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 «ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، موسسه ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با کمک اساتید 

مجرب و مجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد گام موثری بردارد. امید 

 های بلند فردای شما باشد. گذار گامیههای خدمتگزاران شما در این موسسه پااست تلاش

اند. منظور استفاده داوطلبان کنکور کارشناسی ارشد سراسری و آزاد تالیف شدههای کمک آموزشی ماهان بهمجموعه کتاب

د در های متعدگیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را از مطالعه کتابایم با بهرهها سعی کردهدر این کتاب

 نیاز کنیم. هر درس بی

 باشد.صورت ذیل میدیگر تالیفات ماهان برای سایر دانشجویان به

های سوال و پاسخ تشریحی کنکور مدیریت که شامل سوالات و پاسخ تشریحی چند سال اخیر کنکور سراسری ارشد کتاب

 باشد. می

روزرسانی تالیفات ماهان نقش ه بزرگ ماهان که در تولید و بهوسیله از مجموعه اساتید، مولفان و همکاران محترم خانوادبدین

 نماییم. اند، صمیمانه تقدیر و تشکر میموثری داشته

توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تالیفات ماهان را از طریق سایت ماهان به آدرس دانشجویان عزیز و اساتید محترم می

Entesharatmahan@yahoo.com  .با ما در میان بگذارند 

 

 موسسه آموزش عالی آزاد ماهان
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ع کارشناسی رشته مهندسی عمران ای کامل و مفید از مطالب و نکات فنی درس طراحی سازه های بتنی مقطکتاب حاضر مجموعه

ریحی ای کنکورهای سراسری و آزاد و تست های تالیفی به همراه پاسخ تشچهارگزینهب همچنین شامل پرسشهای باشد. این کتامی

ور باشد و در قالب توضیح و تفسیر مطالب آمده است و فهم مباحث را آسان نموده است. با توجه به میزان سوالاتی که در کنکآنها می

کل مختصر و با تحت پوشش قرار دادن سووالات کنکورهوای   طرح می گردد، بنابراین کتابی به ش ارشد عمران از درس طراحی بتنی

گذشته و سوالات آزمون نظام مهندسی و همچنین ارائه پاسخ های مبسوط تشریحی و نکات مهم شرح درس تهیه گردید. مطالب به 

 شد.فصل ارائه شده است و شامل کلیه مطالب مورد نیاز آزمون کارشناسی ارشد می با 6شکل مرحله به مرحله و در 

بردن سطح علموی خوود در طراحوی    همه مهندسین عمران با مطالعه این کتاب، علاوه بر بالا  امیدوارم که دانشجویان گرامی و

 های بتنی، آمادگی لازم را جهت شرکت در آزمون سراسری کسب نمایند.سازه

، اما خالی از خطا و اشتباه نیست. لذا گرچه سعی بر این بوده است که این کتاب با دقت و حوصله فراوان طرح و ویرایش گردد

از عزیزان و خوانندگان محترم تقاضامندم که نظرات و پیشنهادات سازنده خود را در جهت بهتور شودن و رفوع اشوکالات ایون      

 .ترونیکی ارسال فرماییدوسیله پست الکهمجموعه، ب

 

 با تقدیم احترام                                                                                                                       
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 اولفصل  فصل اول

 
 

 بتنکلیات 

 عناوین اصلی

 خواص بتن  
 فولاد و میلگرد 

 های بتن آرمهروشهای طراحی سازه 





 اولفصل 

 بتنکلیات 

 خواص بتن

مصالح با توجه به که درصد هر کدام از این است ها ( ترکیبی از موادی مانند سیمان، شن، ماسه، آب و افزودنیconcreteبتن )

طرح »از آن به  شود.قاومت مورد نیاز تعیین میشود و همچنین نوع ممحل و شرایط محیطی که بتن در آن استفاده می ، کارکرد

 شود. امروزه یکی از ملاکهای پیشرفت و توسعه یافتگی کشورها، تکنولوژی بتن آنهاست.یاد می« اختلاط بتن

 شود.ای اطلاق میای و غیر سازهخته شده به بتن سازهدریک تقسیم بندی نوع بتن سا

 بتنی که توسط فولاد تقویت می شود. )تقویت کششی( Reinforced Concrete بتن آرمه:

 مزایای بتن: 

 .گیردشکل پذیری منحصر به فرد آن که شکل قالب به خود می -2

 مقاومت فشاری بالا -1

 در برابر آتش سوزی مقاومت خوب -2

 معایب بتن: 

    برابر مقاومت فشاری آن  2/3) مقاومت کششی بتن حدود  کمی دارد.« تاب کششی» پایین:  بتنمقاومت کششی  -2

 باشد(.می

 پدیده افت و خزش، دچار ترک خوردگی و خیز می شود.  دلیل¬بهبتن با گذشت زمان و بدون اعمال بار اضافی،  -1

 مزایای بتن مسلح: 

 آجدار که باعث عملکرد یکپارچه آنها می شود.چسبندگی مناسب بین بتن و میلگرد  -2

لذا تغییرات دما در سازه های بتن مسلح، تنش پسماند زیادی ایجاد  بتن و فولاد تقریبا برابر است، ضریب انبساط حرارتی -1

 نمی کند.

 بتنی روی میلگردها یک لایه محافظ در برابر عوامل جوی و خوردگی می باشد.پوشش  -2

 لح:معایب سازه های بتن مس

 دلیل بزرگ بودن مقاطع و زیاد بودن وزن مخصوص بتنافزایش وزن سازه به -2

 دلیل استفاده از قالب بندی و مهاربندهاههزینه ساخت بالا ب -1

 کنترل کیفیت بتن به دلیل اجرای کارگاهی مشکل می باشد. -2

  کنیم.در ادامه به بعضی از خواص و خصوصیات بتن و فولاد اشاره می

 

تحت آزمایش فشار تک محوره، منحنی تغییرات تنش بر حسب کرنش غیرخطی می باشد و دلیل آن  و کرنش بتن:منحنی تنش 



 

 
 
 

 کلیات بتن -فصل اول

01 
 

برسد. این تنش معادل با کرنش  cfوجود ترکهای ریز در بتن است که با افزایش تنش، بیشتر می شود. تا اینکه به تنش حداکثر 

0 باشد( و پس از آن این شرایط ادامه می یابد تا به کرنش می 0.002ها ثابت و برابر)این کرنش برای انواع بتن می باشد

0.003حداکثر، 0.0035u    .معیار خرابی بتن(، برسد( 
 

 
 
 
 
 
 
 

 :کرنش عوامل موثر بر منحنی تنش
حداکثر  : هر چه بیشتر شود کرنش نهایی شکست کمتر خواهد شد و جذب انرژی بتن کاهش می یابد،مقاومت فشاری بتن -2

کرنش، کاهش -تری دارد. در این حالت مدول الاستیسیته افزایش و سطح زیر نمودار تنشفشاری افزایش یافته و رفتار ترد تنش
 می یابد.

