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با تشكر از خانمها نرگس محمدعليزاده و الهام عليزاده و آقاي مهدي باقربيگي كه من 

را در تهيه بخشهايي از اين جزوه ياري كردند
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  كلياتي در مورد بتن
بـتن مـاده اي   . بتن ماده اي است متشكل از سنگدانه ها ، سيمان ، آب و در صورت لزوم مـواد افزودنـي    

بـتن داراي مقاومـت     .  لحظة گسيختگي تغيير شكل زيادي در آن ايجاد نمي شـود             تُرد مي باشد يعني در    

درصـد مقاومـت   15 تـا  10 مقاومت كششي بتن بـين  .فشاري زياد و مقاومت كششي ناچيز مي باشد    

  .فشاري آن مي باشد

  خزش در بتن

خزش پديده اي است كه به مرور زمان .  ويژگيهاي بتن مساله خزش در آن است      يكي ديگر از  

 بدون افزايش در ميـزان بـار وارد بـر           در اين حالت  . رهاي دائمي وارد بر عضو بتني رخ ميدهد       و در اثر با   

اضـافه  بـا گذشـت زمـان       عضو بتني، تغيير شكلهاي آن يا به بيان ديگر خيـز ايجـاد شـده در عـضو بتنـي                     

 براي كاهش اثرات خزش دربتن راههـاي مختلفـي وجـود دارد كـه از جملـه ميتـوان بـه اضـافه                .ميگردد

يعني بين زمان شروع بهـره بـرداري و اعمـال           (كردن ميلگردهاي فشاري به بتن، تاخير در بارگذاري بتن          

آب به  ، كم كردن نسبت     ) بار بر بتن نسبت به زمان بتنريزي سازه بتني و ساخت سازه فاصله ايجاد گردد              

مقـدار خـزش   . سيمان، استفاده از سنگدانه هاي با مقاومت واستحكام بالاتر به عنـوان نمونـه اشـاره كـرد              

 سـال رخ  5ايجاد شده در بتن به زمان نيز بستگي دارد و بيشترين مقدار خـزش در بـتن پـس از گذشـت                   

جـاد شـده در آن اسـت و         ميزان اضافه خيز ايجاد شده در عضو بتني ضريبي از خيز اوليه اي            . خواهد يافت 

  : رابطه زير قابل محاسبه استكه اين ضريب از

ρ
ξλ

′+
=

501
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ضريبي است كه به زمان بـستگي دارد و بـه شـرح         ξ نسبت آرماتور فشاري در مقطع و        ′ρ در رابطه بالا  

  :زير قابل محاسبه است
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  2:  ر  سال يا بيشت5زمان  -

 1.4:  ماه12زمان  -

 1.2:  ماه 6زمان  -

 1:  ماه3زمان  -

  )86سراسري : (خزش بتن يعني: مثال

  رواني بيش از حد بتن -1

 تغيير حجم بتن در اثر خشك شدن -2

 جدا شدن دوغاب سيمان از دانه هاي سنگي -3

 افزايش تغيير شكل نسبي بتن تحت تنش مداوم و ثابت درازمدت -4

  . تنها گزينه صحيح ميباشد4نه مطابق آنچه گفته شد گزي: جواب

 تعيــين افتــادگي درازمــدت در رابطــه  بــه منظــورξتــابع زمــان : مثــال
ρ

ξλ
′+

=
501

بــراي زمــان 

  )87سراسري ( سال و بيشتر چه عددي است؟ 5بارگذاري 

  .است 2 سال اين عدد برابر 5مطابق آنچه گفته شد براي زمان بارگذاري : جواب

  )81سراسري : (خزش عبارت است از: مثال

  افزايش تدريجي تغيير شكل تحت اثر بار ثابت -1

 از دست دادن آب بتن و كاهش حجم -2

 كاهش وزن مخصوص بتن در اثر تبخير شدن آب آن -3

 تغيير شكل در اثر زياد بودن آب بتن -4

 .مطابق آنچه گفته شد گزينه يك صحيح است: جواب

 4

  )83سراسري ( بتني حدوداً تا چند سال ادامه مي يابد؟ تغيير شكل سازه هاي: مثال
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 سال مساله اضافه خيز يا همان خـزش ادامـه مـي يابـد و                5همانگونه كه اشاره شد، تا حدود       : جواب

  .پس از آن ديگر روند اضافه شدن تغيير شكل سازه بتني متوقف ميشود

   بتن درتنش و كرنش

  ) ر شكل به طول اولية قطعه نسبت تغيي( مقدار تغيير شكل نسبي : كرنش 

   مقدار نيرو در واحد سطح : تنش 

  f `c= مقاومت فشاري بتن 

 15 سانتيمتر و قطر قاعـده      30به ارتفاع   ) سيلندري شكل (مقاومت فشاري بتن بر اساس نمونه استوانه اي         

كـه باعـث    و مقدار تنش فشاريي اسـت  محاسبه ميشود) پس از بتنريزي( روزگي  28سانتيمتر و در عمر  

در صورتي كه مقاومت بر اساس نمونه مكعبي محاسـبه شـده            . شكست بتن در شرايط مورد اشاره ميشود      

اين ضرايب بستگي   . باشد ، بايد با اعمال ضرايبي كوچكتر از يك آن را به نمونه استوانه اي تبديل نمود                

  . متغير است0.9 و 0.8ن به فاكتورهايي نظير ابعاد نمونه مكعبي و مقاومت بتن دارد و معمولاً بي

  )80سراسري ( كدام است؟ f’cمفهوم : مثال

  مقاوت ترك خوردگي بتن تحت آزمايش -1

 مقاومت خردشدگي بتن تحت آزمايش -2

  روزه بتن روي نمونه سيلندري28مقاومت نهايي  -3

 بتن روي نمونه مكعبي روزه 28مقاومت نهايي  -4

و در عمـر    ) سـيلندري (ساس نمونه استوانه اي     با توجه به آنچه گفته شد اين مقاومت بايد برا         : جواب

  . روزگي محاسبه شود و در نتيجه گزينه سوم صحيح است28

  )82سراسري (مقاومت نهايي بتن روي كدام نمونه بدست مي آيد؟ : مثال

   سانتيمتر30 و ارتفاع 15استوانه به قطر  -1
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  سانتيمتر30 و ارتفاع 20استوانه به قطر   -2

  سانتيمتر20*20*20مكعبي به ابعاد  -3

  سانتيمتر15*15*15مكعبي به ابعاد  -4

  1گزينه : جواب

كرنش متناظر با لحظه اي كه بتن به مقاومت نهايي خود ميرسد، كـرنش              : كرنش گسيختگي بتن  

و ) آيـين نامـه بـتن ايـران     (گسيختگي بتن ناميده ميشود و مقدار آن مطابق ضوابط دو آيين نامـه آبـا                

انـدكي بـا هـم متفـاوت        ) طرح و اجراي ساختمانهاي بتن آرمـه      (مبحث نهم مقررات ملي ساختماني      

  :اين مقدار بر اساس اين دو آيين نامه به شرح زير در نظر گرفته ميشود. است

  Uε=0035.0   :                  مطابق مبحث نهم

0035.0003.0 :                  مطابق آبا −=Uε  

  )83سراسري (ن در لحظه ترك خوردگي چقدر است؟ حداكثر كرنش بت: مثال

1- 0.003  
2- 0.002 

3- 0.004 

4- 0.005 

همانطور كه گفته شد اين عدد بر حسب اينكه چـه آيـين نامـه اي را مـد نظـر داشـته باشـيم                         : جواب

 در بـين گزينـه هـا    0.003 خواهد بود كه در اينجا از اين دو عـدد، تنهـا عـدد      0.0035 يا   0.003

توجه گردد كه اين تست مربوط بـه سـالي          . (ميتواند جواب صحيح باشد   موجود است و گزينه يك      

  )بوده است كه هنوز ضوابط مبحث نهم مقررات ملي ساختماني ابلاغ نشده بود

 6

  :كرنش بتن-منحني تنش
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 كـرنش   –همانند بقيه مواد براي بتن نيز ميتوان منحني تنش          

  :اين منحني به شكل زير خواهد بود . را ترسيم نمود

  

  :منحنی دارای مشخصات زير استاين 

منحنی بѧه صѧورت خطѧی اسѧت و در           ) نصف مقاومت فشاری بتن    (0.5fcتا حدود تنش     -1

  .واقع رفتار بتن تقريباً الاستيک ميباشد

پس از اين مقدار شکل حالت منحنی به خود گرفته و به تدريج منحنی به سمت افق ميѧل                    -2

کѧرنش گѧسيختگی    .  و گسيخته ميѧشود    ميکند، تا اينکه بتن به مقاومت فشاری خود رسيده        

بѧتن در  رفتѧار  .  ميباشѧد  0.0035-0.003متناظر بѧا ايѧن لحظѧه همѧانطور کѧه اشѧاره شѧد        

 .پلاستيک ميباشداين ناحيه 

بѧѧر خѧѧلاف مѧѧوادی نظيѧѧر فѧѧولاد در ايѧѧن منحنѧѧی نقطѧѧه مشخѧѧصی بѧѧه عنѧѧوان تѧѧنش تѧѧسليم و   -3

کرنش فولاد نيز درشکل    -منحنی تنش . همچنين ناحيه رفتار کاملاً پلاستيک ديده نميشود      

  :زير ترسيم شده است که ميتوانيد اين دو منحنی را با هم مقايسه نماييد
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در كل مواد به دو نوع ترد و شكل پذير تقسيم مي شوند مواد ترد بدون آن كـه تغييـر شـكل زيـادي در                          

ل پذير تا رسيدن به لحظة گسيختگي تغييـر شـكل   آنها ايجاد شود دچار گسيختگي مي شوند و مواد شك     

  .زيادي در آنها ايجاد مي شود مثل فولاد
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در مـورد  . همانطور كه گفته شد بتن يك مادة ترد و بر خلاف آن فولاد يك مادة شكل پذير مـي باشـد         

 نمودار به صورت خطي مي باشد و اصطلاحاً رفتـار بـتن             0.5f`Cمنحني تنش كرنش بتن تا حدود تنش        

  . صورت الاستيك مي باشد و پس از آن نمودار به صورت منحني در مي آيدبه

        نمـايش داده   E داراي يك شيب ثابت مي باشـد كـه ايـن شـيب بـا حـرف                   خود،منحني در ناحية خطي     

اين ضريب براي فـولاد     . مي شود و مدول الاستيسيته يا مدول يانگ يا ضريب ارتجاعي خوانده مي شود             

  :ر مي باشد و بتن به شرح زي

MPamm  مگاپاسكال =2
N                                  2

5102 mm
NES ×=

       

   
            فولاد                                                                                                                                             

2N/mm5000Cمقاومت فشاري بتن بر حسب                        CE f=

  

22
10~

10

10

cm
kg

mm
N

⎯⎯→⎯

⎯⎯ ⎯←

×

÷

1                                                        

 مقدار ايـن ضـريب بـه شـرح زيـر      25Mpa (kg/cm2 250)به طور مثال براي بتن با مقاومت فشاري 

  : شودمحاسبه مي

225 25 5000 25 25000c
Nmpa Emm= ⇒ = × =c         f بايد بر حسب N/mm2 باشد .     

  .مقدار ضريب الاستيستة فولاد بسيار بيشتر از ضريب الاستيسيتة بتن مي باشد 

نسبت مدول الاستيسيتة فولاد به بتن را بـا          
C

S

E
En        10 تـا   8ود     نـشان مـي دهنـد ايـن نـسبت در حـد             =

    n = 8-10.                             مي باشد 

 15 تـا    10همانطور كه اشاره شد مقاومت كششي بتن ناچيز و قابل صرف نظر است اين مقاومـت بـين                   

  .ن است و طبق رابطة زير قابل محاسبه مي باشددرصد مقاومت فشاري آ

 8

           



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

Cr                                               ا مقاومت كششي بتني   مدول گسيختگي بتن  ff 6.0=

  مقاومت فشاريN/mm2) بر حسب(
  

 : مقدار به شرح زير محاسبه مي شود اين25Mpaبه طور مثال براي بتن با مقاومت 

  Mpafr 3256.0 ==

فـشاري آن     درصـد مقاومـت    12.5همانطور كه ديده ميشود در اينجا مقاومـت كشـشي بـتن در حـدود                

  .است

 كيلـوگرم بـر سـانتيمتر مربـع باشـد، مـدول گـسيختگي آن چنـد                  f’c=400در يك نوع بتن اگر        : مثال

  )80سراسري (د بود؟ كيلوگرم بر سانتيمتر مربع خواه

ابتدا با توجه به اينكه مقاومت فشاري بر حسب كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است و در رابطه مـورد     : جواب

براي اين منظور   . نظر اين مقاومت بايد بر حسب مگاپاسكال وارد شود، بايد اين مقاومت را تبديل نماييم              

 40كـه بـه ايـن ترتيـب مقاومـت فـشاري بـتن               تنها كافي است كه ايـن مقاومـت را بـر ده تقـسيم كنـيم                 

  :حال داريم. مگاپاسكال به دست مي آيد

  2/9.3779.3406.0 cmkgMpafr ===

  )80سراسري (نسبت ضريب ارتجاعي فولاد به ضريب ارتجاعي  بتن كدام است؟ : مثال

  20بزرگتر از  -1

 6بزرگتر از  -2

 6كمتر از  -3

 1كمتر از  -4

 متغيـر اسـت كـه بـر ايـن اسـاس             10 تـا    8ولاً بـين    با توجه به آنچه گفتـه شـد ايـن ضـريب معم ـ            : جواب

  . ميباشد2نزديكترين گزينه به اين محدوده، گزينه 
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  )81سراسري (رفتار بتن در حالت پلاستيك چگونه است؟: مثال

  خطي بدون ترك  -1

 خطي توام با ترك -2

 خطي -3

 غيرخطي -4

از محـدوده   )  رسـيد  0.5fcپس از آنكه تنش بـه مقـدار         (رفتار بتن در ناحيه پلاستيك خود       : جواب

خطي خارج شده و حالت منحني و غيرخطي به خود ميگيرد كه بر اين اساس گزينـه هـاي يـك تـا                       

  . صحيح است4سه نميتوانند درست باشند و گزينه 

سراسـري  ( تا چه نسبتي از مقاومت نهايي بتن خطي فرض ميشود؟           ) در حالت الاستيك  (رفتار بتن   : مثال 

82(  

  0.5: جواب

  )86 و سراسري 83 سراسري (نامه آبا مدول الاستيسيته بتن كدام است؟ طبق آيين : مثال

1- Cf4400=E  

2- Cf5500=E  

3- Cf4000=E  

4- Cf5000=E  

  . صحيح است4گزينه : جواب

 و 86سراسـري   (ام اسـت؟ مدول گـسيختگي بـتن در آيـين نامـه آبـا، بـر حـسب مگاپاسـكال كـد               : مثال

  )87سراسري 

 10

1- Cr ff 2=  
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2- Cr ff 78.1=  

3- Cr ff 63.0=  

4- Cr ff 55.0=  

Crمدول گسيختگي بتن    و مبحث نهم    مطابق آيين نامه آبا     : جواب   ff اسـت كـه در هيچكـدام       =6.0

ست؛ ولي ميتوان گزينه سوم را كه نزديكتر از بقيه به جواب اصلي است را بـه عنـوان   از گزينه ها نيامده ا  

  .جواب صحيح انتخاب نمود

   در سازه هاي بتني چه ناميده مي شود ؟ BC با توجه به شكل روبروي شاخه :مثال

  حية پلاستيك ـ نا4×  ـ ناحية الاستيك              3 ـ خزش               2 ـ اُفت              1

  . صحيح است4گزينه : جواب

                                                                                                                                     

  

  نكات متفرقه در زمينه بتن و خواص بتن

با توجه به اينكه اكثر اين نكـات قـبلاً          . پردازيم به ذكر برخي نكات متفرقه در زمينه بتن مي         در اين قسمت  

  .در درس تكنولوژي بتن ذكر گرديده اند از تفصيل مطالب خودداري ميگردد

براي آنكه بتن داراي كارآيي لازم باشد و بتوان به راحتي آن را در قالـب جـا داد         : اسلامپ بتن  -

ايـن  . آيي را ايجـاد نمـود     لازم است كه با انتخاب ميزان آب مناسب در مخلـوط بـتن ايـن كـار                

 ميليمتـر متغيـر     100 تـا    25كارآيي به عوامل مختلفي بستگي دارد و محدوده آن معمـولاً بـين              

  .است

  )81سراسري (كارهاي بتني كدام است؟ اسلامپ مناسب براي : مثال

 11

   سانتيمتر5 تا 1 -1
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  سانتمتر10 تا 5 -2

  سانتيمتر15 تا 10 -3

  سانتيمتر20 تا 15 -4

 داراي رنج اسلامپ بالايي هستند و صـحيح نيـستند و در گزينـه اول نيـز                 4  و 3گزينه هاي   : جواب  

مقدار اسلامپ يـك سـانتيمتر كـم ميباشـد و در نتيجـه گزينـه دوم داراي رنـج منطقيتـري در زمينـه           

  .اسلامپ ميباشد و گزينه دوم صحيح ميباشد

سبت آب بـه    يكي از مسايل مهم در طـرح اخـتلاط بـتن رعايـت ن ـ             : نسبت آب به سيمان در بتن      -

با اضافه شدن نسبت آب به سيمان رواني بـتن افـزايش مـي يابـد؛ ولـي در عـوض                 . سيمان است 

 25معمولاً بـه ميـزان      . اكثر نكات منفي كه در بتن امكان به وقوع پيوستن دارند تشديد ميگردد            

درصد وزن سيمان ما نيازمند به آب جهت واكنش هيدراتاسـيون هـستيم و مقـادير بيـشتر از آن            

ه براي ايجاد رواني كافي بتن تازه اضـافه ميگردنـد بـه تـدريج تبخيـر و در بـتن ايجـاد حفـره                     ك

مواردي نظير كاهش مقاومت    . مينمايند كه همين حفره ها باعث ايجاد عوارضي در بتن ميشوند          

فشاري، كاهش مقاومت و پايايي در برابر عوامل جوي و سولفاتها، افزايش افـت بـتن، افـزايش          

نه ها، آب انداختگي در بتن تازه، افزايش خـزش عمـدتاً بـه دليـل نـسبت آب بـه            جداشدگي دا 

سيمان زياد در بتن ميباشد و به همين جهت تا جاي ممكن بايد سعي كنيم از افزودن نسبت آب                   

  . به سيمان خودداري نماييم

 روزه آن تعيـين ميگـردد؛ امـا مقاومـت فـشاري             28هر چند مقاومت فشاري بتن بر حسب عمر          -

 روزه آن داراي اهميـت اسـت و ميـان حتـي بـا اسـتفاده از                  28روزه بتن نيز هماننـد مقاومـت        7

 : روزه بتن را هم با كمك رابطه زير تخمين زد28 روزه مقدار مقاومت 7مقاومت 
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  . روزه بايد بر حسب مگاپاسكال وارد شوند28 روزه و 7در رابطه بالا مقدار مقاومت فشاري 

  )82سراسري (كدام گزينه صحيح است؟ : مثال

  براي كنترل افت بتن بايد مقدار آب آن را كاهش داد -1

 براي كنترل افت بتن بايد مقدار آب آن را افزايش داد -2

 در اثر افت بتن تنش ميلگردها كم ميشود -3

 .هر چه نسبت آب به سيمان بيشتر باشد مقدار افت در بتن كمتر است -4

اره شد افزايش نسبت آب به سيمان در بتن با عث افزايش پديده افت در همانطور كه اش: جواب

توجه گردد كه در اثر افت در بتن يكسري . بتن ميگردد و در نتيجه گزينه يك صحيح است

  . بر عكس آن گفته شده است3تنشهاي اضافي در ميلگردها ايجاد ميگردد كه در گزينه 

 روزه آن چقدر 28اپاسكال باشد ، آنگاه مقاومت  مگ9 روزه 7اگر مقاومت بتن در سن : مثال

  ) 85سراسري ( خواهد بود؟ 

  :جواب

   Mpafff Ccc 5.1695.295.2 7728 =+=+=

با افزايش سرعت اعمال بار بر قطعه بتني مقاومت بتن نيز : اثر سرعت بارگذاري بر مقاومت بتن -

 كمتر باشد اين مساله احتمالاً اين مساله است كه هر قدر سرعت اعمال تنش. اضافه ميشود

 . خزش بيشتري در نمونه به وجود مي آيد

بارگذاري سريع سازه هاي بتني كه مقاومت نهايي آنها تامين شده است ، موجب چه عاملي : مثال

  )82سراسري (ميشود؟ 

  ايجاد تركهاي برشي -1
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 ايجاد تركهاي خمشي -2
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 افزايش مقاومت -3

 كاهش مقاومت -4

  3گزينه : جواب

  ميلگردها 

ميلگردهـا بـه روشـهاي      . اي  جبران ضعف كشش بتن مورد استفاده قرار مـي گيرنـد              ميلگردها در بتن بر   

  .مختلف تقسيم بندي مي شوند

  :تقسيم بندي ميلگردها از نظر روش ساخت 

  :ميلگردها با توجه به روش ساخت به يكي از سه دستة زير تقسيم مي شوند

لادي در كارخانـة ذوب آهـن و در   ن حالـت شـكل دهـي بـه قطعـة فـو      ايدر :   ـ فولاد گرم نورد شده  1

  .حالت مذاب انجام مي پذيرد

اندن ـ كشيدن و نـورد كـردن يـا     چكه بر اثر انجام عمليات مكانيكي نظير پي:  ـ فولاد سرد اصلاح شده  2

  . در حالت سرد بدست مي آيد،بر روي ميلگردهاي گرم نورد شده) حالت پيچي ( اندن از حديده ذرگ

كه بر اثر انجام عمليات مكانيكي نظيـر گرمـايش و آب دادن   : ده يا فولاد ويژه  ـ فولاد گرم اصلاح ش 3

  .بر روي ميگردهاي گرم نورد شده در حالت گرم بدست مي آيد

  :طبقه بندي ميگردها از لحاظ مكانيكي

 14

مقاومـت مشخـصه    ( ميلگردهاي فولادي بر اساس مقاومت مشخصة آنها نيز قابل تقسيم بندي مـي باشـد                

  :اين تقسيم بندي به شرح زير مي باشد ) اومت تسليم ميلگرد است بيانگر مق
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   :S240 يا AIـ فولاد 1

 f u مي باشد تنش گسيختگي آن در حدود fy = 240 N/mm2 اين فولاد داراي حداقل تنش تسليم 

= 360 N/mm2220 در طراحي مقاومت تسليم آن به مقدار . است N/mm2 در نظر گرفته ميشود  .  

  ) مگاپاسكال در نظر ميگيريم220 را در هنگام طراحي براي اين نوع ميلگرد برابر Fy مقدار(

Fy k = 220 N/ mm2  = مقاومتي كه به عنوان ويژگي فولاد مبناي طراحي قرار مي گيرد (مقاومت مشخصة فولاد (  

قابـل تـوجهي    اين فولاد از نوع نرم مي باشد يعني در منحني تنش و كرنش آن ناحية پلاستيك بـه طـور                     

ازلحـاظ  . (اين ميلگرد معمولاً به صورت ساده مي باشـد        . مشهود و بيشتر از ناحية الاستيك آن مي باشد          

  )شكل روية ميلگرد 

فولادهـاي  . تـشخيص داد ) سـخت (فولاد نرم را ميتوان از روي شكل ساده سطح آن از فولاد كـم آليـاژ                

  . سخت داراي برجستگي بر روي سطح ظاهري خود هستند

با افزايش ميزان آلياژهاي فولاد و علي الخصوص كربن مقدار سختي و مقاومت فولاد اضافه شـده            : نكته

  .و از نرمي آن كاسته ميشود

   : S340 يا AII ـ فولاد 2 
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   است و تنش گسيختگي آن در حدودf y = 340 N/mm2اين فولاد داراي حداقل تنش تسليم  
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 fu= 500 N/mm2مت تسليم آن به مقدار  است و در طراحي مقاوfyk = 300 N/mm2اين . است 

نوع فولاد از نوع نيمه سخت مي باشد يعني مقدار شكل پذيري آن كمتر از فولاد نـرم مـي باشـد امـا در                    

اين نوع فولاد معمولاً به صورت آج دار مارپيچ . آن ناحية پلاستيك نيز به طور نسبي قابل مشاهده است         

  .مي باشد

   : S400 يا  AIII ـ فولاد 3

   است و تنش گسيختگي آن در حدودf y = 400 N/mm2اين فولاد داراي حداقل تنش تسليم 

 fu= 600 N/mm2 است و در طراحي مقاومت تسليم آن همان مقدار fyk = 400 N/mm2 اسـت  .

