
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

::::ممممششششششششفصل فصل فصل فصل      
 

    آناليز و طراحي ستون 

 
  ستونآناليز و طراحي  

  نقش آرماتورهاي طولي و عرضي در ستون 

  ضوابط آئين نامه آبا براي ستونهاي تنگدار و دورپيچ دار 

  )فشاري(ار محوري بستونهاي كوتاه تحت اثر  

  مركز پلاستيك 

 ستونهاي كوتاه تحت اثر نيروي محوري و ممان خمشي  

 منحني اثر متقابل فشار و خمش 

و طراحي ستونها با استفاده از نمودارهاي اثر متقابل آناليز  

   خمش وفشار

آناليز و طراحي ستونها با توزيع آرماتور در محيط مقطع  

  مستطيل شكل

 اي شكل آناليز و طراحي ستونها با مقاطع دايره 

 تخمين ابعاد مقطع ستون   

  خمش دو محوره 
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     ٩٣                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

   طراحي ستون وآناليز
 . باشد3نسبت ارتفاع به بعد حداقل مقطع بزرگتر يا مساوي شود كه  ستون به عضوي اطلاق مي

 

3≥

<

B

h

DBif

  

) خالص (  تنهابندرت فقط تحت تأثير بار محوريو بوده ن خمشي  ممابه همراهستونها عمدتاً تحت اثر بار محوري : 1نكته

  .گيرندمي قرار 

  .موثر مي گرددستونهايي كه نسبت ارتفاع به بعد آنها زياد باشند ستون لاغر ناميده شده و كمانش در تخريب آنها : 2نكته

  .ستون چاق يا كوتاه ناميده مي شوددر ستونهايي كه اين نسبت كوچك باشد : 3نكته

 .كوتاه طراحي مي كنيمستون يك همانند را و ستون مي دهيم در ستونهاي لاغر ممان وارده را افزايش : 4نكته

  

 

                            

         

S

 

 

  ميلگرد طولي

+        

  ميلگرد عرضي

   دارستون دور پيچ ستونهاي تنگدار ستون مركب

    :ستونهاي بتن مسلح شامل

  ميلگرد+ بتن
   در ستونهاي با مقطع مربع و مستطيل:تنگ

  در ستونهاي با مقطع دايره: دورپيچ

   پيچگام

  انواع ستونها با مقاطع مختلف و ميلگردهاي عرضي به صورت تنگ و دورپيچ نمايش :2 - 6شكل 

Sec   A-A 

  نمايش يك ستون با ابعاد و ارتفاع آن:1 - 6شكل 



  

    ٩٤                                                                                                                       ليز و طراحي ستونآنا: فصل ششم 

  :نقش آرماتورهاي طولي و عرضي در ستون
  . بكار مي روندبر فشار و كشش جهت مقاومت در برا:نقش آرماتورهاي طولي

  : نقش آرماتورهاي عرضي

 ريزي نگهداري آرماتورهاي طولي در محل خود در هنگام بتن .1

 كم كردن طول آرماتور طولي .2

 مانع از انبساط جانبي بتن در هسته مركزي .3

  
  

pff coc 1.4+=  
  
 

  .دهد يير شكل پذيري بتن را افزايش ميدور پيچ كردن خاصيت تغ .4
 

 

 

 

  

  : با ستون هاي تنگ دار  داراختلاف ستون هاي دور پيچ

ولـي در  . اسـت هـر دو آنهـا مـساوي    max rPچـون  . روش طراحي ستون هاي دور پيچ و ستون هاي تنگ دار يكي مي باشد    

 نيروهـاي كمتـري در   ،ه از ستون هاي دور پيچ شكل پذيري ستون بيشتر شده و در اثر نيروهاي جـانبي زلزلـه           صورت استفاد 

ستونها ايجاد مي شود و همچنين در سازه هاي ويژه در مقابل زلزله اسـتفاده از سـتونهاي دور پـيچ الزامـي بـوده  و مجـاز بـه                

  .ين ستونها از مرحله شكست به بعد مي باشداختلاف اساسي ا .استفاده از ستونهاي تنگدار نمي باشيم

 ولـي پـس از رسـيدن بـه      است تا قبل از رسيدن به نقطه تسليم مشابه ستونهاي دورپيچ،تنگ دار مطابق نمودار   ي  رفتار ستونها 

  .دند و به طور ناگهاني مي شكننو قابليت تحمل تغيير شكلهاي اضافي را ندارشده مقاومت نهايي از هم پاشيده 

 فقط پوسته خارجي بتن از هم مي پاشد و خاموتهاي مارپيچ شروع بـه    ،نهاي دورپيچ پس از رسيدن به مقاومت نهايي       ستودر  

نموده و به همين جهت ستون مي تواند تغيير شـكلهاي بيـشتري   را عمل دورگيري و محدود كردن بتن شكسته هسته مركزي      

