
ســـپاس خداوند متعال را که در این ســـال‌ها لطف خود را از مؤسســـه ســـری عمـــران دریغ 
نکرده و بـــه ما انگیـــزه‌ای دو چندان داده اســـت تا با تولید کتاب‌ها، دی‌وی‌دی‌های آموزشـــی 
و برگزاری کلاس‌هـــای ویژه آزمون نظام مهندســـی، آزمون کارشناســـی رســـمی، آموزش 
حرفـــه‌ای نرم‌افزار و آزمون کارشناســـی ارشـــد، قدمی هـــر چند کوچک برای موفقیت شـــما 

مهندســـین عزیز برداریم.
پـــس از ایجاد تغییرات اساســـی در آیین‌نامه‌های رســـمی کشـــور )مقررات ملی ســـاختمان(، 
تصمیـــم گرفتیم که با تلاش شـــبانه‌روزی، فعالیت‌های مؤسســـه ســـری عمـــران را در زمینه 
تولیـــد کتاب، تولید دی‌وی‌دی‌های آموزشـــی و برگـــزاری کلاس‌های آزمون نظام مهندســـی 

ارتقـــاء دهیم که خلاصـــه این فعالیت‌ها به شـــرح زیر اســـت: 

کرده‌ایم  تلاش  ممتاز،  و  برجسته  اساتید  توسط  مهندسی  نظام  کتاب‌های  جدید  نسل  تألیف  با 
که مجموعه‌ای کم نقص در اختیار شما قرار گیرد. در این کتاب‌ها که با عنوان »کتاب‌های نگاه 

حرفه‌ای به آزمون نظام مهندسی« منتشر می‌شوند، ما به‌دنبال ویژگی‌های زیر بوده‌ایم:
آن درک و قضاوت  کنار  داده و در  آموزش  را  نیاز  مفاهیم مورد  کلیه  بیانی ساده و روان،  با   -1

مهندسی شما را افزایش دهیم. 
2- با توجه به ابهامات نسبتاً زیاد در آیین‌نامه‌های جدید، با حساسیت خاصی بندهای آیین‌نامه‌ها را 
شرح داده و سعی کرده‌ایم که کاربرد این بندها، با ارائه مثال‌های متنوع، کاملًا شفاف و واضح شوند. 
3- در یک فرایند سخت و دشوار، تست‌های آزمون سال‌های گذشته )از سال 80 به بعد( را که بر 
مبنای آیین‌نامه‌های قدیم بوده است، با کمترین تغییر ممکن بر مبنای ویرایش جدید آیین‌نامه‌ها 

حل کرده و پاسخ تشریحی آنها را نیز با توضیحات کامل آورده‌ایم. 
4- با ارائه فهرست مطالب همراه با جزئیات کامل آن در ابتدای کتاب، عملًا به داوطلبان کمک 
کنند.  پیدا  سؤالات  حل  برای  را  خود  نیاز  مورد  مطالب  سریعتر  آزمون،  جلسه  در  تا  کرده‌ایم 
همانطور که می‌دانید این آزمون به‌صورت کتاب باز )open book( برگزار می‌شود و با استفاده از 

این فهرست، می‌توانید در کوتاهترین زمان ممکن، مطلب مورد نیاز خود در کتاب را پیدا کنید.

در سال‌های اخیر شاهد استقبال فراوان و بی‌نظیر مهندسین عزیز از کلاس‌های حضوری آمادگی آزمون نظام 
مهندسی مؤسسه سری عمران و همچنین نتایج درخشان قبولی شرکت‌کنندگان در این کلاس‌ها بوده‌ایم.

در همین راستا و با توجه به درخواست‌های بسیار زیاد شما مهندسین عزیز برای استفاده از کلاس‌های 
مؤسسه سری عمران، برنامه‌ریزی دقیق و هدفمندی را جهت تولید کلاس‌های ویدئویی صفر تا 100 
)دی‌وی‌دی‌های آموزشی  به‌علاوه کلاس‌های آنلاین( ویژه آمادگی آزمون‌های محاسبات، نظارت و اجرا 

انجام داده‌ایم. شاخص‌ترین ویژگی این کلاس‌ها به شرح زیر است: 
1- تمامی مطالب مورد نیاز جهت آزمون نظام مهندسی، توسط اساتید برجسته کشور، به‌طور کامل 
تدریس می‌شوند و شیوه تدریس اساتید به‌گونه‌ای است که شما می‌توانید در کمترین زمان ممکن، 

به مطالب احاطه پیدا کنید. 
2- با آموزش نکات و مفاهیم تستی برای پاسخ‌دهی سریع به سؤالات، عملًا یک گام جلوتر از 

سایر داوطلبین هستید. 
3- با حل کلیه تست‌های آزمون‌های نظام‌مهندسی سالیان گذشته و همچنین حل تست‌های تألیفی 

مکمل، دید بسیار خوبی از نحوه طرح سؤال در آزمون پیدا می‌کنید.

امید اســـت که تلاش مؤسســـه ســـری عمران مورد قبول مهندســـان گرامی قرار گیرد. ارائه پیشـــنهادهای ســـازنده شما 
دوســـتان و همراهان گرامـــی، مجموعه را بهتـــر و پربارتر کرده و مـــا را که به دنبال کیفیت برتر هســـتیم یـــاری می‌کند.

به یادتان هستیم، به یادمان باشید
محمد آهنگر

سخـن 
مدیر تألـیف

تمامی مهندسین عزیز می‌توانند از هر نقطه‌ای از کشور در این کلاس‌ها شرکت کرده و از تدریس برترین اساتید استفاده کنند. 
با این کلاس‌ها برنامه مطالعه شما مهندسین عزیز در اختیار خودتان بوده و می‌توانید با مشاهده چندین باره این کلاس‌ها و 

استفاده از پشتیبانی فنی و کلاس‌های آنلاین رفع اشکال، راه قبولی در آزمون نظام مهندسی را هرچه بیشتر کوتاه نمایید.

ی  کتاب‌هــــــا
آزمـون  ویــــژه 
مهـندسی نـظام 

کـلاس‌هــــای 
آمادگــی آزمــون 
نـظام مهـندسی
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سخـن مؤلف
به نام یکتا مهندس هستی ...

سازه‌های بتن‌آرمه یکی از مهمترین دروس رشتة مهندسی عمران است که یادگیری مفهومی و 
عمیق آن، برای موفقیت در آزمون نظام مهندسی لازم و ضروری می‌باشد. 

ملّی ساختمان در سال 99، کمبود یک  نهم مقررات  اساسی در مبحث  تغییرات  ایجاد  از  پس 
منبع قوی که بندهای آیین‌نامه را به شکل کاربردی و مثال‌محور بررسی کند، احساس می‌شد. از 
این‌رو تصمیم گرفتیم تا با یک کار گروهی منسجم، کتابی در دو جلد به شما عزیزان ارائه کنیم. 

 ویژگی‌های این کتاب 
با درسنامه‌های  آیین‌نامه همراه  با طبقه‌بندی دقیق  بتن که  نگاه جدید در درس  ارائة یک   -1

مفهومی، باعث افزایش سرعت یادگیری شما می‌شود. 
2- ایجاد یک روند جدید در آموزش مطالب، با کمک پرسیدن چند سؤال مفهومی در شروع هر 

بحث که درک شما را از مطالب بسیار بالا می‌برد. 
3- جمع‌آوری مثال‌های بسیار متنوع تألیفی در هر فصل که باعث افزایش چشمگیر مهارت شما 

در حل مسائل می‌شود. 
4- آوردن کلیة سؤالات غیرتکراری آزمون‌های نظام مهندسی گذشته، همراه با تغییر آنها منطبق 

بر آیین‌نامة جدید.
5- ارائة دیدهای مهندسی کاربردی و ارجاع مطالب به بندهای آیین‌نامه. 