  .باشداين نوع فولاد معمولاً به صورت آج دار جناغي مي. اين نوع فولاد نيز از نوع نيمه سخت مي باشد 

   :  S500 ـ فولاد 4

   است و تنش گسيختگي آن در حدودf y = 500 N/mm2اين فولاد داراي حداقل تنش تسليم 

 fu= 6500 N/mm2       اسـت و در طراحـي مقاومـت تـسليم آن همـان مقـدار fyk = 500 N/mm2 

فولادهـا مـي    اين نوع فولاد از نوع سخت مي باشد يعني مقدار شكل پذيري آن كمتر ازبقيه انواع                 . است

اين نوع فـولاد معمـولاً بـه صـورت      . كرنش فاقد پله تسليم است      -در اين نوع فولادها منحني تنش     . باشد

  .آج دار مركب مي باشد

 مقاومـت تـسليم فـولاد بـر حـسب مگاپاسـكال              آمـده اسـت نمايـانگر      S اعدادي كه بعد از حرف       :نكته

  .باشدمي
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  :اطلاعات بالا در جدول زير خلاصه ميشوند
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 (eu %)رصد تغيير شكل نسبي در هنگام گسيختگي د

اين . قدار كرنش هر يك فولادها در لحظه گسيختگي متفاوت است و بالا رفتن مقاومت كاهش مييابد               م

  :مقدار براي انواع فولاد به شرح زير است

    درصدA I                                    25شكل پذيري كم و مقاومت زياد 

   درصدA II                       19      توسط و مقاومت متوسطشكل پذيري م

   درصد A III                      14                شكل پذيري زياد و مقاومت كم

  )W.W.F = Welded Wire Fabric (:شبكه هاي جوش شده از سيم 

W.W.F مخفف شبكه هاي جوش شده از سيم مي باشد .  

Welded  wire fabric       اين شبكه از دو گونه سيم عمود بر هم تشكيل شده است كه بـه وسـيلة  

   است5000kg/cmتنش جاري شدن مفتول ها . جوش مقاومتي به يكديگر متصل شده اند 

  )A IIIفولاد (

مي شود كه امكان عمليات ميلگرد گذاري       از شبكه ها در دال ها و ديوارها و پوسته هاي نازكي استفاده              

 .  ساخته مي شود m * 9m 2.5ها نيست ، شبكه ها در ابعاد حداكثر در آن
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 :سيم ها و كابل هاي پيش تنيده 

 سالهاي اخير كه كاربرد بتنهاي پيش تنيده گسترش يافته است بـراي مقاومـت بـالاتر در ايـن بتنهـا از                       در

، كـه مقاومـت آنهـا بـين       ننـد اسـتفاده ميك  ) الياف به همتابيده از فولاد آلياژي     (كابل هاي فولادي آلياژي     

در سازه هاي بتنـي حجـيم كابلهـا بـه صـورت             .  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع متغير است      20000 تا   8000

 سيمه ميباشـند    7 متداول ترين رشته ها      .  تايي به كار ميروند    19 تايي و    13 تايي ،    7 تايي ،    5دسته هاي   

  .ور گير شده است  سيم محيطي به صورت مارپيچ د6مركزي توسط كه يك سيم 

  )كاهش ضعف كشش بتن *  ( بتن پيش تنيده  •
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  :جهت كسب اطلاعات بيشتر در زمينه بتن پيش تنيده مطلب زير را مطالعه نماييد*

  معرفی سيستم بتنی پيش تنيده

ايجѧѧاد پѧѧيش  . مقاومѧѧت بѧѧتن در برابѧѧر فѧѧشار بالاسѧѧت ولѧѧی در مقابѧѧل آѧѧشش ضѧѧعيف اسѧѧت      
گѧردد بѧتن همѧواره در تѧنش فѧشاری بѧاقی               ولادی باعѧث مѧي    هѧای فѧ     فشردگی در بتن بѧا آابѧل      

چѧون آابلهѧا در حالѧت فѧشرده         . بماند و در نتيجه ميѧزان بѧاربری آن افѧزايش خواهѧد يافѧت              
آننѧد و هѧيچ ضѧعفی در مقطѧع            قرار دارند و نيروی کششی را به نيروی فشاری تبѧديل مѧي            

افتѧѧد و تѧѧرك   ش مѧѧيآننѧѧد و بѧѧتن فقѧѧط تحѧѧت بارهѧѧای بѧѧسيار زيѧѧاد بѧѧه آѧѧش        بѧѧتن ايجѧѧاد نمѧѧي  
  .خورد نمي

پѧيش آѧشيدن و     . برای پيش فشرده يا پيش تنيده آردن بتن دو سيستم متفاوت وجود دارد            
  .پس آشيدن

   پيش آشيدن-الف

تعѧѧداد زيѧѧادی از قطعѧѧات بѧѧتن پѧѧيش فѧѧشرده، از جملѧѧه دال هѧѧای آѧѧف بѧѧا ايѧѧن روش توليѧѧد         
د و بѧا دسѧتگاه مخѧصوص        دهنѧ   ها را به صورت آزاد در داخل قالب قرار مي           آابل. شوند  مي

دهنѧد و بѧه آمѧك لرزانѧدن، هѧوای آن را       ريزی را انجام مѧي  بتن. آند آشش لازم را وارد مي   
طول اضѧافی   . آنند  تر را فراهم مي     آند و شرايط لازم برای انجام خودگيری سريع         تخليه مي 

ماننѧد  . دسѧازن   برند و بتن را تحѧت فѧشار رهѧا مѧي             اند مي   آابلها را آه در دو انتها ثابت شده       
هѧا براسѧاس بارهѧای محاسѧبه شѧده       بتن مسلح پيش سѧاخته مقطѧع و محѧل قرارگيѧری آابѧل            

  .شود مشخص و رعايت مي
  ن پس آشيد- ب

ريѧزی   دهنѧد، بѧتن   هايی قرار مѧي   داخل غلاف ها را در قالب آار،   در روش پس آشيدن، آابل    
هѧا را بѧه طѧرف بيѧرون      وقتی به اندازه آافی خود را گرفѧت دو سѧر آابѧل   . دهند را انجام مي 

شѧوند و    هѧا بѧسته مѧي       هѧای مخѧصوص آѧه بѧه دو سѧر سѧيم              اين آار به وسيله گره    . آشند  مي
مزيѧѧت پѧѧس آѧѧشيدن بѧѧر پѧѧيش . گيѧѧرد شѧѧوند، انجѧѧام مѧѧي پѧѧس از قطѧѧع شѧѧدن آѧѧشش محكѧѧم مѧѧي 

بѧه ايѧن    . تѧوان آنهѧا را خميѧده آѧرد تѧا در مѧسير تѧنش قѧرار گيرنѧد                     آشيدن اين است آѧه مѧي      
  .را بѧѧѧه شѧѧѧكلی ريخѧѧѧت آѧѧѧه آمتѧѧѧرين حجѧѧѧم ممكѧѧѧن را داشѧѧѧته باشѧѧѧد   تѧѧѧوان بѧѧѧتن  ترتيѧѧѧب مѧѧѧي

  :منبع
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  )81 و 80سراسري ( چند كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است؟ AII حد جاري شدن ميلگرد :مثال

1- 2400 

2- 3000 

3- 4000 

4- 5000 

رم بــر ســانتيمتر باشــد كــه عمــلاً در  كيلــوگ3400 بايــد داراي تــنش تــسليم AIIميلگــرد : جــواب

گزينه دو صـحيح    .  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع در نظر گرفته ميشود        3000محاسبات تنش تسليم آن     

  .است

  ) 81سراسري (معمولترين رشته چند مفتولي هستند؟ : مثال

1- 5  
2- 6 

3- 7 

4- 9 

 7ه صـورت    همانطور كه اشاره شد معمولترين رشته ها جهت استفاده در بتن پـيش تنيـده ب ـ               : جواب

  .رشته اي ميباشند
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  :مهار و وصلة آرماتور 

       بـه   ،مهار آرماتور ها يعني براي آنكه بتن و آرماتور بـا يكـديگر بـه صـورت يكپارچـه عمـل كننـد                      

 بايـد چـسبندگي لازم بـين بـتن و آرمـاتور وجـود               ، از هم جدا نشوند    گونه اي كه در اثر اعمال نيرو      

تهاي انتهايي ميلگردها ، كه ميلگردها قطع مي شـوند بايـد آنهـا را بـا              مخصوصاً در قسم  . داشته باشد   

  .شيوه اي مناسي در داخل بتن مهار نمود 

  :مهار ميلگرد در داخل بتن به يكي از روشهاي زير امكان پذير است

در اين حالت ميلگرد در طولي مستقيم اضافه بر مقدار مورد نياز در داخل بـتن   :   ـ مهار مستقيم 1

  .دامه مي يابدا

  

  

  

  * برابر قطر ميلگرد در نظر گرفته مي شود40طول مهار مستقيم در كارگاه به صورت تجربي * 

در اين حالت ميلگرد در انتهاي خـود بـا يـك     :  ـ ايجاد قلاب استاندارد در انتهاي ميلگرد 2

  .خم استاندارد داخل بتن مهار مي شود

مثلاً جوش كردن صفحة  : گرد به جهت مهار ـ بكار گيري وسايل مكانيكي در طول ميل 3

  .فلزي در انتهاي آن جهت مهار آرماتور

 استفاده از قلاب استاندارد تنها براي ميلگرد هاي كششي مجاز است و استفاده از ايـن روش                  : نكته  

  .براي ميلگرد هايي كه در آنها نيروهاي فشاري وجود دارد مجاز نيست 

از حالت هاي زير مـي توانـد يـك قـلاب اسـتاندارد محـسوب                 هر يك    : قلاب هاي استاندارد    

  .شود
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  : براي ميلگردهاي اصلي يكي از دو حالت زير قلاب استاندارد است 

 ) برابـر قطـر ميلگـرد   4( 4d bبه اضافة حـداقل  )◦180قلاب انتهايي (  خم نيم دايره : حالت اول 

  . اختيار شود كمتر 60mmطول مستقيم در انتهاي خم كه اين طول نبايد از 

  

  

برابـر قطـر   12( 12d bبه اضافة طول مستقيم برابر حداقل ) گونيا (  درجه يا 90 خم : حالت دوم

  . )ميلگرد

  . براي ميلگرد هاي عرضي و خاموت ها يكي از سه حالت زير قلاب استاندارد مي شود

اي خـم كـه    طـول مـستقيم در انته ـ  6dbبـه اضـافة حـداقل    ) گونيـا   (  درجه   90 خم   : حالت اول   

  ) و كمتر 16mmبراي ميلگرد هاي با قطر  . (  باشد 60mmحداقل بايد بزرگتر از 

  

  

  

 طـول مـستقيم در انتهـاي ميلگـرد بـراي            12dbبـه اضـافة     ) گونيـا   (  درجـه    90 خـم    :حالت دوم   

   . 25mm-16ميلگردهاي با قطر 

  

  .60mmقيم و حداقل  طول مست6dbبه اضافة حداقل ) چنگك (  درجه 135 خم :حالت سوم 
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  :در قلاب هاي استاندارد قطر خم ها نبايد از مقادير زير كمتر باشد  : حداقل قطر خم ها

   و بيشتر 16mmميلگردهاي اصلي و خاموت هاي به قطر ) الف 

   و بيشتر mm16براي اصلي ها و خاموت ها به قطر 

  حداقل قطر خم  قطر ميلگرد

  28mmكمتر از 

28 – 34 mm 

36mm  55تاmm 

6db
  

8db  
10db

  

  . كمتر باشد4db قطر خم نبايد از 16mmبراي خاموت هاي با قطر كمتر از ) ب

  :طول مهار مستقيم ميلگرد در دو حالت كشش و فشار به طور جداگانه محاسبه مي شود

 : ـ طول مهار مستقيم براي ميلگردهاي كششي 1

  :اين طول بستگي به عوامل زير دارد  

  .با افزايش قطر ميلگرد به همان نسبت طول مهاري نيز اضافه مي شود  : گرد ـ قطر ميل1

         با كاهش مقاومت تـسليم ميلگردهـا طـول مهـاري كمتـر مـي شـود و        :  ـ مقاومت تسليم ميلگردها 2

  .بر عكس آن با افزايش مقاومت تسليم ميلگرد ها طول مهاري بيشتر مي شود 

 يعنـي بـا  . يلگرد با عكس جذر مقاومت فشاري نسبت مـستقيم دارد  طول مهار م :  ـ مقاومت فشاري 3

  .افزايش مقاومت فشاري طول مهار كاهش مي يابد

Cf
Ld 1~    طول مهاري                                                 
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  . برابر شود طول مهاري نصف مي شود4به طور مثال اگر مقاومت فشاري 
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 تازه   بتن300mmبراي ميلگردهاي افقي اگر در زير اين ميلگردها حداقل  :  ميلگردها ـ موقعيت 4

 افـزايش مـي يابـد يعنـي بايـد نـسبت بـه حالـت                  درصـد    30وجود داشته باشد مقدار طول مهـاري لازم         

  . ضرب شود3.1معمولي در عدد 

 در. كمتـري نيـاز اسـت    زبري ميلگرد بيشتر باشد به طـول مهـاري   هر چقدر  :  ـ نوع اندود ميلگرد 5

آغشته شده اند با توجه ) ضدزنگ ( مورد ميلگردهايي كه سطح ظاهري آنها با اندودهايي نظير اپوكسي        

  .به زبري كمتر آنها طول مهاري بيشتر نياز است 

  

 اگر ميلگرد هاي مصرف شده در بتن بيش از حد مورد نياز باشد به همان نسبت مـي تـوان طـول                       : نكته  

 برابر حد مورد نياز باشد طـول مهـاري          2اهش داد به طور مثال اگر ميلگردهاي استفاده شده          مهاري را ك  

  .را مي توان نصف كرد 

  

  . اختيار شودmm300 طول مهاري ميلگردها در كشش در هيچ حالتي نبايد كمتر از : نكتة مهم 

  :ه نمودمقدار طول مهاري را مطابق آيين نامه آبا ميتوان طبق رابطه زير نيز محاسب

dbd lKKK ... 321=L  

 به ترتيب بستگي به موقعيت ميلگرد، اندود ميلگرد و ميزان K3  و K1 ، K2در رابطه بالا ضرايب 

 مقداري است كه بر حسب فاكتورهايي نظير ldbآرماتور مصرف شده بيش از حد مورد نياز دارد و 

  .مقاومت فولاد و بتن و قطر ميلگرد محاسبه ميشود

 24

 داراي اهميت بيشتري است و مقدار آن براي آرماتورهاي افقي K1ن ضرايب مورد اشاره ضريب از بي

براي . ( است1 و براي بقيه حالات برابر 1.3 سانتيمتر بتن تازه در زير آنهاست برابر 30كه حداقل 



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

ته شود و  درصد بيشتر در نظر گرف30حالت اول همانطور كه قبلاً هم اشاره شد بايد مقدار طول مهاري 

  ) در نظر گرفته ميشود1.3به همين علت اين ضريب 

بـراي ميلگردهـاي فـشاري مقـدار طـول مهـار        :  ـ طول مهار مستقيم براي ميلگردهاي فشاري 2

  . بايد ماكسيمم مقدار بدست آمده از دو رابطة زير اختيار شود  مطابق ضوابط مبحث نهممستقيم

byCd

b
C

y
Cd

dfL

d
f

f
L

×=

×=

04.0

25.0

                                . مي باشدN/mm2واحد ها بر حسب 

  

  . كمتر اختيار شود200mmمقدار طول مهاري ميلگردها در فشار نبايد از   : نكته مهم

  )80سراسري ( درجه چند برابر قطر خاموت است؟ 135طول بعد از خم قلاب خاموتهاي : مثال

1- 4  
2- 6 

3- 10 

4- 12 

 ميليمتـر اختيـار     60اين طول نبايـد كمتـر از        . د باشد  برابر قطر ميلگرد باي    6اين طول حداقل    : جواب

  گزينه دو صحيح است. شود

مطابق آيـين نامـه حـداقل طـول مهـاري ميلگردهـاي آجـدار در فـشار چنـد سـانتيمتر اسـت؟                        : مثال

  )81سراسري (

   سانتيمتر20: جواب

راسـري  س( درجه چند برابر قطر خـاموت اسـت؟          90حداقل طول بعد از خم قلاب خاموتهاي        : مثال

81(  

1- 20  

 25

2- 12 
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3- 10 

4- 6 

 ميلمتر يا كمتر است و يـا        16البته بايد در صورت سوال ذكر ميشد كه قطر ميلگرد خاموت            : جواب

كه معمولاً نيز قطر خاموت در اين محدوده قرار         (اگر حالت اول را فرض كنيم       .  ميليمتر 16بيش از   

 ميليمتـر نيـز     60ت كه حداقل بايد      برابر قطر ميلگرد خامو    6مقدار طول خم مورد نياز برابر       ) ميگيرد

  .  صحيح ميگردد4باشد،  ميگردد و در نتيجه گزينه 

سراسـري  ( درجه چند برابر قطر خاموت است؟ 135حداقل طول بعد از خم قلاب خاموتهاي       : مثال

81(  

1- 6  
2- 10 

3- 12 

4- 20 

  . صحيح است1گزينه .  ميليمتر60 برابر قطر ميلگرد و حداقل 6حداقل : جواب

طول مهاري آرماتورها در كشش چند سـانتيمتر اسـت؟ و اگـر در ناحيـه فوقـاني قـرار             حداقل  : مثال

 سانتيمتر بتن تازه زير آنها باشد، طول آنها بايد چنـد درصـد افـزايش             40گرفته باشند، به طوري كه      

  )84سراسري (يابد؟ 

1- 25-20  

2- 25-30 

3- 30- 25 

4- 30-30 
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  . صحيح است4با توجه به مطالب گفته شده گزينه :  جواب
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dbd lKKKL ... 321=  براي ميلگردهاي فوقـاني بـا حـداقل       K1ضريب  ) طول گيرايي (در رابطه   : مثال

  )85سراسري ( ميليمتر بتن تازه در زير آنها چقدر است؟ 300

  . است1.3همانطور كه متن جزوه اشاره شده است اين ضريب در اين حالت برابر : جواب

 كـدام اسـت؟     S300 ميليمتـر و نـوع فـولاد         20ا قطـر    حداقل قطر خـم ميلگردهـاي اصـلي ب ـ        : مثال

  )85سراسري (

1- 5db 

2- 6db 

3- 8db 

4- 10db 

.  برابـر قطـر ميلگـرد اسـت        6 ميليمتر اين مقـدار      28مطابق متن جزوه براي ميلگردهاي اصلي با قطر كمتر از           : جواب

  .گزينه دو صحيح است

  )85راسري س(حداقل طول مهاري در آرماتورهاي تحت كشش چند ميليمتر است؟ : مثال

   ميليمتر 300: جواب

  :وصله ميلگردها

در برخي مواقع تامين طول مورد نياز براي يك ميلگرد با توجه  به مسايلي نظير طول زيـاد ميلگـرد و موجـود نبـودن          

وصله ميلگردها به يكي از     . ميلگرد به آن طول به صورت يك تكه مجبور هستيم كه ميلگردها را به هم وصله نماييم                

  :ير امكانپذير است روش ز4

طـولي كـه دو   . كه با مجاور هـم قـرار دادن دو ميلگـرد در قـسمتي از طولـشان عملـي ميـشود                : وصله پوششي  -

معمـولاً در كارگاههـا طـول وصـله         . ناميـده ميـشود   » طول پوشـش  «ميلگرد بايد در مجاور هم قرار داده شوند ،          

كه آيـين نامـه در ايـن زمينـه توصـيه ميكنـد البتـه              مقداري  .  برابر قطر آرماتور در نظر گرفته ميشود       40پوششي  

  . برابر قطر آرماتور ميشود40متفاوت است و به عوامل مختلفي بستگي دارد و معمولاً كمتر از 

  كه با جوش دادن دو ميلگرد به يكديگر انجام ميشود: وصله جوشي -
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 .كه با بكارگيري وسايل مكانيكي خاص حاصل ميشود: وصله مكانيكي -
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بـراي ميلگردهـاي   . (كه با بر روي هم قرار دادن دو انتهاي ميلگردهاي فشاري حاصل  ميـشود              : ييوصله اتكا  -

 )كششي اين نوع وصله مجاز نيست

  :در زمينه وصله لازم است كه به موارد زير هم توجه گردد

  . ميليمتر مجاز است36 وصله پوششي فقط براي ميلگردهاي با قطر كمتر از -

ه صورت پوششي مجاز نيست و تنها بايد از وصـله جوشـي و مكـانيكي در ايـن حالـت اسـتفاده                   وصله قطعات كششي ب     -

  .كرد

  . ميليمتر كمتر باشد300 حداقل طول پوشش در وصله پوششي نبايد از -

  )84سراسري (در كدام يك از موارد زير آيين نامه بتن ايران استفاده از وصله هاي پوششي را مجاز نميداند؟ : مثال

   اعضای فشاری–) بدون آج(دهاي ساده ميلگر -1

   اعضای کششی-) سخت(ميلگردهای کربندار  -2

  اعضای کششی– ميليمتر 36ميلگردهای با قطر بزرگتر از  -3

  نواحی با خطر زلزله خيزی زياد– ميليمتر 5ميلگردهای با قطر کمتر از  -4
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  . صحيح استگزينه سوم: جواب
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  :اصول تحليل و طراحي 

  . براي طراحي سازه ها به شرح زير وجود دارد روش4 به طور عمده  

 در اين روش بارهاي وارد بـر  : ASD (Allowable Stress Design)  ـ روش تنش مجاز  1

سازه در طراحي همان بارهاي واقعي كه قرار است در آينده به سازه اعمـال شـود مـي باشـد امـا مقـادير                         

 .ودميـش كمتـر اختيـار   كوچكتر از يـك  ب اطمينان تنش هاي مجاز نسبت به مقادير واقعي با اِعمال ضراي        

و آئـين نامـة فـولاد آمريكـا         )  فـولادي ايـران       طراحـي سـازه هـاي      آئين نامة ( اين روش در مبحث دهم      

)CAIS( قرار ميگيرد مورد استفاده.   