  .را تحمل كند

  تغيير شكل

  نقطه تسليم  ستون دورپيچ دار  نيرو

  ستون تنگ دار

  پوشش بتن پوسته پوسته مي شود

cof  

cof  

cf  

cf  

p  p  

   مقاومت فشاري نمونه در دو حالت :3 - 6شكل 

 با محدوديت جانبي.) ت جانبي           ببدون محدودي.)  الف
 .)ب .)الف

  تغيير شكل دو ستون تنگدار و دورپيچ دار تحت اثر بارگذاري افزايشي- نمودار نيرو :4 - 6شكل 



  

     ٩٥                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

  : دار و دورپيچضوابط آئين نامه آبا براي ستونهاي تنگدار

تنگ با قطر حداقل      .�
3

 بـراي   ميليمتـر 10 و كمتر بكار گرفته شود و قطـر حـداقل   30ميلگردهاي طولي نمره قطر براي   1

 . باشد ميليمتر6 در هر حال نبايد كمتر از ،ميلگردهاي طولي نمره بالاتر

 

 :ار شودفاصله تنگها بايد برابر با كوچكترين مقدار زير اختي .�

16 × قطر آرماتور طولي �  

48 ×قطر تنگ  �  

 كوچكترين بعد مقطع ستون �

� 300mm  

  .براي شكل پذيري هاي متوسط و زياد مقادير فوق كمتر مي گردد: نكته
  

و در مـورد  )  عـدد  4(حداقل تعداد ميلگردهاي طولي در مواردي كـه سـتونهاي مـستطيلي تنگـدار اسـتفاده مـي شـود                     .�

 .است عدد 6تونهاي دايره اي با دور پيچ س

 

 . ميليمتر است6قطر حداقل دور پيچ  .�

 . سانتيمتر است5/7 و حداكثر 5/2فاصله آزاد دور پيچ حداقل  .�

  
  :1توجه

  :توصيه مي شود كه فاصله تنگها در دو انتهاي ستون در طولي برابر

 
6

از نصف مقادير مقرر شده توسط ) هر كدام كه بزرگترند (   ميليمتر500ن و يا مقطع ستو بعد  طول ستون  يا بزرگترين1

  .  آئين نامه بيشتر نباشد

  

  :2توجه

در  بقيه آرماتورها را بصورت يك در ميان در گوشه ها ماتنگها بايد طوري قرار گيرند كه تمام آرماتورهاي طولي كناري و 

  .گيرندبر 

  

  

  نحوه قرارگيري تنگها و احاطه كردن ميلگردهاي طولي به صورت يك در ميان در گوشه ها:5 - 6شكل  



  

    ٩٦                                                                                                                       ليز و طراحي ستونآنا: فصل ششم 

 . سطح مقطع آن بيشتر باشد8% سطح مقطع ستون كمتر و از 8/0%سطح مقطع آرماتورهاي طولي نبايد از  .�

 جلوگيري از شكست ناگهاني ه منظور حد پائين ب •

   مشكلات اجرايي و حفظ فاصله بين آرماتورهاي طولي ه علتحد بالا ب •

  

  . محدود مي شود4% به در مناطق زلزله خيز حداكثر سطح مقطع آرماتورهاي طولي: نكته

  

 : برابر بزرگترين دو مقدار زير است ) S(  فاصله آزاد آرماتورهاي طولي حداقلدار  يا دور پيچ در ستونهاي تنگدار و .	

• bdS 5.1≥    

• cm4S ≥  
  

  )فشاري(ار محوري بستونهاي كوتاه تحت اثر 

   است كه در آن مقاومت نهايي ستون تابع هائيبر مبناي مقاومت ناين ستونها طراحي 

  ـ مقاومت تسليم فولاد1

  ـ مقاومت فشاري بتن2

  .مي باشد

 
   

 

 

stysstgccro AfAAfP ..).(.85.0 φφ +−=  

 

 
  : در رابطه بالا به دلايل زير ضرب شده است85/0ضريب : 1نكته

ي گيريم مقاومت نمونه هاي استاندارد بتن است و هرچقدر قطر نمونه زيادتر مقاومت فشاري كه براي بتن در نظر م - 1

  .شود پراكندگي بتن بيشتر است

  .سرعت بارگذاري هر چه كمتر باشد خزش بيشتر است - 2

  

  :2نكته

  : طبق آباخارج از محور بودن تكيه گاهو توجه به خروج از مركزيت اتفاقي در اثر ساخت با 

 

ror
PP 8.0max =  

  سهم فولاد  سهم بتن

 ي خالص برش طولي يك ستون كوتاه تحت نيروي محور:6 - 6شكل 

 آرماتور طولي

stys Af ..φ  

)(85.0 stgcc AAf −φ  

)���(  



  

     ٩٧                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

  :براي ستونهاي تنگدار و دورپيچ

( )[ ]stysstgccr AfAAfP ...85.08.0max φφ +−××=  
  كه بايد

maxru
PP ≤  

u
P :ستون بار محوري ضريبدار  

rou P8.0P ≤  

  .باشد در مورد ستونهاي دورپيچ مقاومت ستون بيشتر از آنچه در فرمول فوق نشان داده شده، مي: توجه 
 

α

α

 

  

  . فولاد دورپيچ بحد جاري شدن برسد،كنيم كه در اثر فشار جانبي بتن فرض مي

∫

∑
′=

=

2/

0
sin)..(2.2

0

π

αSPfA

F

ysp

y

 

cysp

ysp

DrSrPfA

dSrP

drSPfA

==

=

=

∫

∫

2,..2.2

.sin..2

sin)...(.2.2

2/

0

2/

0

π

π

αα

αα

 

c
D :طر بتن هسته مركزيق  

spA :سطح مقطع دور پيچ 

y

c

sp

c

ysp

c

ycsp

c

ysp

f
V

V

V

fV
P

D
S

fDA

DS

fA
P

.
2

1

2

.