 با محصور شدگی بتن، مقاومت فشاری و کرنش نظیر آن و کرنش نهایی شکست، افزایش می یابد. محصور شدگی: -1
 با افزایش سرعت بارگذاری، حداکثر تنش فشاری افزایش و کرنش اولیه و کرنش شکست، کاهش می یابند.  سرعت بارگذاری: -2
 

cf) مقاومت فشاری مشخصه بتن: وقتی نمونه استوانه ای بتن با ابعاد  .شودنیز یاد میروزه بتن  11قاومت ( به عنوان م
روز عمل آوری تحت فشار تک محوره قرار گیرد، مقدار تنش لازم برای غلبه بر نیروی بین ذرات آن تحت  11استاندارد پس از 

 فشار، مقاومت فشاری آن نام دارد.
(، درصد و ای استمت نمونه مکعبی بیشتر از استوانهمقاودازه نمونه، شکل نمونه )ذاری، انبر این مقاومت: سرعت بارگ عوامل موثر

 ، نسبت آب به سیمان، رطوبت و دما، اثر محصور شدگی، سن بتن و ...دهندهنوع مصالح تشکیل
که به فواصل مساوی از دو انتهای تیر قرار دارند و به تیر اعمال  Pیک تیر دو سر ساده را با بارهای  مقاومت کششی بتن:

شود. و تیر گسیخته میآید میوجود الی وسط تیر یک ترک بهدر حو،  Pاند در نظر بگیرید. در این حالت با افزایش نیروی شده

MCمقدار تنش کششی در دورترین تار کششی از رابطه 

I
  آید.می دست¬به  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نام دارد. مدول گسیختگی بتنداریم که  rfگسیختگی، یک ( )تنشو به ازای 

 وجود دارد: rfتوزیع تنش کششی در بتن مطابق منحنی تنش و کرنش بتن غیرخطی است. یک رابطه تجربی برای 

r cf 2 f  

cf  روزه بتن نام دارد. 11: مقاومت فشاری 
ای است که نمونه استوانه شکافت یا آزمایش برزیلیآزمایش دیگر برای تعیین مقاومت کششی بتن تحت کشش خالص، آزمایش 

 دستگاه قرار می دهند و با وارد کردن نیرو سبب گسیختگی آن می شود. )تحت کشش( را به صورت جانبی درون

P P

aa

cf

u0







 

 
 

 
 
 

 های بتنیطراحی سازه

00 
 

c(Eمدول الاستیسیته بتن:  کنیم و جزء خواص مصالح است. برای بتن فولاد که برای آن مدول الاستیسیته تعریف می مانند (
ش بتن، غیرخطی است و باید شکل ایده آل آن را در نظر بگیریم و شود. ولی منحنی تنش و کرنهم به همین شکل تعریف می

2cمقدار آن با رابطه  c

kg
E 15100 f ( )

cm
 شود. مدول الاستیسیته فولاد در آنالیز خطی که در واقع شیب محاسبه می

6نمودار تنش و کرنش فولاد مطابق قانون هوک است برابر 
2s

kg
E 2 10 ( )

cm
  باشد.می 

 ستیسیته:* عوامل افزایش دهنده مدول الا
 افزایش مقاومت مشخصه -2

 افزایش سرعت بارگذاری -1

 افزایش محصور شدگی  -2

 
) ضریب پواسون: )کند.خاصیتی که در آن بتن، تغییر شکل اعمالی در یک جهت را در جهات دیگر توزیع می 

تواند این کرنش را به خوبی در راستاهای دیگر توزیع نماید با این حال کمتری دارد چون نمیبتن نسبت به فولاد ضریب پواسون 
 است. 0.3برای فولاد ضریب پواسون ( 0.15است )معمولاً  0.2مقدار آن برای بتن عددی بین صفر تا 

c(G مدول برشی بتن: ) 

c
c

c
c

E
G

2.5(1 )

E
G

1.5(1 )


   


  
  

 

 ضریب پواسون : 

cEمدول الاستیسیته بتن : 
آید و می وجود¬بههایی با گذشت زمان تحت اثر بارگذاری، یک سری کرنش وارفتگی بتن هم نامیده می شود: Creep خزش بتن

تواند شود. این کرنش در دراز مدت میاین کرنش ماندگار است و کرنش پسماند نام دارد که از آن به کرنش ناشی از خزش یاد می

crباعث تخریب سازه شود.  i(2.5 ~ 3)    کهi ای است و کرنش لحظهcr برابر کرنش  2تواند تا )ناشی از خزش( می
 اولیه، رشد پیدا کند.

  شود.خیز تیر بیشتر می ،مطابق شکل روبرو با بارگذاری مداوم

 
 
 
 

c(fبا افزایش عمر بتن، مقاومت فشاری  )  و مدول الاستیسیتهc(E ه وجود شود ولی همواریابد و این کرنش کمتر میافزایش می (
 شود.باشد که در اینجا بحث نمیدارد. محاسبه خزش از روی مفهوم ضریب خزش مخصوص و از مفهوم ضریب خزش می

رفتن آب بتن که آن را آب رفتگی هم  پدیده جمع شدگی وکاهش حجم )انقباض( بتن در اثر از دست :(shrinkage) افت بتن
 باشد که باید سطح آن را مرطوب نگه داشت تا افت آن به حداقل برسد.بتن مینامند. راه جلوگیری از این پدیده عمل آوری می

افزایش نسبت آب به سیمان، افت بتن را افزایش می دهد(، کاهش رطوبت محیط و عوامل موثر بر افزایش افت بتن: خمیر سیمان )
 افزایش افزودنی ها به بتن.

 
 

 خواص حرارتی بتن: 
 
 
 

 یب انبساط حرارتی بتن ضر

 ضریب انبساط حرارتی فولاد ساختمانی: 

 برای مقاطع ترک نخورده

 برای مقاطع ترک خورده

P


cr

i
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 یلگردفولاد و م
در سازه های بتن مسلح جهت تأمین مقاومت کششی لازم از میلگرد یا آرماتور استفاده می شود. میلگردها به دو نوع ساده و آجدار 

نوع ساده یا را باید بکار برد. تقسیم بندی می شوند که در سازه های بتن مسلح نوع آجدار آن )بدلیل چسبندگی بیشتر با بتن( 
 ی و همچنین در دورپیچ ستونها کاربرد دارد.صاف آن جهت آرماتور حرارت

 21تا  6متری و از قطرهای  21مطابق جدول زیر تولید می شود. شاخه ها  AIIIو  AI  ،AIIانواع میلگردهای متداول در سه نوع 
 میلیمتر تولید می شوند.