در اين حالت مقادير تنش مجاز همان مقـادير واقعـي در    : (Ultimate design) ـ روش نهايي  2

.  افـزايش مـي يابـد        بزرگتر از يك   اعمال ضرايب اطمينان      با مي شود اما بارهاي وارد بر سازه      نظر گرفته   

  . مورد استفاده مي باشد(ACI)اين روش در آئين نامه بتن آمريكا 

 LRFD: Load And Resistance) ـ روش حدي يا روش ضرايب بـار و مقاومـت    3

Factor Design) : ي باشد يعنـي هـم مقـادير تـنش مجـاز بـا        اين روش تركيب روش اول و دوم م

 اختيار مي شود و هـم بارهـا         كمتر واقعي    مجاز يك نسبت به تنشهاي   كوچكتر از   اعمال ضرايب اطمينان    

  . اختيار مي شودبيشتر نسبت به مقادير واقعي بزرگتر از يكنسبت به مقادير واقعي با اعمال ضرايب 

از اين روش در    . يسه با حالات اول و دوم كمتر مي باشد         مقدار كاهش تنش و افزايش بار در مقا        : نكته  

  . استفاده مي شود (CSA)و آئين نامة بتن كانادا ) آبا ( آئين نامة بتن ايران 

 29

  در اين روش فرض برآن است كه سـازه قـادر بـه ورود    : ـ روش طراحي خميري يا پلاستيك  4

نيز مي باشد و با اعمال ضـرايب        ) سيختگي  محدودة بعد از تنش تسليم تا تنش گ       ( به محدودة پلاستيك    

 اقتـصادي تـراز روش هـاي        اطمينان نسبت به تنش هاي گسيختگي طراحي انجام مـي شـود ، ايـن روش               

  .ديگر است؛ اما محدوديتهاي خاص خود را نيز دارا ميباشد
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  :طراحي سازه هاي بتني به روش حالات حدي 

ي مجاز كمتر از حد واقعي و مقادير بارهاي وارد بـر           همانطور كه اشاره شد در اين روش مقادير تنش ها         

  .سازه بيشتر از حد واقعي در نظر گرفته مي شود 

  :ضرايب ايمني جزئي مقاومت 

  .مقادير مقاومت هاي واقعي فولاد و بتن با اِعمال ضرايب اطمينان زير در طراحي كاهش مي يابد

   Cφ =  6.0 :بتن      
  فولاد و بتن ضرايب ايمني جزئي مقاومت                                                      

   S φ = 85.0 :  فولاد    
  

  :تركيب بارها در طراحي سازه هاي بتني 

ه قـرار گيرنـد     بايد مورد استفاد   طراحي سازه هاي بتني       اين قسمت تركيبات بارهاي مختلف كه براي         در

  .معرفي ميشوند

مقادير بارها در اين تركيب بارها با اعمال ضرايب بزرگتر از يك افزايش مي يابند در طراحي سازه    بـا                      

 سال در نظر گرفته مي شـود حـالات بارگـذاري مختلفـي پـيش مـي                  50توجه به آنكه در عمر سازه كه        

شـده و آن را كـه باعـث بحرانـي تـر شـدن سـازه                  بايد تمامي تركيب بارهاي زير در نظر گرفته          ، كه آيد

   .اده شود معيار طراحي قرار د،ميگردد

D   :                  بار مردهL  :                    بار زندهE :   بار زلزله  W             :   بارباد  

H :                   بار ناشي از فشار جانبي خاك يا مايعاتT  : ز تغييردما بارهاي ناشي ا  

1.25D + 1.5 L       * 
D+1.2L + (1.2E or 1/2 W)       * 

0.85D + (1.2E or 1.2W)       * 
1.25D + 1.5L + 1.5 H                                   هر كدام كه بيشتر شد قرار مي دهيم  

0.85D + 1.5 H             
D + 1.2L + T           

1.25D + 1.5 T            

 30



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

  .)تركيب بارهايي كه با ستاره مشخص شده اند مهمتر از بقيه هستند(
  . در تركيب بارها لازم نيست كه اثر نيروهاي باد و زلزله به طور همزمان در نظر گرفته شود: نكته
سراسـري  (كـدام اسـت؟      ) D(و مـرده    ) L(تركيبات بار نهايي در آيين نامه آبا براي بارهاي زنده           : مثال
84 (  

1- D+1.2L 
2- 1.25D+1.5L 
3- 1.4D+1.5L 
4- 1.4D+1.7L 

  گزينه دو صحيح است: جواب 
ضرايب ايمني جزيي تقليل ظرفيت مصالح در آيين نامه بتن ايران، به ترتيب براي بتن و فـولاد                  : مثال

  )87سراسري (چقدر است؟ 
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  . ميباشد0.85 و براي فولاد برابر عدد 0.6اين دو ضريب براي بتن برابر عدد :  جواب 



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

  :حي سازه هاي بتني تحت اثر خمشطرا

در . تحت اثر لنگر خمشي ميپردازيم    ) عمدتاً تيرهاي بتني  (در اين قسمت به آناليز و طراحي قطعات بتني          

 . شكل هم پرداخته ميشود    Tاين بخش ابتدا به مقاطع مستطيلي شكل پرداخته ميشود و در ادامه به مقاطع               

  .لت الاستيك، الاستوپلاستيك و پلاستيك انجام ميشودبررسي رفتار مقاطع بتني تحت خمش در سه حا

  :رفتار مقاطع بتني تحت خمش در حالت الاستيك

 مقطع زير تحت اثر يك لنگر را فرض مي كنيم

 
 

  . اين لنگر قسمت پائين مقطع را تحت كشش و قسمت بالاي آن را تحت فشار قرار مي دهد
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 كمتـر   )fr ( بـتن   قابـل تحمـل    مقدار تنش نهايي كشش   تا زمانيكه تنشهاي كششي ايجاد شده در مقطع از          

 در اين حالت رفتار مقطع به صورت خطـي و           . در بتن هيچگونه ترك خوردگي به وجود نمي آيد         ،باشد

يعني آنكه با افزايش بار مقادير تغييـر شـكل بـه طـور خطـي افـزايش مـي يابـد و بـا          . الاستيك مي باشد  

براي طراحي مقطع در اين حالت بايد يك     .قادير اوليه باز مي گردد      برداشتن بار تنشها و تغيير شكلها به م       

  :طع معادل به شكل زير ايجاد نمود مق
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لازم اسـت يكـي از ايـن دو مـصالح            ) بـتن و فـولاد      ( كه مقطع از دو مصالح مختلف است         با توجه به اين   

  .د به عنوان مصالح مبنا انتخاب شده و مصالح دوم به آن تبديل شو

 )n-1 (در اينجا بتن به عنوان مبنا انتخاب شده و فولاد به صورت يك مقطع مستطيلي بتني با سطح مقطع                  

تة فـولاد بـه بـتن اسـت كـه ايـن             سي نسبت مدول الاستي   n. برابر سطح مقطع اولية خود جايگزين مي شود         

ديـد مطـابق روشـهاي       متغير است ، پس از اين تبديل بـراي مقطـع ج            10 تا   8نسبت معمولاً در محدودة     

 .معرفي شده در مقاومت مصالح محور خنثي گشتاور دوم اينرسي و منحني توزيع تنش محاسبه مي شود                

در اينجا با توجه به اينكه فولاد خود فضايي را اشغال ميكند كه از حجم بتن كششي بـاربر ميكاهـد، بـه                       (

  ) ضرب ميكنيمn-1 برابر سطح مقطع آرماتور را براي معادلسازي با بتن در nجاي 

108−≈

=

n
E
ESn                                                                                           

در اين حالت تنش كششي ماكسيمم در مقطع كه در قسمت پايين آن رخ ميدهد از تـنش كشـشي قابـل                      

ر كه اشاره شد، تركـي در قـسمت كشـشي بـتن             كمتر است و همانطو   ) مدول گسيختگي بتن  (تحمل بتن   

  . رفتار بتن در اين حالت  به صورت الاستيك ميباشد. ايجاد نميشود

fcf

ff

r

rt

6.0=

               مدول گسيختگي بتن ≥

  :آناليز مقطع خمشي در حالت الاستوپلاستيك 
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ز مقدار ماكـسيمم قابـل تحمـل آن         وقتي كه در اثر لنگر وارده بر مقطع تنش كششي ايجاد شده در بتن ا              

در اين حالت ديگـر در جهـت اطمينـان از           . بيشتر شود، مقطع در قسمت كششي خود دچار ترك ميشود         

حال اگر مقـدار تـنش ماكـسيمم فـشاري ايجـاد شـده در مقطـع از           . مقاومت كششي بتن صرفنظر ميكنيم    

ناحيـه فـشاري بـه صـورت خطـي          كمتر باشـد، رفتـار بـتن در         ) نصف مقاومت فشاري بتن   ( 0.5fcمقدار  

اگر علاوه بر اين شـرايط مقـدار تـنش در           . خواهد بود و توزيع تنش نيز به تبع آن در ناحيه خطي ميباشد            

آرماتورهاي كششي مقطع كمتر از تـنش تـسليم باشـد بـه ايـن حالـت رفتـاري بـتن در خمـش ، حالـت                           

بتن مقدار كل سطح مقطع آرماتورهاي      در اينجا جهت معادلسازي فولاد با       . الاستوپلاستيك گفته ميشود  

در اينجا چون از بتن كششي كه آرماتورها نيز در آن ناحيه قرار     . ( ضرب ميكنيم  nفولادي را در ضريب     

در قـسمت كشـشي بـتن در ايـن          ).  از ضريب استفاده ميكنيم    n-1دارند صرفنظر ميكنيم به جاي ضريب       

  .اردوجود د ) Fs(حالت تنها نيروي ناشي از آرماتورها 

 

  
f  ≤ 0.5 fc    فشاري ماكسيمم در بتن تنش   

  :آناليز مقطع خمشي در حالت پلاستيك 

 مقطع از حالت هاي الاسـتيك و الاستوپلاسـتيك عبـور كـرده              ،شدن لنگردريك مقطع خمشي    با اضافه 

وآمادة گسيختگي مي شود در اين حالت در قسمت كششي بتن تنش وجود ندارد و در قـسمت فـشاري               

منحني توزيع تنش ديگر حالت خطي نخواهد داشـت و بـه صـورت يـك منحنـي سـهمي شـكل در                            نيز  
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شكل زير نشاندهنده مقطع معادل و همچنـين توزيـع          .مي آيد به اين حالت ، حالت پلاستيك مي گويند           

همانطور كه گفته شـد از قـسمت زيـر محـور خنثـي كـه تحـت كـشش اسـت           . تنش در اين حالت است    

در ايـن حالـت جهـت آنـاليز مقطـع           .  و در اين قسمت تنها ميلگردها را در نظر ميگيريم          صرفنظر ميگردد 

فقط جهت راحتي محاسبات قسمت سهمي شكل كه نشاندهنده توزيع تنش فشاري در مقطع بتني اسـت                 

قسمت پـايين  (با يك تنش معادل مستطيلي تحت نام بلوك تنش مستطيلي معادل ويتني جايگزين ميشود   

  ).شكل

  
مقداري  ) x(ق بلوك تنش مستطيلي معادل ويتني از فاصله تار خنثي تا بالاترين قسمت فشاري مقطع        عم

  :اين عمق از رابطه زير قابل محاسبه است.  نمايش داده ميشودa با وكمتر است 

 a  x.1β=

 رابطه زير مطابق با ضوابط مبحث نهـم قابـل   يك ضريب كوچكتر از يك ميباشد كه از    1βدر رابطه بالا    

  :محاسبه است

67.00015.097.01 ≥−= cfβ
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ccمقدار تنش در بلوك تنش مستطيلي معادل نيز برابر           f..1 φα     ميباشد كه در آنcφ    ضريب جزيي ايمنـي

ز يك است كه طبق رابطه زيـر بـر حـسب ضـوابط مبحـث نهـم       ضريبي كوچكتر ا  1α و   0.6بتن و برابر    

  :محاسبه ميگردد

67.00025.085.01 ≥−= cfα  

وقتي كه مقدار مقاومت فشاري بـتن        ميباشد و    0.85هميشه برابر    1αضريب  مطابق ضوابط آيين نامه آبا    

در ايـن درس در     . ( فـرض ميگـردد    0.85نيـز برابـر     1β مگاپاسـكال اسـت، مقـدار ضـريب          30كمتر از   

  .) در نظر گرفته ميشوند0.85اكثريت موارد اين دو ضريب با فرض آبا همان عدد 

با نوشتن رابطه تعادل در راستاي افقي و با فرض اينكه تنش در آرماتورهاي كششي مقطع به حـد تـسليم           

ت آن فولاد تحت خمش بـه جـاري شـدن ميرسـد             بعداً در اين مورد و شرايطي كه تح       (فولاد رسيده اند    

 دسـت خواهـد      شـرح زيـر بـه      مقدار عمق بلوك تنش مستطيلي بر حسب رابطه زير به         ) بحث خواهد شد  

  :آمد

  0......0 1 =−⇒= abfFAF ccyssxΣ φαφ

bf
FA

a
cc

yss

...
..

1φα
φ

=⇒  

ي به طور مثـال حـول محـور افقـي گذرنـده از محـل آرماتورهـاي كشـش             (با نوشتن معادله تعادل لنگرها      

  :خواهيم رسيد ) Mr(به رابطه زير جهت محاسبه حداكثر لنگر مقاوم مقطع ) مقطع

)
2

(.. adFA yssr −= φM  
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 نشاندهنده عمق موثر مقطع است كه از محل آكس آرماتورها تا دورترين قسمت dدر رابطه بالا 

وي آرماتورها كمتر از عمق موثر مقطع تقريباً به اندازه پوشش بتن ر(. فشاري مقطع در نظر گرفته ميشود

  )كل ارتفاع مقطع است



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

  :لنگر مقاوم به دست آمده به روش بالا بايد كمتر از لنگر نهايي وارد بر مقطع باشد

M  rU M≤

1

مقطع مستطيلي نشانداده شده در شكل زير مطلوبست محاسبه عمق بلوك تنش مستطيلي و براي : مثال

 4 ميليمتر، شامل 500 ميليمتر و ارتفاع موثر 600 و ارتفاع 400ض مقطع به عر. لنگر مقاوم مقطع

 مگاپاسكال و مقاومت فشاري بتن 300مقاومت تسليم آرماتورها .  ميليمتر ميباشد20آرماتور به قطر 

  . فرض گردد0.85برابر αضريب .  مگاپاسكال است25

  
  : جواب

2
2

1256
4

20*4 mms == πA  

mm
bf

FA

cc

yss 8.62
400*25*6.0*85.0

300*85.0*1256
...

..

1

===
φα
φ

a  

MKNmmNadFAM yssr −=−=−=−= 08.150150083208)
2

8.62500(*300*85.0*1256)
2

(..φ

 . تقسيم نمود106 بايد عدد را بر KN-M به N-mmبراي تبديل واحد از 
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  حداقل و حداكثر آرماتور در مقاطع بتني تحت خمش
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اهميت . يكي از مسايل پراهميت درمقاطع بتني تحت خمش، مساله حداقل و حداكثر آرماتور ميباشد

. ور به چه خاطر است؟ همان طور كه قبلاً اشاره شد بتن داراي رفتار ترد ميباشدحداقل و حداكثر آرمات

بر اين اساس هر گاه كه بار وارد بر قطعه بتني بيش از حد قابل تحمل آن شود، قطعه بدون آنكه 

گسيختگي يكباره مسايل متعددي را پيش . اي در آن ظاهر شود، به يكباره دچار شكست ميشود  نشانه

كه مهمترين آن را ميتوان بالا رفتن ميزان تلفات جاني در اثر فروپاشي به يكباره و بدون خبر مي آورد 

اين در حالي است كه در قطعات با مصالح شكلپذير نظير فولاد، اگر بار بخواهد به . ي سازه دانستقبل

)  كرنش– در منحني تنش(مقدار بيش از حد تحمل قطعه برسد، ابتدا با ورود به محدوده پلاستيك 

تغيير شكل قطعه به ميزان قابل توجه و قابل رويتي اضافه ميشود و در اين مرحله خطر توسط ساكنان 

حس ميشود و تا رسيدن به مرحله گسيختگي حتي ميتوان با ايجاد تدابير خاص از فروريزي سازه 

 با توجه به اين مساله حال. جلوگيري كرد و سازه را حتي در برخي موارد آماده بهره برداري دوباره كرد

در بتن چگونه ميتوان رفتار سازه هاي بتني را هم به رفتار سازه هاي فولادي سوق داد و از شكست ترد 

با توجه به رفتار . آنها جلوگيري كرد؟ با كنترل ميزان آرماتور در قطعات بتني اين امر امكانپذير است

كه قطعه به بار نهايي قابل تحمل خود ميرسد به شكلپذير آرماتورها بايد كاري كنيم كه در هنگامي 

جاي بتن اين آرماتورها باشند كه به تنش نهايي خود برسند و بتن هنوز توانايي تحمل تنشهاي اضافه را 

براي رسيدن به اين مساله لازم است كه مقدار آرماتورها در قطعات بتني تحت خمش از . داشته باشد

  .بيشتر نباشديك حداقل كمتر و از يك حداكثر 

  حداقل آرماتور در قطعات بتني

 38

فلسفه الزام رعايت حداقل آرماتور در قطعات بتني براي اين منظور است كه لنگر قابل تحمل توسط 

اگر آرماتور به . مقطع حداقل برابر لنگري باشد كه باعث ايجاد تركهاي كششي در قطعه بتني ميگردد

 در اثر اعمال لنگر خمشي پس از آنكه آرماتورهاي كششي به كار رفته در قطعه كمتر از اين حد باشد،
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قطعه چون هنوز در قسمت كششي خود دچار تركهاي كششي نشده است و تنش تسليم خود ميرسند، 

با . لنگرهاي اضافي را تحمل كندتنشهاي كششي در بتن هنوز كمتر از حد مجاز است ميتواند كه باز 

 ترك در قسمت كششي بتن، قطعه به يكباره دچار شكست ترد اضافه شدن لنگر خمشي و وقوع اولين

براي جلوگيري از اين مساله مبحث نهم الزام كرده است . خواهد شد كه اين مساله مطلوب نخواهد بود

كه مطابق رابطه زير (كه در قطعات خمشي مقدار نسبت آرماتورهاي كششي به سطح مقطع موثر قطعه 

  :كمتر نباشداز مقادير زير ) محاسبه ميشود

db
AS

.
=ρ  

)
25.0

,4.1(min
y

c

y f
f

f
Max=ρ

min

  

ρρ ≥  

در مورد محاسبه نسبت آرماتور بايد دقت كرد كه سطح مقطع آرماتورهاي كششي بايد بر سطح مقطع 

  .تقسيم گردد و نه تمام سطح مقطع بتن) حاصل ضرب ارتفاع موثر مقطع د رعرض مقطع (موثر مقطع 

  حداكثر آرماتور در قطعات بتني تحت خمش
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در مورد حداكثر آرماتور هم اين مقدار به گونه اي بايد تعيين گردد كه در صـورت رسـيدن لنگـر وارد              

بر مقطع به حداكثر لنگر مقاوم مقطع بتن زودتر از فولاد در قسمت فـشاري خـود بـه تـنش نهـايي خـود                         

 را فرض ميكنيم كه آنقدر آرماتور در قطعه بتنـي قـرار داده              براي رسيدن به اين مقدار ابتدا حالتي      . نرسد

شده است كه در لحظه رسيدن لنگر به لنگر مقاوم ، آرماتورهاي كششي به تنش تسليم و تنش ماكسيمم                   

مقطعي كه داراي چنين وضعيتي باشد مقطـع متعـادل ناميـده    . فشاري در بتن به مقاومت فشاري بتن برسد     

  :تور در اين مقطع از رابطه زير محاسبه ميشودمقدار نسبت آرما. ميشود
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مقدار نسبت آرماتور كششي در مقاطع تحت خمش نبايد از مقدار متناظر با مقطع متعادل معرفي شده 

  :در رابطه بالا بيشتر گردد

bρρρ =≤ max

025.0≤

  

  : هم بيشتر گردد0.025ضمن اينكه اين مقدار نميتواند از عدد 

ρ  

در مثال قبلي مطلوبست محاسبه حداقل و حداكثر آرماتور مجـاز و مقايـسه ميـزان موجـود بـا ايـن                      : مثال

  مقادير

  : جواب

00628.0
500*400

1256
.

===
db

ASρ  

0047.0)0042.0,0047.0()
300

2525.0,
300

4.1()
25.0

,4.1(min ==== MaxMax
f

f
f

Max
y

c

y

ρ

0047.000628.0 min

  

  =≥= ρρ

  .مقدار آرماتور از حداقل مورد نياز بيشتر و قابل قبول است

  :ر آرماتور مجاز متناظر با مقطع متعادل را محاسبه و با مقدار موجود مقايسه ميكنيمحال مقدار حداكث

02975.0
300700

700*
300*85.0

25*6.0*85.0*85.0
700

700*
.

...
.

11 =
+

=
+

==
yys

ccbS
b ff

f
db

A
φ
φβαρ

02975.000628.0 max =≤=

  

  :مقدار به دست آمده بيشتر از مقدار موجود و قابل قبول است

ρρ  

  :ز رعايت شده است هم كمتر باشد كه اين محدوديت ني0.025غير از آن مقدار نسبي آرماتور بايد از 
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yys

ccbS
b ff

f
db

A
+

==
700

700*
.

...
.

11

φ
φβαρ
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025.000628. ≤0  
  )81سراسري (كدام حالت نشاندهنده رفتار الاستوپلاستيك است؟ : مثال

   و تسليم نشدن فولادهاfcمقطع ترك نخورده ، تنش فشاري كوچكتر از  -1

   و تسليم نشدن فولادهاfc  نصفمقطع ترك نخورده ، تنش فشاري كوچكتر از -2

   و تسليم نشدن فولادهاfc  نصفري كوچكتر ازخورده ، تنش فشامقطع ترك  -3

  شدن فولادهاتسليم  و fcمقطع ترك نخورده ، تنش فشاري كوچكتر از  -4

در حالت الاستوپلاستيك بتن در قسمت كششي خود دچار ترك ميشود و در قسمت : جواب

اي  بوده و داراي توزيع خطي تنش ميباشد؛ ضمن آنكه آرماتوره0.5fcفشاري خود تنش كمتر از 

  . صحيح ميباشد3پس گزينه . كششي هم دچار تسليم نشده اند

درصد حداقل فولاد براي تيرهاي بتني كه داراي فولاد با حد جاري شدن : مثال

Fy=4200kg/cm2 )42081سراسري (ميباشند ، چقدر است؟ )  مگاپاسكال (  

1- 0.0011  
2- 0.0022 

3- 0.0033 

4- 0.0044  
قدار حداقل لازم بود كه مقاومت فشاري بتن نيز داده البته در اينجا براي محاسبه دقيق م: جواب

  :ميشد، تا ميتوانستيم از رابطه زير مقدار آرماتور حداقل را محاسبه كنيم

)
25.0

,4.1(min
y

c

y f
f

f
Max=ρ  
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به همين علت مقدار حداقل را در اينجا تنها بر اساس رابطه اول داخل پرانتز محاسبه ميكنيم و از 

البته همانطور كه گفته شد، اين مساله خطايي است كه در صورت  (.رابطه دوم صرفنظر ميكنيم

  .)سوال رخ داده است
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0033.0
420

4.14.1
min ===

yf
ρ  

  . ميتواند صحيح باشد3پس گزينه 

  )83سراسري (كدام است؟ ) آيين نامه بتن ايران(درصد فولاد حداقل بر اسا آبا : مثال

1-  
yf

24  

2- 
yf
4.2  

3- 
yf

14  

4- 
yf
4.1  

البته در اينجا هم همان خطاي مثال قبلي ديده ميشود و مقدار حداقل آرماتور به صورت ناقص و             : جواب

  . صحيح است4گزينه . فقط بر اساس رابطه اول داخل پرانتز ارايه شده است

  )83سراسري (تن را الاستيك فرض نمود؟ در كدام مورد ميتوان رفتار ب:  مثال

   بيشتر نشودFy و تنش فولاد از 0.5fcدر صورتي كه تنش بتن از  -1

   بيشتر نشودFy و تنش فولاد از fcدر صورتي كه تنش بتن از  -2

   بيشتر نشود0.33Fy و تنش فولاد از 0.33fcدر صورتي كه تنش بتن از  -3

 .الاستيك فرض نمودبراي هيچ مقداري از تنش نميتوان رفتار بتن را  -4
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شرط رفتار الاستيك كمتر بودن تنش فشاري ماكسيمم از نصف مقاومت فشاري بتن، كمتر              : جواب

بودن تنش كششي ماكـسيمم بـتن از تـنش تـرك خـوردگي كشـشي بـتن و كمتـر بـودن تـنش در                           

ه در هيچكدام از گزينه ها تمام شـرايط بـه طـور كامـل بيـان نـشد                . ميلگردها از تنش تسليم آنهاست    
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است؛ ولي از بين گزينه ها ، گزينه اول به جواب صحيح نزديكتر است و احتمالاً اين گزينـه منظـور            

  .طراح سوال بوده است

مقدار حداقل مجاز كمتر باشد، شكـست تيـر از كـدام نـوع خواهـد                اگر درصد فولاد تيرها از      : مثال

  )83سراسري (بود؟ 

  سطحي -1

 عمقي -2

 ترد -3

 نرم -4

شاره شد، در صورت عدم رعايت حـداقل و حـداكثر مجـاز آرمـاتور در                همانطور كه قبلاً ا   :  جواب

در صورت رعايت ايـن مـساله شكـست تيـر از نـوع نـرم                .تيرها، شكست آنها از نوع ترد خواهد بود       

  . گزينه سوم صحيح است.خواهد بود

 مـساحت قـسمت هاشـور خـورده در          براي آناليز تيري در حالت الاستيك و تـرك نخـورده ،           : مثال

  )84سراسري (ير كدام است؟ شكل ز

  
1- n.As 

2- 3n.As 

3- (n-1)As 
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4- 3(n-1)As 
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در حالت ترك نخورده براي معادلسازي ميلگردها با توجه به اينكه خـود ميلگردهـا بخـشي            : جواب

بايـد مجمـوع    از فضا را كه اختصاص به بتن دارند را اشغال ميكنند و از حجـم بـتن كاسـته ميـشود،                      

براي حالت ترك خورده بـا توجـه بـه اينكـه            .  ضرب نمود  n-1سطح مقطع ميلگردها را در ضريب       

گزينـه  .  استفاده ميكنيم  n از ضريب    n-1كلاً از بتن ترك خورده صرفنظر ميكنيم ، به جاي ضريب            

  . صحيح است3

كـدام اسـت؟     gبراي معادلسازي نمودار واقعي تنش با يك بلوك تنش مستطيلي ، ضريب             : مثال