4

.
.4

)...(2

.

.2
2

×==

==
π

π

 

  ستون با مقطع دايره اي و آرماتورهاي دورپيچ و تنشهاي ناشي از احاطه كردن آرماتورهاي دورپيچ:7 - 6شكل 

)���(  



  

    ٩٨                                                                                                                       ليز و طراحي ستونآنا: فصل ششم 

سطح مقطع ستون بدون در نظرگرفتن 

  ميلگردهاي طولي

سطح پوشش بتني 

 خارجي ستون

 سطح مقطع بتن در هسته مركزي

spV :حجم ميلگرد دور پيچ در يك حلقه  

c
V : حجم بتن هسته مركزي 

c

sp

s
V

V
=ρ  

ys
fP .

2

1
ρ=  

  در نظر گرفتن ازدياد مقاومت بتن در اثر فشار جانبيبا 

yscc

yscoc

fff

fPPff

.05.285.0

.
2

1
,1.4

ρ

ρ

+=′

=+=′
 

ysفه مقاومتي برابر  در اثر دور پيچ اضا:توجه f.05.2 ρآيد  در بتن دورپيچ شده بوجود مي.  

  

  :نامه آبا حداقل درصد ميلگرد دور پيچ براساس آئين
اي باشد كه ازدياد مقاومت در بتن جبران كم شدن مقطع در اثر از بين رفتن پوشش بتني   به اندازه بايدمقدار دور پيچ: نكته

  .را بنمايد

  

          cgc AAA −=  

  

  كم شدن مقاومت ستون در اثر از بين رفتن پوشش سطحي

)(85.0)85.0( cgccc AAffAP −==∆  

  از طرفي ازدياد مقاومت بتن در اثر دور پيچ

yc

ccg

s

cyscgc

cys

fA

fAA

AfAAf

PP

AfP

.

).(
415.0

..05.2).(85.0

..05.2

−
=

=−

′∆=∆

=′∆

ρ

ρ

ρ

 

  :دارد نامه رابطه بالا را به صورت زير مقرر مي كه آئين

y

c

c

g

s
f

f

A

A
.145.0 







−×=ρ  

sρ :ميلگرد دور پيچ    حداقل مقدار 

)���(  

)��	(  

)��
(  

)���(  
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cs

sp

c

sp

s

c

csp

s

c

csp

c

sp

s

D

A
S

DS

A

DS

DA

S
D

DA

V

V

.

4

.

4

.

).(4

.
4

.

..

2

2

ρ
ρ

ρ

π

π
ρ

=⇒=

=

==

 

  : مطابق آبا به مقادير زير محدود مي شودSكه مقدار
mmSmm 7525 ≤≤  

  :مثال 
  ولي و عرضيط تعيين ميلگردهاي: ثانياً   زيرمقطع ستون مستطيل شكل  ابعادتعيين:  اولاً مطلوب است

  

  

  

  

  

 

 

 :حل

KNP

PPP

u

LLDLu

1950)800(5.1)600(25.1

5.125.1

=+=

+=
 

  :كنيم فرض مي





=

=
=

AgMax

AgMin
AgAst

08.0

008.0
02.0  

[ ]
[ ]

2

23

3

122500350350

340

11533391.16101950

02.042085.0)02.0(286.085.08.0101950

..).(.85.08.0

mmAgmmmmuse

mmAg

mmAgAg

AgAgAg

AfAAgfP stysstccu

=×

=

=⇒=×

××+−××××=×

+−= φφ

 

 

 

2

2

420

28

600

800

mmNf

mmNf

KNP

KNP

y

c

D

L

=

=

=

=

 

uP  

uP  

)���(  

)���(  
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[ ]
[ ]42085.0)122500(286.085.08.0

..).(.85.08.0

××+−××××=

+−×=

ststu

ysststccu

AAP

fAAAgfP φφ
 

%8%1

%7.1017.0
122500

2040

20401882008

101950

22

3

≤≤

====

=⇒=

×=

ρ

ρ

φ

g

st

stst

u

A

A

mmAusemmA

P

 