 
 تنش گسیختگی

 )مگاپاسکال(
 تنش تسلیم
 )مگاپاسکال(

نامگذاری در آیین نامه 
 بتن ایران

 نوع میلگرد

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

 
 )نیوتن بر میلیمترمربع( می باشد. بیانگر حداقل مقاومت تسلیم فولاد بر حسب مگاپاسکال Sعدد بعد از 

 های بتن آرمهروشهای طراحی سازه
فرو ریختگی و  د ایمنی کافی آن در برابر تخریب، زوال،یا یک سازه، ایجا )تیر، ستون و ...( ایمنظور از طراحی یک عضو سازه

توان به طور دقیق ای نمیباشد. برای یک عضو سازهاقتصادی می ملاحظاتو همچنین آن در بهره برداری تضمین عملکرد مناسب 
 پردازیم:دخالت دارند که به اختصار به آنها میشرایطی که ایمنی سازه را تضمین کند در نظر گرفت که عوامل زیادی در این باره 

از آن چیزی باشد که ما در آزمایش  تراست مشخصات مکانیکی مصالح متفاوت: در عمل و در اجرای کار ممکن ماهیت مصالح -الف
 ایم.تر از آن چیزی هستند که ما در طراحی آنها لحاظ کردهایم، به عبارت دیگر مصالح ما ضعیفآورده دست¬به
توان به طور دقیق توزیع بارها را نمیوارد بر سازه را تعیین کرد؛ بنابراین  توان به طور دقیق نوع و ماهیت و مقدار بارهاینمی -ب

 روی سازه مدلسازی کرد.
گیرد. میهای فرضی صورت و تعیین تنش و کرنش در اعضاء معمولاً به طور دقیق نیست چون بیشتر با تئوری تحلیل سازه -ج

 هایی که برای ساده سازی در آنها از فرضیاتی استفاده شده است که در عمل به طور کامل برقرار نیست.تئوری
های طراحی در عمل های بتن مسلح اشاره کرد که خروجیدر اجرا به ویژه در سازه به خطای انسانیتوان مهمترین عامل هم می -د

 به طور دقیق اجرا نخواهد شد.
در نظر بگیریم. این کار در  بارگذاری را دست بالا و شرایط مقاومت اجزاء را دست پایینبا توجه به موارد گفته شده بایستی شرایط 

بتن  هایدر سازهدهند. گونی طراحی را انجام میشود. امروزه به روشهای گوناجهت تامین ضریب اطمینان کافی مصالح انجام می
باید با اصل ایمنی کافی و اقتصاد طرح  ،اصول همه این روشها و در نهایت یک طرح مناسب د دارد.روش عمده وجو 2مسلح 

 مطابقت داشته باشد.
 

 .یعنی مقاومت کافی سازه در برابر بارهای اعمالی به آنایمنی: 
 ساختمان.ها از مقادیر مجاز و حداقل بودن لرزش ها و عرض ترکیعنی عدم تجاوز تغییر شکل خدمت پذیری:

 
 

 انواع روشهای طراحی: 
 
 

 باشد.آیین نامه بتن ایران )آبا( میروش سوم روش طراحی در 
Allowableروش تنش مجاز:  -0 Stress Design 

های مجاز باشند. شوند که حداکثر تنش اعضاء در کلیه حالات بارگذاری، کمتر از تنشدر این روش اعضای سازه چنان طراحی می
ماهیت اولیه خود را از دست ندهند( بوده و از  که مصالحستیک )حالت بازگشت پذیر های مجاز در این روش در محدوده الاتنش

 شوند.تقسیم تنش تسلیم فولاد یا بتن به ضریب اطمینان، تعیین می

 یا روش تنش بهره برداری روش تنش مجاز  -2
 روش مقاومت نهایی  -1
 روش حالات حدی یا روش طراحی بر مبنای ضریب بار و مقاومت  -2
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r
all

F.S


  

شود و میها در یک مرحله روی مقاومتباشد و این ضریب اطمینان می 2تا  1.65ضریب اطمینان در این روش با توجه به مورد بین 
 شوند.بارها بدون ضریب در محاسبات اعمال می

ایم در اکثر موارد احتمال اضافه بار یا کاهش بار در اجرا نسبت به آنچه در نظر گرفته :of  Safety Factor * ضریب اطمینان
ایم بوده است مثلاً بتن صحیح مقاومت مصالح متفاوت با آنچه در طراحی مدنظر داشته وجود دارد و یا همانطور که بیان کردیم

ها یک ضریب اطمینان برای سازه و طراحی آن منظور ساخته نشود و یا قرارگیری فولادها مناسب نباشد که برای دیدن این کاستی
 نمائیم.کنیم و در محاسبات وارد میمی

 * معایب این روش:
 ه از یک ضریب اطمینان برای خطاهای گفته شده کافی نیست.استفاد 
 .برای ستونهای لاغر مناسب نمی باشد 

 Ultimate Stress Design :روش مقاومت نهایی -1
 باشد. یعنی بارها را در ضریب افزایشی )بزرگتر کمتر در این روش باید اثرات بارهای افزایش یافته از مقاومت نهایی کاهش یافته

 ضرب کنیم. s( مثل 2ها را در ضریب کاهشی )کوچکتر از و مقاومت L( مثل 2از  

s)مقاومت نهایی(    )بارها(L 

u nS S  

 uSاثرات بارهای افزایش یافته 

 nSمقاومت اسمی یا نهایی 
 ضریب کاهش 

شود و انجام می بارهای ضریب دارباشد و بارگذاری بر اساس تحلیل سازه در این روش بر اساس روش تحلیل الاستیک خطی می
 باشد.می ACIاین روش مبنای طراحی در آیین نامه 

 * باید تمام اثرات بار محوری، خمشی، پیچشی، برشی ارضاء شوند تا بتوان عضوی ایمن داشت.

u n

u n

u n

u n

u n

P P

M M
S S

T T

V V

 


 
   

 
  

 

 پردازیم:برای اثرات بارهای گوناگون متفاوت است که به ذکر چند نمونه می مقدار 
 
 

 : ضریب کاهش مقاومت
  اثرات بارها

 0.9 خمش تیرها
 0.9 خمش و کشش

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

 0.85 پیچش
 0.65 بتن غیر مسلح

 انواع بارهای وارد بر ساختمان:* 
Dead (D)بار مرده  -2 Load کار¬بهوزن کل مصالح  و برابر: این بار همیشه وجود دارد و ناشی از وزن مرده ساختمان است 

 شود.باشد که به صورت ثقلی به اعضاء وارد میرفته درون آن می
Liveبار زنده  -1 Load (L)شود. ها وارد میسقف بهبر روی اعضاء و یا کف ساختمان،  : این بار با توجه به وجود اشیاء و افراد