  )84سراسري (

  
1- 0.9  

2- 0.85 

3- 0.75 

4- 0.65 

در معادلسازي تنش با بلـوك تـنش مـستطيلي همـانطور كـه قـبلاً اشـاره شـد مقـدار تـنش برابـر             : جواب

cc f..1 φα
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خـود بـا رابطـه      ) نمـايش داده شـده اسـت       gكه در اينجا بـا       (1α ميباشد، كه مقدار ضريب      

ا همانطور كه قبلاً نيز گفته شد، اين ضـريب معمـولاً    خاصي به دست مي آيد كه قبلاً به آن اشاره شد؛ ام           

 . صحيح است2بر اين اساس گزينه .  در نظر گرفته ميشود0.85برابر عدد 
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مساحت فولاد حداقل ، براي عضو خمشي نشانداده شده در شكل زيـر چنـد ميليمتـر مربـع اسـت؟       : مثال

  ) 84سراسري . ( مگاپاسكال است300تنش تسليم آرماتور 

  
1- 1633  
2- 1467 

3- 1400 

4- 1200 

 fcچون بـاز هـم مقـدار        ) در زمينه فولاد حداقل تيرها    (البته در اينجا هم مثل چند مثال قبلي         : جواب

  .داده نشده است، براي محاسبه آرماتور حداقل به رابطه اول داخل پرانتز بسنده ميكنيم

0047.0
300

4.14.1
min ===

yf
ρ

2
minmin 1410300*1000*0047.0.. mmmmmmdbAS === ρ

  

و نه (ده در بالا در سطح مقطع موثر مقطع مقدار آرماتور حداقل هم از ضرب مقدار به دست آم

  :به دست خواهد آمد) تمام سطح مقطع

  

  . صحيح است3گزينه . مقدار به دست آمده به گزينه سوم نزديكتر است

  .در اينجا بايد به مساله تبديل واحد هم دقت نماييم و ابعاد را به ميليمتر تبديل كنيم
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  )85سراسري ( كدام است؟ a/xمقدار نسبت  30N/mm2با مقاومت كمتر از در بتنهاي : مثال
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1- 0.65  
2- 0.75 

3- 0.85 

4- 00.9 

همانطور كه اشاره شد، اين ضريب      . ميباشد 1β در واقع نشاندهنده همان ضريب       a/xنسبت  : جواب

گزينه .  است 0.85ال برابر    مگاپاسك 30مطابق آيين نامه آبا براي بتنهاي با مقاومت فشاري كمتر از            

  .سوم صحيح است

ــشان داده شــده در شــكل زيــر ارتفــاع بلــوك تــنش مــستطيلي معــادل    :  مثــال ــتن آرمــه ن در تيــر ب

a=100mm تورهـا  لنگر مقاوم مقطع تيـر چنـد كيلونيـوتن متـر اسـت؟ سـطح مقطـع آرما                 . ميباشد

 مگاپاسكال  20 فشاري بتن     مگاپاسكال و مقاومت   300 ميليمتر مربع ، تنش تسليم ميلگردها        1200

  ) 86سراسري (. است

  
1- 68.84  
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2- 107.1 
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3- 122.4 

4- 306.25 

  :جواب

 

MKNMMNadfAM ysSr −=−=−=−= 4.122122400000)
2

100450(*300*85.0*1200)
2

(..φ

y

  .گزينه سوم صحيح است

  )86سراسري : (حالت بالانس يا متعادل در تيرهاي بتن آرمه د رحالتي اتفاق مي افتد كه : مثال

  . باشدεي فشاري برابر  و كرنش ميلگردها0.003كرنش بتن در منطقه كششي برابر  -1

yε . باشد و كرنش ميلگردهاي كششي برابر 0.003كرنش بتن در منطقه كششي برابر  -2

و كرنش ميلگردهاي فشاري نيز برابر   yε . باشدكرنش بتن در منطقه كششي برابر  -3 yε

yε . باشد و كرنش ميلگردهاي فشاري نيز برابر 0.003ش بتن در منطقه فشاري برابر كرن -4

حالت بالانس وقتي رخ ميدهد كه به طور همزمان فولاد كششي و بتن در ناحيه فشاري به : جواب

خود  به كرنش معادل تسليم كششييا به بيان ديگر فولاد . تنش ماكسيمم مجاز خود ميرسند

)
s

y
y E

f
=ε( كرنش معادل .  به كرنش معادل گسيختگي خود برسدفشاري و بتن در ناحيه

 و 0.003گسيختگي بتن بر حسب آيين نامه هاي آبا و مبحث نهم متفاوت و يكي از دو عدد 

گفته با توجه به موارد .  اشاره شده است0.003 ميباشد كه در اينجا در گزينه ها به عدد 0.0035

  . است كه ميتواند صحيح باشد2شده در اينجا تنها گزينه 
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  )84سراسري (، از كدام رابطه زير محاسبه ميشود؟ ) a(ارتفاع بلوك تنش مستطيلي معادل : مثال
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1α  . صحيح است1 باشد، گزينه 0.85 برابر با فرض اينكه ضريب : جواب

  

  .ت خمشي مورد نياز تامين نشده استروشهاي تقويت مقطع وقتي مقاوم

 مقطع با استفاده از حداكثر آرماتور مجاز تأمين نگردد مي توان بـه روش                خمشي مورد نياز   اگر مقاومت 

  :هاي زير مقطع را تقويت نمود

  . ـ ابعاد مقطع را بزرگتر كرد 1

  . ـ از بتن و فولاد با مقاومت بالاتر استفاده نمود2   

در ايـن حالـت مـي تـوان     . آرماتور فشاري قرار داد ) علاوه بر وجه كششي ( قطع  ميجه فشار و ـ در 3 

  .متناسب با مقدار آرماتور فشاري اضافه شده آرماتور كششي را نيز نسبت به حداكثر مجاز اضافه كرد
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  . شكل در اين حالت عرض مقطع در وجه فشاري آن را اضافه مي كنيمT ـ تبديل مقطع به يك مقطع 4
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  : شكل تحت اثر خمش Tطع مقا

يـر و دال بـه   در اكثريت مواقع دال سقف و تيرهاي بتني به طور همزمان بتن ريزي مي شوند و در نتيجه ت         

 مقطع تير    در  بخشي از عرض دال را به عنوان بال     كنند در اين حالت مي توان     صورت يكپارچه عمل مي   

تعيـين        از دال مطـابق ضـوابط زيـر          ايـن عـرض   .  شـكل در مـي آيـد         Tنظر گرفت و مقطـع بـه صـورت          

  :رددميگ

1 از دال كه به عنوان بال تير عمل مي كند نبايد بيشتر از ي ـ عرض 1
4

 طول دهانة آزاد تير بـراي تيرهـاي   

2يكسره و بيشتر از 
5

  .تيار شود ساده اخبا دهانه  طول دهانة آزاد تير براي تيرهاي 

         be ≤ L/4: تيرهاي سراسري

   be ≤ 2L/5:    تيرهاي با دهانة ساده

  L:    طول دهانة آزاد تير 
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  . ـ عرض مؤثر بار تير مياني در هرطرف جان تير نيز نبايد بيشتر از دو مقدار زير اختيار گردد2

  . برابر ضخامت دال8: الف 

  .هاي مجاور نصف فاصلة آزاد جان تا جان تير: ب 

be1 ,be2 ≤ 8t   

be1 ≤ b1 /2   

be2  ≤ b2 /2   
  

  

 ـ عرض مؤثر بال تير كناري در تيرهايي كه دال فقط در يك طرف جان آنها قرار دارد نبايد بيـشتر از   3

  : مقدار زير اختيار شود 3

1: الف 
12

   طول دهانة آزاد تير 

   برابر ضخامت دال6: ب 

 50
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  .نصف فاصلة آزاد جان تا جان تير مجاور: ج 

  
be ≤ L/12  

be ≤ 6t  

be  ≤b/2 
2
b  

مقداري كه به روش بالا به عنوان عرض موثر بال به دست مي آيد به عـرض جـان مقطـع اضـافه شـده و         

  .تشكيل بال مقطع تير معادل را ميدهد

 شكل براي تير مياني و همچنـين تيـر          Tعرض مؤثر بال مقطع      در شكل زير مطلوب است تعيين        : مثال  

  . مي باشد4.4mطول دهانة آزاد تير ) تيرها داراي دهانه ي ساده مي باشند ( كناري نشان داده شده ؟ 
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  :ابتدا به بررسي تير با دهانه مياني ميپردازيم

2
5
L   )2)تير با دهانة آزادهL/5 be ≤

be ≤ 2/5 × 440 = 176 cm  

be1 ,be2 ≤ 8t = 8×5 = 40  

be1 , be2 ≤ 1/2 ×100 = 50cm  
be1 = be2 =min (40 ,50 ) = 40cm  

be = 40 + 20 +40 = 100cm ≤ 176  

be                                                                    =  100= عرض مؤثرcm   

 :تير كناري 
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be ≤ L/12 =440/12= 37cm  

be ≤ 6t = 6×5 = 30  

be ≤ b/2 =100/2 = 50  

be = min (37 ,30 ,50 ) = 30  

b = 30 + 20 = 50 ≤  2L/5= 176cm  
b = 50cm                                                           = عرض مؤثر  

  : شكل Tمحاسبة لنگر مقاوم مقطع 

  :رح زير عمل مي كنيم براي محاسبة لنگر مقاوم به ش

 شـكل   T شـكل از ضـخامت بـال مقطـع           Tابتدا فرض مي كنيم كه عمق بلوك تنش مستطيلي در مقطع            

كمتر باشد در نتيجه مي توان مقطع را تبديل به يك مقطع مستطيلي با  عرض معادل عرض بال مقطـع در            

  .را محاسبه مي كنيمنظر گرفت و مطابق روابط معرفي شده براي مقطع مستطيلي لنگر مقاوم آن 
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 از مرحلـة قبـل   (a) اگر مقدار بدست آمده بـراي عمـق بلـوك تـنش مـستطيلي      )  :حالت دوم (  ـ  2

 فرض عملكرد مستطيلي براي مقطع غلط مي باشد و بايد به شـرح زيـر و             باشد، (t)بيشتر از ضخامت بال     

  :ا محاسبه كنيم مطابق شكل مقطع را به دو مقطع تقسيم كرده و لنگر مقاوم مقطع ر

  
  

 a > tگر ا

Mu = Mu1 + Mu2  

 در حالت اول فرض مي شود كه تنها قسمت هاي .در اين حالت مقطع به دو قسمت تقسيم مي شود

آرماتوري كه معادل اين حالت است بخشي از كل . بيرون زدة بال تحت تنش فشاري مي باشد 

لوك تنش مستطيلي برابر ضخامت بال در نظر  در نظر گرفته مي شود ، عمق بAsfآرماتورها و برابر 

 . محاسبه مي كنيمMu1 و به دنبال آن Asf مقدار ،گرفته مي شود و با معلوم بودن عمق بلوك

( )1

1

. .
. .

. . . .(
.

S y

C C W

C C W

S

Asf f
a

f b b
t f ba t Asf

fy
)b

t
2

φ
α φ

α φ
φ

=
× −

−
= ⇒ =

  

)
2

(..1
tdfA ySSfu −×= φM  
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در حالت دوم فرض مي شود كه تنها تكه اي از جان مقطع تحـت فـشار اسـت و مقطـع را هماننـد يـك                           

 .طع مستطيلي به عرض جان مقطع مورد بررسي قرار مي دهيم و لنگر مقاوم آن را محاسـبه مـي كنـيم                       مق

در اين حالت مابقي آرماتور كل مقطع كه در قسمت اول مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه اسـت ، قـرار داده                     

  .ميشود

( )
1

. . .
. . .

S y

C C W

A s A s f f
f b

φ
α φ
−

=a  

)
2

(.).(2
adfAA ySSfsu −×−= φM  

                                     

    براي تير با مقطع نشان داده شده مطلوب است محاسبة لنگر مقاوم مقطع ؟:مثال 

fC = 20 Mpa 

fy = 400 Mpa 

α1= β1=0.85 
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1

2
2

1

. .
. . .

256 2945
4

0 / 85
0 / 6
0 / 85
400 , 20

S S

C C

S

S

C

C

A fya
f b

A m

fy Mpa f Mpa

m

φ
α φ

π

φ
φ
α

=

⎛ ⎞×
= × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
=
=

=
= =

  

mmmma 1003.196
500*20*6.0*85.0

400*85.0*2945
f==⇒  

 بيـشتر اسـت فـرض عملكـرد     (t) از ضـخامت بـال   (a)چون مقدار بدست آمده براي عمق بلوك تـنش   

  .مستطيلي درست نمي باشد و بايد از روش دوم مسئله را حل كنيم
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MKNmmNM

tdfAM

mmA

mm
f

bbftA

u

ysfsu

sf

yc

wcc
sf

−=−=

−=−=

=

=
−

=
−

=

7.13710*7.137

)
2

100500(*400*900*85.0)
2

.(..

900

900
400*85.0

)200500(*20*6.0*85.0*100
.

).(...

6
1

1

2

21

φ

φ
φα

:حالت اول      

  :حالت دوم      

MKNmmNM

adfAAM

mm
bf

fAA
a

u

yssfsu

wcc

yssfs

−=−=

−−=−−=

=
−

=
−

=

1.22910*1.229

)
2

341500(*400*85.0*)9002945()
2

.(.*)(

341
200*20*6.0*85.0

400*85.0*)9002945(
...

.).(

6
2

2

1

φ

φα
φ

  

  :و در نتيجه كل لنگر مقاوم مقطع برابر خواهد شد با

M MKNMM uuu −=+=+= 8.3661.2297.13721  

كه تار خنثي در داخل جان آن قرار گرفتـه بـراي محاسـبه ظرفيـت خمـشي ،                    شكل   Tدر يك تير    : مثال

  )82سراسري ( كدام شكل صحيحتر است؟

تكه هاي بيـرون زده بـال يـك حالـت و حالـت              . در اين حالت شكل به دو قسمت تقسيم ميشود        : جواب

  هد بود صحيح خوا4بر اين اساس گزينه . دوم شامل بخشي از جان است كه تحت فشار خواهد بود

عـرض مـوثر   .  متر روي تكيه گاه ساده قـرار دارد     4.4 شكل متقارن با دهانه      Tدر شكل مقابل، تير     : مثال

  )84سراسري (بال اين تير چند سانتيمتر خواهد بود؟ 
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1- 100  
2- 110 

3- 120 

4- 176 

  . صحيح است1اين مثال قبلاً حل شده و گزينه : جواب
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  ستونها

ستونها عمدتاً تحت اثر نيروهاي فشاري .  و تيرها به پي را دارند ستونها وظيفة انتقال بارها از سقف 

عمدتاً ستونها به شكل مربع ، . لنگرهاي خمشي نيز به آنها وارد مي شود  ميباشند و در برخي موارد

 جزء بتن ، آرماتور طولي و آرماتور عرضي تشكيل 3ستونها از . مستطيل و دايره اجرا مي شوند 

 نيروهاي تحمل نيروهاي فشاري و وظيفة آرماتور طولي در ستون تحمل بتن ي اصل وظيفة.دنميشو

 وظيفة آرماتورهاي عرضي .فشاري و يا كششي ناشي از نيروهاي محوري و لنگرهاي خمشي مي باشد

در هنگام ( در جاي خود مقابله با نيروهاي برشي و مهمتر از آن نگهداري آرماتورهاي طولينيز 

  . شكل پذيري ستونها ست   از كمانش آنها و افزايش و جلوگيري )بتنريزي

  . صورت تنگ بسته و مارپيچ قابل اجراء مي باشد 2آرماتورهاي عرضي به 

ارپيچ آرماتوري است كه بدون آنكه قطع شود به دور آرماتورهاي طولي در گـامي مـشخص پيچيـده                   م

  .    مي شوند 

  .تفاده قرار مي گيرند مارپيچ ها عمدتاً در ستون هاي دايره اي مورد اس

استفاده از مارپيچ باعث افزايش شكل پذيري و افزايش باربري ستون مي شـود و نـسبت بـه تنـگ هـاي                       

سـتونهاي بـا تنـگ بـسته داراي شـكلپذيري كمتـر و گـسيختگي تـرد                   (.بسته داراي اَرجحيت مي باشـند     

 .)ميباشند
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  )87ري سراس(آرماتورهاي عرضي ستون مقابل چه نام دارند؟ : مثال

 
  تنگ -1

 پيوسته -2
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 دورپيچ -3
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 حلقه اي -4

  اين آرماتورها مارپيچ يا دورپيچ نام دارند و گزينه سوم صحيح است: جواب

  )87سراسري (آرماتورهاي طولي در ستون مقابل كدام است؟ علت كمانش : مثال

  
  فاصله زياد بين تنگها -1

 عدم چسبندگي كافي بتن -2

 بارهاي وارده بيش از حد -3

 تورقطر آرماضعيف بودن  -4

معمولاً دليل كمانش آرماتورهاي طولي ستونها فاصله زياد بين تنگهاي نگهدارنده آنها است و : جواب

  .به همين جهت گزينه اول صحيح است

  )80سراسري (وظيفه اصلي تنگ در ستونها چيست؟ : مثال

  افزايش سطح مقطع فولاد -1

 جلوگيري از كمانش ميلگردهاي طولي ستون -2
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 ينگهداري ميلگردهاي طول -3
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 مقاومت در برابر كشش -4

از بين گزينه ها دو گزينه دوم و سوم به نحوي ميتواند صحيح باشد كه گزينه دوم با توجه : جواب

  . صحيح است2گزينه . به اشاره مستقيم به جلوگيري از كمانش آرماتورهاي طولي صحيحتر است

  )82سراسري (ست؟ مزيت ستونهاي بتن آرمه دورپيچ نسبت به ستونهاي تنگدار كدام ا: مثال

  افزايش شكلپذيري و ظرفيت باربري -1

 افزايش شكلپذيري و كاهش ظرفيت باربري -2

 كاهش شكلپذيري و افزايش ظرفيت باربري -3

 كاهش شكلپذيري و افزايش پايداري در برابر كمانش -4

. استفاده از مارپيچ نسبت به تنگ بسته باعث افزايش شكلپذيري و باربري ستون ميشود: جواب

  ل صحيح استگزينه او

  )82سراسري (رفتار ستونهاي كوتاه بتني در مقابل بارهاي وارد از طبقات كدام است؟ :  مثال

  كششي -1

 فشاري -2

 پيچشي و كششي -3

 كششي و فشاري -4

عمدتاً در ستونها ايجاد نيروي فشاري ميكنـد و         ) بارهاي ثقلي (بارهاي وارد از طرف طبقات      : جواب

  .گزينه دو صحيح است.  فشاري استستون در برابر اين بارها داراي عملكرد

  )83سراسري (تنگدار ظرفيت كداميك و به چه دليل بيشتر است؟ از بين ستونهاي دورپيچ و : مثال

   به علت قرار گرفتن فولادهاي طولي در لبه–تنگدار  -1
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 تنگدار به علت سهولت اجرا -2
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  به علت مساحت بيشتر فولادهاي طولي–دورپيچ  -3

  بيشترپذيريل به علت شك–دورپيچ  -4

بـه دليـل شـكلپذيري بهتـر سـتون داراي ظرفيـت بـاربري               ) دورپيچ(ستونهاي داراي مارپيچ    : جواب

  .  صحيح است4گزينه .  بهتري نسبت به ستونهاي تنگدار ميباشند

در حالتي كه از تنگ بسته در ستون استفاده شده باشد مطابق آيين نامه بتن ايران فاصله بين اين تنگها در                    

  :ستون نبايد از هيچيك از مقادير زير بيشتر باشد راستاي طولي

   برابر قطر كوچكترين ميلگرد طولي ستون12 -الف

   برابر قطر ميلگرد خاموت 36 -ب

   بعد كوچكتر ستون-ج

   ميليمتر250 -د

  )87سراسري (حداكثر فاصله بين تنگها در ستونها كدام است؟ : مثال

   برابر قطر تنگ48 -1

 رماتور طولي ستون برابر قطر كوچكترين آ16 -2

 ) سانتيمتر25حداكثر تا (ضلع كوچكتر ستون  -3

 همه موارد -4
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از بين گزينه ها تنها گزينه سوم است كه شامل بخشي از محـدوديتهاي فواصـل بـين تنگهـا              :  جواب

 گزينـه اول و دوم بـه        .در ستونها ميباشـد و مـابقي نادرسـت اسـت و گزينـه سـوم صـحيحتر ميباشـد                   

 در اين زمينه اشاره دارد و بـا ضـوابط آيـين نامـه بـتن ايـران متفـاوت                     ACIمحدوديتهاي آيين نامه    

  .است
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سراسـري  (فاصله بين خاموتهاي ستون از چند برابر قطر ميلگردهاي ستون نبايـد بيـشتر باشـد؟                 : مثال

86(  

   برابر12: جواب

  :همچنين قطر آرماتور تنگها نيز نبايد از مقادير زير كمتر باشد

   ميليمتر30گترين ميلگرد طولي با قطر حداكثر قطر بزر يك سوم -الف

   ميليمتر 30 ميليمتر براي ميلگردهاي طولي با قطر بيشتر از 10 -ب

   ميليمتر6 -ج

  

 همانند ستونهاي فولادي براي ستون هاي بتني نيز مسأله كمـانش داراي           : كمانش در ستونهاي بتني     

 ضريب لاغـري سـتونها طبـق        . كاسته مي شود     اهميت است و با افزايش ضريب لاغري از باربري ستونها         

  :رابطه زير به دست مي آيد

       

     

  

براي برخي حالات خاص اين ضـريب  .  براي حالات مختلف تكيه گاهي ستون متفاوت است      Kضريب  

  :به شرح شكل زير است
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KL
r

λ =

 طول آزاد ضريب طول ستون 

 يراسيونژشعاع 

 ضريب لاغري 
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كوتاه ناميـده شـده و اثـر        اگر مقدار لاغري ستون از مقادير محاسبه شده در روابط زير كمتر باشد ستون               

  .لاغري در ستون قابل صرف نظر است

401234
2

1 ≤−≤
M
M

r
KL  قابهاي مهاربندي شده               :

 40مقدار ضريب لاغري به دست آمده از رابطه بالا براي اينكه آثار لاغري ناديده گرفته شود نبايـد از                    (

  )بيشتر باشد

22≤
r

KL  قابهاي مهاربندي نشده              :                

  . براي ستون ها مجاز نيست200استفاده از لاغري بيش از : نكته

M2,M1 انتهاي ستون مي باشند ، نسبت قدر مطلق 2 لنگرهاي M1 به M2 بزرگتر باشد1 نبايد از .                                