  :طراحي تنگ

mm6)18(
3

1
=×  

  . استفاده مي كنيم8φبراي تنگ از 

16 ×قطر آرماتور طولي= 288 �  

48 ×قطر تنگ = 384 �  

كوچكترين بعد مقطع ستون= 350 �  

� 300mm  

  .كه در دو انتهاي ستون مقدار آن نصف مي گردد. ميليمتر انتخاب مي كنيم250فاصله تنگها را برابر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

mm350  

mm350  

188φ  

mm250@8φ  
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  مركز پلاستيك
  .دنامن  ميمركز پلاستيكاي مقطع در حد نهايي و يا در حد پلاستيك شدن فولاد و بتن را مركز ثقل نيروه

  

  

  

  .آيد  بدست ميAs ،xبا ممانگيري نسبت به مركز فولاد 

ysysc

ysc

fAfAhbf

ddfA
dd

hbf

x
....85.0

).(.
2

...85.0

′++

′−′+






 ′−

=  

در صورتيكه : نكته
ss

AA   .باشد  منطبق مي،بر مركز سطح مقطع) مركز پلاستيك( باشد مركز ثقل پلاستيك =′

 

 ستونهاي كوتاه تحت اثر نيروي محوري و ممان خمشي 

          ستون با مقطع مستطيل

  

  :فته مي شودر اين مقاطع نكات زير در نظر گتحليلدر 

  . نسبت به مركز پلاستيك در نظر گرفتe را با خروج از مركزيت Pيمي توان نيرو Mبه جاي ممان: 1نكته

  . است0.003كند برابر با    كه بتن تحمل ميي حد نهايي كرنش:2نكته

  .ر نظر گرفته مي شود د پلاستيكستو نمودار تنش ـ كرنش فولاد با رفتار الا: 3نكته

  

ys fA .′  

ys fA .  

hbfC
c

..85.0=  

d ′  

pc.  

s
ε ′  

s
ε  

yε  

yf  

c
ε  

  كرنش

  تنش

pc.  

  نمايش يك مقطع مستطيلي و مركز پلاستيك آن:8 - 6شكل 

)��(  



  

    ١٠٢                                                                                                                       ليز و طراحي ستونآنا: فصل ششم 

  .شود  از مقاومت كششي بتن صرفنظر مي:4نكته

 توزيع تنش يكنواخت ه صورتتوزيع تنش در بتن را  بتوان   مي،بجاي توزيع تنش غيرخطي واقعي در ناحيه فشاري، :5نكته

  .بكار گرفت) بلوك تنش(

  

  

pc. : مركز پلاستيك  

e :فاصله نقطه اثرrPتا مركز پلاستيك  

e′ : فاصله نقطه اثرrPتا مركز فولاد كششي  
 

ssss

ssss

cdc

fAT

fAC

abfC

..

..

85.0

φ

φ

=

′′=

=

  

  .ع بتن در اثر وجود آرماتورهاي فشاري صرفنظر شده استدر بالا از كاهش سطح مقط

  :در صورتيكه بخواهيم اين موارد را در نظر بگيريم

  

( )cdssss ffAC ′−′′= 85.0.. φ  
  

C و Cs و Tsتوان به   را ميPr  وe به كمك   

ـ روابط تعادل    1
∑
∑

=

=

0M

0F
x  

  .باشد، ربط داد ـ دياگرام توزيع كرنش كه تا مرحله گسيختگي خطي مي2

  :با توجه به دياگرام كرنش مي توان نوشت

)(600

102)003.0(.

)003.0(

5

x

dx
f

x

dx
Ef

x

dx

x

dx

dx

x

s

ss

scs

s

c

′−
=′

××
′−

=′=′

×
′−

=′⇒
′−

=′⇒
′−

=
′

ε

εεε
ε

ε

 

sε ′  

sε  

cε  
cd

f85.0  

)����(  

)����(  

)����(  

)����(  

)���	(  

)���
(  



  

     ١٠٣                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

  همچنين
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تسليم شدن: 1نكته
ss

ff cyمقدارو بستگي به خروج از مركزيت بار ,′ ff  .دارد,

نيرو با اگر  بطوريكه ،انيكي داده شده يك خروج از مركزيت خاصي وجود دارد براي هر مقطع با ابعاد و مشخصات مك:2نكته

به . گيرد آن خروج از مركزيت اعمال شود گسيختگي بطور همزمان با تسليم شدن فولاد كششي و له شدن بتن انجام مي

در اين  .رسد سليم مي و كرنش فولاد كششي به ت0.003عبارت ديگر بطور همزمان كرنش فشاري در دورترين تار بتن به 

  !و بايد كنترل شود كه تسليم شده يا نهحالت وضعيت فولاد فشاري مشخص نيست 
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ysكه آيا با بدست آوردن كرنشها و تنشها و مقايسه آنها با تنش و كرنش تسليم، بايد كنترل شود(  ff  !)يا نه.′=

  .باشد  ميكنترل كشش و كنترل فشارنامند كه مرز بين دو ناحيه   ميمتعادلشرايط ،  رااين حالت خاص

  

  : فشاركنترلتعريف ناحيه كنترل كشش و

درحاليكـه فـولاد كشـشي بـه مقاومـت      . شـود  شده و گسيخته مي هاي كوچك، بتن در فشار له براي خروج از مركزيت  )1
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هاي بزرگ ابتدا گسيختگي با تسليم شدن فولاد كششي آغاز و به دنبـال آن محـور خنثـي بـه           براي خروج از مركزيت    )2