به شما اطمینان می‌دهیم که با مطالعة این کتاب متوجه خواهید شد که بتن‌آرمه درسی جذاب 
است و با نگاه جدید ارائه شده، می‌توان سؤالات آن را به خوبی در آزمون نظام مهندسی تحلیل کرد. 
صحت  از  اطمینان  درخصوص  بی‌وقفه‌ای  تلاش  کتاب  این  در  می‌گردد  نشان  خاطر  پایان  در 
مطالب، نحوة نگارش و ترسیم اشَکال انجام شده است، اما با این وجود خوانندگان عزیز می‌توانند 
هرگونه پیشنهاد، تصحیحات و نظرات سازندة خود را به نشانی مؤسسة سری عمران و یا آدرس 
ایمیل serieomran@yahoo.com ارسال نمایند. در پایان از جناب آقای دکتر محمد آهنگر که 
با ارائة پیشنهادات سازنده نظارت علمی کتاب را بر عهده داشته و همچنین آقایان مهندس مسیح مرادی 

و مهندس رضا رحمانی که در ویرایش این کتاب مشارکت نموده‌اند، سپاسگزارم. 
در ادامه فهرست مهمترین مراجع مورد استفاده در نگارش این کتاب ارائه شده است: 

1. مبحث نهم مقررات ملّی ساختمان، »طرح و اجرای ساختمان‌های بتن‌آرمه«، ویرایش پنجم، 
وزارت راه و شهرسازی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1399.

و   (ACI-318-14) مقاومت طرح  روش  براساس  بتن‌آرمه  »سازه‌های  داود،  نژاد،  مستوفی   .2
طراحی در حالات حدی«، ویراست 2، انتشارات ارکان دانش، اصفهان، 1394. 

3. ACI Committee 318-19, “Building code requirements for structural 
concrete” , American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA, 2019. 
4. Mc Cormac, J.C, Brown, R.H, Ninth Edition, “Design of Reinforced 
Concrete” , John Wiley & Sons, Inc. New York, 2014. 
5. Nilson, A.H., Darwin, D and Dolan, C.W., Fifteenth edition, “Design of 
Concrete Structures” , McGraw-Hill, USA, 2015. 
6. Wight, J.K., MacGregor, J.G., “Reinforced Concrete Mechanics & Design”, 
Seventh Edition, Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, New Jersey, 
2012.

»با آرزوی موفقیت روزافزون شما مهندسین گرامی در آزمون بزرگتر زندگی«

 ندا بزرگی - بهمن 1399



﹁︭ـ﹏ اول

﹩︝︀ت ︵︣ا﹞︡﹆﹞



 

  

ها مـورد نيـاز       در شروع اين فصل، در مورد مشخصات مكانيكي بتني كه در طراحي سازه            

  : توان به موارد زير اشاره كرد در مورد بتن مصرفي در سازه، مي. است، بحث خواهيم كرد

هـا، براسـاس مقاومـت     بندي بتن مجاز مـورد اسـتفاده در سـازه           رده 

  : معمولاً به ترتيب زير است آن ةمشخص

, , , , , , , ,

, , , , ,

C C C C C C C C

C C C C C C

10 12 16 20 25 30 35 40

45 50 55 60 65 70
   

 ( بـتن  ة بيانگر مقاومت فـشاري مشخـص      ،Cاعداد بعد از    
c
f برحـسب  )  ′

  .باشند مگاپاسكال مي

  با كه بتنة مقاومت فشاري مشخص   
c
f ، بايـد  شـود   نمايش داده مي′

 ـ       28هاي    براساس آزمايش  اي بـه      اسـتوانه  ة روزه بر روي حـداقل دو نمون

اي به قطـر       استوانه ةمتر يا حداقل سه نمون       ميلي 300 و ارتفاع    150قطر  

 طراح سازه سـن     كه  صورتيدر  . متر تعيين شود     ميلي 200 و ارتفاع    100

بايـد در   ها مورد نظرش باشـد، ايـن موضـوع            ديگري براي آزمايش نمونه   

. دمدارك ساخت ذكر گرد
  

هـا   هاي معمولي و سـبك در سـازه       نامه، استفاده از بتن     با توجه به آيين    

 بـر  كيلـوگرم    2300 چگالي بتن معمولي در محاسبات برابـر بـا           .مجاز است 

اي نيز بايد براساس نتايج       چگالي بتن سبك سازه   . شود  مترمكعب منظور مي  

رم بـر    كيلـوگ  1400ن نبايـد كمتـر از       آآزمايش تعيين شـود، ولـي مقـدار         

. مترمكعب در نظر گرفته شود
  

  

نامه كه   روابط آيينةهاي سبك، كلي مشخصات بتندر نظر گرفتن براي  

ها از   در آن 
c
f بـه  . گـردد    ضـرب مـي    λاستفاده شده است، در ضـريب      ′

حاسـبات مقاومـت كشـشي بـتن و محاسـبات      در م λ عنوان مثال، ضريب  

 مطالب كتـاب    ة كه در ادام   داشتهطور مستقيم كاربرد       بتن به  يمقاومت برش 

  . آن را مشاهده خواهيم كرد

  

ها و چگالي بتن تعيين        بر مبناي دو معيار تركيب دانه      ،نامه  در آيين  λضريب 

  . آن را در ادامه مشاهده خواهيم كردشود كه جداول و نكات مربوط به  مي
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  :اولهاي قسمت  زير شاخه

A-1- مشخصات مكانيكي بتن   

A-2- مدول الاستيسيتة بتن( )
c

E   

A-3- مدول گسيختگي بتن)
r

(f   

A-4- تحليل نمودار تنش ـ كرنش بتن   



  

  

 

 

  مقدمات طراحي:فصل اول 9
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  : شود از جدول زير تعيين ميبا استفاده ها،  ها، با توجه به تركيب دانه  بتن  براي انواعλ ضريب 

  ها   با توجه به تركيب دانهλضريب اصلاح  ،1 -1 جدول

  λ  ها تركيب دانه  بتن

0  سبك:  دانه ريزدانه و درشت   دانه تمام سبك 75/  

  تركيب معمولي و سبك   : ريزدانه

  سبك:  دانه درشت

0 0 تا /75 85/  

  معمولي:  ريزدانه

  سبك:  دانه درشت

0 85/  

  ]1[دانه   سبك نيمه

  معمولي:  ريزدانه

  تركيب معمولي و سبك:  دانه درشت

0 1 تا /85 00/  

1  معمولي:  دانه ريزدانه و درشت  معمولي 00/  

  

0يابي خطي بين   از درون  λ تركيبي، مقدار  ةدان هاي نيمه سبك    براي بتن ] 1[ 0و  /75 با توجه به نـسبت   /85

0 معمولي به حجم كل سنگدانه و بين       ةحجم ريزدان  1تا   /85  معمولي  ةبا توجه به نسبت حجم درشت دان       /00

  : *شود اين موضوع به سه حالت زير انجام مي. آيد  ميدست بهحجم كل مواد سنگي به 

  : دانة سبك  تركيب معمولي و سبك به همراه درشتة تركيب ريزدان:1حالت 

Â²¼μ÷¶ ¾à ºHjqÄn ´\e

¾ºHjqÄn  Ì¼º  pH ¾ºHk«¹w ®¨  ´\e
m mλ= ⇒ = +0 75 0 1/ /   

:

k{IM  ¦Lw  ¾ºHjqÄn  ®¨
Ápo¶ ÁIÀïS²Ie ÂwnoM

k{IM  Â²¼μ÷¶  ¾ºHjqÄn  ®¨

m

m

λ

λ

⇒ = ⇒ =⎧
⎨

⇒ = ⇒ =⎩

0 0 75

1 0 85

/

/

   

  : دانة سبك براي بتن با ريزدانة معمولي به همراه درشت :2حالت 

λ =0 85/   
  : دانة تركيب معمولي و سبك تركيب ريزدانة معمولي به همراه درشت :3حالت 

Â²¼μ÷¶ ¾à ºHjï S{nj ´\e

¾ºHjïS{nj Ì¼º  pH ¾ºHk«¹w ®¨  ´\e
n nλ= ⇒ = +0 85 0 15/ /   

  

:

k{IM Â²¼μ÷¶  ¾ºHjïS{nj ®¨
Ápo¶ ÁIÀïS²Ie ÂwnoM

k{IM ¦Lw  ¾ºHjïS{nj ®¨

n

n

λ

λ

⇒ = ⇒ =⎧
⎨

⇒ = ⇒ =⎩

1 1

0 0 85/
  

  

  

                                                                                                                                                    

اين موضوع با توجه به . عمولي و سبك دارداي است كه تركيب م نامه از حجم كل سنگدانه، حجم كل سنگدانه منظور آيين *