1
2

1 ≤
M
M  

 و اگـر ايجـاد   نفـي و انتهاي ستون در ستون ايجاد انحناي مـضاعف كننـد، ايـن نـسبت م       وقتي لنگرهاي د  

خطـر كمـانش در سـتون بـا انحنـاي       (. در نظر گرفته ميشودثبت نمايند اين نسبت م يا ساده انحناي تكي

  )ساده بيشتر از بقيه ستونها ميباشد
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  .گر برابر صفر در نظر گرفته ميشودبراي ستونهايي كه فاقد لنگر در دو انتها ميباشند نسبت دو لن
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منظور از قابهاي مهاربندي شده قابهايي هستند كه به دليل سـختي قابـل توجـه آنهـا مقـدار تغييـر شـكل                        

سـازه هـايي كـه داراي بادبنـد يـا           . خيلي قابل توجه نيست   ) باد و زلزله    (جانبي آنها در اثر بارهاي جانبي       

بـراي  . ندها يا ديوارهاي برشـي مهارشـده محـسوب ميـشوند          ديوار برشي هستند در جهت قرارگيري بادب      

برخي از حالات ديگر هم كه سازه فاقد اين عناصر باشد ، در صورتي كـه سـختي تيرهـا و سـتونها قابـل        

همچنين منظور از قابهاي مهارنـشده      . توجه باشد در شرايطي خاص سازه مهارشده ميتواند محسوب شود         

كل جانبي آنها به دليل سختي نه چندان زياد آنها در اثر بارهـاي جـانبي                قابهايي هستند كه مقدار تغيير ش     

برخي از سازه هاي فاقد بادبند و ديوار برشي در صورتي كه سختي تيرهـا و               . باد و زلزله قابل توجه است     

   .ستونهاي آنها قابل توجه نباشد، مهارنشده در نظر گرفته ميشوند

 باشـند تاچـه   صـفر صورتي كه لنگرهاي دو انتهـاي سـتون    در يك قاب مهار بندي شده در       : مثال  

  )84سراسري  (ضريب لاغري مي توان اثر كمانش را نديده گرفت ؟

  34  :جواب

M1 = M2 = 0    

4034)0(*1234 ≤=−≤
r

KL قاب مهار بندي شده M1/M2 =0   

 را برابـر    البته نسبت دو لنگر صفر تقسيم بر صفر است كه تعريف شده نيست ولي اين حالت ضريب                

  . در نظر ميگيريم0

طبق آيين نامه بتن ايران، در چه مواردي ميتوان اثـرات لاغـري بـراي سـتونها در يـك سيـستم        : مثال

  )87سراسري (مهاربندي نشده چشمپوشي كرد؟ 
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در سيستمهاي مهاربندي نشده صرفنظر از اينكه مقادير لنگر دو انتهـاي سـتون چـه مقـداري                  : جواب

  . ميتوان از اثرات لاغري صرفنظر كرد22ي باشد تا ضريب لاغر
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 كـه احتمـال كمـانش در    يسـتون ( كوتاه   اگر به يك ستون    :  محوري مجاز حداكثر ستون      بار

 تنها بارهاي محوري وارد شوند و مقدار لنگرهاي خمشي صفر باشد بار مجاز سـتون                ) آن كم است  

  .از رابطه زير قابل محاسبه است 

    Pu =0.8×[α1.ФC.fC.(Ag-Ast)+ФS.fy.Ast]ستون با تنگ بسته 

  Pu=0.85×[α1.ФC.fC.(Ag-Ast)+Ф S.fy.Ast]ستون با آرماتور عرضي مارپيچ 

     = Agسطح مقطع ستون 

   Ast= مجموع سطح مقطع آرماتورهاي طولي 

بـدون  ( تحـت بـار محـوري خـالص          ظرفيـت واقعـي سـتون     در رابطه بالا عبارت داخل پرانتز نـشاندهنده         

اما بـا توجـه بـه اينكـه         . ميباشد) حضور خروج از مركزيت بار نسبت به مركز ستون و صفر بودن لنگرها              

عملاً امكان آن وجود ندارد كه بار محوري ستون دقيقاً در مركـز سـتون وارد شـود و هميـشه بـه دلايـل         

 محل بار و مركـز سـتون بـه وجـود مـي              مختلف از جمله خطاي ساخت مقداري خروج از مركزيت بين         

بـراي سـتونهاي تنگـدار ايـن        . آيد،  به عبارتهاي داخل پرانتز يك ضريب اطمينان نيز اعمال شـده اسـت              

  . تعريف گرديده است0.85 و براي ستونهاي دورپيچ اين ضريب 0.8ضريب برابر 

 در ستون نـشان داده شـده در         : مثال  

شكل زير مطلـوب اسـت محاسـبة بـار          

ــور ــت   مح ــتون در دو حال ــاز س ي مج

ــتفاده از     ــسته و اس ــگ ب ــتفاده از تن اس

ستون به شكل مربـع بـه     .مارپيچ ؟ ستون را كوتاه در نظر بگيريد و به ستون لنگر خمشي وارد نمي شود

 20 و بـتن بـا مقاومـت    300 ميليمتـر بـا تـنش تـسليم     16 آرمـاتور بـه قطـر      12 ميليمتر شـامل     400بعد  

  .) ميباشد81سوال مشابه سوال كنكور سراسري  (.مگاپاسكال ميباشد
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α1 = 0.85                                         
Fc =20 Mpa 

Fy =300 Mpa                                            ФC = 0.6           ضريب جزئي ايمني بتن  
         Фs = 0.85            يب جزئي ايمني فولاد ضر 

2

2
2

160000400400

2412
4
1612

mmA

mmA

g

st

=×=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×=

π
  

Pu = 0.8 × [0.85×0.6×20×(160000-2412)+0.85×2412×300]=1900978N تنگ بسته  

Pu=0.85×[0.85×0.6×20×(160000-2412)+0.85×300×2412]=2015036Nمارپيچ   

 :حداقل و حداكثر آرماتور طولي ستونها

  :اين كنترل شامل دو بخش زير است

   ـ سطح مقطع آرماتور2            د آرماتور         ـ تعدا1

 عـدد   4 در ستونهاي با تنگ بسته تعـداد آرماتورهـاي طـولي نبايـد از                : تعداد آرماتور هاي طولي     

 6در ستونهاي با آرماتور عرضي به صورت مارپيچ تعداد آرماتور هاي طولي نبايد كمتر از                . كمتر باشد   

  .عدد باشد 

 در ستون ها نسبت مجموع سطح مقطع آرماتور ها به سطح مقطع ستون نبايـد                 : سطح مقطع آرماتور  

 06.0د از  ي ـاب باشد همچنين اين نسبت با احتـساب آرماتورهـايي كـه وصـله مـي شـوند ن                  01.0كمتر از   

يا به بيان ديگر سطح مقطع آرماتورهاي ستون حداقل برابـر يـك درصـد و حـداكثر آن بـا                     (. بيشتر باشد 

  ) درصد سطح مقطع ستون است6آرماتورها احتساب وصله 
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د از  ي ـان نسبت در خارج از محل وصـله هـا نب             اي   )AIIIنوع  ( S400   در صورت استفاده از آرماتور نوع       

  .بيشتر شود)  درصد سطح مقطع ستون4.5 ( 045.0
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                                                                                                                min 0 / 01
max 0 / 06

Ast
Ag

ρ

ρ ρ
ρ ρ

=

≥ =
≤ =

  

 در ستون با مقطع نـشان داده شـده مطلـوب اسـت كنتـرل حـداقل و حـداكثر آرمـاتور مجـاز ؟                          : مثال  

 بـه   )نيمـي از آرماتورهـا     ( درصـد آرماتورهـا    50 مي باشـد در محـل وصـله          S400آرماتور طولي از نوع     

ه شكل مربع بـه      ستون ب  .صورت همزمان وصله مي شوند      

 ميليمتـر  25 آرماتور بـه قطـر       12 ميليمتر شامل    400بعد  

ميباشـد كـه ايـن تعـداد در         ) در خارج از محل وصله ها     (

  . عدد ميرسد18محل وصله به 
22512 ( )

4 0 / 036
400 400

0 / 036 min 0 / 01

Ast
Ag

π

ρ

ρ ρ

×
×

= = =
×

= ≥ =

  

دن مقـدار   مقدار نسبت آرماتور به دست آمده دربالا مربوط به خارج از محل وصله ها اسـت و مـا نيازمنـد بـه دسـت آور                         

بـراي ايـن منظـور بـا توجـه بـه اينكـه حـداكثر نيمـي از          . آرماتور  در محل وصله ها جهت مقايسه با مقـدار مجـاز هـستيم           

به عنوان آرماتورهايي كـه     (آرماتورها در هر مقطع وصله ميشوند، كافيست كه مقدار به دست آمده از بالا را با نصف آن                   

شامل آرماتورهاي طولي و آنهايي كه به دليل وصله اضافه          (مقطع آرماتورها   جمع كرد تا نسبت كل سطح       ) وصله ميشوند 

  .به سطح مقطع ستون به دست آيد) ميشوند

 :آرماتور در محل وصله هامقدار 

 0.036+0.5×0.036=0.054  

0.054 ≤  r max =0.06                         

 كمتـر   045.0  از حل وصله ها بايد   رج از م   مي باشد نسبت آرماتور ها در خا       S400چون آرماتور از نوع     

 .باشد
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ok      0.045     0.036 ≤  
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  )82سراسري (حداقل آرماتورگذاري در ستونها چند درصد سطح مقطع ستون است؟ :  مثال

  يك درصد: جواب 

كدام است؟ ) با احتساب محل همپوشاني و قطع آرماتورها(درصد مناسب براي ستونها در ايران : مثال

  )83 سراسري(

   درصد6 تا 3بين  -1

  درصد6 تا 1بين  -2

  درصد3 تا 1بين  -3

  درصد3 تا 0.5بين  -4

  . صحيح است2گزينه : جواب 

درصد فولاد حداكثر در ستونهاي بتني براي مناطق زلزله خيز با احتساب همپوشاني ، چند : مثال

  )85سراسري (درصد است؟ 

ه ندارد و براي تمامي سازه ها رعايت البته اين درصد ربطي به ميزان خطر زلزل. ( درصد6: جواب

  )اين محدوديت اجباري است

  )86سراسري (محدوديت درصد ميلگردهاي طولي ستون كدام است؟ : مثال

  
گزينه ). با احتساب همپوشاني ناشي از وصله آرماتورها( درصد 6حداقل يك و حداكثر : جواب

 .يك صحيح است
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اري مركزي جهت منظور نمودن برون محورهاي در ستونهاي كوتاه تحت اثر نيروي فش: مثال

  ) 86سراسري (، نيروي فشاري مقاوم ستون چند درصد كاهش داده ميشود؟ اتفاقي 
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1- 15  
2- 20 

3- 25 

4- 30 

همانطور كه اشاره شد براي در نظر گرفتن برون از مركزيت هاي اتفاقي احتمالي ناشي از : جواب

با فرض عدم وجود لنگر خمشي (تون مسايل مختلف نظير خطاهاي ساخت مقدار مقاومت اسمي س

 20اين درصد براي ستونهاي با تنگ بسته . درصدي كاهش مي يابد) و برون از محوريت بار

 درصد است كه در اينجا اشاره نشده است كه ستون مورد 15درصد و براي ستونهاي با دورپيچ 

 ستون با تنگ بسته اگر احتمال دهيم كه منظور طراح سوال. نظر كدام يك از حالات زير است

  . و گزينه دو صحيح است20باشد اين درصد ) حالت متداول براي ستونها(

  )87سراسرس (كدام رابطه مربوط به فشار محوري خالص در ستونهاي كوتاه ميباشد؟: مثال

  
توجه گردد كه در اينجا فشار محوري خالص خواسته شده است . گزينه يك صحيح است: جواب

ن از مركزيت بار ناديده گرفته ميشود و در صورتي كه بخواهيم فشار محوري كه در آن اثر برو

مجاز با در نظر گرفتن برون از مركزيت اتفاقي را به دست آوريم بايد در رابطه معرفي شده در 

) بر حسب اينكه از تنگ بسته يا مارپيچ استفاده كرده باشيم (0.85 يا 0.8گزينه اول يك ضريب 

  .را اعمال نماييم
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 اگر علاوه بر بار محوري به ستون لنگر خمشي نيز وارد شود براي   : ستون هاي حاوي لنگر خمشي    

 شـكل كلـي ايـن       .كنُش بار محوري و لنگر خمشي كمك گرفـت          ل ستون بايد از نمودارهاي اَندر     كنتر

تون و  در اين نمودار محور افقي نمايش دهنده مقـدار لنگـر وارد بـر س ـ              . نمودار در زير ترسيم شده است     
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 و لنگـر  Nدر ايـن نمـودار نيـروي محـوري بـا      (. محور عمودي نشانگر بار محوري فشاري سـتون اسـت    

  .) نشان داده شده استMخمشي با 

  
براي كنترل ستون با توجه به بار محوري و لنگر وارده به آن به نمودار مراجعه كرده و نقطة متناظر با آن                      

ستون مختصات افقي و بار محوري فـشاري سـتون مختـصات            مقدار لنگر وارد بر     . (را مشخص مي كنيم   

 اگر اين نقطه در محدودة ناحيه داخلي نمودار باشد ستون جوابگو ميباشـد              ).قائم نقطه را مشخص ميكند    

  . تحمل بار هاي وارده جوابگو نيست ستون براي،و اگر خارج از اين محدوده قرار گيرد

          ناحيـه تقـسيم     2ظر بـا لنگـر ماكـسيمم وصـل مـي شـود بـه                نمودار توسط خطي كه از مبدأ به محل متنـا         

مي شود در قسمت بالاي اين خط با افزايش بارهاي محوري لنگر خمشي مجاز ستون كـاهش مـي يابـد                   

    ناحيـة كنتـرل فـشار ناميـده         ناحيه ،  در اين ناحيه بارهاي محوري از اهميت بيشتري برخوردار هستند اين          

نسبت بـه   ) e=M/N(مقدار برون از مركزيت بار محوري نسبت به مركز ستون            در اين حالت     .مي شود   

 در اين حالت شكست در حالتي رخ ميدهد كه بـتن بـه كـرنش نهـايي خـود                    .حالات ديگر كمتر ميباشد   

اما متناظر با آن هنوز كرنش در فولاد به ميزان كرنش تـسليم نرسـيده               . رسيده باشد ) 0.003-0.0035(

ys(است  εε <
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.(  
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 در قسمت پائين اين خط با افزايش نيروي محوري لنگر خمشي مجاز نيز افزايش مي يابد در اين ناحيـه                    

 در اين حالت مقدار بـرون از مركزيـت بـار محـوري              .در طراحي ستون لنگر خمشي نقش مهمتري دارد       

شود باعـث ايجـاد تنـشهاي    لنگر قابل توجهي كه به ستون وارد مي ـ. نسبت به مركز ستون قابل توجه است    

 م فولاد در بخـش كشـشي  يشكست مقطع در اين حالت ابتدا با تسل   . كششي در بخشهايي از ستون ميشود     

ي ه ـمنتو شكـست سـتون      ) 00035-0.003(شروع و نهايتاً به رسيدن كرنش در بتن بـه كـرنش نهـايي               

واهـد بـود و كـرنش       در لحظه شكست ستون مقدار كرنش در فولاد بيش از كرنش تسليم خ            .خواهد شد 

,0035.0003.0. (در بتن همان كـرنش گـسيختگي خواهـد ميباشـد           −=> cys εεε (      ايـن ناحيـه ناحيـة

  . كشش ناميده مي شودلكنتر

كه در شكل با خط چـين مايـل         (در وضعيت تعادل    . وضعيت تعادل ميباشد  مرز بين دو ناحيه مورد اشاره       

ر ستون رخ ميدهد و در لحظه شكست سـتون بـه            مقدار ماكسيمم لنگر خمشي د    ) نمايش داده شده است   

طــــور همزمــــان فــــولاد بــــه كــــرنش تــــسليم خــــود و بــــتن بــــه كــــرنش گــــسيختگيش           

,0035.0003.0(ميرسد −== cys εεε( .             مقدار خروج از مركزيـت در ايـن حالـت بـاeb    نمـايش داده 

  . ميشود

  :در مورد اين نمودار هم لازم است به نكته زير هم توجه گردد
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Nru   بـا   .حوري خالص ستون در حالتي است كه هيچ برون از مركزيتـي وجـود نداشـته باشـد                  ظرفيت م 

توجه به آنكه لازم است يك حداقل برون از مركزيت اتفاقي در تمام حالات در نظـر گرفتـه شـود، در                      

ايـن  . ( ضرب شده است   0.8در يك ضريب    ) با فرض استفاده از تنگ بسته در ستون       (نمودار اين مقدار    

 و به همين دليـل نمـودار در قـسمت بـالاي             .) خواهد بود  0.85از دورپيچ استفاده شود برابر      ضريب اگر   

خود داراي يك پله افقي است كه در صورتي كه نميخواستيم اين برون از مركزيـت را در نظـر بگيـريم          

  . ادامه مي يافتCDنمودار به صورت خط چين در شاخه 
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معرف كـدام ناحيـه     گر خمشي مقابل، قسمت هاشورخورده      در نمودار اندركنش نيروي محور و لن      : مثال

  )84سراسري (است؟ 

  
  ظرفيت نيروي محوري -1

 ظرفيت ممان مقطع -2

 كنترل كشش -3

 كنترل فشار -4

 74

  گزينه سوم صحيح است: جواب
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 دال ها

به ستون هـا و تيرهـا را        ) مرده و زنده    قلي  ثبارهاي  ( صفحة بتني مي باشد كه وظيفة انتقال بار         : تعريف  

  .انواع مختلفي تقسيمبندي ميشونددال ها به . دارد 

. در اين نـوع دال ، صـفحه بتنـي در چهـار طـرف خـود بـر روي هـيچ تيـري تكيـه نـدارد                           : دال تخت 

.  گوشه خود بر روي ستونها تكيه دارد4ضخامت دال در تمام قسمتهاي آن ثابت است و دال معمولاً در   

 استفاده از آنهـا     2800تا سه طبقه توصيه ميشود و آيين نامه         استفاده از اين نوع دال تنها در ساختمانهاي         

  .را براي ساختمانهاي با طبقات بيشتر و ساختمانهاي با اهميت زياد و خيلي زياد ممنوع كرده است

با اين تفاوت كه در محـل       .  اين نوع دال نوع خاصي از دال تخت است         :قارچيدالهاي كتيبه اي يا     

تقويت دال ، به طور موضعي ابعاد ستون متصل به دال را افـزايش ميدهنـد؛ بـه      اتصال دال به ستونها براي      

  .گونه اي كه مجموعه ستون و دال همانند شكل زير به شكل كتيبه يا قارچ در مي آيد

  

 75

اين نيز نوعي از دال است كه در آن ضخامت دال در طول آن              :  )Waffle(يا وافل   شبك  دالهاي م 

رفه جـويي در بـتن و كـاهش وزن دال و البتـه ايجـاد نمـايي زيبـا از دال از                       در واقع براي ص ـ   . متغير است 

قسمت زير ، قسمتهايي از زير دال را با ضخامتي كمتر اجرا ميكننـد كـه دال از قـسمت زيـر بـه صـورت                      

مشبك شامل سوراخهايي معمـولاً بـه شـكل مربـع ديـده ميـشود كـه نـواحي مجـاور ايـن مربعهـا داراي                          
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قسمت بالا پلان اين    .  در شكل زير نمونه اي از اين دال نمايش داده شده است            .دضخامت بيشتري ميباشن  

  .دال البته از قسمت زير و قسمت زير برشي از اين دال ميباشد

  
 اين گونه دالها در حداقل يك وجه از وجـود پيرامـوني خـود متكـي بـر تيـر يـا                       :دالهاي متكي بر تير   

ها از چند سمت خود بر روي تير يا ديوار قرار گرفته باشند، آنها را               با توجه به اينكه اين دال     . ديوار هستند 

  .به دالهاي يك طرفه و دو طرفه ميتوان تقسيمبندي كرد
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 در اين نوع دال توزيع بار تنها در يك جهت انجام مي شـود ، اگـر دال تنهـا در دو                       : دال يك طرفه    

دال به صورت يك طرفه در نظر گرفته ميشود          قرار گرفته باشد      يا ديوار  وجه موازي خود بر روي دو تير      

  .دندر اين حالت هر يك از دو تير نيمي از بار وارده به دال را تحمل مي كن
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اگر دال به صورت كنُسول باشد يعني تنها بر روي يك تير تكيه داشته باشد در اين حالت نيز يك طرفـه    

  .كيه دارد منتقل ميشودهمان تير كه دال بر روي آن تمي باشد و تمام بار دال به 

 اگر يك دال در بيش از دو وجه خود بر روي تير قرار بگيرد دال دو طرفه ناميده : دال دو طرفه 

در حالتيكه .  تيرهاي اطراف آن توزيع مي گرددآن بيندر اين حالت بار دال در هر دو جهت . ود شمي

.جه به شكل زير مي باشد تير تكيه داشته باشد نحوة توزيع بار آن با تو4دال بر روي   

  

  
 بزرگتر باشد آن دال يكطرفه در نظر گرفتـه          2 اگر نسبت بعد بزرگتر به بعد كوچكتر يك دال از            : نكته

  .مي شود و توزيع بار به موازات راستاي كوتاهتر دال بين دو تير راستاي بلند تر دال انجام مي شود

 77
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b ≤ 2 →دال يك طرفه                   
a

                                       

 در تعيين ضخامت دال بايد ضوابط حداكثر تغيير شكل هـاي مجـاز بـراي دال هـا در                    : ضخامت دال   

   براي آنكه بدون انجام محاسـبات بيـشتر ضـخامت يـك دال را كـافي بـدانيم در مـورد           . نظر گرفته شود    

  .رفه بايد ضوابط جدول زير را رعايت كنيم دال هاي يك ط

  حداقل ارتفاع يا ضخامت تير يا دال يك طرفه

  دال كنسول  تكيه گاه پيوسته از دو طرف تكيه گاه پيوسته از يك طرف دال با تيكه گاه هاي ساده

20
L 

24
L 

28
L 

10
L 

براي تيرها نيز اگر ارتفاع تيـر از        . همانند دالها براي تيرها نيز ضوابط مشابهي در آيين نامه آبا وجود دارد            

اين مقادير مطابق بـا     . حد معيني بيشتر  اختيار شود نيازي به محاسبه و كنترل خيز و افتادگير در تير نيست                

  :جدول زير ميباشد

  دال كنسول  تكيه گاه پيوسته از دو طرف ه گاه پيوسته از يك طرفتكي دال با تيكه گاه هاي ساده

16
  L

5.
L

18
  

21
  L

8
L  

  . طول دهانه تير يا دال ميباشدLدر دو جدول بالا 

ي حـالات بايـد اعـداد جـدول در ضـريب       در مـابق   . مـي باشـد    S400ول بـالا بـراي آرمـاتور        امقادير جـد  

⎟
⎠
⎞+

670
4.0 fy
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⎜
⎝
  . ضرب شود ⎛
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سـطح مقطـع دال نبايـد از مقـدار     كـل   نسبت سطح مقطع آرماتور هـا بـه   : آرماتور گذاري در دالها   

اين مقـادير بـراي دالهـاي بـا ضـخامت مـساوي يـا         . 1حداقل آرماتور حرارت و جمع شدگي كمتر باشد    

  :زير است  متر به شرح 1كمتر از 

       S350    ,    S300     ,     S220         : 0.002براي ميلگردهاي 

      S400                 :  0.0018براي ميلگردهاي                               

                         S500                     :  0.0015براي ميلگردهاي  

حاصل ضرب عرض (آرماتور حداقل و حداكثر بر اساس سطح مقطع موثر تير  بر خلاف تيرها كه     : نكته

محاسبه ميگردد، در دالها آرماتور حداقل بر اساس تمـام سـطح مقطـع دال    ) b.d :در ارتفاع موثر مقطع 

  .محاسبه ميگردد ) b.h: حاصل ضرب عرض در كل ضخامت دال (

 بيـشتر اختيـار     35cmابر ضخامت دال و همچنين از        بر 2فاصلة بين ميلگردهاي طولي دال نبايد از        ً  :نكته

 .شود

  )80سراسري ( متر باشد، رفتار آن دال كدام  است؟ 2*6اگر ابعاد يك دال مسطح : مثال

  تخت  -1

 زنبوري -2

 دو طرفه -3

 يك طرفه -4
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 همچنين پس از بتن ريزي آب بتن به مرور زمان تبخير مي شود كه .آيد در اثر تغييرات درجة حرارت انبساط و انقباض در بتن به وجود مي - 1
 بتن سخت شده است ، در برابر اين تغييرات حجم ناشي از افت و ناشي از تغييرات  اما چون؛اين مسئله باعث تمايل به كاهش حجم بتن مي شود

 براي جلوگيري از .اين تنش ها ممكن است باعث ايجاد ترك در بتن شود. دما مقاومت مي كند و در نتيجه تنش هايي در بتن به وجود مي آيد 
 .رار داده شوداين تنش ها لازم است در بتن حداقل آرماتور حرارت جمع شدگي ق
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. طول به عرض دال بيش از دو است دال داراي عملكرد يك طرفه خواهـد بـود     چون نسبت   : جواب

  . صحيح است4گزينه 

  )80سراسري ( متر باشد ، عملكرد آن دال كدام است؟ 2*3.5اگر ابعاد يك دال بتن مسلح :  لمثا

  تخت -1

 زنبوري  -2

 دوطرفه -3

 يك طرفه -4

 صـحيح   3گزينـه   . نسبت طول به عرض دال كمتر از دو و عملكرد دال دوطرفه خواهد بـود              : جواب

  .است

اده بايـد چقـدر باشـد تـا از           متـر بـا تكيـه گاههـاي س ـ         4ضخامت حداقل دال يكطرفه به دهانه       : مثال

  )81سراسري (محاسبات خيز دال صرفنظر شود؟ 

1- L/18 

2- L/20 

3- L/24 

4- L/28 

 2 بـوده اسـت، گزينـه        S400اگر فرض كنيم كه منظور طـراح سـوال اسـتفاده از آرمـاتور               : جواب

  .صحيح خواهد بود

 باشد ، كدام    A2درصد آرماتور افت و حرارت براي دالها در حالتي كه فولاد مصرفي از نوع               : مثال

  )81سراسري (است؟ 

1- 0.0018  
2- 0.0015 
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3- 0.002 
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4- 0.001 

 0.002 ميباشـد كـه مقـدار آرمـاتور حـداقل بـراي آن               S300اين نوع فولاد معادل فـولاد       : جواب