در ايـن  . سمت ناحية فشاري پيشروي نموده تا اينكه منجر به خرد شدن بتن بـه عنـوان گـسيختگي فـشاري ثانويـه گـردد             
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ssدر كليه تحليل هاي زير    : نكته AA و ) باشـد   چنين مـي نيز كه غالباً در عمل ( قارن ذا مقطع متدر نظر گرفته مي شود ل  ′=

  .مي باشدمنطبق  ،مركز پلاستيك بر مركز سطح مقطع
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 گـسيختگي در ناحيـه   ،مقطع در سه حالت كه امكان گسيختگي وجود دارد يعني حالـت گـسيختگي متعـادل          در اين قسمت    

در تحليل يك مقطع با توجه به شرايط و نوع   وكنترل كشش و گسيختگي در ناحيه كنترل فشار مورد بررسي قرار مي گيرد         

  . آن حالت استفاده مي گرددگسيختگي از روابط بدست آمده براي

  

   گسيختگي متعادلحالتـ 1
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  :از دياگرام توزيع كرنش و تشابه مثلثها 
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85.0/28 1
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  :مي توان نوشت  نسبت به مركز پلاستيكبه كمك رابطه تعادل ممان
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توان   از رابطه بالا ميPrbبا معلوم بودن 
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eرا بدست آورد .  

  
در نظـر    راآناگر بخواهيم كه  بتن در اثر وجود آرماتور فشاري صرفنظر شده    قطعسطح م در روابط بالا از كاهش      : توجه  
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جاي شدن برسـد بـتن   حالت بالانس كمتر باشد قبل از اينكه فولاد كششي به حد  خروج از مركزيت    از  زمانيكه خروج از مركزيت بار      

  .در فشار له شده و گسيختگي بوقوع مي پيوندد
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  .گيريم  از رابطه خطي تغييرات كرنش و روابط تعادل كمك مي،قطعبراي تعيين مقاومت م
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 با ممان گيري نسبت به محل اثر .عادل ممان بدست آوردتوان به كمك رابطه ت  را ميxكه 
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ysسپس . بدست مي آيدxباشد   مي3از رابطه بالا كه يك معادله درجه  ff  آن مـي تـوان    و با توجـه بـه  شودمي كنترل ′=

r
P بدست آوردزيررا از رابطه .  

rssc
PTCC =−+  

  رابطه ويتني

ه با توجه به اينكه تحليل مقطع از روش ارائه شده در بالا كمي دشوار و پيچيـده اسـت ويتنـي بـا در نظـر گـرفتن فرضـياتي ب ـ         

  . صورت زير روابط را ساده تر كرد

  a = 0.54 dفرض  •

   .كرد سطح بتن جابجا شده توسط فولاد صرفنظر از •

  

  .اگر چه مقادير بدست آمده از اين روش تقريبي هستند ولي با نتايج دقيق همخواني خوبي دارند
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  :شود نتيجه ميe=0و جايگزين نمودن rPبا استفاده از رابطه اخير و رابطه بالا براي
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   رابطه تقريبي ويتني
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 )تسليم شدن فولاد كششي(مقطع در ناحيه كنترل كشش گسيختگي ـ 3

در اين حالت خروج از مركزيت نيرو از خروج از مركزيت حالت متعادل بيشتر بوده و سبب مي شود كه ابتدا فولاد كششي             

  :يعني.  برسد003/0ه حد جاري شدن و سپس كرنش در بتن به حد ب
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  .آيد بدست ميrPنسبت به محل اثر  با استفاده از رابطه تعادل ممان xكه 
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بدست آمده مي توان xاز مقدار 
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   :مثال 

مطلوب است تعيين خروج از مركزيت متعادل 
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  .آيد بدست ميrbP ،beگيري نسبت به مركز پلاستيك و با معلوم بودن  با ممان
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   :مثال 

ــايي    ــين ظرفيــت نه اســميمطلــوب اســت تعي
r

P ــشان ــراي مقطــع ن ــال  ب ــي داده شــده در مث ــل وقت ــت قب  خــروج از مركزي
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  با استفاده از رابطه تقريبي ويتني
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   :مثال 
خــروج از مركزيــت  را اگــر  rP ظرفيــت نهــايي اســمي   تعيــين كنيــد داده شــده در مثــال بــالا   ن بـــراي مقطـــع نــشـا  
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bee(چون خروج از مركزيت بيشتر از حالت بالانس است     و گـسيختگي بـا   مقطع در حالـت كنتـرل كـشش قـرار دارد    )  <

  .تسليم فولاد كششي آغاز مي گردد ولي تسليم فولاد فشاري بايد كنترل گردد

  

( )

0074.0
)540(400

1593

17.29
)6.0)(20(85.0

)85.0(350

85.0

436.0
85.0

540/7401/1

74060300500
2
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/1/1

.
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cd

yd

f

f

de

mmd
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e

e
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dede
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  .شود نتيجه ميxبراي مقدارلذا از رابطه بالا