 )بار محوری(

 )خمشی(  

 )پیچش(

 )برش(
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 این بارها هم به صورت ثقلی هستند ولی مقادیر آنها متفاوت است.
Earthquakeبار زلزله  -2 (E)شود و به باشد به ساختمان اعمال می: این بار ناشی از حرکات زمین که به صورت موج می

 باشد.ها میوارد بر ساختمان در طراحیرسد. از مهمترین بارهای صورت افقی به تمام طبقات می
شود و مقدار و توزیع آن طبق آئین نامه : باری که توسط باد به قسمتهای مختلف ساختمان وارد میWind(w) بار باد -4

 عمده دارد. خیلی بلند، تاثیرشود. این بار درطراحی ساختمانهای بارگذاری )مبحث ششم مقررات ملی ساختمان( در نظر گرفته می
 کند.های نامعین، تولید تنش می: این بار بر اثر گرما و حرارت در سازهTempreture(T)بار حرارتی  -4
یا نگهدارنده وارد ها مثل دیوار حائل و فشار خاک که به صورت افقی به سازه (Flow)بارهای دیگر از جمله بارجریان مایع  -6

 (H)شود. می
 

 ترکیبات بار در روش مقاومت نهایی
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 

باشند. ضرایب این بارها طبق آئین نامه آبا ایران ها میدیگری هم وجود دارد ولی این چند ترکیب بار از مهمترینترکیب بارهای 
 .پردازیممتفاوت است که در زیر به ذکر چند نمونه می

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

 بتن و فولاد صحیح نیست.* معایب این روش:  در نظر گرفتن یک ضریب کاهش مقاومت یکسان برای 
 روش حالات حدی: -2

وظایف خود را به  گرفته شده است. مطابق این روش، عضو تا رسیدن به این حالات حدی، بکاراین روش در آیین نامه بتن ایران 
حالات حدی  کند. در این روش تمهیداتی اندیشیده شده است که عضو به اینمی پیدا دهد ولی پس از آن زوالدرستی انجام می

 نرسد.
ار باشد. : بایستی مقاومت نهایی عضو در مقطع مورد نظر، بزرگتر از اثرات بار تحت تاثیر بارهای ضریب دحد مقاومت نهایی -الف

 شوند.است که در مقاومت بتن و فولاد ضرب می این ضرایب به قرار زیر

c: 0.6  ضریب جزئی مقاومت بتن  

s: 0.85  ضریب جزئی مقاومت فولاد  
این مقوله در دو حالت حدی تغییر شکل سازه )حد بهره برداری خیز( و حالت حدی ترک  حالت حد بهره برداری سازه:ب( 

 شود.گویند تعریف میمی حدود خدمت پذیریخوردگی )حد بهره برداری عرض ترک( که به هر کدام از این حدود، 
عنی اینکه ما تغییر شکلهای ایجاد شده یا میزان باز شدگی ترکها را محدود کنیم. در این روش از بارهای سرویس )بدون ضریب( ی

 گیریم.می 2های موجود در بتن و فولاد، ضرایب جزئی مقاومت و ضرایب جزئی بارها را برابر شود و همچنین در تنشاستفاده می
 

 :برد به طور مثال کار¬بهتوان در مورد ترکیب لنگر و برش هم بردیم می کار¬بهکه : ترکیبات بارگذاری نکته

u D L

u D L E

M 1.4M 1.7M

M 0.75(1.4M 1.7M 1.87M )

 

  
 

آمد باید برای هر دو  دست¬بهاگر لنگر یک عضو مقدارحداکثر منفی و مقدار حداکثر مثبت برای آن  ،حال با این ترکیبات لنگر
ر، میلگرد اندازد و باید برای هر دو لنگلنگر طراحی کنیم چون لنگر مثبت، پایین تیر و لنگر منفی، تارهای بالای تیر را به کشش می
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 پایین قرار دهیم.لازمه را در بالا و 
 

 چند نکته:
های اندازه گیری شده برای تنش تسلیم از آن کمتر هدرصد مقادیر مقاومت نمون 4* مقاومت مشخصه فولاد: مقاومتی که حداکثر 

 باشد.
 شود.ای تعیین میهای استوانهروزه نمونه 11* مقاومت فشاری مشخصه بتن هم بر اساس مقاومت 

 * مدول الاستیسیته بتن، تابعی از مقاومت فشاری و چگالی )وزن مخصوص( بتن است.
آرماتورها باید آجدار باشند جز در دورپیچ ستونها و آرماتورهای حرارتی که می توان از در اعضای سازه ای و بتن مسلح، تمام  *

 آرماتور صاف استفاده کرد.

معیار خرابی بتن رسیدن کرنش آن به کرنش شکست است و نه مقاومت فشاری آن. لذا با گذر زمان تحت فشار کمتر از مقاومت  *
 مشخصه هم بتن می تواند گسیخته شود.
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 ای فصل اولسؤالات چهار گزینه

 مدول گسیختگی در بتن: -0

 مقاومت کششی بتن تحت خمش خالص (1 ( مدول مماسی بتن در هنگام گسیختگی فشاری2
 مدول مماسی بتن در هنگام گسیختگی کششی (4 مقاومت کششی بتن تحت کشش غیرمستقیم  (2
 مختلف یکسان است؟کدام یک از مشخصات زیر تقریبا برای میلگردهای  -1
 تنش تسلیم (4 تنش نهایی (2 ( کرنش نهایی 1 ته یمدول الاستیس (2
  کرنش بتن چیست؟ –دلیل اصلی رفتار غیرخطی در منحنی تنش  -1
 ( تغییرات سرعت بارگذاری نمونه1  (تشکیل ریز ترکها   2
 ( رفتار غیرخطی سنگدانه ها4 ننده (رفتار غیرخطی فولادهای مسلح ک2
............، تغییر حجم بتن در طی زمان بدون وابستگی به تاثیر نیروهای خارجی و .................. ، تغییر شکل بتن در  -1

   طی زمان در اثر بارهای دراز مدت می باشد.
 خزش –( گسیختگی 1  جمع شدگی   –خزش  (2
 خزش –( جمع شدگی 4  جمع شدگی –( جاری شدن 2
  ست است؟ کدام گزینه نادر -1
 هزینه اجرای سازه های بتنی زیادتر از فولادی است. ( 2
 سازه های فولادی تاب فشاری کمتری نسبت به سازه های بتنی دارند.( 1

 سازه های بتنی، تغییرات حجمی وابسته به زمان دارند.( 2

 تنش پسماند در هر دو سازه بتنی و فولادی ایجاد می شود.( 4
  تر است؟ چسبندگی موجود بین فولاد و بتن، کدام شکل درستبا توجه به اصول  -1
2 )  1 ) 
 
 
2 )  4 ) 
 

ها به صورت خطی در نظر گرفته کدام یک از حالات زیر، نمودار کرنش در طراحی مقاطع بتن آرمه تحت خمش در -7
  شود؟ می