  .گزينه سه صحيح است. است

براي پرهيز از محاسبات تغيير شكل      حداقل ضخامت دال يك طرفه و پيوسته مطابق شكل زير           : مثال

  )82سراسري (  چند سانتيمتر است؟ )افتادگي (

  
1- 16  
2- 17 

3- 18 

4- 25 

دال در اينجا داراي سه دهانه است كه براي هر دهانه بايد جداگانه مقدار حداقل ضخامت : جواب

. محاسبه و در انتها مقدار ماكسيمم به دست آمده از سه حالت براي همه حالات در نظر گرفته شود

براي دهانه اول از سمت چپ كه از .  ميباشدS400 نوع در اينجا هم فرض ميكنيم كه آرماتور از

 L/24براي يك طرف داراي تكيه گاه ساده و از سمت راست خود پيوسته است، حداقل ضخامت 

  :ميباشد

16
24

384
==

L
24

  

  : براي دهانه مياني كه از هر دو طرف پيوسته است نيز داريم

18
28

384
==

L

 81

28
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خرين دهانه كه از سمت چپ پيوسته و از سمت راست به تكيه گاه ساده منتهي و بالاخره براي آ

  :است داريم

17
24
408

==
L
24

  

.  سانتيمتر بايد به عنوان ضخامت دال انتخاب شود18از بين اين سه حالت مقدار ماكسيمم يعني 

  . صحيح است3پس گزينه 

و يك طرف پيوسته چه كسري از دهانه ضخامت دال ساده با يك طرف تكيه گاه ساده :  مثال

  )83سراسري (است؟ 

  
با توجه به اينكه دال از يك طرف به تكيه گاه ساده منتهي است و از سمت ديگر پيوسته :  جواب

يك بيست و چهارم دهانه دال ) S400با فرض استفاده از آرماتور (، ضخامت حداقل دال است

  .پس گزينه سوم صحيح است. است

  )83سراسري (ر دال نشانداده شده از كدام نوع است؟ رفتا: مثال
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  دوطرفه -1
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 يك طرفه -2

 تخت -3

 قارچي -4

چون نسبت طول به عرض دال كمتر از دو است، عملكرد دال به صورت دوطرفه است و : جواب

  .گزينه يك صحيح است

سراسري  (كدام است؟) در چهار لبه(حداقل ضخامت دال يك طرفه با تكيه گاههاي ساده : مثال

83(  

   سانتيمتر يا يك سي ام دهانه8 -1

  سانتيمتر يا يك بيست و چهارم دهانه10 -2

  سانتيمتر يا يك بيستم دهانه10 -3

 . سانتيمتر يا يك بيست و چهارم دهانه12 -4

 است، با توجه به اينكه دهانه هاي دال ساده S400اگر فرض كنيم كه آرماتور از نوع : جواب

انه دال باشد كه به اين مساله تنها در گزينه سوم اشاره است، ضخامت آن حداقل بايد يك بيستم ده

 سانتيمتر در نظر 10اين توصيه هم وجود دارد كه ضخامت دال در هر صورت كمتر از . شده است

   .گرفته نشود

سراسري ( حداقل ضخامت براي دال يكطرفه اي كه از دو طرف پيوسته ميباشد، كدام است؟: مثال

84(  

  

 83

  . است صحيح4گزينه : جواب
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  )84سراسري (رفتار دال نشان داده شده در شكل مقابل، از كدام نوع است؟ : مثال

  
  يك طرفه -1

 دوطرفه -2

 سه طرفه -3

 چهارطرفه -4

گزينه دوم . چون نسبت طول به عرض دال كمتر از دو است عملكرد آن دوطرفه است: جواب

 .صحيح است

  )85اسري سر(براي دال هاشور خورده كدام است؟ ) h(حداقل ضخامت : مثال

  
 كمتر شود L/28دال از هر دو طرف پيوسته است، ضخامت دال نبايد از با توجه به اينكه : جواب

 . صحيح است4پس گزينه  ). S400با فرض استفاده از آرماتور (

  )85سراسري ( چگونه است؟ Bدر دال بتني رو به رو شكل سهم بار ديوار : مثال

 84

  ) متر است4  متر و بعد كوتاه آن6بعد بلند دال (
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  مثلثي -1

 ذوزنقه اي -2

 گسترده اي يكنواخت -3

 سهمي شكل -4

با توجه به اينكه نسبت بعد بزرگ به بعد كوچك دال كمتر از دو است، دال به صورت : جواب

در اين حالت تيرهاي جهت بلند داراي سهم بار ذوزنقه اي و جهت كوتاه . ذوزنقه اي عمل ميكند

  . پس گزينه دو صحيح است.داراي بار با توزيع مثلثي ميباشند

حداقل ارتفاع تير بتن آرمه با تكيه گاههاي پيوسته از دو طرف براي اطمينان از قابل قبول : مثال

  )86سراسري (بودن خيز آن چقدر است؟ 

1- L/8.5 

2- L/18.5 

3- L/16 

4- L/21 
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 چون تير از دو. توجه گردد كه در اينجا حداقل ارتفاع براي تير مورد نظر است و نه دال: جواب

 ارتفاع تير براي اطمينان از اينكه خيز آن S400طرف پيوسته است با فرض استفاده از آرماتور 

  .پس گزينه چهارم صحيح است.  باشدL/21بيش از حد مجاز نميشود نبايد كمتر از 
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  )87سراسري (دال نشان داده شده از چه نوع است؟ :  مثال

  
  وافل  -1

 قارچي -2

 دندانه دار -3

 چشمه دار -4

  .گزينه يك صحيح است. ربوط به دال مشبك يا وافل ميباشدشكل م: جواب

 86

  )87سراسري (بر حسب ابعاد دال كدام است؟ ) h(ضخامت حداقل دال نشان داده شده : مثال
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1- a/20 

2- b/20 

3- a/35 

4- b/35 

 در نتيجه دال نشانداده شده تنها در دو وجه موازي خود بر روي تير قرار گرفته است و: جواب

است و توزيع بار عمود بر راستاي اين دو تير و به موازات راستايي از دال به عملكرد آن يك طرفه 

در نظر ) راستاي توزيع بار (b در نتيجه حداقل ضخامت دال بايد نسبتي از بعد . خواهد بودbبعد 

به ) جايي كه بر روي تيرها قرار گرفته است(چون مطابق شكل دال در دو انتهاي خود . گرفته شود

 و متد ميباشد، پس بايد آن را همانند حالت با تكيه گاههاي ساده در نظر گرفته صورت غيرم

.  خواهد بودb/20يعني ) به موازات راستاي توزيع بار(حداقل ضخامت آن يك بيستم دهانه دال 

  .پس گزينه دو صحيح است

 87

رد ، اگـر بـا    طـرف خـود تكيـه دا   4 ديـوار در  4 در دال نمايش داده شده در شكل زير بر روي  : مثال  

   چه باري وارد مي شود؟B,A باشد، به ديوارهاي 500kg/m2 وارد بر دال 
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چون نسبت 

طول به 

عرض 

  .كمتر از دو ميباشد، عملكرد دال دو طرفه است

kg2000
2

24
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

  Aسهم ديوار  :  500×

kg40002*
2

26
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

   Bسهم ديوار : 500×

  . بود مسئله را دوباره حل كنيد4 در 10 در مثال قبل اگر ابعاد دال : سؤال 

88

=≤⇒دال يك طرفه  عمل مي كند 25/2
4

10  

  

  

ال انجام مي شود و بارها به تيرهـاي         دچون دال يك طرفه است توزيع بار در راستاي موازي طول كوتاه             

  .موازي طول بلند دال منتقل مي شود

  . و باري به آن نميرسد بار برنيست Aديوار 

500 ×( 10×2) = 10000kg  : ديوار B 

 در تير شكل زير مطلوب است تعيين حداقل ضخامت دال براي آنكه نيازي به محاسـبة خيـز و             : سؤال  

  . فرض كنيد S400آرماتور ها از نوع . افتادگي در تير نباشد 
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cmL 16
24

384
== پيوسته از يك طرف                 :       1دهانة شماره 

24
  

cmL 18
28

504
== پيوسته از دو طرف                   :      2نة شماره دها

28
  

cmL 5.14
28

408
28

==   پيوسته از دو طرف                :       3دهانة شماره 

cmL 15
10

150
== كنسول                                  :       4دهانة شماره 

10
  

  .  را به عنوان ضخامت دال در نظر مي گيريم 18cm ، يعني بزرگترين مقداراز مقادير بدست آمده

   استفاده شود حداقل ضخامت چقدر مي شود ؟S300 در مثال قبل اگر از آرماتور : سؤال 

  .مقدار بدست آمده از مثال قبل را بايد در ضريب زير ضرب كنيم 

cm

fy

1.151884.0

84.0
670
3004.0

670
4.

=×

=+=+0                                                             

 در دال با مشخصات زير مطلوب است كنترل فاصلة بين آرماتور ها و حداقل آرمـاتور طـولي                   : سؤال  

   ) فرض كنيدS300نوع آرماتور را ( مورد نياز ؟ 

  
بـراي محاسـبه آن نيـز    .  از دال محاسـبه مـي شـود   1m در دالها بـراي عـرض   )نسبت آرماتور(ρ مقدار 

ميتوان از رابطه 
.

As
b h

ρ    )طح مقطع آرماتور طولي به سطح مقطع دالس. (استفاده كرد=

b= 1000 mm 

h = 200 mm 

 b: عرض دال 

  h: ضخامت دال 
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2
2

1256
4
20

250⎝
1000 mmAs =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎛=

π  

  متر1   تعداد آرماتور در عرض                                                                                                        

3 0 0

1 2 5 6 0 / 0 0 6 2 8
1 0 0 0 2 0 0

m in 0 / 0 0 2
0 / 0 0 6 2 8 0 / 0 0 2

ρ

ρ

= =
×

⇒ =

≥

S  

  : سانتيمتر كمتر باشد35فاصله بين آرماتورها هم بايد از دو برابر ضخامت دال و 

= 40cm  20cm * 25cm ≤ 2   
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  :نكاتي در زمينة اجراي سقف تيرچه بلوك 

. ل از تيرچه ، بلوك و دال سقف استيك نوع سقف دال تيرچه مي باشد كه متشك     سقف تيرچه بلوك    

        پاشـنه تنتيرچه ها نيـز خـود شـامل آرمـاتور طـولي پـائين ، آرمـاتور طـولي بـالا و آرمـاتور قطـري و ب ـ            

  .ميباشد 

  : ضوابط مربوط به ابعاد و اندازه هاي سقف تيرچه بلوك 

    cm  10>b. كمتر اختيار شود  cm10 ـ عرض تيرچه ها نبايد از 1 

  . برابر عرض تيرچه بيشتر اختيار شود5.3 ـ كل ارتفاع تيرچه با احتساب ضخامت دال نبايد از 2

  . بيشتر اختيار شود75cm ـ فاصلة آزاد بين تيرچه ها نبايد از 3

ر اختيـار  هـا كمت ـ  فاصلة آزاد بين تيرچـه  يك دوازدهم  و4cm  ـ ضخامت دال روي تيرچه ها نبايد از 4

  .شود 

  
b ≥ 100mm 

 h ≤ 3.5 b  

L ≤ 750 mm 

t ≥ 40mm  

 
12
Lt ≥   
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در دال سقف در جهت عمود بر تيرچه ها بايد حداقل آرماتور حرارت و جمع شدگي مطابق ضوابط  

اشي از  از تنش هاي ن جلوگيرياين آرماتور ها براي .  تعبيه  شودها كه در بخش قبل ذكر گرديد،دال

 و به فواصل حداكثر 6mmاين آرماتورها بايد حداقل به قطر . جمع شدگي مي باشد تغييرات دما و 

25cmلازم نيست كه به موازات تيرچه ها هم اين آرماتورها قرار داده شود و تنها عمود بر  (. تعبيه شود

  )جهت تيرچه ها اين آرماتورها كفايت ميكند

  :ك كلاف مياني در سقف تيرچه بلو

 در وسط دهانه در جهت عمود بر تيرچه ها بايد يك كلاف مياني اجرا شـود                 4mدر دهانه هاي بيش از      

حـداقل   آرماتور به قطر     2 در آن بايد     و و هم ارتفاع سقف باشد       10cmاين كلاف مياني بايد به عرض       

10mm  سقف به يكـديگر  كلاف مياني براي يكپارچه كردن تيرچه ها و . در پايين و بالا قرار داده شود 

  .در جهت جانبي مي باشد 

در تيرچه ها تغيير شكل و افتادگي ايجاد ميشود،         ) بارهاي مرده و زنده   (  در اثر بارهاي وارد بر تيرچه ها        

براي جلوگيري از اين مسئله لازم است قبل از بتن ريزي در سقف در زير تيرچه ها از پايه هاي اطمينـان                      

.  مي باشـد     1.2mايه هاي اطمينان از يكديگر در راستاي طولي تيرچه حدود           فاصلة اين پ  . استفاده شود   

 خيز منفي ايجاد گردد تا پس از بتن ريزي در اثر تغيير شكل هـاي  يكهمچنين لازم است كه در تيرچه      

  .ول دهانة تيرچه مي باشداين خيز يك سيصدم ط. تيرچه به وضعيت اولية خود بازگردد،ايجاد شده

  )80سراسري ( شمع هاي زير سقف تيرچه بلوك حدوداً چقدر است ؟  فواصل: ال مث

   1.2m: جواب

  )81سراسري(چه در سقف تيرچه بلوك چه نسبتي از دهانه است ؟  خيز معكوس تير: ال مث

                                    يك سيصدم دهانه تيرچه: جواب
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  )82سراسري (كدام است ؟ عملكرد كلاف سقف در اجراي سقف تيرچه بلوك : ال مث
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   ايجاد يكپارچگي و جلوگيري از لرزش -1

   سبكي بيشتر سقف -2

   عايق تر نمودن سقف -3

   كاهش در آرماتور گذاري تيرچه -4

  گزينه يك صحيح است: جواب

  )82سراسري  (چه عملي انجام مي دهند ؟در سقف هاي تيرچه بلوك   آرماتور هاي حرارتي: ال مث

  مت كششي سقف   افزايش مقاو -1

   جلوگيري از ترك هاي سازه اي -2

   جلوگيري از ترك هاي انبساطي و انقباضي -3

   جلوگيري از انحناي سقف -4
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آرماتورهاي حرارتي كلاً براي جلوگيري از ايجاد ترك در بتن در اثر انبساط و انقباض ناشي از       : جواب

  .گزينه سوم صحيح است. ميشودتغيير درجه حرارت و همچنين افت بتن در بتن قرار داده 
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 در تيرهابرش 

 مورد مساله مهم ديگري كه بايد در تيرها. در بخشهاي قبلي به مساله خمش در تيرها پرداخته شد

و كلاً هر عضو بتني كه (همانند لنگرهاي خمشي بايد تيرها . بررسي قرار گيرد، نيروهاي برشي ميباشد

بر نيروهاي برشي هم طراحي شده و تمهيدات لازم جهت در برا )ممكن است تحت نيروي برشي باشد

  .تحمل اين نيروها در آنها پيش بيني شود

 تير داراي مقطع مستطيلي .و بار گسترده يكنواخت را در نظر بگيريدتير شكل زير با دهانه هاي ساده 

  . ميباشد
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لنگـر بـه صـورت يـك        نمودار برش به صورت خطي و ديـاگرام         همانطور كه در شكل نيز ديده ميشود،        

برش در ابتدا و انتهاي تير رخ ميدهـد و در وسـط دهانـه تيـر بـرش برابـر              مقدار ماكسيمم   . سهمي ميباشد 

 در سمت راست شكل بالا نيز نحوه توزيع تنش در ارتفاع مقطع تير تحت يك لنگر خمـشي                   .صفر است 

M     و نيروي برشي V   تنـشهاي برشـسي بـا هـم         همانطور كه ميدانيد تنشهاي خمشي و     .  ترسيم شده است 

تنـشهاي خمـشي از نـوع    . همراستا نيستند و جهت بردارهاي تنش در اين دو حالت عمود بـر هـم هـستند            

 غير از آن نحوه توزيع ايـن  .تنشهاي عمود بر سطح و تنشهاي برشي از نوع تنشهاي داخل صفحه ميباشند            

ت شكل نيز ديده ميشود توزيع تنش همانطور كه در قسمت راس . تنشها در ارتفاع مقطع نيز متفاوت است      

خمشي به صورت خطي است و مقدار ماكسيمم فشاري و كششي آن در دورتـرين نقـاط بـه تـار خنثـي                       
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اما در مورد توزيـع     . يعني در بالا و پايين مقطع رخ ميدهد و مقدار تنش در محل محور خنثي صفر است                

 مقادير تنش در بالا و پايين مقطع صفر         در اين حالت  . تنش برشي در ارتفاع مقطع وضعيت متفاوت است       

توزيع تنش در ارتفاع مقطع نيز به صورت يك نمودار سـهموي            . و در محل محور خنثي ماكسيمم است      

 Aنقطـه   .  را در نظر بگيريـد     A,B,Cشكل در قسمت سمت چپ سه نقطه         حال در همين     .شكل ميباشد 

 در نقطه اي در نيمـه پـاييني مقطـع تيـر             Cقطه   در پايينترين قسمت مقطع تير و ن       Bروي تار خنثي ، نقطه      

  .مابين تار خنثي و پايين مقطع قرار دارد

 ولي تنش عمـودي و خمـشي بـه آن وارد نمـي              ، تنش برشي دارد   اين نقطه :  روي تار خنثي     Aنقطة  

 اگر يك المان ريز شامل اين نقطـه را بـزرگ كـرده و هماننـد شـكل زيـر تنـشهاي وارد بـر آن را                       .شود

، فقط شامل تنش برشي خواهد بود و بـه     نيم ، چون اين نقطه بر روي محور خنثاي تير قرار دارد           ترسيم ك 

 درجـه دوران داده شـود،       45 حال اگر همـين المـان بـه مقـدار            .آن هيچگونه تنش عمودي وارد نميشود     

ه شـده   در اين حالت ديگر در وجوه المان چرخيد       . تنشها در وجوه جانبي المان مطابق شكل تغيير ميكند        

تنش برشي نداريم و به جاي آن تنشهايي عمودي برابر با همان مقدار تنـشهاي برشـي حالـت اول المـان                      

اين مساله نشان ميدهد كه تنشهاي برشي هم ميتوانند در صفحاتي مايل            . خواهيم داشت ) قبل از چرخش  (

  . ايجاد تنشهاي محوري نمايند
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تنهـا  ر تنش برشي صفر است و المان شامل ايـن نقطـه             در اين نقطه مقدا    :  روي پائين مقطع     Bنقطة  

در دو وجه افقي المان تنشي به وجود        . شامل يك تنش محوري افقي روي دو وجه عمودي خود ميباشد          

  .نمي آيد

  
 دارد و هـم  يهم تنش برش ـاين نقطه چون مابين تار خنثي و پايين مقطع ميباشد،   : B ,A بين Cنقطة 

 براي اين نقطه و قبل از چرخش ترسيم ميشود در وجوه عمـودي هـم تـنش                   در الماني كه   .تنش خمشي   

به ياد داشـته    . (داريم و هم تنش برشي و در وجود افقي تنها تنش برشي داريم            ) ناشي از خمش  (عمودي  

باشيم كه تنشهاي خمشي تنها در وجوه عمودي المان ايجاد تنش ميكنند و در وجود افقـي تنـشي ايجـاد                

 به گونه اي دوران ميدهيم كـه تنـشهاي برشـي از وجـوه المـان                 αلمان را به مقدار زاويه      حال ا .) نميكنند

 و  0مقدار دوران براي رسيدن به اين حالـت خـاص بـين             . حذف شده و تنها تنشهاي عمودي باقي بمانند       

  . درجه متغير خواهد بود45
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 وارد مـي شـود و تـنش برشـي وجـود             راستايي از الِِمان ها كه تحت آن راستا به الِِمان تنها تنش عمودي            

بر روي  . ندارد راستاي اصلي مي گوييم و تنشهاي وارد بر الِِمان در اين حالت را تنش اصلي مي گوييم                   

 درجه مي باشد و در بالا       ◦45محور خنثي كه تنشهاي عمودي وجود ندارد راستاي تنشهاي اصلي با افق             
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استاي تنشهاي اصلي افقي است و در بقيـة نقـاط زاويـة             و پائين مقطع با توجه به عدم وجود تنش برشي ر          

  .  مي باشد◦45 – 0الِِمان اصلي بين 

مختلف تير راستاي اِلمان هاي اصلي محاسبه گردد و اين راستاها بـراي تنـشهاي كشـشي و     اگر در نقاط

  .فشاري ترسيم گردد شكلي همانند زير بدست مي آيد 

  
 نشاندهنده مسير تنـشهاي      مسير تنشهاي فشاري و خطوط غيرممتد      در نمودار بالا خطوط ممتد نشاندهنده     

  .كششي است

همانطور كه ديده مي شود علاوه بر خمش برش نيز مي تواند به صورت مايل در مقطع تيـر ايجـاد تـنش     

تنشهاي كششي ناشي از نيروهـاي      .  مي باشد    ◦45 اين تنشها در محل محور خنثي با زاوية          .كششي نمايد 

  .كششي قطري يا تنش كششي مايل مي نامندبرشي را تنش 
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در قسمت هايي از تيـر تنـشهاي كشـشي بـه       مقدار تنشها نيز اضافه مي شوند تا اينكه       ،با افزايش ميزان بار   

 تيرها حداكثر تنشهاي كششي     اغلبدر  . مقاومت كششي برسند و تركهايي در اين قسمت ها ظاهر شود            

در اين ناحيه اگـر آرمـاتور       . ه صورت عمودي ايجاد مي شود       در تارهاي انتهايي مقطع و در اثر خمش ب        

 در زيـر ايـن تركهـا        .كششي وجود داشته باشد تير مي تواند پس از ايجاد ترك به تحمل بار ادامـه دهـد                 

  :نمايش داده شده اند
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ها تنـش با افزايش بيشتر بار تنشهاي برشي و در نتيجه تنشهاي كششي قطري افزايش مي يابد تا اينكـه ايـن             

 تحت اين شرايط مقطع در امتداد صفحه اي كه تنش كششي مربوط به     .بتن برسند  نيز به مقاومت كششي   

      آن به مقاومت كششي بتن رسيده است ترك مي خـورد چـين تركهـايي را كـه در جـان تيـر بـه وجـود                          

 Iنظيـر مقـاطع   (زك  اينگونه تركها معمولاً در مقاطع با جان نا.مي آيند تركهاي قطري يا مايل مي نامند         

مقاطع بتن پيش تنيده ممكن است رخ دهد و در مقاطع ديگر امكـان وقـوع آنهـا كـم                    و همچنين   ) شكل

 Iرا در يـك تيـر بـا مقطـع           ) ترك قطري يا ترك برش در جان      (شكل زير نمونه اي از اين تركها        . است

  :شكل نمايش ميدهد

  
  : صورت ممكن است به وجود آيد 2ترك هاي قطري به 
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درجه  ◦45 ـ در صورتي كه در يك مقطع تنشهاي خمشي ناچيز باشند تنشهاي كششي قطري با زاويه  1

در محل محور خنثي رخ داده و باعث ايجاد ترك به صورت مايل در جهت عمود برتنش هاي كشـشي                    

لاً معموهمانطور كـه اشـاره شـد،      ت  الاين ح .مي شوند اين تركها را تركهاي برشي در جان  نيز مي نامند              

  .در تيرهاي پيش تنيده و يا تيرهاي با جان نازك و بالهاي نسبتاً بزرگ ممكن است رخ بدهد 

 ـ نوع ديگر از ترك حالتي است كه در مقطع هم تنش برشي و هم تـنش خمـشي قابـل توجـه وجـود       2

ا ب ـ. دارد در اين حالت ابتدا در اثر لنگر خمشي در تارهاي بيرونـي مقطـع تـرك عمـودي رخ مـي دهـد          

زياد است تركها در راستاي مايل شـروع بـه          افزايش بار در انتهاي برخي از اين تركها كه تنش برشي نيز             

 اين تركها در اشكال زير نمايش       . به اين تركها تركهاي خمشي برشي گفته مي شود         .گسترش مي نمايند  

  :داده شده اند

  

  

  

  

  
  :ركيبي از آنها قابل استفاده استتبراي مقابله با تنشهاي برشي يكي از سه روش زير و يا 
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 ـ استفاده از آرماتور عرضي عمود بر راستاي طولي تير بـه صـورت خـاموت ، تنـگ بـسته ، ركـابي ،        1