  . نيز به همين شكل مطرح شده استACIنامة  هاي مرزي بررسي شده كاملاً مشخص است و در آيين حالت



  

    

 

 

10 

)جلد اول (هاي بتني سازه

ل 
دو

ج
ي 

مبنا
بر 

)
9
 -

3
 -

2(
ي 

ها
د
 و بن

)
9
-

3
-

2
-

3
 (

و 
)

9
-

3
-

2
-

4
 (

 

ي 
مبنا

بر 
د
بن

ي
ها

) 
9
-

3
-

7
 (

و 
)

9
 -

3
 -

8(
 

ي 
مبنا

بر 
د 

بن
)

9
-

3
-

3
-

3(
 

  

   :از جدول زير مشخص شود با استفاده دتوان با توجه به چگالي بتن نيز مي λتر، ضريب  به عنوان يك روش ساده 

  با توجه به چگالي بتن  λضريب اصلاح  ،2-1جدول 

چگالي بتن،
c

w كيلوگرم بر مترمكعب ،  

λ  

c
w ≤ 1600   0 75/   

c
w< ≤1600 2160   

c
wλ = ≤0 00046 1 00/ /   

c
w > 2160   1 00/   

c

kg
w

m
λ= ⇒ = × =

3
1800 0 00046 1800 0 828/   مثال:  /

1براي بتن با چگالي معمولي برابر  λ مقدار ،جدول فوقبا توجه به  :۱تذکر    . گردد منظور مي /0

0هاي سبك بايد برابر با  براي انواع بتن λدر محاسبات طول گيرايي آرماتورها، ضريب        :۲تـذکر    منظور  /75

  . اين موضوع در فصل طول مهاري از اهميت زيادي برخوردار است. شود

  

  

0توان برابر با   در بتن معمولي، ضريب پواسون را مي:)v(ون بتن  ضريب پواس   فرض كرد و يـا مقـدار آن    /2

هاي سبك، ضريب پواسون بايـد براسـاس آزمـايش            همچنين در بتن  .  آورد دست  بههاي معتبر     را از طريق آزمايش   

  . تعيين شود

تـوان بـا توجـه بـه نـوع            ولي، ضريب انبساط حرارتـي را مـي       هاي معم    در بتن  :ضريب انبساط حرارتي بتن    

− برابر با    ، درصد 20ها و با تقريب       دانه  سنگ

×
6

10 هاي   همچنين در بتن  . كردي سلسيوس منظور      در هر درجه   10

  .  آورددست بهسبك، ضريب انبساط حرارتي را بايد با توجه به نوع بتن سبك از طريق آزمايش 

  

  هايي در بحث انتخاب بتن، بايد توسط طراح پروژه مدنظر قرار گيرد؟   محدوديت چه :1 تمرين

طراح سازه در انتخاب مقدار :حل 
c
f   : هاي زير را در نظر بگيرد بايد محدوديت ،′

   . مگاپاسكال است50ن  مگاپاسكال و حداكثر آ20ي معمولي و سبك برابر با اه براي انواع بتنآن  رقل مقدااحد )الف

توان حداكثر مقاومت را در    ، مي )پ( طبقه از روي شالوده، با تأمين شرايط بند          20هاي بلندتر از       در ساختمان  )ب

  .  مگاپاسكال افزايش داد70هاي معمولي تا  بتن

متي در اجـرا   آوردن چنين مقاودست به نشان داده شود كه      ،بيني تدابير ويژه براي كنترل كيفيت بتن         با پيش  )پ

  . پذير است امكان

 حـداقل مقـدار   ،) كتـاب جلـد دوم  (اي مطرح شده در فصل ضـوابط لـرزه      ةبر ويژ   هاي لرزه    در سازه  )ت
c
f بـراي   ′

  . باشد  مگاپاسكال مي35  برابرهاي سبك  مگاپاسكال و حداكثر آن براي بتن25  برابرهاي معمولي و سبك بتن

 حداقل مقدار   ، موارد  ة در كلي  )ث
c
f  مبحـث نهـم   1-پ -9طبق ضـوابط پيوسـت   (از آنچه براي دوام بتن   نبايد′

  . تعيين شده، كمتر در نظر گرفته شود) مقررات ملي ساختمان



  

  

 

 

  مقدمات طراحي:فصل اول 11

c c c
E w f ′=

1 5
0 043

/
/

 

c c
E f ′= 4700

 

معمولي ، طراح سازه از بتن      ي به همراه ديوار برش    بر ويژه    طبقه با قاب لرزه    10در طراحي سازة يك ساختمان       :2 تمرين

 : طراحي اين ساختمان. استفاده كرده است C60با ردة 

  .  استقابل قبول) 1

  . استقابل قبول در صورت لحاظ كردن ضوابط ويژه در طراحي ديوارهاي برشي آن ) 2

  . استقابل قبول در صورت وجود تيم كنترل كيفيت بتن در محل كارگاه ) 3

  . باشد نميقابل قبول ) 4

 طبقه روبرو هستيم، حداكثر مقدار     10با توجه به اين كه با يك ساختمان          :حل 
c
f  با توجه به استفاده     براي آن  ′

دقت شود كه اگر تعـداد طبقـات سـاختمان          . است و طراحي پروژه نادرست است      MPa50از بتن معمولي، برابر   

Cتوانستيم از بتن تـا ردة          مي ،كيفيت بتن كنترل  ، با داشتن تيم     باشد طبقه از روي شالوده      20 بيشتر از  نيـز   70

  .  صحيح است)4( و در مجموع گزينة كنيماستفاده 

  

  : حاسبه كرد از يكي از دو رابطة زير م با استفادهتوان  بتن را ميةمدول الاستيسيت

)هاي با چگالي بتن ضريب الاستيسيتة بتن  )
c

w  كيلوگرم بر مترمكعب2560 و 1440بين  :  

)1-1(   

  

   :شود  رابطة تقريبي زير نوشته ميصورت به ، كيلوگرم بر مترمكعب2300هاي معمولي با چگالي  رابطه فوق براي بتن 

  

)1-2(     

c
E:مگاپاسكال، ، مدول الاستيسيتة بتن   

c
w :كيلوگرم بر مترمكعب،،چگالي بتن   

c
f   . مگاپاسكال ،مقاومت فشاري بتن: ′

 بـتن در آزمايـشگاه نيـز     ة روز 28هـاي     توان بر مبناي آزمايش بر روي نمونه         مدول الاستيسيتة بتن را مي     :تـذکر 

هـاي تعيـين     اين پارامتر نيز در طرح مخلوط بتن منظور شده و نتايج آزمـايش             آنكهن كرد، به شرط     تعيي
c

E ، در

  . مدارك ساخت ارائه شوند

Cبراي بتن   :3 تمرين با وزن مخصوص  25
kg

m
3

 .  آوريددست بهن را ، مدول الاستيسيتة بتن و مدول برشي بت2300

نامه، مقدار  ط آيينببا توجه به روا :حل 
c

E برابر است با :  

( )
c c c

E w f MPa′= = × × =
1 5 1 5

0 043 0 043 2300 25 23715 4
/ /

/ /   تر   دقيقةرابط: /

c c
E f MPa′= = × =4700 4700 25   رابطة تقريبي : 23500

يكنيد به ازا    طور كه مشاهده مي     همان
c

kg
w

m
=

3
 انطبـاق نـسبتاً   ،نامـه  رابطة ارائه شده توسـط آيـين   ، دو   2300

A��� ��� ������	
� �
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)جلد اول (هاي بتني سازه

r c
f fλ ′=0 62/ 
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بر 

)
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νاز طرفي با فرض. يكديگر دارندبا مناسبي  =0   :  برابر است بامقدار مدول برشيبراي بتن،  /2

( ) ( )
c

E
G MPa

ν

= = =

+ × +

23715 4
9881 4

2 1 2 1 0 2

/

/

/

  تر رابطة دقيق: 

( ) ( )
c

E
G MPa

ν

= = =

+ × +

23500
9791 7

2 1 2 1 0 2
/

/

  رابطة تقريبي :  

  

پارامتر  
c

E     حدود يك الـي    (ست  تر ا    كمي بزرگ  ،92نامه نسبت به روابط ويرايش         آيين 99در روابط ويرايش

