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1392ویرایش   

 1394مهرماه تاریخ انتشار:                                                                                   



Civil4all.blog.ir :پورسجاد کاظم تالیف 

 

 مقدمه -1
بندي متناسب و ژل سیمان (آب و سیمان) به عنوان بتن سنگ مصنوعی است متشکل از شن و ماسه با دانه

توان به طیف هاي مختلف از مصالح تشکیل دهنده بتن، میبا انتخاب تناسبباشد. ها میماده چسباننده آن
 هاي بتن دست یافت. وسیعی از مقاومت

آوري مناسب عامل در کنار خواص مکانیکی مصالح و طرح اختلاط آن، مهارت اجرا، نظارت دقیق و عمل
توان به کاربرد گسترده بتن میاز جمله عوامل  بسیار مهم دیگري در مقاومت بتن بدست آمده خواهد بود.

 موارد زیر اشاره نمود:

 قیمت نسبتا مناسب •
 باشد.در دسترس بودن مصالح متشکله به غیر از سیمان که عنصري صنعتی می •
 مقاومت فشاري بسیار خوب •
 باشد.پذیري بالا به طوري که به هر شکل دلخواه در داخل قالب قابل اجرا میشکل •
 سوزيآتشمقاومت خوب آن در مقابل  •
 دوام مناسب در برابر شرایط جوي •

براي رفع  در نیمه دوم قرن نوزدهم باشد.در مقابل این مزایا، عیب اصلی بتن، مقاومت کششی ضعیف آن می
نقیصه مزبور، از میلگردهاي فولادي به منظور تقویت و مسلح نمودن بتن در نواحی تحت کشش استفاده 

گردد این دو ماده به صورت یکپارچه دار باعث مید به ویژه میلگرد آجچسبندگی مناسب بتن و فولا نمودند.
گردد ناشی از تغییرات دمایی رفتار کنند. همچنین نزدیک بودن ضریب انبساط حرارتی این دو ماده باعث می

مدفون شدن  برداري، ماده مرکب حاضر به صورت موزون و متناسب رفتار نماید.در طول زمان بهره
گردد و هم پوشش پذیري بتن میهاي فولادي در داخل بتن، هم منجر به افزایش خصوصیات شکلمیلگرد

 افزاید.بتن روي میلگرد، بر مقاومت فولاد در برابر حرارت می

هایی براي استفاده از بتن و فولاد پرمقاومت در ترکیب با یکدیگر به ویژه براي اجراي سازهدر چند دهه اخیر، 
ریزي، فولاد که به تنیده مرسوم شده است. در این روش قبل از بتندهانه زیاد، استفاده از بتن پیشبا طول 

ریزي و رسیدن بتن شود. پس از بتنباشد، تا نزدیکی حد جاري شدن کشیده میصورت مفتول یا کابل می
د به صورت فشاري به مقاومت مطلوب، عامل کشش در فولاد حذف شده، در نتیجه کلیه نیروي کششی فولا

هاي فشاري در کلیه نقاط و خیز منفی داراي تنشقبل از بارگذاري، بتن شود. بنابراین به بتن وارد می
 خواهد بود.
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 و فولاد مشخصات بتن -2

 

 مقاومت فشاري بتن -2-1
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 جداول فوق، متن صریح مبحث نهم مقررات ملی ساختمان است. •
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ا مقاومت مشخصه مختلف -هاي تنش: منحنی 2-2شکل   کرنش بتن ب

شکست براي بتن 2-2جدول  ا مقاومت مشخصه مختلف، مبحث نهم : حداکثر کرنش   هاي ب

 

•  
 

 کرنش استفاده نمود.-توان از سطح زیر نمودار منحنی تنشنکته : براي تعیین میزان جذب انرژي ماده، می

 

  چه عواملی برfc  گذارد؟تاثیر می 
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 مصالح عمومی مشخصات -2-2

 

 (مدول گسیختگی بتن) مقاومت کششی بتن -2-3

باشد. براي تعیین مقاومت کششی درصد مقاومت فشاري آن می 15تا  10مقاومت کششی بتن در حدود 
گردد که شامل آزمایش خمش تیر و آزمایش شکافت برزیلی بتن، دو آزمایش مختلف معمولا توصیه می

توان براساس مقاومت مشخصه نامه، میباشد. همچنین طبق توصیه آئیناي) میتوانه(شکافت نمونه اس
 از رابطه زیر، مقاومت کششی بتن، مدول گسیختگی بتن، را تعیین نمود.فشاري بتن و 