  .قلاب 

  

 

 

  ◦45 آنكه زاوية اين آرماتورها با راستاي طولي تير حـداقل  ط ـ استفاده از آرماتور عرضي مايل به شر 2

ي قرار داده شوند كـه تـرك هـاي احتمـالي ايجـاد شـده در تيـر را قطـع         باشد و اين آرماتورها به گونه ا     

  )همانند شكل زير (.نمايند

  
α45> 

 ـ دربرخي موارد ميلگردهاي طولي تير كه در قسمت بالا يا پـايين مقطـع ديگـر نيـازي بـه ادامـه دادن        3

      مايـل ايـن ميلگردهـا      قسمت.  به صورت مايل خم شده و در وجه ديگر مقطع تير ادامه مي يابند                ،ندارند

درجـه كمتـر       ◦30مي توانند در تحمل برش مؤثر باشند به شرط آنكه زاوية آنها با محور طولي تيـر از                   

 .نباشد و اين ميلگردها به گونه اي قرار داده شوند كه تركهاي احتمالي ايجاد شده در بتن را قطع نماينـد                    

  )همانند شكل زير(
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   : و آرماتورهاي عرضيمزاياي استفاده ازخاموت

آرماتورهاي برشي قبل از ايجاد ترك در بتن تنشي را تحمل نمي كنند و تنشهاي برشي تماماً توسط بتن                   

 وظيفـة   3تحمل مي شود و تنها پس از تشكيل تركهاي قطري آرمـاتور هـاي برشـي وارد عمـل شـده و                       

كـه از   ند و دوم آ   ن ـا تحمـل مـي كن     اول آنكه قسمتي از بـرش وارد بـر مقطـع ر           . د  نعمده را انجام مي ده    

توسعه و باز شدن ترك هاي قطـري جلـوگيري مـي كننـد و سـوم آنكـه ميلگردهـاي طـولي رابـه نحـو                           

 يكپـارچگي  ، كـه در نتيجـة آن عـلاوه بـر  افـزايش مقاومـت برشـي       ،محكمتري به هستة بتن مي پيوندند  

  .بيشتري در مقطع به وجود مي آورند

  :محاسبة برش مقاوم مقطع 

  
رش وارد بر تير بخشي توسط بتن و بخش ديگري توسط آرماتورهاي عرضي تحمل مي شـود و طبـق                     ب

  .روابط زير محاسبه مي گردد

 :   Vr =Vc + Vsبرش مقاوم مقطع 

dbwfCcC:    بتن برش تحمل شده توسط .2.0 φ=V  

 101



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

d :       در نظـر گرفتـه     مقطـع    يآكس آرماتور كششي تـا بيرونـي تـرين تـار فـشار            ارتفاع موثر مقطع كه از

  .ميشود

مقاومت فشاري بتن:  Fc 

 bw: عرض جان مقطع 

برش تحمل شده توسط آرماتورهاي عرضي نيز در صورتي كه از آرماتور عرضي قائم استفاده كرده 

:باشيم از رابطه زير محاسبه ميشود  

    
S
dfyAVSS ...φ=V   

 فاصـله محـور تـا    S ارتفاع موثر مقطـع ،  dاي عرضي،  نشاندهنده تنش تسليم آرماتورهfy  در رابطه بالا

  . مجموع سطح مقطع آرماتورهاي عرضي استAvمحور آرماتورهاي عرضي در راستاي طولي تير و 

بايد سطح مقطع تمام آرماتورهاي عرضي كه به موازات راستاي اعمال برش هستند را  Av براي محاسبه

موت بسته استفاده شده باشد و راستاي برش عمـودي باشـد   با هم جمع كرد مثلاً اگر در مقطع از يك خا  

  .بايد سطح مقطع دوشاخة عمودي خاموت را با هم جمع كرد

برش تحمل شده توسط آرماتورهـاي عرضـي از         در صورت استفاده از آرماتورهاي عرضي مايل        

  :رابطه زير محاسبه ميشود

)(... ααφ CosSin
S
dfyAVSS +=V   

  .ميباشد) راستاي طولي تير(با راستاي افق آرماتورهاي عرضي   زاويه ي راستايαدر رابطه بالا

 3Mpa يـا    Cf5.0 بايد به گونه اي باشد كه تنش برشي سهم خاموت هاي قـائم بيـشتر از                  VSمقدار  

  . نشود 

( )
dbw

dbwfV

S

CS

.3
..5.0

≤

≤

V
          مبحث نهم 
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 برابر برش تحمل شده     4ورهاي عرضي نميتواند از     نيز برش تحمل شده توسط آرمات     مطابق آيين نامه آبا     

  :توسط بتن بيشتر گردد

VS ≤ 4 VC  آبا    

 در تيرهايي كه تنش برشي موجود در آنها  بيش از نصف تنش برشي : حداقل آرماتور برشي 

  . زير قرار داده شود  رابطهمجاز بتن است بايد حداقل آرماتور برشي مطابق

 
y

w
V

C
u f

SbAV .35.0
2 min =⇒≥V  

 تـنش تـسليم آرماتورهـاي       fy ، فاصله بين آرماتورهـاي عرضـي در راسـتاي طـولي تيـر               Sدر رابطه بالا    
  . عرض جان مقطع استbwعرضي و 

  
 هاي برشي در راستاي محـور عمـود         آرماتور فاصلة بين    : حداكثر فاصلة بين آرماتورهاي برشي      

   .بر عضو نبايد از مقادير زير بيشتر شود 

  :مطابق مبحث نهم

2
.25.0 dSdbf wCS ≤⇒≤V       

4
.25.0 dSdbwfCS ≤⇒>V   

  :مطابق آيين نامه آبا

2
2 dSVcS ≤⇒≤V  

4
2 dSVcS ≤⇒>V  
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 در اين زمينه آئين نامه محدوديت خاصي ندارد اما به دليل مسائل اجرايي توصيه مي گـردد فاصـلة بـين                     

 ايـن حـداقل   .كمتر اختيار نشود   سانتيمتر 10-7.5 فواصلي در حدود     ستايي طولي تير از   خاموت ها در را   

  .به جهت مسايل اجرايي و امكان بتنريزي قطعه بتني ميباشد

  :مقطع بحراني براي كنترل برش 

   در بر تكيه گاه ها اتفاق مي افتد اما آئين نامه اجازه مي دهد كـه مقطـع  ماكسيمم در تيرها معمولاً برش     

    به شرط آنكـه جهـت بـار وارد        ؛ از بر تكيه گاه در نظر گرفته شود        dبحراني جهت كنترل برش به فاصلة       

  از بر تكيه گاه به تير بار متمركز اِعمـال نـشود در غيـر ايـن                 dبر تير روبه پايين بوده و در فاصلة كمتر از           

فاصـله بـين آكـس      (وثر مقطـع     ارتفـاع م ـ   d در اينجـا     .صورت مقطع بحراني همان بر تكيه گاه مي باشـد         

 اين مساله به اين دليل است كـه مطـابق مطالعـات تجربـي اولـين                 .ميباشد) آرماتور كششي تا بالاي مقطع    

   . از بر تكيه گاه رخ ميدهدdترك  قطري در مقطع معمولاً در فاصله 

  
  :توزيع آرماتور عرضي در طول تير 

 را از يكديگر زياد كرد به طور مثال         آرماتورهاي برشي  با كاهش ميزان برش وارد بر تير مي توان فاصلة         

در تيرهاي دو سر ساده يا دو سر گيردار كه در وسط دهانه برش صفر يـا نـاچيز اسـت مـي تـوان فاصـلة                           

 در تيرهـاي كنـسول بـا بـار گـستردة      . و يا حتي آنها را در ميانه تيـر حـذف كـرد          خاموت ها را زياد كرد    
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ناچيز و با حركت به سمت تكيه گاه گيردار برش اضافه مي شود در اين               يكنواخت برش در انتهاي آزاد      

حالت در انتهاي آزاد فاصلة خاموت ها زياد و با پيشروي به سـمت تكيـه گـاه گيـردار ايـن فاصـله كـم                          

 در تيرهايي كه تنها شامل بار متمركز ميباشند، نمودار برش در تكه هاي مختلف تير كه بـاري بـه        .ميشود

توزيع آرماتورهاي برشي هـم     است كه در نتيجه     ) خط افقي (يشود به صورت يك عدد ثابت       تير وارد نم  

  .در اين قطعات به صورت يكنواخت و با فواصل مساوي خواهد بود

  

 105
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      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

  
  )در اين حالت مقدار برش در طول تير ثابت است و توزيع آرماتورهاي عرضي نيز در طول تير يكنواخت است(

  

  
 به .در اين حالت در ابتداي تير برش صفر است و به تدريج برش زياد شده و در تكيه گاه گيردار تير در سمت راست به ماكسيمم خود ميرسد(

  )حتي در ابتداي تير ميتوان آرماتور عرضي قرار ندهيم. آرماتورها ابتدا زياد و به تدريج به سمت انتهاي تير كم ميشودهمين جهت فاصله 
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  )در اين حالت چون مقدار برش در تير ثابت است، فاصله بين آرماتورهاي برشي هم مقداري ثابت اسث(

  

رش در طول تير عددي ثابت است و در نتيجه فاصلة خـاموت هـا               در دو حالت شامل بار متمركز مقدار ب       

  .نيز در طول تير يكسان است 

  )81سراسري (حداقل آرماتور برشي در تيرها كدام است؟ : مثال

  
 و cm و kgدر گزينه هاي نوشته شده اولين رابطـه بـر حـسب واحـد     . (گزينه يك صحيح است   : جواب

  ) استmm و Nدومين رابطه بر حسب 
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   خمشي-برشي -1

  برشي–پيچشي  -2

 برشي -3

 خمشي -4

 كـه در ادامـه آن يـك         )بـه صـورت عمـودي      (ترك نشانداده شده يك ترك خمشي است      : جواب

 خمـشي ميباشـد و گزينـه    -ايجاد شده است و ترك از نوع برشي) به صورت مايل  (ترك برشي هم    

  .يك صحيح است

 )82سراسري (كدام مورد راجع به خاموتها صحيح است؟ :  ثالم

  قسمتي از نيروي برشي را جذب ميكند -1

 وجود آنها از توسعه تركهاي قطري جلوگيري ميكند -2

 .موجب اتصال ميلگردهاي طولي به هسته بتن ميشوند -3

 همه موارد -4

  . صحيح است4گزينه . همه موارد:  جواب

رده يك نواخت مطابق شكل ، خاموتگذاري مناسبتر كـدام اسـت؟   براي تير طره اي با بار گست : مثال

  )82سراسري (
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صفر و به تدريج به سمت انتهاي       ) سمت چپ (در اين حالت مقدار برش در انتهاي آزاد تير          : جواب

ابتدا با فواصـل زيـاد چيـده شـده و سـپس             خاموتها بايد   پس  . زياد ميشود ) سمت راست (گيردار تير   

  .گزينه سه صحيح است. ج كم شودفواصل آنها به تدري

سراسـري  (مقطع بحراني براي كنترل برش در تيرها در چه فاصله اي از بـر تكيـه گـاه اسـت؟                 :  مثال

83(  

1- 2d 

2- d  

3- d/2 

4- d/4 

  .گزينه دو صحيح است: جواب

ري سراس ـ. (ميباشـند .................... و  ................  به ترتيب نمايـانگر تـنش        B و   Aمنحني هاي   : مثال

84(  

  
   برشي-كششي -1

  فشاري-كششي -2

  كششي–فشاري  -3

  فشاري-برشي -4
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  )84سراسري (تيرها ، كدام است؟ در ) خاموت (آرماتور برشي حداقل :  مثال

  
  )با فرض استفاده از واحد نيوتن و ميليمتر. ( صحيح استچهارگزينه : جواب

  )86سراسري (نيروي برشي مقاوم بتن در شكل زير به تنهايي چند  كيلونيوتن است؟ : مثال

  
1- 240  
2- 400 

3- 1200 

4- 2000 

  : جواب

KNNdbwfCcC 240240000800*500*256.0*2.0.2.0 ==== φV  

  .گزينه يك صحيح است

 باشد، ماكـسيمم فاصـله بـين خاموتهـا          2Vcبزرگتر از   ) Vs(اگر نيروي برشي مقاوم خاموتها      : مثال

  )86سراسري (چقدر است؟ 

1- d/4 

2- d/3 

3- d/2 
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  . گزينه يك صحيح است: جواب

  )87سراسري (حداقل آرماتور برشي در تيرها از كدام رابطه محاسبه ميشود؟ :  مثال

  
  گزينه دو صحيح است: جواب

  . تير با بارگذاري نشان داده شده مطلوبست كنترل تنش برشي مقطعدر : مثال

  
  : جواب

  .ابتدا با نوشتن معادلات تعادل واكنشهاي تكيه گاهي تير را به دست مي آوريم

tAAM yyB 1505.2*)5*6(50 =⇒=+−⇒=∑

mm35050400 =−=

  

براي محاسبه برش در مقطع بحراني تير محاسبه همان يك واكنش تير كه در بالا به دست آمـد كفايـت                     

  .ندميك

آرماتورهـاي  (اين ارتفاع برابر فاصله بين آكس آرماتور كشـشي          . ارتفاع موثر تير را به دست مي آوريم       

  .تا بالاي مقطع تير ميباشد) پايين مقطع تير

d  
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از )  ميليمترd) 350منظور به فاصله براي اين .  از بر تكيه گاه تير ميباشدdمقطع بحراني تير به فاصله 

سمت چپ تير يك مقطع ايجاد كرده و قسمت سمت چپ تير را انتخاب و دياگرام آزاد آن را ترسيم 

  .ميكنيم و با نوشتن معادلات تعادل مقدار برش در آن مقطع را محاسبه ميكنيم

  
  

∑  uy VNtxVxVF ===⇒=−−⇒= 1290009.12)(0)(35.0*6150

SCru VVV +=≤

  نترل نماييمحال بايد مقطع را براي برش به دست آمده ك

V  

V  Ndbf wccC 63000350*300*25*6.0*2.0...2.0 === φ

را كه موازي راستاي نيروي برشي هستند  در هر مقطع تعداد شاخه هايي از خاموت Avبراي محاسبه 

 در اينجا با توجه به اينكه نيروي برشي عمودي . و در سطح مقطع يكي از آنها ضرب ميكنيمميشماريم

  . عمودي را ميشماريم كه برابر با دو شاخه ميشوداست، تعداد شاخه هاي
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  222 48.1004/8.*24/.*2 mmdAV === ππ

N
s
dfAV yVsS 119571

75
350*300*48.100*85.0... ===φ 

   :Vsكنترل حداكثر مقدار 

  :بر اساس مبحث نهم

Ndb
Ndbf

wS

wcS

315000350*300*3..3119571
262500350*300*255.0..5.0119571

==≤=

==≤=

NVCS 25200063000*44119571 =

V
V  

  .هر دو مورد ارضا شده است

  :ودبر اساس آبا هم اگر بخواهيم اين كنترل را انجام دهيم به شكل زير خواهد ب

  V =≤=

182571129000
18257111957163000

≤=
=+=+=

U

SCr NVV

  . بر اساس ضوابط آبا هم مشكلي وجود ندارد

 جاي مقدار به توسط آرماتورهاي عرضي بيش از مقدار مجاز بود ، بهاگر مقدار برش تحمل شده *

   مقدار ماكسيمم مجاز را جايگزين ميكنيمVsدست آمده براي 

  : در مقطعمحاسبه برش مقاوم مقطع و مقايسه با برش نهايي موجود

V
V  

  .مقدار برش موجود در مقطع از مقدار برش مقاوم مقطع كوچكتر و قابل قبول است

  :كنترل حداقل آرماتور برشي

y
wV

C
U f

SbANV 35.031500
2

63000
2

129000 min =⇒==≤=V  
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چون مقدار برش نهايي موجود از نصف برش قابل تحمل توسط بتن بيشتر است، نياز به قرار دادن 

  .اقل ميباشدآرماتور برشي حد
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2
min 25.26

300
75*300*35.035.0 mm

f
SbA

y
wV ===

25.2648. ≥

  

100  
  .مقدار آرماتور برشي موجود بيش از حداقل مجاز است و قابل قبول است

  كنترل حداكثر فواصل آرماتورهاي عرضي

  :مبحث نهم

  

2
.25.0 dSdbf wCS ≤⇒≤V       

4
.25.0 dSdbwfCS ≤⇒>V   

mmdSN 175
2

35075
2

131250350*300*2525.0 =≤⇒≤⇒=≤119571  

  :ين نامه آبامطابق آي

2
2 dSVcS ≤⇒≤V  

4
2 dSVcS ≤⇒>V  

mm175
2

3507512600063000*2 =≤⇒=≤119571  
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  .مطابق با ضوابط هر دو آيين نامه مقدار حداكثر فاصله مجاز بين آرماتورهاي عرضي رعايت شده است
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  مقاطع بتني در يپيچش لنگر

د و در صورت لزوم يكسري آرماتور نعلاوه بر برش مقاطع بتني بايد در برابر پيچش نيز بررسي شو

اين آرماتورها علاوه بر آرماتورهاي عرضي مورد . عرضي نيز براي تحمل پيچش به مقطع اضافه شوند

  . نياز جهت مقابله با نيروهاي برشي ميباشند

لنگر ( درصد لنگر ترك خوردگي مقطع باشد 25در صورتي كه لنگر پيچشي وارد بر مقطع كمتر از 

 مقطع كوچكترين لنگر پيچشي است كه باعث به وجود آمدن اولين تركها در مقطع ترك خوردگي

  .طراحي مقطع بتني براي پيچش ضرورتي ندارد، )بتني ميگردد

≥⇒   Tنيازي به طراحي مقطع بتني در برابر پيچش نيست crU T25.0

در اين حالت در . شتپس از ترك خوردگي بتن ديگر بتن نقشي در تحمل لنگر پيچشي نخواهد دا

از نقش بتن در تحمل لنگر پيچشي صرفنظر ميشود و تمام اين لنگر بايد توسط جهت اطمينان 

كه به طور (آرماتورهاي پيچشي كه شامل خاموتهاي قائم بسته يا مارپيچ يا آرماتورهاي طولي 

  .د، تحمل گرددنميباش) يكنواخت در اطراف مقطع پخش ميشوند

  .بيها و كلاً آرماتورهاي عرضي غيربسته نقشي در تحمل پيچش ندارندقلابها، ركا: نكته 

بزرگتر باشد، مقطع در برابر پيچش هر چقدر سطح محصور بين آرماتورهاي عرضي بسته مقطع : نكته

  .مقاومتر است

 115

  .خاموتهاي بسته مهمترين نقش در تحمل لنگر پيچشي در مقطع را دارند*
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  )82سراسري (بله با پيچش استفاده از كدم روش مناسبتر است؟ در تيرهاي بتني براي مقا: مثال

  افزايش ابعاد مقطع -1

 بكارگيري خاموت ركابي قائم -2

 بكارگيري خاموت ركابي مايل -3

 بكارگيري خاموت بسته -4

پس دو . استفاده از خاموتهاي باز به هر صورت و شكل تاثيري در تحمل پيچش ندارد: جواب

هر يك از دو گزينه اول و چهارم ميتواند باعث بالا رفتن . دنباشگزينه دوم و سوم نميتواند صحيح 

مقاومت مقطع در برابر پيچش شود كه گزينه چهارم يعني استفاده از خاموت بسته تاثير بيشتري در 

  .گزينه چهار صحيح است. تحمل مقاومت پيچشي مقطع دارد

  )85راسري س(كدام خاموت براي مقاومت در برابر پيچش مناسبتر است؟ : مثال

1- Uشكل   

2- Lشكل  

 116

 ركابي -3
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  بسته -4

   صحيح است4گزينه : جواب

 117
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  پي ها

، )دمنفر(پي ها به انواع مختلفي نظير پيهاي تكي . پي ها وظيفه انتقال بارها از ستونها به زمين را دارند

، پيهاي نواري ، پيهاي مشبك، پيهاي گسترده و پيهاي ، پيهاي باسكولي ) مركب (هپيهاي دو ستون

  شمعي

اين پيها بيشتر در ساختمانهاي . در اين پيها بر روي هر ستون تنها يك ستون قرار ميگيرد: يهاي تكيپ

. شكل اين پيها معمولاً مربع يا مستطيل است. كوتاه با مقاومت خاك متوسط و خوب قابل استفاده است

 يكنواخت يا تقريباً بهتر است كه ستونها در وسط پي قرار گيرند به گونه اي كه توزيع تنش در زير پي

 اين پيها تنها در قسمت پايين خود داراي يك شبكه آرماتور هستند و در قسمت بالاي .يكنواخت گردد

همچنين براي يكپارچه سازي پيها و جلوگيري از حركت جانبي پيها  .آنها آرماتوري قرار نميگيرد

تفاده از كلافهاي بتني به يكديگر  در دو جهت ترجيحاً متعامد با اسلازم است پيها نسبت به يكديگر

  .متصل شوند

 118
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 درصد نيروي محوري حداكثر دو 10كلافهاي رابط پيها بايد براي يك نيروي محوري كششي برابر 

آيين نامه هاي آبا و مبحث نهم براي اين كلافها . ستوني كه آنها را به متصل ميكند، طراحي شوند

ماتورهاي طولي و آرماتورهاي عرضي و حداكثر فاصله بين يكسري محدوديت از نظر حداقل ابعاد، آر

  :آرماتورهاي عرضي در نظر گرفته اند كه به شرح زير ميباشد

  :حداقل ابعاد

 25cm*25: آبا

 0cm*30: مبحث نهم 

  :آرماتور طولي

   ميليمتر12 آرماتور به قطر 4حداقل : آبا

   ميليمتر14 آرماتور به قطر 4حداقل : مبحث نهم 

  :اي عرضيآرماتوره

   سانتيمتر در راستاي طولي كلاف25 ميليمتر به فواصل حداكثر هر 6خاموت با آرماتور به قطر : آبا

 119

 سانتيمتر در راستاي طولي 25 ميليمتر به فواصل حداكثر هر 8خاموت با آرماتور به قطر : مبحث نهم

  كلاف
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پي ادامه پيدا كنند و در پيهاي ميلگردهاي طولي كلافها در پيهاي مياني بايد به طور ممتد در داخل 

  .و در آنجا مهار شوندكناري بايد تا زير ستون ادامه پيدا  كرده 

جانبي است و كلافها نقش چنداني در استفاده از كلاف تنها براي يكپارچه سازي پي در راستاي : نكته

  .جلوگيري از نشست نامتقارن پي ندارند

نه هاي بزرگ هستند، مانند سوله ها و سازه هاي در سازه هاي يك طبقه كه داراي دها: نكته

ساختمانهاي صنعتي، آشيانه ها و غيره كه در آنها پيها داراي عمق استقرار و پايداري كافي در برابر 

در اين پيها . نيروهاي جانبي هستند، از پيش بيني كلاف در امتداد دهانه قاب ميتوان صرفنظر كرد

  . خوبي كوبيده و متراكم شوندخاكريز اطراف پي بايد بعداً به 

 120

وقتي كه فاصله . در اين گونه پيها دو ستون بر روي يك پي قرار ميگيرد: )مركب (پيهاي دو ستونه

دو ستون به يكديگر نزديك باشد به گونه اي كه در صورت اجراي پي تكي ، پيهاي اين دو ستون يا با 

د، به جاي استفاده از دو پي تكي از يك پي هم تداخل پيدا كرده و يا بسيار نزديك هم قرار ميگيرن

 در اين پيها دو شبكه آرماتور در قسمتهاي پايين و بالاي پي .مركب شامل هر دو ستون استفاده ميگردد

شكل اين پيها معمولاً به صورت مستطيلي است و در گاهي مواقع به صورت ذوزنقه اي . استفاده ميشود

ست كه شكل پي و موقعيت ستونها بر روي پي به گونه اي باشد در هر صورت بهتر ا. هم اجرا ميگردد

  .كه توزيع تنش در زير پي به صورت يكنواخت يا تقريباً يكنواخت باشد
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 121

اينگونه پيها به مجموعه اي از دو پي منفرد اطلاق ميشود كه نيروي وارد بر يكي از : پيهاي باسكولي

يادي است ؛ به گونه اي كه احتمال واژگوني اين پي پيها نسبت به مركز پي داراي خروج از مركزيت ز

در اين حالت براي جلوگيري از واژگوني اين پي آن را با يك كلاف بتني با . به اين دليل وجود دارد

حتي در برخي مواقع (اين كلاف داراي ارتفاع زياد . سختي زياد به پي تكي مجاورش متصل ميكنند