 مقادير مختلف  پنج درصد به ازاي   
c
f اين موضوع باعث افزايش سختي سـازه شـده و بـر روي پارامترهـايي              ).  ′

  . تأثيرگذار استنيز نبي سازه و خيز تيرها هاي جا  تغييرشكل،مانند زمان تناوب

  

  

  : شود باشد، از رابطة زير محاسبه مي  مدول گسيختگي بتن كه معادل با مقاومت كششي آن نيز مي

  

)1-3(      

r
f :مگاپاسكال، ،ختگي بتنمدول گسي   

λ :ب در نظر گرفتن بتن سبك، ضري  

c
f  .  مگاپاسكال،مقاومت فشاري بتن: ′

مقاومــت كشــشي بــتن ســبك بــا وزن مخــصوص  :4 تمرين
kg

m
3

، چنــد MPa20و مقاومــت فــشاري  1800

 ؟مگاپاسكال است

1 (/2 7   2 (/2 3   3 (2  4 (1 8/   

  : براي اين بتن برابر است با λ ضريب:حل 

c c
w wλ λ< ≤ ⇒ = ≤ ⇒ = × = ≤1600 2160 0 00046 1 0 00046 1800 0 828 1/ / /   

  

r c
f f MPaλ ′= = × × =0 62 0 62 0 828 20 2 3/ / / /   

  . صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

  

 اين نمودار رفتار بتن در هنگام       . مهمترين نموداري است كه در طراحي به آن احتياج داريم          كرنش    -  نمودار تنش 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  مياين نمودار در مورد .دهد بارگذاري را شرح مي

)ابتدا بايد دقت شود كه پارامتر مقاومت فشاري    )
c
f يك سـازة بتنـي و همچنـين    ترين پارامتر در طراحي ، مهم′

بـه  . هـاي آزمايـشگاهي اسـتفاده شـود         تستنتايج  كرنش است كه براي محاسبة آن بايد از             -   رسم نمودار تنش  

نمـود  نامه ارائه شود تا به سادگي بتوان ايـن پـارامتر را محاسـبه                 همين منظور بايد آزمايشي ساده از طرف آيين       

  ).شود  آن در محيط كارگاه وجود ندارد، توصيه نميهاي پيچيده كه امكان انجام يعني آزمايش(

A������ ���	 
 ��� 
����� ����� 
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  مقدمات طراحي:فصل اول
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مبحـث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان، بـراي بررسـي مقاومـت فـشاري          مطابق توضيحات ابتداي فصل،    

اومـت  جهـت تعيـين مق  متـر   ميلـي  300 و ارتفـاع 150اي بـا قطـر   هاي استوانه  محوري بتن از نمونه     تك

  .كند فشاري استفاده مي

 كرنش بتن تا لحظة گسيختگي نمونه مطـابق شـكل           -تنش   ، نمودار يهاي بتن    با تحت فشار قرار دادن نمونه      

  :آيد دست مي  بهزير

  

  

  

  

  

  

  

  

  : كرنش بتن عبارتند از-نقاط مهم بر روي محورهاي قائم و افقي در نمودار تنش 

c
f    ،يشترين مقاومت فشاري نمونهب  :′

c
f ′0 يك خط در نظر    صورت    بهتوان     نمودار را با تقريب مناسبي مي      حد تنش خطي كه در اين ناحيه      : /45

 دقت شود كه در برخي از مراجع، اين حـد برابـر      ).اين موضوع يعني دقيقاً خط نيست     (گرفت  
c
f ′0 در  /5

  .فته شده استنظر گر

ε
0

)كرنش نمونه در مقاومت فشاري حداكثر:  )
c
f 0اين پارامتر در محدودة.  است′ 0 الي /0015   .  قرار دارد/002

  

cu
ε :    0ايـن پـارامتر معمـولاً در محـدودة        .  گسيختگي نمونه اسـت    كرنش ايجاد شده در لحظة  الـي   /003

0  بـراي انـواع بـتن برابـر         ، مقدار آن  99 قرار دارد كه در مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ويرايش            /005

0   .شود در نظر گرفته مي /003
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در مبحث نهم مقررات ملي سـاختمان، آرماتورهـاي فـولادي شـامل ميلگردهـا و                

هـاي فـولادي از نـوع سـرد       كه ميلگردها از نوع گرم نوردشده و سـيم   بودهها    سيم

صـورت سـاده يـا آجـدار          توانند بـه    از طرفي اين آرماتورها، مي    . باشند  نوردشده مي 

  . توليد شوند

هـا    سليم آن د تسليم يا مقاومت ت ـ    بندي آرماتورها براساس تنش ح      ي رده طور كل  به

  : مطابق جدول زير است

   ردة آرماتور،3-1جدول                                   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ،3132شكل آج مطابق استاندارد ملي ايران شماره ] 1[

  .11558ج مطابق استاندارد ملي ايران شماره شكل آ] 2[

تـسليم يـا مقاومـت تـسليم        گر تـنش    يانبدر جدول فوق،     S اعداد بعد از     :۱تـذکر 

 (آرماتورها
y
f (   در هـا     از آن  كـه مجـاز بـه اسـتفاده           بـوده  ، برحسب مگاپاسـكال

  مقـدار تـنش تـسليم برابـر        S400به عنوان مثـال در ميلگـرد      . يمباش  طراحي مي 

y
f MPa=    .شود ظر گرفته ميدر ندر طراحي  400

 در فرآيند ساخت تغييراتي در تركيبـات شـيميايي و يـا در    كه  صورتيدر   :۲تذکر

 آرمـاتور، يـك   ردةروش ساخت با اهداف مشخص ايجاد شـوند، در سـمت راسـت     

S ة كه براي رد   Cحرف  . شود  حرف لاتين اضافه مي    C500        ،به كـار بـرده شـده

  . ، براي همين منظور است11558لي ايران به شماره مطابق استاندارد م

  

  

  نوع ميلگرد يا سيم  ردة آرماتور

240 S ميلگرد ساده  

340 S 1[ميلگرد آجدار[  

350 S 1[ميلگرد آجدار[  

400 S 1[ميلگرد آجدار[  

420 S 1[ميلگرد آجدار[  

500 S 1[ميلگرد آجدار[  

520 S 1[ميلگرد آجدار[  

C500S  2[هاي ساده و يا آجدار  سيم[  

B���������	 
�� 
� ��������� ����  �
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  :دومهاي قسمت  زير شاخه

B-1- بنـــدي آرماتورهـــا از نظـــر    طبقـــه

   پذيري شكل

B-2- هاي كششي آرماتورها ويژگي   

B-3-    ــتفاده در ــورد اس ــسليم م ــنش ت ت

   محاسبات براي آرماتورها
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  : شوند پذيري به سه دسته تقسيم مي آرماتورهاي فولادي از نظر شكل

)  فولاد نرم)الف )S   .  تسليم مشهود استپلةكرنش آن داراي   كه منحني تنش ـ،240

, (فولاد نيمه سخت )ب , ,S S S S420 400 350  تسليم بسيار پلةه منحني تنش ـ كرنش آن داراي  ك ،)340

  . محدود است

)فولاد سخت )پ , )S S520   . تسليم استپلة ، كه منحني تنش ـ كرنش آن فاقد 500

  : نمود موارد زير اشاره ه، بايد بارائه شدهتر مطلب  در توضيح كامل

در نظـر   ) ب(مطابق شـكل       كه در طراحي   بوده) الف(كرنش ميلگرد با فولاد نرم، مطابق شكل         - نمودار تنش  

  . شود  عملاً به عنوان پلة تسليم در اين نمودار محسوب ميABقسمت . شود گرفته مي

  
  

  :  كرنش مصالح فولادي، پنج پارامتر مهم زير وجود دارد-در نمودار تنش  

) مدول الاستيسيتة فولاد)1 )
s

E،    2(ليم يا تنش جاري شدن فولاد تنش تس( )
y
f،  

) كرنش نظير تنش تسليم فولاد)3 )
y

ε،  4(تنش نهايي فولاد ( )
u
f،  

) كرنش نظير تنش نهايي فولاد)5 )
u
ε.  