 است.) 2N/mm، یا باشد. واحد تنش مگاپاسکالمی SI(رابطه در سیستم 
 

ه 3-2شکل  ستوان ه ا شکافت نمون  اي: آزمایش 
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 مشخصات میلگرد -2-4
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 : رده مکانیکی میلگردهاي فولادي 3-2جدول 

 

 خزش و افت -2-5

) گویند. در طراحی اعضا Creepخزش : تغییرشکل بتن تحت اثر بار ثابت در اثر گذشت زمان را خزش (
برداري ارزیابی بهره هاي سازه در حالتشود لیکن در کنترل تغییرشکلمعمولا اثر خزش در نظر گرفته نمی

 شود.می

 شود.سال متوقف می 5معمولا تغییرشکل خزشی بعد از حدود 

 
۷ 
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تواند بر اثر تفاوت رطوبت محیط و بتن نیز اتفاق بیفتد که افت: خروج آب سطحی بتن و تغییرشکل آن می

 ) گویند.Shrinkageبه آن افت (
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 طراحی اصول تحلیل و -3

 طراحیاهداف  -3-1
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 روش طراحی -3-2
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 بارگذاري -3-3

 

 ضرایب ایمنی -3-4

ها از جمله تحلیل دقیق سازه، تعیین به منظور در نظر گرفتن حاضیه اطمینان در مجموعه عدم قطعیت
مقدار دقیق بارها، توزیع دقیق بارگذاري، ترکیب بحرانی بارگذاري با لحاظ کردن شرایط اقتصادي، کیفیت 

شود. این ضرایب شامل مجموعه ضرایب تقلیل مقاومت مصالح و اجرا، از مجموعه ضرایب ایمنی استفاده می
 باشد.مصالح و مجموعه ضرایب افزایش مقادیر بارگذاري می
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ح در حالت حدي نهایی 1 -3جدول  سازه بتن مسل ارگذاري   : ترکیبات ب
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 طراحی تیر تحت خمش -4

 تئوري اولیه -4-1

 
ار  1-4شکل   تغییرمکان تیر بتن آرمه تحت خمش   –: نمودار ب

 

 

ه ترك خوردگی   2-4شکل  ستان احیه کششی، در لنگر خمشی بزرگتر از لنگر خمشی آ  : بروز ترك در ن

۱۳ 
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احیه کششی، :  3-4شکل  شاري علاوه بر ن احیه ف شکستتوسعه ترك در ن  حد نهایی 

 

 
ح تحت خمش   4-4شکل  ارگذاري تیر بتن مسل سه فاز مختلف از ب ع تنش در   : وضعیت توزی
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سازهموقعیت ترك 5-4شکل  ح کردن هاي   تحت خمش   یتیر بتن اي و نحوه مسل
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 تحلیل مقطع ترك نخورده -4-2

 

 

 

 

 

 خورده در حالت الاستیکتحلیل مقطع ترك -4-3
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 خوردگی:تركلنگر خمشی آستانه  -4-3-1

 

 یادآوري:
  است.) 2N/mmباشد. واحد تنش مگاپاسکال، یا می SI(رابطه در سیستم 

 
 خورد. بدین معنا که لنگر لازم به ذکر است که در بارگذاري عادي، مقاطع تیرها حتما ترك می

 خوردگی بسیار کمتر از لنگرهاي خمشی عادي در تیرها است.آستانه ترك

۱۷ 
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 خورده در حالت حدي نهاییتركمقطع  -4-4

 

 بلوك تنش مستطیلی (بلوك تنش ویتنی) -4-4-1

 

 

۱۸ 
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 )1392( براساس متن مقررات ملی ساختمان، ویرایش 
 

  

 

 مقاطع مستطیلی با فولاد کششی تنها (تک آرمه) -4-5

مستطیل شکل است. با توجه به مقاومت هاي بتن مسلح، مقاطع مربع یا ترین مقاطع در سازهیکی از متداول
فشاري خوب بتن و ضعف اصلی آن در کشش، مسلح کردن ناحیه تحت کشش، امري ضروري به نظر 

رسد. در این نوع مقاطع، با توجه به نسبت میلگرد بکار برده شده، دو نوع شکست نرم (مقطع کم فولاد) و می
 باشد.ترد (مقطع پرفولاد) محتمل می

مجموع سطح مقطع  sAگردد. در این رابطه به صورت زیر تعریف می ،ρ، در یک مقطعکششی  درصد فولاد
ارتفاع موثر مقطع (فاصله مرکز سطح میلگردهاي کششی تا دورترین تار  dعرض مقطع و  bفولاد کششی، 

 باشد.فشاري) می

 

 
، باید در ρ، در حالت تک آرمه طبق الزام مقررات ملی ساختمان، مبحث نهم، درصد فولاد کششی مقطع

 محدوده مجاز زیر قرار گیرد.