 ( هر سه روش مذکور4 های مجاز( تنش2 ( مقاومت نهایی1 ( حالات حدی2
 شود؟ های بتن آرمه مربوط نمیهای زیر به بیان حالت حدی بهره برداری در سازهگزینهکدام یک از  -8

 ( کنترل عرض ترک حداکثر1 ( کنترل تغییر شکل بیش از حد سازه2
 ( کنترل لرزش بیش از حد سازه4 ( کنترل تبدیل شدن سازه یا قسمتی از آن به مکانیزم2
نده علت کاربرد ضرائب تقلیل مقاومت، در طراحی در حالت حد نهایی های زیر منعکس کنکدامیک از گزینه -9

  باشد؟ مقاومت نمی
 ( عدم اطمینان از مقاومت بتن و فولاد مورد استفاده در سازه1 ( عدم اطمینان از نحوه توزیع تنش در مقطع2
 صحیح فولادها ( عدم اطمینان از موقعیت قرارگیری4 ( عدم اطمینان از ابعاد صحیح مقاطع و اعضاء2

  کدامیک از پارامترهای زیر اثر بیشتری برای مقاومت فشاری بتن دارد؟  -01
 ( نحوه به عمل آوردن بتن4 ( نسبت آب به سیمان2 ( ابعاد نمونه بتنی1 ( سن بتن2

 گرفت؟  کار¬بههای بتن آرمه توان در تحلیل سازهکدامیک از روشهای زیر را می -00
 ( هر سه مورد4 ( آنالیز پلاستیک2 نالیز غیرخطی( آ1 ( آنالیز خطی2

  

FF

FF
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  وجه تمایز کنترل حالت حدی نهائی و حالات حدی بهره برداری چیست؟  -01
 ( وجه تمایزی ندارند.2
 شوند.( حالت حدی بهره برداری به ازای بارهای زنده و حالت حدی نهایی به ازای مجموع کلیه بارها کنترل می1
 شود.بهره برداری از آنالیز خطی و برای کنترل حالت حدی نهایی از آنالیز پلاستیک استفاده می ( برای کنترل حالت2
 بدون ضریب و در حالت حدی نهایی بارهای ضریب دار ملاک محاسبه هستند. یرها( در حالات حدی بهره برداری با4

  ؟ صحیح  می باشد در مورد خزش و افت کدام گزینه -01
 حت اثر بارهای ثابت اتفاق می افتند.( هر دو پدیده ت2

 ( افت با کاهش حجم بتن همراه است ولی خزش در اثر کرنش های تدریجی اتفاق می افتد.1

 ( با عمل آوری خوب بتن پس از ساخت می توان خزش آن را کنترل کرد.2

 ( هر چه افت بتن بیشتر باشد خزش آن هم بیشتر خواهد شد.4

 –نمونه بتنی را در یک رینگ آلومینیومی قرار داده و زیر دستگاه فشار تک محوره می گذاریم. نمودار تنش   -01
  ؟ کرنش آن چه تغییری نسبت به حالت بدون رینگ دارد 

 کرنش در ناحیه خطی افزایش می یابد. –( شیب منحنی تنش 2

 افزایش می یابد. ( کرنش نظیر مقاومت فشاری ثابت مانده ولی کرنش نهایی شکست1

 ( مقاومت فشاری بیشتر و کرنش نهایی شکست کمتر خواهد شد.2

 ( در این منحنی، ناحیه خطی نخواهیم داشت.4
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 ای فصل اولسؤالات چهار گزینهپاسخ 

 صحیح است. 1گزینه  -2

 طبق تعریف، مدول گسیختگی همان مقاومت کششی بتن تحت خمش خالص می باشد.

 صحیح است. 2گزینه  -1

52مدول الاستیسیته برای انواع میلگردها، ثابت و برابر  10 MPa .می باشد 

 صحیح است. 2گزینه  -2

 ترکها می باشد. دلیل اصلی رفتار غیر خطی منحنی، تشکیل ریز طبق توضیحات درس،

 صحیح است. 4گزینه  -4

به لحاظ از دست رفتن آب بتن می باشد و خزش در واقع افزایش تغییر  جمع شدگی پدیده کاهش حجم بدون اثر بار خارجی و

 شکل و خیز در اثر بارهای دراز مدت در طول زمان می باشد.

 صحیح است. 1گزینه  -4

تاب فشاری هر دو سازه بتنی و فولادی به نوع مصالح و نحوه بارگذاری آن بستگی دارد و در شرایط مختلف متفاوت خواهد بود. 

 به توضیح است بتن مقاومت کششی پایینی دارد.لازم 

 صحیح است. 2 گزینه -6

شوند و نیروی فشاری تشکیل میدر محل اتصال بتن و آج میلگرد ، بازوهای فشاری بتنی در این حالت و تحت اثر کشش فولاد

 وجود دارد. 2ترین شکل در گزینه  دهد. صحیحکنند و این پدیده چسبندگی را افزایش میخلاف جهت به بتن و آرماتور وارد می

 صحیح است. 4گزینه  -7

دیاگرام کرنش بتن به صورت خطی، یک فرض اساسی در حل مسئله است و ربطی به روش خاصی ندارد و در تمام روشها این 

مجاز خطی ها در حالت حدی و مقاومت نهایی غیرخطی است و در حالت تنش هرچند نمودار تنش .شودفرض در نظر گرفته می

 باشد ولی نمودار کرنش همواره خطی است.می

 صحیح است. 2گزینه  -1

و تبدیل شدن سازه به مکانیزم یعنی  باشدبه حالت حدی بهره برداری میمربوط  4و  1و  2های با توجه به متن درس گزینه

 باشد.آمدن مفصل خمشی در سازه، جزء حالت حدی نهایی می وجود¬به

 حیح است.ص 2گزینه  -9

باشند و با توجه به این تست توان گفت هر چهار گزینه داده شده از دلایل کاربرد ضرائب کاهنده مقاومت میدر اینجا در واقع می

ها ، حساسیت کمتری دارد یعنی ابعاد صحیح مقاطع معمولاً در اجرا اگر صحیح رعایت نشود تا حدودی بوسیله رواداری2گزینه 

لی در اینجا جواب صحیح همان عدم اطمینان از ابعاد صحیح وای دیگر مطرح شود بهتر بود که سوال به گونه قابل قبول است.