در قسمت . جهي آرماتور طولي در قسمت بالاي خود ميباشدو مقدار قابل تو) بيش از ضخامت پي

اين كلاف . كفايت ميكند) مثلاً دو آرماتور نمره پايين(پايين كلاف قرار دادن يك حداقل آرماتور 

  .بايد به گونه اي اجرا گردد كه با خاك زير خود حتي الامكان تماسي نداشته باشد
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 122

يك راستا هستند بر روي يك پي به شكل يك نوار در اين پي چند ستون كه در : پيهاي نواري

اين پيها شامل يك سري آرماتور طولي در راستاي طولي نوار در قسمت پايين و . مستطيلي قرار ميگيرند

بالاي خود هستند كه با يكسري خاموت بسته همانند كلافهاي پيهاي تكي در فواصلي معين محصور 

  .شده اند
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 123

اين پيهاي تركيبي از . ولترين نوع پي در ساختمانهاي معمولي ميباشند اين پيها متدا:پيهاي مشبك

مقطع اين پيها از لحاظ . پيهاي نواري هستند كه در جهات معمولاً متعامد يا تقريباً متعامد قرار ميگيرند

آرماتورگذاري همانند پيهاي نواري شامل دو سري آرماتور طولي در راستاي نوارها ميباشند كه با 

  .رهاي عرضي به صورت معمولاً خاموت بسته محصور شده اندآرماتو
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در اين پيها تمام زير . دن نوع ديگري از پيها، پيهاي گسترده يا راديه جنرال ميباش:پي هاي گسترده

ا اين پي در ساختمانهاي نسبتاً بلند و ي. سطح ساختمان به صورت گسترده با پي بتن آرمه پوشيده ميشود

 در اين .ساختمانهايي كه بر روي زمين با مقاومت خاك پايين قرار ميگيرد، مورد استفاده قرار ميگيرد

  .پيها دو شبكه آرماتور طولي در بالا و پايين پي قرار ميگيرد

 124

....  در اين نوع پي، در زير پي اصلي كه ميتواند به صورت گسترده، نواري، تكي يا : پي هاي شمعي

محل قرارگيري تمام يا برخي از ستونها و يا ديگر اجزاي باربر كه بارهاي زيادي دارند، باشد، در زير 

شمعها بارهاي وارد بر سازه را به سطحي از خاك در عمقي اين . يكسري شمع بتني قرار داده ميشود

و  معمولاً جهت ايجاد مقاومت بيشتر براي شمع .دنپايينتر كه داراي مقاومت كافي است منتقل ميكن

پخش بهتر نيروها در زير شمع، سطح مقطع آن را در قسمت زيرين بيشتر از بقيه قسمتهاي آن انتخاب 
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 شمعها معمولاً داراي سطح مقطع دايره اي بوده و آرماتورگذاري آنها نيز ).همانند گوشتكوب(ميكنند

نظير ستونهاي (ه اي در برخي موارد كه در برخي ستونها يا اجزاي ديگر ساز. همانند ستونهاي بتني است

نيروي كششي زيادي ايجاد ميشود، شمعها ميتوانند اين نيروهاي ) مجاور بادبندها و ديوارهاي برشي

را ) Uplift -آپليفت(كششي را تحمل كرده و جلوي واژگوني سازه در اثر اين نيروهاي كششي 

  . با مقاومت كم كاربرد دارند اين نوع پي ها در ساختمانهاي بلند و خيلي بلند و يا زمينهاي .بگيرند

  :محدوديت آرماتورهاي در پي ها 

 در پي هاي منفرد ، گسترده و باسكولي نسبت آرماتور كششي به سطح مقطع پي نبايد كمتـر از حـداقل                     

  .نسبت آرماتور افت و حرارتي ذكر شده در بخش دالها كمتر باشد 

  :يادآوري 

       S300    ,    S350     ,     S220      : 0.002براي ميلگردهاي آجدار  

      S400                 :  0.0018براي ميلگردهاي آجدار                             

      :   0.0015  و بالاتر S500                                   براي ميلگردهاي آجدار

 (0.0025) نبايـد كمتـر از    بـتن  بـه كـل سـطح مقطـع     در پي هاي نواري مقدار نسبت آرماتور كششي

 بيشتر از مقدار آرمـاتور تعيـين     درصد33  مگر آنكه آرماتور بكار رفته به اندازة ، اختيار شود%0.25

  . اختيار شود0.15% (0.0015) در حالت اخير اين نسبت نمي تواند كمتر از .شده در محاسبات باشد

 و فاصلة محور تا محور آنها از يكـديگر          10mmر از    در پي ها قطر ميلگردهاي طولي نبايد كمت        : نكته  

 ارتفاع يـا ضـخامت پـي نيـز نبايـد كمتـر از       . اختيار شود mm 350 بيشتر از  و100mmنبايد كمتر از 

  . ميليمتر اختيار گردد250
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 طراحـي پـي هـا شـامل مـواردي نظيـر تعيـين ابعـاد پـي ، تعيـين ضـخامت پـي و تعيـين                  : طراحي پي   

  .لي پي مي باشدآرماتورهاي طو

 ابعاد پي بايد به گونه اي انتخاب شود كه در اثر بارهاي وارده تنـشهاي ايجـاد شـده                    : تعيين ابعاد پي    

  .تنش مجاز خاك بستگي به جنس خاك دارد. در زير پي از تنش مجاز خاك پي بيشتر نشود 

ه در آنها ضريب بارهـاي      تركيب بارهايي ك  (تنشهاي زير پي بر اساس تركيب بارهاي بهره برداري          : نكته

  .)برابر يك ميباشد و بارها بيش از مقادير واقعي خود اختيار نشده اند.... مرده ، زنده ، زلزله و 

زير پي ناشي از تركيب بارهاي شامل بـار بـاد و زلزلـه باشـد ميتـوان تنـشهاي                    تنش   در صورتي كه     :نكته

  ) ضرب كرد1.33را در ضريب به بيان ديگر تنش مجاز . ( درصد افزايش داد33مجاز را 

 بدين منظور   . اين آرماتورها براساس معيار خمش تعيين مي گردد        : تعيين آرماتور هاي طولي پي      

لازم است بر اساس تنشهاي ايجاد شده در زير پي مقدار لنگر خمشي در مقطع بحراني محاسبه گـردد و                    

 ذكر شده در مـورد طراحـي خمـشي          سپس مقطع پي را همانند مقطع يك تير فرض كرده و مشابه موارد            

  .تيرها آرماتورهاي پي ها نيز طراحي گردد 

 در صـورتيكه سـتون فلـزي باشـد وسـط            . مقطع بحراني براي كنترل خمش لبة خارجي ستون مـي باشـد           

در واقـع در ايـن    . ستون و لبه ستون به عنوان مقطع بحراني در نظر گرفته مـي شـود                فاصلة بين لبة صفحه     

ون براي محاسبة مقطع بحراني ميانگين ابعاد ستون فلـزي و صـفحه سـتون در نظـر گرفتـه                    حالت ابعاد ست  

در صورتي كه ستون در وسط پي قرار گرفته باشد و به ستون لنگـر               ) منفرد(در مورد پيهاي تكي     . ميشود

، مقدار لنگر خمشي در مقطع بحراني كه        )يعني در واقع تنش زير پي يكنواخت باشد       (خمشي وارد نشود    

  :به عرض واحد از پي وارد ميشود از رابطه زير محاسبه ميگردد
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 )لنگر وارد به عرض واحد از مقطع پي در مقطح بحراني ( *
2.

2
uq LuMu =*    
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در پيهـا بايـد دو مقطـع بحرانـي افقـي و      .  فاصله بين لبه پي تا مقطع بحراني ميباشـد Luدر رابطه بالا   

 بـر ايـن     .اي هر يك از اين دو مقطع يك لنگر خمشي محاسبه شود           عمودي در نظر گرفته شود و بر      

اگر پي بـه  . اساس دو سري آرماتور در قسمت پايين تير به صورت افقي و عمودي به دست مي آيد      

صورت مربعي باشد و ستون با بار محوري تنها در وسط پي باشد، اين دو مقطع داراي شرايط مشابه                   

يكي از اين دو مقطع كفايت خواهد كرد و آرماتور به دست آمده             هم خواهند بود و در نظر گرفتن        

  .براي هر دو جهت قابل استفاده است

  
 ضخامت پي بر اساس معيار برش در پي انجام مـي گـردد ، ضـخامت پـي                    : تعيين ضخامت پي    

ا مقطـع ر بايد به گونه اي انتخاب شود كه پي بدون نياز به آرماتورهاي عرضي بتواند بـرش وارد بـر            

  .تنها توسط بتن تحمل كند
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  :بدين منظور دو نوع برش در پي بايد كنترل شود 
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     )برش سوراخ كننده (  پانچ  ـ برش1

  ) يا قيچي كنندهبرش يك طرفه (  ـ برش تيري 2

  .مت پي برش پانچ نقش مهمتر و تعيين كننده تري دارد معمولاً در تعيين ضخا: نكته 

از بر ستون ميباشد ) ارتفاع موثر پي( dراي كنترل برش به فاصلة  مقطع بحراني ب:  ـ برش تيري  1

 از وسـط فاصـلة لبـة خـارجي سـتون و      dو در صورت فولادي بودن ستون همانند حالت قبل فاصلة           

  .صفحه ستون در نظر گرفته مي شود 

عني هاشور خورده ي  مقدار برش در مقطع بحراني با توجه به تنش ايجاد شده در زير پي در محدودة                 

  .بين مقطع بحراني و لبة خارجي پي محاسبه مي شود 

تـنش زيـر پـي در قـسمت         متوسـط   *)كه بدسـت مـي آوريـم      (مساحت هاشور خورده  = مقدار برش   

  هاشورخورده

  

dbf wcc ...2.0V V  0  

 V  V V

CrS

SCr

φ==⇒=

+=

 V ru ≤

V
  

مقدار برش مقـاوم بـه      .  عمق موثر پي است    d عرض پي به موازات مقطع بحراني و         bwدر رابطه بالا    

  :از رابطه بالا بايد كمتر از برش نهايي موجود در مقطع بحراني پي باشددست آمده 

 128

V  



      com.iransaze.wwwمهندس جعفري   : تهيه كننده 

 كننـده  برش نوع دوم كه نقش اساسي در تعيين ضخامت پي دارد، برش سوراخ :  ـ برش پانچ  2

 ستون متصل به پي همانند يك دستگاه پانچ تمايل به سوراخ كـردن پـي زيـر خـود را                   . يا پانچ است  

 مقطـع بحرانـي     .براي جلوگيري از اين موضوع لازم است كه پي داراي ضخامت كافي باشـد             . دارد

 4جهت كنترل برش پانچ سطح جانبي محيط يك مستطيل مي باشد كه اين مستطيل از هـر يـك از                     

مقدار برش در مقطـع بحرانـي بـراي پيهـاي تكـي برابـر               .  قرار گرفته است     d/2وجه ستون به فاصلة     

  .مساحت قسمت هاشور خورده بيروني پي در تنش متوسط زير آن استحاصلضرب 

متوسـط تـنش زيـر پـي در قـسمت هاشـور       *مساحت هاشور خورده=  مقدار برش در مقطع بحراني  

  خورده

  
  :مقدار برش مقاوم مقطع براي اكثر پيها از جمله پيهاي تكي ميتواند از رابطه زير محاسبه شود

 dPfV CCCr ..4.02 φ==V  

  p =                         محيط مقطع بحراني 

همانطور كه در اين رابطه ديده ميشود در   .  محيط مستطيل مقطع بحراني جهت كنترل برش پانچ است         pدر رابطه بالا    

اينجا اجازه داده شده است كه تنش مجاز برشي تحمل شده توسط بتن نسبت به حالت برش تيـري دو برابـر در نظـر                         

  .گرفته شود

  .براي كنترل خمش، برش تيري و برش پانچ در پي بايد از تركيب بارهاي ضريبدار استفاده گردد: نكته
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براي ستونهاي فلزي بايد يك ستون فرضي به ابعاد ميانگين ابعاد ستون فلزي و صـفحه سـتون زيـر آن در نظـر                        : نكته

  . گرددگرفته شود و مقاطع بحراني نسبت به لبه هاي اين ستون مجازي محاسبه

   .نترل خمش ، برش تيري و برش پانچ براي پي با مشخصات زير  مطلوب است ك: مثال 

 ، مقاومـت بـتن   50cm و ارتفاع مؤثر پي      60cm و ضخامت    2m×2پي تكي به ابعاد       :اطلاعات

20Mpa، ــولاد ــاد  300Mpa مقاومــت ف ــه ابع ــزي ب ــتون فل ــتون  cm 20×20 ، س وصــفحه س

40×40cm    در كـف پـي در هـر يـك از دو             . تُن مـي باشـد     60رد بر ستون     ، بارمحوري نهايي وا 

    . اجراء شده است20cm به فواصل هر 18جهت طولي و عرضي آرماتور 

1 = β1= 0.85 

fC = 20Mpa ,fy =300Mpa 

h = 60cm ,d = 50 cm 

 KN 600 ~ ton60  = uP  

  :جواب

تنها بار محوري وارد ميـشود   ستون ه با توجه به آنكه ب:  ـ محاسبة تنش زير پي  1مرحله اول 

و لنگر خمشي وجود ندارد و بـا فـرض آنكـه سـتون در وسـط پـي باشـد توزيـع تـنش در زيـر پـي                              

  .يكنواخت بوده و از تقسيم مقدار بار به سطح مقطع پي بدست مي آيد 

2

3

15.0
20002000

10600
mm

N
mmmm

N
NB

p
A
p uu

u =
×
×

=
×

==q  
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مورد نظر ما اكثراً بر چون روابط . براي حل مساله از يك سيستم واحد بايد استفاده كنيم: نكته

اساس واحد نيوتن و ميليمتر هستند اين دو واحد را براي حل مساله انتخاب كرده و ديگر واحدها را 

  .به آنها تبديل ميكنيم

ان لبـة سـتون فرضـي       چون ستون فلزي است بايد وسط فاصلة بين لبة ستون و صفحه ستون را به عنو               

  :در نظر بگيريم 

200400(/mm3002  )                     :ابعاد ستون فرضي معادل =+

  

  :مقدار فاصله بين مقطع بحراني و لبه پي جهت كنترل خمش

mmLu 850
2

300
2

200
=−=  

بـا توجـه بـه      مقطع بحراني افقي و عمـودي انجـام شـود كـه         2 بار براي    2كنترل خمش و برش بايد      

الت با هم يكسان مي باشـد كـه در نتيجـه             دو ح  ، و يكنواخت بودن توزيع تنش در زير پي        تقارن پي 

  .فقط يكي از دو حالت را كنترل مي كنيم 
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   . محاسبه ميكنيمدر مقطع بحرانيو  از عرض پي 1mاين لنگر را براي 

MKNmmNmmlqu
u −=−=== 19.5454187500)1000(*

2
850*15.0

2
. 22

M  

 5 از پي 1mرض ع قرار مي گيرد در  در عرض پي يك آرماتور20cmبا توجه به آنكه هر 

 حال عرض يك متر از پي را به عنوان تير در مقطع آن ترسيم و مقاومت .ميگيرد آرماتور قرار

خمشي اين تير را بر اساس روابط ذكر شده در بخشهاي قبلي محاسبه ميكنيم و با لنگر موجود وارد 

  .بر مقطع پي مقايسه ميكنيم

  

2
2

1272
4
18

200
1000 mmAs  =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π

mm
bf

fyA

wCC

SS 8.31
1000206.085.0

30085.01272
...

..

1

=
×××
××

==
φα

a φ  

                                      

MMKNM

mmNadfyAM

r

SSr

−=

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

02.157

157022676
2

8.3150030085.01272
2

φ  

 است كه بيشتر از لنگر نهايي وارد بر مقطـع و قابـل       Mr = 157.02KN -mلنگر مقاوم مقطع 
  .قبول است

157.02 ≥ 54.19           
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  .مقطع لنگر خمشي وارد بر آن را تحمل مي كند

 نسبت  است،S300 وآرماتور آن پي تكي مي باشد با توجه به آنكه : تور كنترل حداقل آرما

 كمتر باشد 002.0سطح مقطع آرماتور ها به سطح مقطع پي نبايد از 

.002.00019.0109.1
6001000

1272
.

3 <=×=
×

== −

hb
ASρ  

چون آرماتور قرار داده شده كمتر از حداقل مورد نياز است لازم است مقدار آرمـاتور هـا اضـافه                    *

   .شود

   :)برش قيچي كننده( يا يكطرفه يكنترل برش تير

  

 133

چون مقطع پي متقارن و توزيع تنش در زير آن يكنواخت است از بين دو مقطع بحراني براي كنترل 

 از بر ستون dكه به فاصله (فاصله بين مقطع بحراني . برش تيري كنترل يكي از آنها كفايت ميكند

  :از لبه پي به شرح زير است) فرضي قرار دارد
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cm350
2

300500
2

200
=−−  

          ر مــساحت قــسمت هاشــورخورده بــرش در مقطــع بحرانــي برابــر حاصلــضرب تــنش در زيــر پــي د

  : اين برش به شرح زير است .مي باشد

Vu = 0.15 × 2000× 350 = 105000N   

   :مقدار برش مقاوم مقطع هم به شرح زير محاسبه ميشود

536656105000
536656

5002000206.02.0.2.0

≤
=

×××===

N
dbfVV

r

wCCCr φ
V  

  .الا هم ديده ميشود مقدار برش موجود كمتر از حد مجاز و قابل قبول استهمانطور كه در ب

 از بـر آن بايـد كنتـرل     d/2به فاصله   ) فرضي(برش پانچ در مقطعي دور ستون       :كنترل برش پانچ    
  .گردد

  . محاسبة برش در مقطع بحراني با توجه به تنش در قسمت هاشور خورده  

  

mm
mm

mmd

3200800*4
800250300

250
2

500

=
=++

==

p
250
2

=
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504000  1717300
17173005003200206.04.0..4.02

504000
)80080020002000(15.0

≥

=×××===

=
×−××=

NdPfV

N
V

CCCr

u

u

φV

V  

همانطور كه در بالا ديده ميشود مقدار برش نهايي پانچ موجود در مقطع بحراني كمتر از حد مجاز و 
  .قابل قبول است

  :چند مثال از سوالات كنكور سالهاي گذشته

  )80سراسري  (عامل اصلي تعيين كننده ضخامت يك فنداسيون مربع شكل تكي كدام است؟: مثال

  برش پانچ -1

 طرفهبرش يك -2

 لنگر خمشي -3

 نيروي كشش ستون -4

  گزينه يك صحيح: جواب

درصد حداقل فولاد خمشي فونداسيونها براي حالتي كه حد جاري شدن فولادها كمتر از : مثال
4000kg/cm2 ) 400N/mm2 (  باشد، كدام است؟) 81سراسري(   

1- 0.012  
2- 0.015 

3- 0.002 

4- 0.0015 

 يا S220ت، فولاد در رده فولادهاي  مگاپاسكال اس400چون حد جاري شدن كمتر از : جواب
S300 يا S350 پس گزينه سه صحيح .  است0.002 قرار ميگيرد كه حداقل نسبت آرماتور در آنها
  .است
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  )81سراسري (كدام است؟   a*aضوابط حداقل يك شناژ به ابعاد : مثال
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 است كه به 4ا گزينه اگر فرض كنيم كه ضوابط آيين نامه آبا معيار طراح سوال بوده است، تنه: جواب

 .بر اساس ضوابط مبحث نهم هيچ يك از گزينه ها به طور كامل صحيح نيست. طور كامل صحيح است
 ميليمتر باشد كه در هيچكدام از 8بر اساس ضوابط مبحث نهم قطر ميلگرد خاموت نميتواند كمتر از (

  .)گزينه ها اين مساله ديده نميشود

 كدام نوع برش براي محاسبه ضخامت فونداسيون استفاده ميشود؟ در فنداسيونهاي مربعي از: مثال
  )83سراسري (

  قطري -1

 لهيدگي -2

 يك طرفه  -3

 پانچ -4

   صحيح است4گزينه : جواب

  )83سراسري (حداقل درصد فولاد در فنداسيونها كدام است؟ : مثال

1- 0.001  
2- 0.002 

3- 0.003 

4- 0.004 
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 فرض S300ولي اگر آرماتور را از نوع . ديدالبته در اينجا لازم بود كه نوع آرماتور ارايه ميگر: جواب
كه در صورت سوال به اشتباه درصد آرماتور گفته (نماييم، مقدار نسبت آرماتور به كل سطح مقطع پي 

باشد و به اين ترتيب گزينه دو ميتواند صحيح )  درصد0.2يا  (0.002حداقل بايد برابر ) شده است
  )ام از گزينه ها نميتواند صحيح باشدبراي انواع ديگر آرماتورها هيچكد. (باشد
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و ....... و .......  به ترتيب به عنوان C و B و A، از خطوط نشانداده شده ستطيلي در فونداسيون م: مثال
  )84سراسري . (استفاده ميشود....... 

  
  برش پانچ ، لنگر مقطع ، برش يك طرفه -1

 لنگر مقطع ، برش يكطرفه ، برش پانچ -2

  طرفه ، لنگر مقطعبرش پانچ ، برش يك -3

 برش يك طرفه ، برش پانچ ، لنگر مقطع -4

 محل مقطع بحراني براي كنترل لنگر در B مقطع بحراني براي كنترل برش پانچ، خط Aخط : جواب
  .گزينه يك صحيح است.  محل بحراني جهت كنترل برش تيري استCمقطع پي و خط 

 ين نمايش داده شده استفاده ميشود؟در فونداسيون شكل زير براي كدام منظور از خط چ: مثال
  )85سراسری (

  

  تعيين برش يكطرفه و تنش خاك -1
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 تعيين ابعاد و ضخامت فونداسيون -2
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 تعيين برش پانچ و آرماتورهاي فونداسيون -3

 تعيين برش پانچ و ضخامت فونداسيون -4

  . صحيح است4گزينه : جواب

چند ) قيچي كننده(رشي يك طرفه در فونداسيون نشانداده شده در شكل زير مقدار نيروي ب:  مثال
  )86سراسري (كيلونيوتن است؟ 

  
1- 12  
2- 9 

3- 6 

4- 4.8 

  )ستون در اينجا به نظر ميرسد كه بتني باشد. ( از بر ستون استdمقطع بحراني به فاصله : جواب

mmd 250
2

500
2

==  

  :فاصله بين مقطع بحراني و لبه پي

mm750250
2

400
2

2400
=−−  
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  :قطع بحرانيمقدار برش موجود در م
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KN
mm
KN

mm
KN

u 910*5*750*2400
)1000(

*5*750*2400 2
6

2 === −V  

  .)توجه شود كه در بالا واحد متر به ميليمتر تبديل گرديده است.(گزينه دو صحيح است

حداقل آرماتور مصرفي در پي كدام است؟ ميلگرد مصرفي داراي تنش تسليم : مثال
Fy=300N/mm286سراسري  (. ميباشد(  

1- 0.0018b.d 

2- 0.002bd 

3- 0.0018bh 

4- 0.002bh 

نسبت سطح مقطع آرماتورهاي  است، پس S300 چون طبق اطلاعات مساله آرماتور از نوع :جواب
 كمتر باشد كه بر اين اساس 0.002نبايد از ) و نه سطح مقطع موثر پي(طولي به كل سطح مقطع پي 

توجه شود كه در مورد پيها، دالها و ستونها آرماتور حداقل و حداكثر بر اساس (.  صحيح است4گزينه 
 و در مورد تيرها بر اساس سطح مقطع موثر يعني حاصلضرب b.hل سطح مقطع پي يعني حاصلضرب ك

b.dمحاسبه ميگردد (. 
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  )87سراسري (شالوده نشانداده شده در شكل از چه نوع است؟ : مثال
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  گسترده -1

 نواري -2

 شبكه اي -3

 باسكولي -4

  . صحيح استگزينه سه. ميباشد) يا شبكه اي(پي نشانداده شده از نوع مشبك : جواب

  )87سراسري (عامل تعيين كننده ضخامت فونداسيون تكي نشانداده شده كدام است؟ : مثال
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  برش يكطرفه -1
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 برش پانچ -2

 مقاومت خاك زير آن -3

 2 به 1شكست لهيدگي با شيب  -4
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  گزينه دو: جواب
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  :مراجع

  آيين نامه بتن ايران -1

 مبحث نهم مقررات ملي ساختماني -2

 ف اميرمسعود كي نياكتاب طراحي سازه هاي بتني تالي -3
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 )مدرسان شريف(مجموعه سوالات آزمونهاي كارداني به كارشناسي  -4

  