، سـه  شـود  مـي آرمه اسـتفاده   هاي بتن  براي طراحي سازهر شكل فوقد) ب( از نمودار دليل اينكه بهدر حالت كلي   

پارامتر اول يعني
s

E،
y
fو 

y
ε هستند بيشترين اهميتداراي  .  

رود و به همين دليل، نمودار  نمي فراتر B  نقطةشكل ازهاي متداول، هيچگاه تغيير    رگذاري تحت با    در طراحي  

  . شود در طراحي لحاظ مي) ب( كرنش مطابق شكل -تنش 

) نقطةهاي كمتر يا مساوي با كرنش حد تسليم ، در كرنش)ب( با توجه به نمودار     )
y
ε  تنش فـولاد ،( )

s
f ،

   .آيد دست مي ر بهبا توجه به نمودار و براساس روابط زي

)1-4(   
s s y s y

s y s y

f E

f f

ε ε ε

ε ε

= ≤⎧⎪
⎨

= >⎪⎩
   

  

)مدول الاستيسيته )
s

E  مگاپاسكال 200000آرماتورها برابر با انواع براي ( )MPa×
5

2   . است 10

  

  

  

−ضريب انبساط حرارتي براي كليه آرماتورها برابر بـا           

×
6

12  ـ 10 در نظـر    سلـسيوس    ةه ازاي هـر درج ـ    ب

  . شود گرفته مي
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افزايش با   
y
f     تـر شـده و       كوچـك  ميلگرد، عملاً پلة تسليم ميلگرد

ايـن موضـوع در شـكل مقابـل         . يابـد   پذيري آن كـاهش مـي       شكل

، بلنـدتر از  )1(كيفي نشان داده شده است و پلـة تـسليم           صورت    به

  .  و منحني ميلگرد سخت فاقد پلة تسليم استبوده) 2(پلة تسليم 

  

  

  : هاي ارائه شده در جدول زير باشند هاي كششي آرماتورها در روند طراحي، بايد مطابق با مقادير كششي يكي از رده ويژگي

  هاي كششي آرماتورها  ويژگي، 4-1جدول 

تنش حد تسليم
y
f ،

  مگاپاسكال

  ]1[كرنش گسيختگي 

  رده

علامت 

  مشخصه

بندي  طبقه

از نظر 

  رويهشكل 

بندي  طبقه

از نظر 

  پذيري شكل

مقاومت 

كششي 

حداقل، 

  مگاپاسكال

 حداكثر حداقل

  حداقل

A5 

  حداقل

A10  

S 240  

  18 25 - 240 360 نرم ساده 240س 

S 340 

 340آج 

آجدار 

 مارپيچ

  15 18 - 340 500 سخت نيم

S 350 

 350آج 

آجدار 

 مارپيچ

  - ]2[ 17 455 350 500 سخت نيم

S 400 

 400آج 

آجدار 

 جناغي

  12 16 - 400 600 سخت نيم

S 420 

 420آج 

آجدار 

 جناغي

  - ]2[ 16 545 420 600 سخت نيم

S 500 

 500آج 

آجدار 

 مركب

  8 10 - 500 650 سخت

S C500

 

 500آج 

 سرد

  - 12 - 500 550 سخت آجدار

S 520 

 520آج 

آجدار 

 مركب

  - 13 675 520 690 سخت

  

  

  

Aهاي آزمون انتخاب يكي از طول   ] 1[
5

Aيا 
10

در صورت عـدم  . ميزان كرنش گسيختگي كافي است براي تعيين 

Aذكر طول آزمون، طول حداقل    
5

Aهاي  طول. بايد ملاك عمل قرار گيرد     
5

Aو   
10

بر طبق استاندارد ملي ايران      

  . باشند  برابر قطر آرماتور مي10 و 5، به ترتيب برابر با 3132 ةبه شمار

متر يا بيشتر است، حداقل مقدار كرنش تعريـف شـده بـراي                ميلي 32ها    براي ميلگردهايي كه قطر اسمي آن     ] 2[

A
5

حداكثر كاهش از حداقل مقادير     . متر افزايش در قطر، كاهش يابد        ميلي 3 درصد به ازاي هر      2ممكن است تا     

 . شود  درصد محدود مي4 ، بهارائه شده در جدول

B��������  �	
���

� ���� ��	 
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  آرمه پيچش در اعضاي بتن: فصل پنجم

  

آرمـه و بـه ويـژه مـوارد            لنگر پيچشي در مقاطع بـتن      ايجاددر بخش قبل با نحوة      

اي كه بايد در اين قسمت بـه آن توجـه نمـود،               نكته. كاربرد و انواع آن آشنا شديم     

ناشـي از آن    هـاي برشـي       آرمه در برابر لنگر پيچشي و تنش        نحوة رفتار مقطع بتن   

هـاي     به عبارت ديگر لازم است حد مقاومت بـتن مقطـع در برابـر تـنش                .باشد  مي

خواهيم به معرفي     از اين رو در اين بخش مي      . وارده به نحو مناسبي مشخص گردد     

 و بـا حـل      خوردگي و لنگر پيچشي آستانه بپـردازيم        لنگر پيچشي ترك  دو پارامتر   

  .، بر روي آنها مسلط شويمهاي متنوع مثال

  

هاي برشي     قبل گفته شد، لنگر پيچشي باعث ايجاد تنش        قسمتطور كه در      همان

همانطور كـه در فـصل بـرش نيـز          از طرفي   . گردد  بر روي وجوه خارجي مقطع مي     

 با  ، تنش برشي خالص    اثر  تحت يها   المان در ، المان با توجه به دايرة مور    خوانديم،  

وجـود    هاي كششي و فـشاري اصـلي بـه         اي المان راستاي تنش      درجه 45چرخش  

هـاي برشـي ناشـي از پـيچش باعـث ايجـاد               در واقع در اين حالـت تـنش       . آيد  مي

هـاي   كـه مقـدار ايـن تـنش         در صورتي . شوند  هاي كششي قطري در عضو مي       تنش

آرمه تحـت كـشش       كششي از تنش كششي قابل تحمل بتن فراتر رود، مقطع بتن          

 درجه به سرعت    45تحت زواياي در حدود     ها    خوردگي شده و اين ترك      دچار ترك 

هاي ايجاد شده     هاي زير تنش    در شكل . دنياب  در وجوه پيراموني المان گسترش مي     

 بيش  هاي كششي   تنشخوردگي آن در اثر ايجاد        و نحوة ترك   آرمه  بتنيك تير   در  

  . قابل تحمل بتن، نمايش داده شده استمقداراز 

    

نيـز   σ برشي ناشي از پـيچش بـوده و        تنشبيانگر   τپارامتر) 1(در شكل شمارة    

 درجـه  45هاي كششي و فشاري اصلي المان دوران يافته تحت زاويـة         تنش معرف

بـوده و    τ برابـر تـنش برشـي      مقداريبه لحاظ    σتوجه شود كه مقدار   . باشد  مي

هـاي    با توجه به تنش   . باشد  مي −τو تحت فشار   +τمقدار آن تحت كشش برابر    

خـوردگي مقطـع در شـكل     ، نحوة تـرك )1(كششي و فشاري ايجاد شده در شكل   

  .نمايش داده شده است) 2(

هـاي     در راستاي عمود بر جهـت تـنش        ها  شود اين ترك    طور كه مشاهده مي     همان

)اي  ا زاويه و ب ) هاي فشاري    يا در راستاي تنش    و(كششي اصلي    )θ     45در حـدود 

  .شوند ايجاد ميدرجه در وجوه خارجي مقطع 

B ��� ��� ���	
 ���
������
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  :دومهاي قسمت  زير شاخه

B-1- مقدمه   

B-2- خورگي لنگر پيچشي ترك   

B-3-لنگر پيچشي آستانه  
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 شـده و    ناميـده خـوردگي     ، لنگـر پيچـشي تـرك      شود  ميهاي پيچشي در مقطع       لنگري كه باعث ايجاد اولين ترك     

با
cr

T   آرمه براساس وجود يا    بتنتوپر و توخالي    خوردگي در مقاطع      مقدار لنگر پيچشي ترك   . شود  نمايش داده مي

  .آيد دست مي عدم وجود نيروي محوري، براساس روابط زير به

  :بدون وجود نيروي محوري 

)5-1(   ( )
cp

cr c

cp

A
T f

P
λ= ′

2

0 33/ 

  :با وجود نيروي محوري

)5-2(   ( )
cp

u

cr c

cp g c

A N
T f

P A f
λ

λ
= +′

′

2

0 33 1

0 33

/

/

   

cr
T  : متر  ميلي-لنگر پيچشي ترك خوردگي، نيوتن،  

λ :مطابق فصل اولضريب در نظر گرفتن بتن سبك ،  

c
f   ،مقاومت فشاري مشخصة بتن، مگاپاسكال:  ′

cp
A :متر مربع سطح مقطع محصور به محيط پيراموني عضو، ميلي،  

cp
P :متر محيط خارجي مقطع، ميلي،  

g
A :متر مربع، ، ميليگردد مساحت آن كسر مي ،سطح مقطع ناخالص عضو كه در صورت وجود بازشدگي  

u
N : شود، نيوتن  مقطع كه همزمان با پيچش اعمال ميضريبدارنيروي محوري.  