 باشد.مقاطع و اعضاء می

 صحیح است. 2گزینه  -23

c(fمقاومت فشاری  ) عمل آوردن بتن که با روزه برسد و نحوه  11شود تا به مقاومت با افزایش سن بتن، بیشتر می یک بتن

ولی عامل اصلی و  . ابعاد نمونه هم تاثیر گذار استدهدپیشرفت عمل هیدراسیون در آن همراه است، مقاومت آن را افزایش می

 روی مقاومت فشاری دارد.مهمی پارامتر اساسی همان نسبت آب به سیمان است که اثر 

 صحیح است. 4گزینه  -22

های زمانی و تاریخچه زمانی در تحلیل .تر و پیشرفته تر نسبت به آنالیز خطی هستندنالیزهای دقیقآنالیز غیر خطی و پلاستیک آ

 گیرد.گیرند ولی تحلیل با هر سه نوع انجام میزلزله و ... از آنالیزهای غیر خطی و پلاستیک کمک می
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 صحیح است. 4گزینه  -21

 ده است در ضریب دارآنالیز آنها با هم یکی است ولی تمایز آنها همانگونه که گفته شهر دو حالت به ازای مجموع بارها و شیوه 

 بارهاست. بودن

 صحیح است. 1گزینه  -22

پدیده افت بدون اعمال بارهای خارجی و بخاطر از دست رفتن آب بتن است که با عمل آوری مناسب می توان این پدیده را کاهش 

 جدا از هم هستند. کاملاً و دو پدیده داد. خزش ربطی به افت بتن ندارد

 صحیح است. 2گزینه  -24

دلیل مقاومت جانبی آن، افزایش  لذا مقاومت فشاری نمونه به  یافته،با قرار دادن نمونه درون رینگ، محصور شدگی آن افزایش 

احیه خطی این نمودار معرف کرنش نظیر این مقاومت و همچنین کرنش نهایی شکست هم افزایش خواهند یافت. شیب ن یابد.می

 مدول الاستیسیته است که با افزایش محصور شدگی، افزایش می یابد.





 دومفصل  فصل اول

 
 

 طراحی خمشی

 عناوین اصلی

تحلیل مقطع تحت خمش و طراحی  
 آرماتور کششی 

 ش مانواع گسیختگی مقاطع تحت خ 
طراحی آرماتورهای فشاری )مقاطع  

 دوبل آرمه(

 شکل (   Tطراحی مقاطع بالدار ) 

 
 





 دومفصل 

 طراحی خمشی 

 و طراحی آرماتور کششیتحلیل مقطع تحت خمش 
د، برای رفع این نقص گیربه طور کلی بتن، قدرت تحمل کشش را ندارد. به همین لحاظ هر جا که بتن به نحوی در کشش قرار می

عاملی استفاده کنیم که بتواند کشش را تحمل کند این عامل آرماتور است که از آن برای تحمل کشش در بتن استفاده  بایستی از
 .کنندمی

بایستی در همسایگی بتن و میلگرد، کرنش یکی باشد که لازمه این امر این است که بتن و میلگرد به طرز مناسبی به یکدیگر 
 نش در اینجا یک فرض اساسی است. چسبیده باشند تا با هم کار کنند. خطی بودن کر

 
 
 
 
 

 چسبندگی بین بتن و فولاد ناشی از عوامل زیر است: *
به بازوهای فشاری آید و از آن می وجود¬بهدر داخل بتن و در اطراف میلگرد در اثر نیروی کشش آرماتور یک سری ترکهایی  -2

شود فشار وارد بر میلگرد بیشتر شده و این کنند و باعث مینیرویی به میلگرد وارد میکنیم که این بتن بین ترکها مییاد  بتنی
 آید. وجود¬بهچسبندگی 

 
 
 
 
 
 
 
 آید.می وجود¬بهها ناشی از خلل و فرج فولاد که نوعی چسبندگی بین بتن و این ناهمواری : زبر بودن جداره -1
 یکی از دلایل چسبندگی است.  شود وهای میلگردها میاثر آج آرماتور: که باعث درگیر شدن بتن به آج -2

تواند وارد مرحله الاستیک، الاستو گیرد بسته به میزان لنگر خمشی وارده، تیر بتنی میوقتی یک تیر بتن آرمه تحت خمش قرار می
 پردازیم.پلاستیک یا پلاستیک شود که در ادامه به این مباحث می

از یکدیگر قرار دارند، بارگذاری شده است با توجه به  aکه به فاصله  Pی گیریم که توسط دو نیرویک تیر ساده را در نظر می
 فقط خمش خالص داریم و نیروی برشی وجود ندارد. Pدیاگرام لنگر خمشی در فاصله بین دو نیروی 

 

 آرماتورهای کششی

T

bar

بازوهای فشاری بتنی که نیرویی به 
 کنند.میلگرد از نوع فشاری وارد می
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 طراحی خمشی -فصل دوم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          
                                                  

 
 
 
 

  خمش، تار خنثی هیچ گونه تغییر طولی نخواهد داشت چون نیروی محوری در تار خنثی صفر است.تحت اثر  -2 فرضیات:
تغییر شکل  بعد از تغییر شکل عضو، باز هم به صورت مسطح و عمود بر میان تار مقاطع مسطح و عمود بر میان تار -1

 مانند.یافته، باقی می
 کنند حال آنکه تنش به این صورت نیست.مقطع همواره به صورت خطی تغییر میها در ارتفاع کرنش   -2
 
 یابد و مطابق نمودار زیر است.)جابجایی وسط تیر( هم افزایش می در شکل مربوطه،  Pبا افزایش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، در محدوده تغییر شکلهای الاستیک )ارتجاعی( قرار داریم و تنش و کرنش خطی هستند و این حالت با افزایش ABدر ناحیه 

رسیده است )یعنی  rf، تنش کششی در دورترین نقطه تیر به Bیابد تا اینکه برای اولین بار در نقطه ، ادامه میPنیروی 
، گسترش ترک کامل شده و در قسمت کششی بتن تغییر cکند و در نقطه تشکیل اولین ترک( و این ترک به سمت بالا حرکت می

ن تار به بعد پایی cاز نقطه  آید.می وجود¬به sfافتند و در آنها نیروی شکلهای پلاستیک افزایش یافته و میلگردها به کار می
 شود.خنثی ترک خورده فرض می

 
 
 
 
 
 

B

C

D

E
F



P

P dd P

a

p

v
p

pd

M

 دیاگرام برشی

 دیاگرام خمشی

 آرماتور

c f 

s sf
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به بعد، یک بخش بتن فشاری داریم که توزیع تنش در آن خطی است و یک آرماتور کششی و بقیه بتن ترک خورده  Cاز نقطه 
 است.