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ≤  𝜌𝜌 ≤  𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 { 
1.4
𝑓𝑓𝑦𝑦

 ,
0.25�𝑓𝑓𝐶𝐶

𝑓𝑓𝑦𝑦
 } 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 { 𝜌𝜌𝑏𝑏 0.025  و ) 

𝜌𝜌𝑏𝑏 =  
𝛼𝛼1 .𝛽𝛽1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 . (700)
𝜑𝜑𝑆𝑆 .𝑓𝑓𝑦𝑦 . (700 + 𝑓𝑓𝑦𝑦)

 

مقدار  فولاد برابر  1.33تر از در صورتی که میزان فولاد بکار رفته در مقطع، مقدار اجرایی، بیش :1 نکته
 باشد.، نمی𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚محاسباتی باشد، الزامی  به کنترل حداقل درصد فولاد، 

۱۹ 
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، معرف نسبت فولادي است که در مرز بین کم یا زیاد بودن میلگرد کششی 𝜌𝜌𝑏𝑏درصد فولاد متعادل،  :2 نکته
 در لحظه مقاومت نهایی قرار دارد. یعنی مرز بین مقطع کم فولاد و پرفولاد در حالت تک آرمه. 

دورترین تار اي که کرنش در این نسبت برابر میزان فولادي است که به ازاي آن درست در لحظه
𝜀𝜀𝐶𝐶(براي بتن معمولی برابر رسیده کست فشاري بتن به کرنش ش است) و فولاد کششی  0.0035 =

 رسد.) می𝜀𝜀𝑦𝑦، به حد تسلیم (جاري شدن

توان از مقدار فاصله تار خنثی از دورترین تار فشاري مقطع بتن، در حالت متعادل (بالانس) را می :3نکته 
 رابطه زیر بدست آورد:

 

𝑀𝑀𝑏𝑏 =  
0.0035𝑑𝑑

0.0035 + 𝜀𝜀𝑦𝑦
=  

700𝑑𝑑
700 + 𝑓𝑓𝑦𝑦

 

 حل مسائل تیر با مقطع مستطیلی با فولاد کششی تنها (تک آرمه) – 4-5-1

 آنالیز مقطع: براي گام به گام

باشد و هدف به دست آوردن ممان مقاوم نهایی مقطع (ظرفیت در این حالت، مشخصات مقطع معلوم می
 . نظیر بررسی ظرفیت یک تیر ساخته شده.باشدخمشی مقطع) می

 

𝑀𝑀𝑟𝑟 =  𝜌𝜌. 𝑏𝑏.𝑑𝑑2.𝜑𝜑𝑠𝑠 .𝑓𝑓𝑦𝑦 . ( 1−  
0.5 𝜌𝜌.𝜑𝜑𝑠𝑠.𝑓𝑓𝑦𝑦
𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶

 ) 
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𝑀𝑀𝑟𝑟 =  𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝑏𝑏.𝑑𝑑2 .𝜑𝜑𝑠𝑠 .𝑓𝑓𝑦𝑦 . ( 1−  
0.5 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 .𝜑𝜑𝑠𝑠 .𝑓𝑓𝑦𝑦
𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶

 ) 

 مقطع: طراحیبراي گام به گام 

باشد. مجهولات مسائل پیش رو، طراحی مقطع تیر متناسب با سطح بارگذاري آن می ترینیکی از متداول
این حالت عباتند از ابعاد مقطع، مقاومت رده بتن و فولاد مصرفی، تعیین موقعیت میلگرد کششی، و سطح 

 باشد.مقطع فولاد مورد نیاز می

 

 

 (𝑏𝑏. 𝑑𝑑2) =  𝑀𝑀𝑢𝑢

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝜑𝜑𝑠𝑠.𝑓𝑓𝑦𝑦 .( 1− 
 0.5 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝜑𝜑𝑠𝑠.𝑓𝑓𝑦𝑦 

𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶.𝑓𝑓𝐶𝐶
 )
 حداقل 
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As =
𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 . 𝑏𝑏.𝑑𝑑

𝜑𝜑𝑠𝑠 .𝑓𝑓𝑦𝑦
. (1−��1−  

2𝑀𝑀𝑢𝑢

𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 .𝑏𝑏.𝑑𝑑2  
�  )  

 

 نامهبراساس آئین میلگردهاي تیر مجاز نکته: حداقل فاصله
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 مقاطع مستطیلی با فولاد فشاري + فولاد کششی (دوبل آرمه) -4-6

 

  

 

 

 

�̅�𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 { �̅�𝜌𝑏𝑏 0.025  و ) 

�̅�𝜌𝑏𝑏 =  
𝛼𝛼1 .𝛽𝛽1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 . (700)
𝜑𝜑𝑆𝑆 .𝑓𝑓𝑦𝑦 . (700 + 𝑓𝑓𝑦𝑦)

+ 𝜌𝜌′ .
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑏𝑏′

𝑓𝑓𝑦𝑦
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�̅�𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 
𝛼𝛼1 .𝛽𝛽1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 . (700).𝑑𝑑′

𝜑𝜑𝑆𝑆.𝑓𝑓𝑦𝑦 . �700−  𝑓𝑓𝑦𝑦�.𝑑𝑑
+ 𝜌𝜌′ 

 

𝑀𝑀 =  
(𝐴𝐴𝑆𝑆 − 𝐴𝐴𝑆𝑆1).𝜑𝜑𝑆𝑆.𝑓𝑓𝑦𝑦
𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 . 𝑏𝑏

 

𝑀𝑀𝑟𝑟 = � A𝑆𝑆′  . �𝜑𝜑𝑆𝑆.𝑓𝑓𝑦𝑦 −  𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶�. (𝑑𝑑 −  𝑑𝑑′) �+ [ 𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 .𝑀𝑀.𝑏𝑏. (𝑑𝑑 −  
𝑀𝑀
2

) ] 
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[ 𝛼𝛼1.𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶  . (𝛽𝛽1.𝑀𝑀 ).𝑏𝑏 ] + �𝐴𝐴𝑆𝑆′  .�𝜑𝜑𝑆𝑆 × 700(
𝑀𝑀 − 𝑑𝑑′

𝑀𝑀
)−  𝛼𝛼1.𝜑𝜑𝐶𝐶 . 𝑓𝑓𝐶𝐶��− � 𝐴𝐴𝑆𝑆.𝜑𝜑𝑆𝑆 . 𝑓𝑓𝑦𝑦 �= 0 

 

𝑓𝑓𝑠𝑠′ = 700 (
𝑀𝑀 −  𝑑𝑑′

𝑀𝑀
) 

 

𝑀𝑀𝑟𝑟 = [ A𝑆𝑆′  . (𝜑𝜑𝑆𝑆.𝑓𝑓𝑠𝑠′ −  𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶). (𝑑𝑑 −  𝑑𝑑′) ] + [ 𝛼𝛼1 .𝜑𝜑𝐶𝐶 .𝑓𝑓𝐶𝐶 .𝑀𝑀. 𝑏𝑏. (𝑑𝑑 −  
𝑀𝑀
2

) ] 

 

 شکل Tمقاطع  -4-7
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 شکل: Lو  شکل Tهاي تعیین عرض موثر بال فشاري تیر

 

 :شکل Tدر تیرهاي 

 

 :شکل Lدر تیرهاي 

 

 

 شکل مجزا: Tدر تیرهاي 
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 طراحی تیر تحت برش -5

 تئوري اولیه -5-1
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 مقطع بتن مسلح ظرفیت برشی -5-2
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀 شکل پذیريکم

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎧    

𝑑𝑑
2

  𝑜𝑜𝑜𝑜    
𝑑𝑑
4

12 × قطر کوچکترین میلگرد طولی
36 × قطر خاموت

250 𝑆𝑆𝑆𝑆
کوچکترین بعد فشاري
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بایست از حداکثر مقدار فاصله مجاز ارائه شده توسط مقررات ملی ساختمان، ها مینکته: مقدار فاصله خاموت
 تر بیان شد، نباید بیشتر اتخاذ شود.مبحث نهم، که پیش
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 (ستون کوتاه) طراحی ستون -6

 تئوري اولیه -6-1

 باشد. 3نسبت ارتفاع به بعد حداقل مقطع، بزرگتر یا مساوي گردد که ستون به عضوي اطلاق می •