KNP

AbxfP

mmNfmmNmmNf

x

dx
f

mmx

r

scdr

ss

s

77110)159340022785.0(206.085.0

10)...(85.0

/350/350/441
227

60227
600

600

227

3

3

1

222

=×−×××××=

×−=

=′⇒>=






 −
=′








 ′−
=′

=

−

−β

 

   :مثال 

  .با استفاده از نتايج سه مثال فوق منحني تغييرات ممان و فشار را ترسيم نمائيد

ror مقدار e=0به ازاء   • PP   مي شود=

[ ]
KNP

P

mmA

fAAAgfP

ro

ro

g

ydsstcdro

3363

10)35085.0)(1593(2)15932240000)(206.0(85.0

240000)600(400

.2).(85.0

3

2

=

××+×−×=

==

+−=

−
 

ror و rP=0) فقط خمشي  (e=∞كشش به ازاء ناحيه كنترل در  • MM =  

rMشود بر اساس فصل مربوط به خمش براي مقاطع با آرماتور مضاعف تحليل مي.  

ρρρ

ρρ

′+=

====′

maxmax

0074.0
)540(400

1593

bd

As

 

maxρρباشد، مطمئناً   ميρ′=ρچون    .باشد  مي>

d

d
R

ff

f

yy

c

′
+′=

=+=

=
+

=

ρρ

ρ

βρ

min

max

1max

026.00074.00184.0

0184.0
600

600
..6.0

 

ρρدر اينجا نيز چون  minρρ است لذا حتماً =′ ysباشد پس   مي> ff   . و فولاد فشاري تسليم نشده استباشد  مي′>

  

  :از رابطه تعادل نيروها

)85.0.()...(85.0. 1 cdsdscdyds ffAbxffA −′′+= β  
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mmx

x

x
x

x

x

x

dx
f

sd
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)206.0(85.0
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5101593)400()85.0()206.0(85.0)35085.0(1593
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  :از رابطه تعادل ممان

[ ]

[ ]

mKNM

M

mmNf

ddffA
x

dbxfM

ro
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sd

cdsdscd

.235

1060540

206.085.01321593
2

8185.0
540)400)(8185.0)(206.0(85.0

/132
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6081
600)85.0(

))(85.0.(
2
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.).85.0.(85.0
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   مسئله قبل5نتايج 

e  (mm) Mr  (KN.m) Pr (KN) نقطه 

e = ∞  235 0 A  
e=500 771 (0.5) = 386 771 B 
e=349 1166 (0.349) = 407 1166 C 
e=200 1701 (0.2) = 340 1701 D 
e=0 0 3363 E 

 

 
 

  .باشد  مي)اندركنش (منحني فوق موسوم به منحني اثر متقابل فشار و خمشي

 عادلت نشان دهنده حالت گسيختگي مCنقطه  و  منطقه كنترل كششC تا A منطقه بين    ، منطقه كنترل فشار   E تا   C ناحيه بين 

  .مي باشد
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 منحني اثر متقابل فشار و خمش

 ايـن  .ذكر شده در بالا ترسيم گرديد منحني اندركنش نيروي محوري و ممـان خمـشي ناميـده مـي شـود      منحني كه به روش     

منحني با توجه به مشخصات مكانيكي و مقطع يك ستون تعريف مي گردد و به ازاي هر تغييري در مشخصات فوق منحنـي           

  .تغيير مي كند

  

 

 

  

  
  .باشد  مي(Mr) و ممان خمشي (Pr)اي روي منحني بيانگر تركيب نيروي محوري  قطههر ن: 1نكته

ناحيـه  . گردد ا شكستن بتن ناحيه فشاري آغاز ميب كه گسيختگي  است مربوط به خروج از مركزيت كوچك   acناحيه  : 2نكته

 .كنترل فشار

 ناحيـه  .آيـد  يم شدن فولاد كششي بوجود مي كه گسيختگي با تسل است مربوط به خروج از مركزيت بزرگcdناحيه  : 3نكته

  .كنترل كشش

 همزمان بطور كرنش تسليم در فولاد كششي و كرنش نهائي فشاري در بتناست يعني  حالت گسيختگي متعادل c نقطه :4نكته

  .دهد رخ مي

  

  و طراحي ستونها با استفاده از نمودارهاي اثر متقابل فشار خمشآناليز 

نها به جاي استفاده از روش مستقيم كه كمي زمانگير است مـي تـوان از روش تقريبـي نمودارهـاي     براي آناليز و طراحي ستو  

تنهـا  . در اين روش از نمودارهاي اندركنشي كه قبلاً بدست آمده و ترسيم شده اند استفاده مي گردد  . اندركنش استفاده كرد  

  .در هنگام استفاده از اين نمودارها بايد به نكات زير توجه گردد

  
  نمودارها براي مقاطع زير در دسترس مي باشند: 1نكته

  ستون مستطيل شكل با فولاد گذاري در دوطرف .1

  ستون مستطيل شكل با فولاد گذاري در چهار طرف .2

  اي شكل ستون دايره .3

  

ysys

ys

ffff

ff

<′=′

<

or      

 

