d
بتن تحت فشار

c cf 0.5f 

s
sf

b

y

snA
d s

c

E
n

E




d

b

x


 c

c

c0.85f 
cc 0.85f ab

y sT f As




a
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دهيم و مقدار آن برابر نشان مي nMشود و با كه در حالت پلاستيك به مقطع وارد ميمقدار لنگري است : مقاومت اسمي مقطع
  :است با

s y
n s y

c

A fa
M 0 M T(d ) A f d

2 2 0.85f b

 
       

  

2c

2c c

kg0.85 , f 300
cm:

kg0.85 0.008(f 300) 0.65, f 300
cm

  

     


1a:عمق تار خنثي  ) طبق آبا( 1ضريب   x  ,  x    

  .داشته باشيم گسيختگي نرمدر طراحي مقاطع خمشي، بايد مقدار آرماتور كششي مقطع را طوري انتخاب كنيم كه 
  انواع گسيختگي مقاطع تحت خمش

. قابل ملاحظه هستند يعني گسيختگي با اطلاع قبلي استدر آن تغيير شكلها  نوعي از گسيختگي است كه :گسيختگي نرم  -1
  .كندميهر چه تغيير شكلها بيشتر باشند انرژي جذب شده توسط سازه بيشتر است و در هنگام زلزله، انرژي بيشتري را جذب 

پرفولاد  اين نوع گسيختگي مربوط به مقاطع. شكست بتن قبل از جاري شدن فولادهاي كششي رخ مي دهد: گسيختگي ترد -2
  .است و مطلوب نمي باشد

  :مثال
قبل از  ن مقطع كه فولاد كششي زيادي دارددر اي. مربوط به گسيختگي يك مقطع پر فولاد است) 1(، نمودار با توجه به نمودار ذيل

شود در حالي كه رسد و بتن فشاري گسيخته ميمي 0.0035تا  0.003اينكه اين فولادها جاري شوند كرنش بتن به حدود 
  )گسيختگي ترد. (انداري نشدهفولادهاي كششي ج

  .تگي نرم در آن اتفاق افتاده است، مربوط به شكست يك مقطع كم فولاد است كه گسيخ)2(شكل نمودار 
  

 
  
  
  

  

  
   برابر با انرژي جذب شده است به عبارت ديگر، مقطع به اندازه سطح زير نمودار انرژي جذب  Pسطح زير نمودار : انرژي گسيختگي

  .باشدبيشتر مي) 2(شود كه انرژي گسيختگي مربوط به گسيختگي نرم، شكل ملاحظه مي. كند يا انرژي نياز دارد تا گسيخته شودمي
افتد به اين صورت است كه يك سري تركهايي به موازات هم در زير تير اتفاق مي Pگسيختگي تير ساده كه تحت بارهاي : نكته

رسد و عملاً گسيختگي بتن ابتدا از وسط تير از وسط تير يكي از تركها به قسمت بالا مي ،آيد و در لحظه گسيختگيمي وجود¬به
 هاي ترك نخورده، محور ها و در قسمتخنثي در بالاي ترك در اين حالت به دليل اينكه در محدوده ترك، محور .شودشروع مي

  .باشدكلي به صورت يك خط صاف نيست و يك خط موج دار منحني مي (N.A)محور خنثي  تر است؛ بنابراينخنثي پايين
  .يابدكاهش مي ش نيرووابسته است با افزاي Iو سختي تير هم چون به  روند كاهشي دارد) مان اينرسي تيرم( Iبا گسترش تركها، 

cuاي كه كرنش در بتن به مقدار حالتي است كه در لحظه: حالت متوازن يا بالانس در مقطع 0.003  رسد كرنش فولاد مي
 .برسد يعني فولادها هم جاري شوند yهم به 

 
 
  
  
  
  
 
 
  

( )1
( )2



P



cu c0.85f 

ba
bx

s y  
sb yT A .f

 دياگرام كرنش دياگرام تنش

  ضرايب جزئي ايمني
c  طبق آيين نامه آبا

s

0.6

0.85

  
  

  cحول نقطه 
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sدر حالت بالانس،  y( )   آيدمي دست¬بهزير  موردنياز از روابط باشد و مقدار آرماتورو گسيختگي از نوع نرم مي:  

  SA
:

bd
  درصد فولاد مقطع  

    b
y

0.003
x .d

0.003


 
  

c
b 1

y y

f6000
0.85 .

6000 f f


  

        
c

b 1
y y

f0.003
: 0.85 .

0.003 f


  

 
    درصد فولاد متوازن مقطع 

  
cfو  yfدرصد فولاد متوازن مقطع فقط به *   هستند بستگي دارد و ربطي به سطح مقطع ندارد خصوصيات مصالحكه از.  

b: حالت ديگر    و ياs y   )كه از لحاظ طراحي مناسب نيست زيرا شكست بتن ) دهددر اين حالت شكست ترد رخ مي
  آيدمي دست¬بهمحل محور خنثي با بلوك تنشي مستطيلي فوق . گيردبه طور ناگهاني و بدون هيچ اخطاري صورت مي

x s s c s s 1F 0 A f 0.85f ab , f E ,a x        
a :عمق بلوك مستطيلي معادل تنش  
x :عمق محور خنثي  

u s s

a
M A f (d )