ها عمدتا تحت اثر بار محوري به همراه ممان خمشی قرار دارند و به ندرت فقط تحت اثر ستون •
 باشند.نیروي محوري می

هایی که نسبت ارتفاع به بعد مقطع (به عبارت دیگر نسبت ارتفاع به سختی مقطع آن) زیاد ستون •
 باشد.میها موثرها اثر کمانش در تخریب آنگونه ستونشوند. در اینون لاغر نامیده میباشند، ست

 گردد.هایی که نسبت لاغري آن عدد کوچکی باشد، به آن ستون کوتاه اطلاق میستون •

    
 
عرضی در ستون، منجر به کنترل کمانش میلگردهاي طولی و در نتیجه استفاده از میلگرد  •

شود که میلگردهاي گردد. همچنین باعث میجلوگیري از متلاشی شدن زودهنگام پوشش بتن می
ریزي، فاصله مناسب خود را حفظ نمایند. وظیفه سوم طولی در محل خود قرار گرفته و هنگام بتن

 وهاي برشی است.میلگردهاي عرضی ستون، تحمل نیر
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) اجرا Spiralمورد استفاده در ستون به صورت موازي هم (تنگ) و یا دورپیچ ( عرضیمیلگردهاي  •

باشد. نوع میلگرد اي شکل مرسوم میهاي با مقطع دایرهگردند. استفاده از دورپیچ در ستونمی
ستون خواهد داشت. لازم به ذکر است که استفاه از مارپیچ،  تاثیر کمی بر ظرفیت باربري عرضی
 پذیري ستون را افزایش می دهد.شکل

 

 

 آید:حداکثر نیروي محوري مقاوم ستون از یکی از روابط زیر بدست می

 

 

 

 

 

گردد و ترکیب نیروي در عمل، وجود لنگر خمشی باعث کاهش ظرفیت باربري محوري ستون می •
 نماید.ها، ظرفیت باربري ستون را تعیین میخمشی و اندرکنش آنمحوري و لنگر 

ها مفصل، اندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشی ستون در فضاي براساس آزمایشات و بررسی •
 باشد.دوبعدي به شکل زیر می
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  در این نمودار، مقدارNro گونه ممان خمشی برابر است با ظرفیت مقطع ستون به هنگامی که هیچ
عبارتست از لنگر خمشی مقاوم  Mroشود (یعنی تحت نیروي محوري خالص). و بر آن وارد نمی
نیروي محوري در عضو وجود نداشته باشد. سایر نقاط واقع بر روي نمودار،  که هیچمقطع در حالتی

 باشد.زمان نیروي محوري و ممان خمشی مین تحت اثر هممعرف ظرفیت خمشی مقطع ستو
 که به صورت حالت بالانس مربوط به زمانی است که شاهد تعادل شکست خواهیم بود. هنگامی

 رسد.همزمان تنش در فولاد کششی به حد جاري شدن و کرنش در بتن به مرز شکست می
 ایست که کرنش در بتن به به گونه در محدوده کنترل فشار، ترکیب نیروي محوري و لنگر خمشی

 حد گسیختگی رسیده است ولی میلگرد کششی هنوز به مرحله تسلیم (جاري شدن) نرسیده است.
 شوند.در محدوده کنترل کشش، قبل از رسیدن بتن به کرنش گسیختگی، میلگردها جاري می 

سه نوع ستون مختلف هاي ارائه شده در صفحات بعد، معرف نمودارهاي اندرکنش طراحی براي شکل
باشند. در (مستطیل با فولادگذاري دوطرفه، مستطیل با فولادگذاري چهارطرفه و ستون با مقطع دایره) می

 هنگام استفاده از این نمودارها باید به موارد زیر توجه نمود:

𝑆𝑆باشد که می m.ρهر منحنی مربوط به یک  -1 =  𝜑𝜑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦
𝛼𝛼1𝜑𝜑𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐

𝜌𝜌     و    =  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑔𝑔

 

باشند. با انتخاب یک سیستم واحد سازگار در هر دستگاه آحاد، نمودارها وابسته به واحد نمی -2
 ها استفاده نمود.توان از منحنیمی

γشود.  رابطه زیر تعیین میها از براي هر یک از گراف γمقدار  -3 =  ℎ −  𝑑𝑑′

ℎ
 

 باید جداگانه کنترل شود. maxrNشرط  -4
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