 حالت گسيختگي متعادل

ysys

ys

ffff

ff

<′=′

=

or      

 

فشارناحيه كنترل   

 ناحيه كنترل كشش

  منحني اثر متقابل فشار و خمش:9 - 6شكل 
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  .باشند نمودارها وابسته به واحد نمي: 2نكته

2/28نمودارها براي مقادير  : 3نكته mmNf
c

2/420و ≥ mmNf y   . ترسيم شده اند≥

  .باشد  ميµρ مربوط به يك منحنيكه هرمنحني است  يك سري ايراهر نمودار د: 4نكته

       
cd

yd

f

f

85.0
=µ                                            

g

st

A

A
=ρ  

µ: �� �����	
� ���� ���� ����� �� ��   

st
A :مقطع كل ميلگردها���   

gA :مقطع كل���  

 

نمودارها بر حسب  : 5نكته
r

Pو 
r

Mبطـوري كـه محـور    .انـد  ترسيم شده x   هـا نـشان دهنـده
2

bhf

M

cd

r   و محـورy هـا 

نمايانگر
bhf

P

cd

r هستند.  

  

  بايد ) خروج از مركزيت كوچك (در ناحيه كنترل فشار : 6نكته

stysstgccr

rr

rr

AfAAfP

PP

PP

..).(.85.0

8.0max  

max   

φφ +−=

=

<

o

o
 

   :مثال 

   ).آناليز مقطع(  محوري ستوني با مقطع زير را بدست آوريدظرفيت

                 

  

  :حل

0133.0
)600(400

3186

8.0
600

)60(26002

33.0
600

200

===

=
−

=
′−

=

==

bh

A

h

dh

h

e

stρ

γ  

?
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350

20

3186)1593(2

266

2

2

2

=

=

=

=

==

Φ

r

y

c

st

P

mme

mm
Nf

mm
Nf

mmA

 

)���(  
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39.0)0133.0(2.29

2.29
)20(6.0

350

..85.0

.

==

====

µρ

φφ

φ
µ

cc

y

cc

ys

f

f

f

f

  

  γ=8.0 مقاطع مستطيلي با آرماتورگذاري دو طرف وبهبا استفاده از نمودار مربوط 
    

φ

φ

  

 

  :مثال 

  .)طراحي مقطع( 500mm × 500mmا مقطع مربع به ابعاد  يك ستون بميلگردهايمطلوبست طراحي 

   

mmd

mmNf

mmNf

mKNM

KNP

y

c

u

u
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400

28

.450

3000

2

2

=′

=

=

=
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  :حل

76.0
500

)60(25002

21.0
)500)(28(6.0

10450

71.0
)500)(500)(28(6.0

103000

3

6

2

3

=
−

=
′−

=

=
×

=

=
×

=

h

dh

bhf

M

bhf

P

cc

u

cc

u

γ

φ

φ

 

  . بدست مي آيد.ρµ مقدار γ=76.0 يابي به ازاي با درون

8.052.0

7.059.0

=←=

=←=

γµρ

γµρ
 

KNP

P

hbf

P

r

r

cc

r

1728

10)600)(400)(20)(6.0(6.0

6.0
...

3

=

×=

=

−

φ
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22
2877)500)(023.0(5.0

023.0
81.23

548.0

81.23
)28(6.0

400

..85.0

.

548.0

52.0

59.052.0

76.08.0

7.08.0

mmA

f

f

f

f

s

cc

y

cc

ys

==

==

====

=

−
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=
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ρ

φφ

φ
µ

µρ

µρ

 

6160  :  2810كل فولاد لازم    ،285Φزم در هر طرفسطح مقطع فولاد لا 2 Φ= mmAs   

%46.2
500500

6160

.
=

×
==

hb

Astρ  

  :طراحي تنگ 

)28(33.9                                تنگقطر 
3

1
=  

  . استفاده مي شود10mm تنگاز 

  

  تنگهافاصله 

mm

mm

mm

mm

300

500

4801048

4482816

=×

=×

 

  . گيرندمي قرار 30cmه تنگها در فاصل

  

Φ
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 آناليز و طراحي ستونها با توزيع آرماتور در محيط مقطع مستطيل شكل
روش آناليز و طراحي اين نوع مقاطع شبيه مقاطع مستطيل با آرماتورگذاري در دو طرف با استفاده از دياگرام توزيـع خطـي            

 اسـتفاده  ي انـدركنش  براي سادگي مـي تـوان از نمودارهـا    داردفراوانيدر عمل كاربرد ون و چ است   كرنش و روابط تعادل   

  ).نمودار اثر متقابل فشار و خمش (نمود 

  
  : مثال 

  .شكل زير مطلوبست مقاومت فشاري اسمي ستوني با مشخصات نشان داده شده در 

  

mme

mmNf

mmNf

A

c

y

st

  130

30

400

2012

2

2

=

=

=

Φ=

  

  

  

  