 فشاري بر مقطع اعمال شود، با علامت مثبت و در صورت كششي بـودن               صورت  بهچنانچه نيروي محوري    : تـذکر 

  .گردد  جايگزين مي)2-5(  رابطةدربا علامت منفي 
  

  

 در وجوه خارجي مقطع توزيـع  ناشي از لنگر پيچشيهاي برشي  اشاره شد، تنشطور كه پيش از اين نيز      همان

هـاي ناشـي از پـيچش     كزي مقطع و بتن اين ناحيه، نقش ناچيزي در تحمل تنشبنابراين سطح مر . گردند  مي

به همين علت چنانچـه مقطـع داراي بازشـدگي باشـد، اثـر آن در محاسـبات پـيچش لحـاظ نـشده و                         . دارند

طور كه در تعريف     همان
cp

A    گفته شد، مـساحت
cp

A      مقطـع   محـصور بـه اضـلاع خـارجي       شـامل مـساحت 

براي درك بهتر اين موضوع به نحوة محاسبة. باشد مي
cp

A هاي زير توجه كنيد در شكل:  
  

cp
A b h= ×  

( )
cp
P b h= +2  

  

  

cp
A b h= ×  

( )
cp
P b h= +2  
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  آرمه پيچش در اعضاي بتن: فصل پنجم
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داراي بازشـو اسـت، مـساحت      ) 2(شود، با وجود اينكه مقطع شمارة         طور كه مشاهده مي     همان
cp

A     در آن بـا

 توجه داشته باشيد كه اثر بازشـو در محاسـبة          به اين نكتة مهم   . يكسان است ) 1(شمارة  شكل  
g

A     كـه بـراي

  :يعني خواهيم داشت ؛شود در نظر گرفته ميرود،  نيروي محوري وارد بر مقطع بكار مياثر كردن لحاظ 

  
g

A b h= ×
1

  

  
g

b h
A b h bh= − × =×

2

8

3 3 9
  

  

  

خواهيم پارامتر ديگري را بـه        و نحوة محاسبة آن آشنا شديد، مي      خوردگي در مقطع      حال كه با لنگر پيچشي ترك     

عنوان لنگر پيچشي آستانه يا    
th

T  لنگر پيچشي آستانه يا مختصراً پيچش آستانه، بيانگر حد لنگـر           . معرفي نماييم

خـوردگي و     تـرك پيچشي است كه مقطع بـدون در نظـر گـرفتن آرماتورگـذاري پيچـشي و بـدون اينكـه دچـار                       

لنگردر واقع   . تواند تحمل كند    گسيختگي گردد، مي  
th

Tφ              به عنوان مرز طراحي مقطـع در برابـر لنگـر پيچـشي

مقدار پارامتر . شود  اعمالي بكار برده مي   
th

T  مطابق روابط  خوردگي بوده و      لنگر پيچشي ترك    يك چهارم   در حدود

  .شود محاسبه ميدر مقاطع توپر  حضور يا عدم حضور نيروي محوري براساس) 4-5(و ) 5-3(
  

  :بدون وجود نيروي محوريمقطع توپر 

)5-3(   ( )
cp

th c
cp

A
T f

P
λ= ′

2

0 083/   

  :وجود نيروي محوري در صورتمقطع توپر  

)5-4(   ( )
cp u

th c
cp g c

A N
T f

P A f
λ

λ
= +′

′

2

0 083 1

0 33

/

/

 

  .باشد مي) 2-5(و ) 1-5(ابط  رو توضيحاتپارامترها مطابق  تعريفدر اين خصوص

 كاهش مقاومت مقطع تحـت      دليل  به داراي بازشو هستند،   در مقاطع قوطي شكل و مقاطعي كه         :نکته بسيار مهم  

پارامتردر محاسبة لنگر پيچشي آستانه،      هاي كششي و برشي،       اثر اندركنش تنش  
g

A         بـا  كه برابـر مـساحت كـل

جايگزين پارامتر  مساحت كلي مقطع است،      ازها    سطح حفره  كردن   كسر
cp

A در واقع اثر ايـن كـاهش        1.گردد  مي 

صـورت پـيچش آسـتانه در مقـاطع قـوطي شـكل              در ايـن  . گردد  مقاومت با كاهش مساحت تحت تأثير لحاظ مي       

  .شود  بازنويسي ميصفحة بعدصورت  به) 6-5(و ) 5-5(براساس روابط 

                                                                                                                                                    

 درصد سطح بتني مقطع 5تمام مقاطعي كه در آنها سطح بازشو بيشتر از  ،( ACI)نامة بتن آمريكا  با توجه به توصية آيين. 1

، ضابطة مـشابهي درخـصوص شـرط        99اما در مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ويرايش         . شوند  ، شامل اين ضابطه مي    است

جايگزيني پارامتر
cp

A با
g

A در مقاطع با بازشو ارائه نشده است.  

B��������� 	
��
 ���� 
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  :بدون وجود نيروي محوريوخالي مقطع ت

)5-5(   ( )
g

th c
cp

A
T f

P
λ= ′

2

0 083/   

  :در صورت وجود نيروي محوريمقطع توخالي 

)5-6(   ( )
g u

th c
cp g c

A N
T f

P A f
λ

λ
= +′

′

2

0 083 1

0 33

/

/

 

 

 در محاسبات مربوط به پيچش، مقدار حداكثر       :نکتـه 
c
f 8به ′  اين محدوديت   .شود  مگاپاسكال محدود مي   /3

  . كننده خواهد بود  مگاپاسكال تعيين70هايي با مقاومت فشاري مشخصة بيشتر از  در بتن

  
c
f MPa′ ≤ 8 3/   

 

C بتن ةردكه   خوردگي مقطع مطابق شكل در صورتي      لنگر پيچشي ترك   :2 تمرين باشد، برحسب كيلونيوتن متر     25

 )، با تغيير91 اسفند -محاسبات (      تر است؟   ير نزديكيك از مقادير ز   به كدام

1 (24  

2 (22  

3 (16  

4 (30  

  

  

  

  

  :ه عدم حضور نيروي محوري در مقطع خواهيم داشتبا توجه ب :حل 

  ( )
cp

cr c

cp

A
T f

P
λ= ′

2

0 33/  

  λ =⇒ 1   بتن معمولي /0

  
cp

A mm= × + =
2 2

300 500 200 190000  

  
cp
P mm= × + × + × =2 500 2 200 2 300 2000  

  
cr

T
−

= × × × ×

2

6190000
0 33 1 0 25 10

2000
/ /  

  .

cr
T kN m= 29 8/  

  .باشد صحيح مي) 4(بنابراين گزينة 
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  آرمه پيچش در اعضاي بتن: فصل پنجم

Cكـه بـتن مـصرفي از ردة        در صـورتي  . آرمة مستطيلي مطابق شكل زير را در نظر بگيريد         مقطع بتن  :3 تمرين 25 

 .)متر هستند برحسب ميليابعاد مقطع  (.باشد، به سؤالات زير پاسخ دهيد

kN.خوردگي تير را برحسب مقدار لنگر پيچشي ترك) الف m دست آوريد به.  