2
  ظرفيت نهايي مقطع  

  
  

sوقتي كه : حالت ديگر y    كه در اين حالتb   دهد و اين حالت شكل پذيري زيادي قبل از شكست انجام مي. شودمي
  .مقطع در اين حالت با رابطه روبرو قابل محاسبه استلنگر خمشي نهايي اسمي 

n nM 0.9M   )لنگر خمشي نهايي (uM  وy2
n y

c

f
M bd f [1 0.59 ]

f
   


  

بر داد براي آنكه شرايط گسيختگي نرم ارضاء شود برا توان در مقطع قرارمطابق آيين نامه حداكثر مقدار فولاد كه مي
max b0.75   طبق . (باشدميACI ( و طبق آيين نامه آباmax b    براي تضمين داشتن گسيختگي نرم، بايستي

cr(Mچون امكان دارد لنگر ترك خوردگي مقطع . حداقل درصد فولاد مقطع نيز كنترل شود در مواردي بيشتر از مقاومت اسمي  (
n(Mمقطع  . اند، دچار گسيختگي ترد شوددگي به دليل اينكه قبلاً فولادهاي كششي جاري شدهرشود و تير به محض ترك خو (

cr در اين حالت بايد حداقل درصد فولاد را در مقطع رعايت كنيم و اين حداقل آرماتور از برابر قرار دادن nM M مي دست¬به-
  .آيد

r) طبق آبا( g c
s y min

y y

f .I 0.25 fa 1.4
A f (d ) max( , )

h 2 f f
2


      

 minافزايش داد و به شرطي كه از  33%محاسباتي را تا  توان كمتر باشد مي minمحاسباتي از  مطابق آيين نامه اگر * 
  .در مقطع قرار داد، كمتر نباشد

در مقاطع پر فولاد : نكتهmax( )   طبق آيين نامه حداكثر آرماتور بايستي ،max در اين حالت داريم. باشد:  
smax y

smax max
c

A .f
A bd , a

0.85f b
  


  

n s max y

a
: M A .f (d )

2
   مقاومت اسمي مقطع پر فولاد  

n c b

a
: M 0.85f ab(d );

2
      مقاومت گسيختگي مقطع پر فولاد  

 
 

 .دهيمقرار ميsfاندچون فولادها جاري نشده

 درصد فولاد موجود

0.9  براي خمش
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  :طراحي مقطع مستطيلي تحت خمش بر اساس آبا* 
  :باشد با فرضيات اگر طراحي فولاد با فرض معلوم بودن ابعاد مقطع مدنظر

s yu
n 2

c c

fM
R   ,   m

bd 0.85 f


 


  

  .تبديل كرد و در مقطع قرار داد sAتوان به را مي كه اين 
  ) مقاطع دوبل آرمه(طراحي آرمارتورهاي فشاري 

يا اينكه ابعاد مقاطع . شود، ظرفيت خمشي لازم تامين نميmaxدر مواردي لنگر خمشي آنقدر بزرگ است كه حتي با قرار دادن 
در قسمت بتن فشاري و اضافه كردن معادل ظرفيت اين  )فولاد مضاعف( راه حل اين خاصيت استفاده از فولاد فشاري .محدود است

  .فولادهاي فشاري به فولادهاي كششي مقطع است
   فشارياستفاده از فولاد  دلايل

  افزايش شكل پذيري مقطع  -1
  ناشي از خزش تير  كاهش خيز دراز مدت -2
  )مقاطع دوبل آرمه( .يابدافزايش مي bدر اين حالت مقدار هاي برشي كه ي اجراي خاموتيجاد تكيه گاه براا -3
  .تأمين مي كننداگر جهت ممان خمشي عوض شود اين ميلگردها مقاومت كششي را  -4
  
  
  
  
  
  
  

  .ديگر اين ضرايب وجود ندارند ACIشوند ولي بر اساس در مقادير ضرب مي) آبا(اند طبق ضرايب ايمني كه در پرانتز نوشته شده
اند و آرماتورهاي فشاري ممكن است جاري شده باشند يا به حد شود كه هم آرماتورهاي كششي جاري شدهض ميدر حالت فوق فر

  .تسليم نرسيده باشند
s s y

x s
c

s s

(A A )f
F 0 C C T a

0.85f b

A A
,

bd bd


     




   


  

  :مقدار آرماتور فشاري مقطع 

sb y y

d
f 6000 (6000 f ) f

d


      

sb: f تنش در آرماتور فشاري  
sb

b b
y

f

f
     در اين حالت  

  

maxطبق آيين نامه 
 در مقاطع دوبل آرمه :

sb
max max

y

f

f
      

  
  

  :از مقدار حداقل زير بيشتر باشد شرط جاري شدن آرماتور فشاري آن است كه آرماتور كششي 
d :فاصله آرماتور فشاري تا بالاترين تار فشاري  
: d فاصله مركز سطح آرماتور كششي تا بالاترين تار فشاري  

b0.75مربوط به آرماتور كششي

d
d sA

sA

x

s

a

c0.85f 

y sf f 

yf

d

a

2
s y s sc f A ( ) 

c cc 0.85f ab( ) 

y s sT f A ( ) 

cu 0.003 

s








 

 



 فشاري كششي

 آرماتور كششي
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