از يك قطر تشكيل شده و تعداد ميلگردها در كليه وجوه مساوي مي باشـند مـثلاً اسـتفاده     ميلگردهادر نمودارهاي ارائه شده    

   يك ميلگرد در هر گوشه        و ميلگرد4از 

  )يك ميلگرد اضافي در هر وجه( ميلگرد 8

  ) هر وجهدر ميلگرد اضافي 2( ميلگرد 12

  .ور متقارن توزيع گردد كه بايد بطگردد  ميلگرد در مقطع استفاده مي4بطور كلي ضريبي از 

8.0
2

22.0
600

130

=
′−

=

==

h

dh

h

e

γ

  

46.0

0.0209                    3768

22.22
)30(6.0

400
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==
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µρ

ρ

φ
µ

mmA

f

f

st

cc

y

  

  : نتيجه مي شودγ=8.0 با آرماتورگذاري چهار طرفه و يمستطيلبا استفاده از نمودار مقطع 

KNP

hbf

P

r

cc

r

  233310)600)(300)(30)(6.0(72.0

72.0
...

3 =×=

=

−

φ  
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  اي شكل هاحي ستونها با مقاطع دايرآناليز و طر
ي ي روابـط تعـادل ايـستا   وبررسي مقاطع دايره اي شكل مشابه مقاطع مستطيل شكل با استفاده از دياگرام توزيع خطي كرنش          

سطح مقطع بتن فشاري و تعيين مركز سطح و غير يكسان فاصله ميلگردها از تار خنثي از آنجايي كه ليكن  . امكان پذير است  

در ايـن  . مي توان از يك روش تقريبي كه توسط ويتنـي پيـشنهاد شـده اسـتفاده نمـود      لذا  دآن بسيار پيچيده و پركار مي باش      

 ،روش بجاي استفاده از مقطع دايره اي داده شده مي توان از يك مقطع مستطيلي معادل كه ارتفاع كل مقطع مستطيلي معادل      

 نـصف كـل ميلگردهـاي    ،ي هر طرف ستون مستطيل معادل  و ميلگردها )  قطر ستون دايره اي      D8.0 ) D،در جهت خمش  

ستون دايره اي و فاصله ميلگردهاي دو طرف از يكديگر 
s

D
3

  .است در نظر گرفته شود 2

 
  

  

  

c
D : بيرون به بيرون دور پيچ  - به پشت دور پيچ پشت( قطر هسته مركزي(  

  
  : مثال 

  .قطر و فاصله دور پيچها را نيز تعيين نمائيد.  براي شرايط زير طراحي نمائيدmm 500 قطريك ستون دايره اي به 

mmd
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u
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)500)(25(6.0

10250

67.0
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102500

76.0
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1205002
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u
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   :نتيجه مي شود كهγ=8.0 وγ=7.0 به مربوطار نمودارهاي 

  
c

D  

  D  

  D8.0  

  
s

D
3

2  

  
D

A

8.0

   
2

sA    
2

sA  
  

s
A  

    مستطيل معادلمقطع
  مقطع دايره اي

  
s

D  

  تبديل مقطع دايره اي به مستطيلي معادل:10 - 6شكل 
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77.08.0

88.07.0

=⇒=

=⇒=

µργ

µργ
  

   خطي درونيابيبا استفاده از 

67.26
)25(6.0

400

.
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===

=⇒=
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y
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µργ

  

  :لذا

)  6160(      2810            

  5963)03.0()500(
4
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2
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mmAuse

mmA

s

s
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==

=

φ

π

ρ

  

  

   دور پيچميلگردانتخاب 

33.9 دور پيچ ميلگردقطر 
3

28
10 =⇐φ  

  sρ=حداقل نسبت ميلگرد دور پيچ 

22   196350)500(
4

)1(45.0

mmA

f

f

A

A

g

y

c

c

g

s
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π
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= سطح مقطع بتن در هسته مركزي 
c

A   

[ ]
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)1

143872

196350
(45.0
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)10(2)14(2)60(2500
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2
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=
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s

c
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ρ
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mm
D

A
S

mmA
SD

A

cs
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753.7125                 
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4
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4
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4
2

2
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=
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   .گرددمي  استفاده mm 170 با گام پيچدور 

[ ]
[ ]

KNPKNP

AfAAfP

u

stysstgccr

  2500  3615

106160)0.85(400)(6160)-25)(1963500.85(0.6)(0.8         
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×+=
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   مقطع ستون  ابعادخمين ت
براي تخمين ابعاد اوليه ستون مي توان چنين فرض كرد كه ستون تحت اثر نيروي محوري خالص قرار دارد و با استفاده از 

  .روابط نيروي محوري خالص ابعاد را حدس زد

( )[ ]

[ ]
[ ]

( )

stycc

u
g

styccgu

styccgu

stgygccu
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  خمش دو محوره
در نظـر گرفتـه و سـتون را تحـت نيـروي محـوري و       را توان برآيند ممان ها  به شكل دايره  مي توجهبراي مقاطع دايره اي با   
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  ركنترل به روش برسل
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