نمودار که مرز  Dیابد تا اینکه در نقطه ماند. این حالت ادامه میشود و تار خنثی، ثابت می، کرنش زیادتر میPبا افزایش نیروی 

c0.5fبین حالت خطی و غیر خطی تنش در بتن فشاری است که مقدار این تنش مرزی برابر    است به عبارت دیگر وقتی تنش در

c0.5fتار بالایی بتن فشاری به   شود.برسد تنش از حالت خطی وارد رنج غیرخطی می 
شود که کرنش بتن زمانی پودر می شوند وبرسد، فولادها جاری می 0.002اگر کرنش فولاد به  Pپس از این حالت و با افزایش 

 شوند.رسد و فولادهای کششی جاری میمی 0.002جایی است که کرنش فولاد به  Eبرسد، نقطه  0.003به آن
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، Fتا  Eو در ناحیه  تا در مقطع تعادل را جبران کندپس از جاری شدن فولاد، تار خنثی به سرعت به سمت بالا حرکت می
    ، تغییر شکلهای زیادی صورت Pاند و با اندک نیروی اضافی نمودار تقریباً خط افقی است به دلیل اینکه فولادها جاری شده

یابد. افزایش کرنش فولاد تاثیری روی نیروی آرماتورها ها هم در فولاد کششی و هم در بتن فشاری افزایش میگیرد و کرنشمی
یابد و بایستی تار خنثی به افزایش کرنش بتن، تنش فشاری افزایش میاند. در قسمت بتن فشاری، با ندارد چون آنها جاری شده

رسد و مقطع می 0.003، کرنش بتن هم به Fای مانند سمت بالا حرکت کند تا جبران تعادل در مقطع را بکند و در نقطه
 شود.گسیخته می

 
 
 
 
 
 
 

 آید به دلیل سخت شدگی فولاد است.می وجود¬به F: افتادگی کوچکی که در انتهای نمودار در نقطه توجه
 
 
 

 تنش

 غیر خطی

 Cو  Bناحیه بین  Dتا  Cناحیه 

 خطی

 کرنش

 )بتن فشاری(

 منطقه ترک خورده تنش

c0.5f 

sf



s

c 0.003  cf 0.5f 

sf

c 0.003 

s y 0.002    yf

 قرار دهیم. Dوقتی در نقطه 
توزیع غیرخطی  Eو  Dناحیه بین 

 Eنقطه  تنش

 جاری شدن فولاد

cu 0.0003 

s y  
yf

 Fدر نقطه گسیختگی 

sfsf

c


s
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 طراحی خمشی -فصل دوم

 مقطع خمشی در ناحیه الاستیک الف( تحلیل

 

 

 
 

 

 

 

 

 

متفاوت تشکیل شده است و بایستی  Eبا توجه به مقاومت مصالح، بتن آرمه از مقاطعی است که از دو ماده مختلف بتن و فولاد با 

در مقاطع با رفتار خطی . ((nکنیم )با ضریب تبدیل در اینجا مقطع را کلاً به بتن تبدیل می) مقطع را به یک جنس تبدیل کنیم

Myرابطه 

I
   تار کششی از مدول گسیختگی بتن برای تنش نرمال خمشی برقرار است. اگر تنش در دورترینr(f کمتر  (

 باشد.باشد، مقطع در مرحله رفتار الاستیک می

6 s
2r c s c c

c

Ekg
f 2 f , E 2.1 10 , E 15100 f , n

cm E
      

d)فاصله تار فشاری بالا تا مرکز سطح آرماتورها )ارتفاع موثر : 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اگر در چند لایه آرماتور داشتیم باید مرکز سطح آنها را حساب کنیم. ،dآوردن  دست¬بهبرای  توجه:

I, y.مربوط به مقطع تبدیل یافته است : 

s c

(d y)
f n nM

I


   تنش در فولاد 

rممان اینرسی مقطع خالص بتنی  g

cr r c g

f .I
: M , f 2 f , I

h y
 


 لنگر ترک خوردگی مقطع 

crMخورد.: مقدار لنگری است که اگر لنگری بیشتر از آن به مقطع وارد شود مقطع ترک می 

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 تبدیل یافته

s

My

My I

nMyI

I


 

   
 




p
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 قطع خمشی در حالت الاستو پلاستیکب( تحلیل م
اند( و بتن در قسمت فشاری به حد گسخیتگی در این ناحیه بتن کششی از بین رفته است، فولادها موجودند )هنوز جاری نشده

 است. dنرسیده است و ارتفاع موثر همان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 از بالاترین تار فشاری قرار دارد پس داریم: yشود تار خنثی به فاصله در اینجا فرض می

s

y
(by) (nAs)d

2y
by nA





  

3
2 2

s

by y
I (by) ( ) nA (d y)

212
     مقطع برای مقطع رسم شده تبدیل یافته 

c c

c y

My
f 0.5f

I
:

nM(d y)
f f

I


 


  



 هاو تنش 

 ج( تحلیل مقطع خمشی در حالت پلاستیک

cاگر  cf 0.5f   وs yf f اند و هم بتن به شده شود چون هم فولادهای کششی جاریآنگاه مقطع وارد مرحله پلاستیک می
باشند. در این حالت برای ها غیر خطی میتنش گسیختگی رسیده است. در این حالت باز هم دیاگرام کرنش خطی است ولی تنش

 کنیم.ساده سازی حل، تنشها را با یک بلوک مستطیلی تنش شبیه سازی می

c0.85fابعاد این بلوک مستطیلی 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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 طراحی خمشی -فصل دوم

دهیم و مقدار آن برابر نشان می nMشود و با : مقدار لنگری است که در حالت پلاستیک به مقطع وارد میمقاومت اسمی 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

kg
0.85 , f 300

cm
:

kg
0.85 0.008(f 300) 0.65, f 300

cm

  


     


عمق تار خنثی : )طبق آبا(  1ضریب  
1a x  ,  x   

 .داشته باشیم گسیختگی نرمدر طراحی مقاطع خمشی، باید مقدار آرماتور کششی مقطع را طوری انتخاب کنیم که 
 

 مقاطع تحت خمشانواع گسیختگی 
قابل ملاحظه هستند یعنی گسیختگی با اطلاع قبلی است. در آن تغییر شکلها  نوعی از گسیختگی است که :گسیختگی نرم  -2

 کند.میهر چه تغییر شکلها بیشتر باشند انرژی جذب شده توسط سازه بیشتر است و در هنگام زلزله، انرژی بیشتری را جذب 
بتن قبل از جاری شدن فولادهای کششی رخ می دهد. این نوع گسیختگی مربوط به مقاطع پرفولاد شکست : گسیختگی ترد -1

 است و مطلوب نمی باشد.
 مثال:

قبل از  ن مقطع که فولاد کششی زیادی دارد( مربوط به گسیختگی یک مقطع پر فولاد است. در ای2، نمودار )با توجه به نمودار ذیل
شود در حالی که رسد و بتن فشاری گسیخته میمی 0.0035تا  0.003کرنش بتن به حدود  اینکه این فولادها جاری شوند

 اند. )گسیختگی ترد(اری نشدهفولادهای کششی ج
 تگی نرم در آن اتفاق افتاده است.(، مربوط به شکست یک مقطع کم فولاد است که گسیخ1شکل نمودار )

 
 

 
 
 
 