به تير اعمـال گـردد، مقـدار         kN300مقداركه نيروي محوري فشاري به       در صورتي ) ب

  كند؟ خوردگي چگونه تغيير مي لنگر پيچشي ترك

200×كه بازشويي به ابعاد    تيدر صور ) ج  هم مركز با مقطـع در آن        صورت  بهمتر    ميلي 200

  در حالتي كه نيروي محوري ناچيز اسـت،       خوردگي    تعبيه گردد، مقدار لنگر پيچشي ترك     

  كند؟ چگونه تغيير مي

  :حل 

  : برابر است با) 1-5(خوردگي مطابق رابطة  لنگر پيچشي ترك) الف

  ( )
cp

cr c

cp

A
T f

P
λ= ′

2

0 33/   

  λ =1   بتن معمولي: /0

  

( )

( )cr
T

−

×

= × × × ×

× +

2

6500 600
0 33 1 0 25 10

2 500 600
/ /  

  .

cr
T kN m= 67 5/  

  :خواهيم داشت) 2-5(شود، مطابق رابطة  كه نيروي محوري نيز به مقطع اعمال مي حالتيدر )ب

  ( )
cp

u

cr c

cp g c

A N
T f

P A f
λ

λ
= +′

′

2

0 33 1

0 33

/

/

  

  

( )

( )cr
T

−

× ×

= × × × × +

×
× × × ×

×

+

2 3

6500 600 300 10
0 33 1 0 25 1 10

2 500 600 0 33 500 600 1 0 25

/ /

/ /

  

  .

cr
T kN m= 85 54/  

  . يابد افزايش ميخوردگي تير   تركيبنابراين در اثر اعمال نيروي محوري فشاري، مقدار لنگر پيچش

طور كه در توضيحات درسنامه گفته شد، وجود بازشو در مقطع تأثيري در محاسبة     همان )ج
cp

A بنـابراين  . ندارد

در حالت  بازشويي در مقطع تعبيه گردد،       چنانچه
u

N مقادير  ،  0=
cp

A و
cp
P      و در نتيجـه مقـدار      ثابـت بـوده

  .خواهد بود) الف(خوردگي مطابق حالت  لنگر پيچشي ترك

b با مقطع مستطيل شكل و به ابعاد       آرمه  بتنيك تير    :4 تمرين mm= h و 400 mm= پس . را در نظر بگيريد    500

صورت فشاري بـه مقطـع       به kN250از تحليل تير مشخص شده است كه در اثر بارهاي وارده، نيروي محوري نهايي             

مقطـع اعمـال شـود، لنگـر پيچـشي       صـورت كشـشي بـه     چنانچه با تغيير بارگذاري، اين نيـرو بـه        . گردد  اعمال مي 

Cمصالح مصرفي(كند؟  خوردگي مقطع چگونه تغيير مي ترك  ).شود در نظر گرفته مي 30

  .يابد  درصد افزايش مي43در حدود ) 1

  .يابد  درصد كاهش مي57در حدود ) 2

  .يابد  درصد كاهش مي43در حدود ) 3

  .خوردگي مقطع ندارد  لنگر پيچشي تركنيروي محوري تأثيري در مقدار) 4
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)جلد اول(هاي بتني سازه

دانيم نيروي محوري فشاري با علامت مثبت و نيروي محوري كششي بـا          مي ،درسنامه) 2-5(مطابق رابطة    :حل 

با توجه به اين نكته، با تغييـر  . شوند خوردگي در نظر گرفته مي    علامت منفي در محاسبة مقدار لنگر پيچشي ترك       

مقـدار ايـن تغييـر      . خوردگي مقطع تغيير خواهد كـرد      طعاً مقدار لنگر پيچشي ترك    جهت اعمال نيروي محوري ق    

  :شود محاسبه ميصورت زير  به

  ( )
cp u

cr c

cp g c

A N
T f

P A f
λ

λ
= +′

′

2

0 33 1

0 33

/

/

   

  

( )

( )cr
T

−

××

= × × × × + ×

× +
× × × ×

1

32

6250 10400 500
0 33 1 0 30 1 10

2 400 500 0 33 400 500 1 0 30

/ /

/ /

  

  .

cr
T kN m=

1
52 2/  

  

( )( )
.

( )cr
T kN m

−

−

× ×

= × × × × + × =

+
× × × ×

×2

2 3

6400 500 250 10
0 33 1 0 30 1 10 22 3

2 400 500 0 33 400 500 1 0 30

/ / /

/ /

   

  

cr cr

cr

T T

T

−
−

× = × = −

2 1

1

22 3 52 2
100 100 %57

52 2

/ /

/

  ردرصد تغيي : 

  .باشد صحيح مي) 2(بنابراين گزينة 

400× مستطيلي با ابعاد   ةيك مقطع بتن آرم    :5 تمرين ، ههـاي وارد    تحت بارگـذاري  . متر را در نظر بگيريد      ميلي 500

 دايـروي ويي  چنانچه بخواهيم با تعبية بازش    . دست آمده است    به kN400 مقطع برابر  ضريبدارنيروي محوري فشاري    

 يصورت يك مقطع باز درآوريم، در حالت جديد لنگر پيچـش             هم مركز با مقطع، اين تير را به        طور  به mm150به قطر 

Cهاي معمولي و از ردة بتن مصرفي با سنگدانه( مقطع چقدر خواهد بود؟ ةآستان  ).باشد مي 30

1(.kN m8 5/     2(.kN m12 5/   

3(.kN m23 2/     4(.kN m15  

  :درسنامه داريم) 6-5(بق رابطة مطانيروي محوري، حضور همچنين بازشو در مقطع و با توجه به وجود  :حل 

  ( )
g u

th c
cp g c

A N
T f

P A f
λ

λ
= +′

′

2

0 083 1

0 33

/

/

  

  
g

A mm
π

= × − × =

2 2
400 500 150 182328 5

4
/  

  

( )th
T

×

= × × × × +

× +
× × ×

2 3
182328 5 400 10

0 083 1 0 30 1
2 400 500 0 33 182328 5 1 0 30

/

/ /

/ / /

   

  .

th
T kN m=12 5/  

  .باشد صحيح مي) 2(بنابراين گزينة 
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  آرمه خمش در اعضاي بالدار و دوبله: فصل سوم
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  نيز مطابق آنچه در خصوص مقاطع مستطيلي گفتـه شـد، لازم   شكل Tدر مقاطع   

 اطمينان از عملكرد مناسب مقطع در       منظور  بهست مقدار حداقل آرماتور خمشي      ا

براي اين منظور از همـان رابطـة ارائـه شـده در             . برابر بارهاي اعمالي كنترل گردد    

 .ردوجود دامهم اما در اين حالت يك تفاوت شود،  ل قبل استفاده ميصف

 

هـاي مقطـع       ناحية كششي در بال    به اينكه شكل با توجه     T در مقاطع بالدار يا   

 در محاسبات مربوط به مـساحت       ، عرض مؤثر مقطع   شود و يا در جان      واقع مي 

  :آيد دست مي  مطابق دو حالت زير به،آرماتور كششي حداقل

در . جــان مقطــع تحــت كــشش باشــد  

ــن ــورت اي ــع در  ص ــان مقط ــرض ج  ع

  .شود  لحاظ ميمحاسبات

  

  

  

)3-5( 
,

,{ }c
s min w w

y y

f
A max b d b d

f f
=

′0 251 4 //

  

 

در اعضاي معـين اسـتاتيكي بـا مقطـع           

هـاي مقطـع در كـشش       بالدار كـه بـال    

 هستند، براي محاسـبة فـولاد حـداقل،       

 زيـر   صـورت   بـه ابتدا عرض مؤثر مقطع     

  :شود محاسبه مي

  

)3-6( { , }
e w
b min b b= 2  

)3-7( 

,

,{ }c
s min e e

y y

f
A max b d b d

f f
=

′0 251 4 //

  

  

هاي نظام مهندسي، مقطع تيرهـاي        حالت دوم در آزمون   براي   مثال رايج    :۱تـذکر 

 و  ايجاد شده  منفي   ، لنگر خمشي  در تيرهاي طره تحت بارهاي ثقلي     . باشد  طره مي 

  .گيرند هاي مقطع تحت كشش قرار مي بال

B ��� ���� ���	
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  :دوماي قسمت ه زير شاخه

B-1-   ــداقل ــساحت حـــــ مـــــ

  ميلگردهاي كششي

B-2-    مــساحت حــداكثر فــولاد

  خمشي
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)جلد اول(هاي بتني سازه

د 
ي بن

مبنا
بر 

)
9
-

11
-

2
-

3(
 

د 
ي بن

مبنا
بر 

 
 

)
9
 -

11
-

5
-

1
-

3(
 

  

1 رفتـه در مقطـع از      كـار   بـه  مساحت فولاد    چنانچه شكل نيز    Tدر تيرهاي   : ۲تذکر برابـر فـولاد مـورد نيـاز         /33

  . نمودنظر صرفتوان از محاسبة مقدار حداقل فولاد مقطع  بيشتر باشد، ميمحاسبه شده براساس بارگذاري 

  

  

  

 يعنـي در ايـن حالـت نيـز        . باشد   مي ،فصل دوم گفته شد   از   B-4ضوابط اين قسمت دقيقاً مشابه آنچه در قسمت         

 كنترل برابر  -در حالت كشش     حداقل كرنش در دورترين فولاد كششي        مقدار
y

ε +0 شده و  در نظر گرفته     /003

كه مقدار نيروي محوري فشاري وارد بر مقطـع كـوچكتر از             مساحت آرماتور حداكثر در حالتي    
c g
f A′0 باشـد،   /1

  .هاي بعد بررسي خواهيم كرد اين موضوع را در تمرين .آيد دست مي  كنترل به-مطابق ضوابط حالت كشش 

 مساحت فولادهاي كشـشي     چنانچه. دهد  نمايش مي تحت بارگذاري ثقلي    شكل زير مقطع يك تير طره را         :6 تمرين

 بـرد؟   كـار   بـه توان در اين مقطـع        هاي زير را مي     يك از آرماتورگذاري     برابر مقدار حداقل باشد، كدام     دو در مقطع    لازم

Cالح مصرفي بتنمص Sو فولاد 30  .باشد مي mm500عمق مؤثر مقطع برابر. باشد مي 400

1(Φ5 16  

2(Φ5 25  

3(Φ5 20  

4(Φ5 28  

  

 بنـابراين   .شـود    در آن ايجـاد مـي       لنگر خمـشي منفـي     ، تحت بارهاي ثقلي    تير طره است   به اينكه با توجه    :حل 

 : مساحت حداقل فولاد مقطع برابر است باصورت اين در بوده،هاي مقطع تحت كشش  بال

  

,

,{ }c
s min e e

y y

f
A max b d b d

f f
=

′0 251 4 //

   

  

, ,{ } { }
e w
b min b b min mm= = × =2 2 300 750 600   

  

,

,{ }
s min

A max mm
×

= × × × × =

2
0 25 301 4

600 500 600 500 1050
400 400

//

   

باشـد، بنـابراين آرمـاتور مـورد نيـاز            مقطع دو برابر فولاد حداقل مـي      لازم براي    مساحت فولاد كششي     در اين تير  

  :آيد  ميدست به زير صورت بهمقطع 

  
,s s min

A A mm= = × =

2
2 2 1050 2100  

  : عدد آرماتور استفاده شده است، داريم5ها از   در تمام گزينهكار بهبا توجه 

  
b b

d d mm
π

× × ≥ ⇒ ≥
2

5 2100 23 1
4

/   

  .باشد صحيح مي) 2(بنابراين گزينة 

B��� ���� ��	
 ��
��� �����
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  آرمه خمش در اعضاي بالدار و دوبله: فصل سوم

مصالح مصرفي  . طراحي نموده است  ) 1( را تحت بارهاي ثقلي به شكل مقطع         اي  تير طره يك مهندس طراح     :7 تمرين

C برده شده در اين تير شامل بتن از ردة           كار  به Sردةاز  و فولاد    35 چـه ايـن طـراح بخواهـد از           چنان. باشد  مي 400

استفاده نمايد، مساحت حداقل آرماتورهاي كششي بدون توجه به نياز محاسباتي           ) 2 ( مقطع دوران يافته مطابق شكل    

 .شود در نظر گرفته مي mm550چند برابر حالت اول خواهد بود؟ عمق مؤثر مقطع در هر دو حالت برابر

1(0 46/  

2(0 58/  

3(1 7/  

4(1 5/   

  

. شـود   خمـش منفـي بـر مقطـع اعمـال مـي          ،طره بودن مقطع، در هر دو حالت تحت بار ثقلي          با توجه به     :حـل  

در . افتـد    و ناحية فشاري در قسمت تحتـاني اتفـاق مـي           بنابراين در هر دو مقطع ناحية كششي در قسمت فوقاني         

بـا توجـه بـه يكـسان بـودن          . باشـد   جان تحت كشش مـي    ) 2( تحت كشش و در مقطع       ها  بال) 1( مقطع   درواقع  

هـاي    مشخصات مصالح و ساير ابعاد مقطع، نسبت مساحت آرماتورهاي كششي در اين دو حالت برابر نسبت عرض                

  : داريمصورت اين در. باشد آنها ميمؤثر 

  
, ,{ } { }

e w

b min b b min mm= = × =

1
2 2 350 600 600   

  
e w
b b mm= =

2
350   

  

, ,

, ,

es min s min

s min e s min

bA A

A b A
= = =⇒

2

1

2 2

1 1

350
0 58

600
/   

  .باشد صحيح مي) 2(بنابراين گزينة 

كـه  در صورتي. زير را در نظر بگيريد     مطابق شكل    AB ة  مقطع تير طر   :8 تمرين
c
f MPa=′  و 25

y
f MPa= 400 

)آرماتورهاي طولي فوقـاني و حداكثر  در خصوص مقدار حداقل      ،دشبا )
s

A هـاي زيـر صـحيح     يـك از گزينـه   ، كـدام

 .)باشند متر مي ابعاد مشخص شده در شكل برحسب ميلي (باشد؟ مي

1(cm
2

9 cm و/3
2

14 3/  

2(cm
2

4 cm و/7
2

15 6/  

3(cm
2

6 cm و/7
2

19 3/  

4(cm
2

12 cm و/3
2

24 7/  

هـاي    تير طره است، بنابراين تحت بارهاي ثقلي تحت خمـش منفـي قـرار گرفتـه و بـال                كه   اينباتوجه به    :حل 

  : داريمصورت اين كشش قرار دارند، در مقطع تحت

  
,

,{ }c
s min e e

y y

f
A max b d b d

f f
=

′0 251 4 //
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)جلد اول(هاي بتني سازه

  
,,{ } { }

e ew

b min b b b min mm= = × =⇒2 2 300 500 500   

  d mm= + =60 320 380   

  
,

,{ }
s min

A max mm cm
×

= × × × × = =

2 21 4 0 25 25
500 380 500 380 665 6 65

400 400

/ /

/   

برقرار باشد؛ يعني در لحظـة     كنترل   -كشش  ست شرايط مقطع     ا در خصوص مساحت حداكثر فولاد خمشي، لازم      

ار حداقل كرنش فولاد برابرنهايي مقد
y

ε +0   : ها داريم  با استفاده از نمودار كرنشصورت ايندر . باشد /003

    

cu

cu s

x d x mm
ε

ε ε

= ⇒ = × =
+ + +

0 003
380 142 5

0 003 0 002 0 003

/

/

/ / /

   

  
c
f MPa a x mmα β β′ = ⇒ = = ⇒ = = × =

1 1 1
25 0 85 0 85 142 5 121 1/ / / /   

  :ست باماتور حداكثر مقطع برابر ابا توجه به اينكه ناحية تحتاني مقطع تحت فشار قرار دارد، لذا آر

  
, 1y s max c w

f A f abα ′=   

  
, ,

c w

s max s max

y

f ab
A A mm cm

f

α ′ × × ×
= ⇒ = = =

1 2 20 85 25 121 1 300
1930 19 3

400

/ /

/   

  .باشد صحيح مي) 3(بنابراين گزينة 

گـاه    ، حداقل مقدار آرماتور كششي ناشي از خمش در تكيـه          زير مطابق شكل    Tدر تير طرة بتني با مقطع        :9 تمرين

Cنوع بتن (چقدر است؟    Sو نوع آرماتور   30 ها در شكل بـه   اندازه. متر فرض شود  ميلي275و ارتفاع مؤثر مقطع    400

 )92 و آذر 94، مرداد 98 مهر -محاسبات (   .)متر است  ميلي
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