 
   یر نمودار انرژی جذب برابر با انرژی جذب شده است به عبارت دیگر، مقطع به اندازه سطح ز P: سطح زیر نمودار انرژی گسیختگی

 باشد.( بیشتر می1شود که انرژی گسیختگی مربوط به گسیختگی نرم، شکل )کند یا انرژی نیاز دارد تا گسیخته شود. ملاحظه میمی
افتد به این صورت است که یک سری ترکهایی به موازات هم در زیر تیر اتفاق می P: گسیختگی تیر ساده که تحت بارهای نکته

رسد و عملاً گسیختگی بتن ابتدا از وسط تیر از وسط تیر یکی از ترکها به قسمت بالا می ،آید و در لحظه گسیختگیمی وجود¬به
 های ترک نخورده، محور ها و در قسمتکدر این حالت به دلیل اینکه در محدوده ترک، محور خنثی در بالای تر شود.شروع می

 باشد.کلی به صورت یک خط صاف نیست و یک خط موج دار منحنی می (N.A)محور خنثی  تر است؛ بنابراینخنثی پایین
 یابد.کاهش می ش نیرووابسته است با افزای Iو سختی تیر هم چون به  مان اینرسی تیر( روند کاهشی دارد)م Iبا گسترش ترکها، 

cuای که کرنش در بتن به مقدار حالتی است که در لحظهحالت متوازن یا بالانس در مقطع:  0.003  رسد کرنش فولاد می

 برسد یعنی فولادها هم جاری شوند. yهم به 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ضرایب جزئی ایمنی
 طبق آیین نامه آبا

 cحول نقطه 

( )1

( )2



P



cu c0.85f 

ba
bx

s y  
sb yT A .f

 دیاگرام کرنش دیاگرام تنش

c

s

0.6

0.85

  


  
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sدر حالت بالانس،  y( )   آید:می دست¬بهزیر  موردنیاز از روابط باشد و مقدار آرماتورو گسیختگی از نوع نرم می 

 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 بستگی دارد و ربطی به سطح مقطع ندارد. خصوصیات مصالحکه از 

bحالت دیگر:     و یاs y   دهد( که از لحاظ طراحی مناسب نیست زیرا شکست بتن )در این حالت شکست ترد رخ می
 آیدمی دست¬بهلوک تنشی مستطیلی فوق گیرد. محل محور خنثی با ببه طور ناگهانی و بدون هیچ اخطاری صورت می

x s s c s s 1F 0 A f 0.85f ab , f E ,a x      
aعمق بلوک مستطیلی معادل تنش : 
xعمق محور خنثی : 

u s s

a
M A f (d )

2
  ظرفیت نهایی مقطع 

 
 

sحالت دیگر: وقتی که  y    که در این حالتb   دهد و شود. این حالت شکل پذیری زیادی قبل از شکست انجام میمی
 روبرو قابل محاسبه است.لنگر خمشی نهایی اسمی مقطع در این حالت با رابطه 

n nM 0.9M    )لنگر خمشی نهایی(uM  وy2

n y

c

f
M bd f [1 0.59 ]

f
   


 

داد برای آنکه شرایط گسیختگی نرم ارضاء شود برابر  توان در مقطع قرارمطابق آیین نامه حداکثر مقدار فولاد که می

max b0.75   طبق می( .باشدACI و طبق آیین نامه آبا )max b    برای تضمین داشتن گسیختگی نرم، بایستی

cr(Mحداقل درصد فولاد مقطع نیز کنترل شود. چون امکان دارد لنگر ترک خوردگی مقطع  در مواردی بیشتر از مقاومت اسمی  (

n(Mمقطع  . اند، دچار گسیختگی ترد شوددگی به دلیل اینکه قبلاً فولادهای کششی جاری شدهرشود و تیر به محض ترک خو (

crن در این حالت باید حداقل درصد فولاد را در مقطع رعایت کنیم و این حداقل آرماتور از برابر قرار داد nM M دست¬به 
 آید.می

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افزایش داد و به شرطی که از  22محاسباتی را تا % توان کمتر باشد می minمحاسباتی از  * مطابق آیین نامه اگر 
 در مقطع قرار داد.، کمتر نباشد

در مقاطع پر فولاد نکته :max( )   طبق آیین نامه حداکثر آرماتور بایستی ،max :باشد. در این حالت داریم 

smax y

smax max

c

A .f
A bd , a

0.85f b
  


 

n smax y

a
: M A .f (d )

2
   مقاومت اسمی مقطع پر فولاد 

 دهیم.قرار می اند چون فولادها جاری نشده

 درصد فولاد موجود

0.9  برای خمش 
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n c b

a
: M 0.85f ab(d );

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

 
 * طراحی مقطع مستطیلی تحت خمش براساس آبا:

 باشد با فرضیات:اگر طراحی فولاد با فرض معلوم بودن ابعاد مقطع مدنظر 

s yu
n 2

c c

fM
R   ,   m

bd 0.85 f


 


 

 تبدیل کرد و در مقطع قرار داد. sAتوان به را می که این 
 فشاری )مقاطع دوبل آرمه( آرماتورهای طراحی 

یا اینکه ابعاد مقاطع شود. ، ظرفیت خمشی لازم تامین نمیmaxدر مواردی لنگر خمشی آنقدر بزرگ است که حتی با قرار دادن 
در قسمت بتن فشاری و اضافه کردن معادل ظرفیت این  )فولاد مضاعف( راه حل این خاصیت استفاده از فولاد فشاری .محدود است

 فولادهای فشاری به فولادهای کششی مقطع است.
  فشاری استفاده از فولاد دلایل

 افزایش شکل پذیری مقطع  -2
 ناشی از خزش تیر  کاهش خیز دراز مدت -1

 )مقاطع دوبل آرمه( .یابدافزایش می bدر این حالت مقدار های برشی که ی اجرای خاموتیجاد تکیه گاه براا -2
 تأمین می کنند. اگر جهت ممان خمشی عوض شود این میلگردها مقاومت کششی را -4

 
 
 
 
 
 
 

 دیگر این ضرایب وجود ندارند. ACIشوند ولی بر اساس اند طبق )آبا( در مقادیر ضرب میضرایب ایمنی که در پرانتز نوشته شده
اند و آرماتورهای فشاری ممکن است جاری شده باشند یا به حد شود که هم آرماتورهای کششی جاری شدهض میفوق فر در حالت

 تسلیم نرسیده 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 فشاری مقطع 

sb y y

d
f 6000 (6000 f ) f

d


     

sb: f تنش در آرماتور فشاری 

sb
b b

y

f

f
     در این حالت 

 

maxطبق آیین نامه 
 در مقاطع دوبل آرمه :sb

max max

y

f

f
     

 
 

  مربوط به آرماتور کششی

 فشاری کششی

 آرماتور کششی

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













 




