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کلیات و مفاهیم

مقدمه
داستان طراحی یک سازه بتن  آرمه با مدل سازی شروع شده، سپس تحت بارگذاری قرار گرفته، و در ادامه 

تحلیل و طراحی می  شود. نویسنده این داستان، مهندس طراحی است که بر روی مبحث ششم مقررات ملی 

ساختمان، استاندارد 2800، تحلیل سازه  ها و مبحث نهم مقررات ملی ساخاتمان تسلط کافی دارد. در واقع 

مهندس طراح1 به شخصیت حقیقی یا حقوقی اطلاق می  گردد که مسئولیت طراحی سازه را عهده  دار بوده و 

دارای صلاحیت یا رتبه   بندی از وزارت راه و شهرسازی است. در این کتاب سعی میکنیم شما مهندسین عزیز 

را با ضوابطی که یک مهندس طراح باید از مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بداند آشنا سازیم.

این فصل از کتاب طرح و اجرای سازه  های بتن  آرمه ACE به بیان مفاهیم اولیه از ضوابط مبحث نهم پرداخته 

که ابزار کار شما در فصول آتی خواهد بود. با ما همراه باشید تا مراحل طراحی اعضای سازه  های بتن  آرمه را 

به صورت گام به گام همراه با سوالات آزمون محاسبات نظام مهندسی و تالیفی در این فصل و فصول بعدی 

مورد بررسی قرار دهیم.

منظور از عضو بتن  آرمه چیست؟
عضو بتن  آرمه عضوی است که از ترکیب بتن و آرماتور تشکیل شده است، اما چرا بتن و آرماتور؟ برای پاسخ 

به این سوال باید بدانید بتن ماده با مقاومت فشاری قابل قبولی است، بنابراین استفاده از آن برای قطعات تحت 

فشار مانند ستون  ها و دیوارها مناسب است. اما به سبب مقاومت کمی که تحت نیروی کششی دارد، استفاده 

از آن برای قطعاتی که تماما یا بطور موضعی تحت کشش هستند )تیر، دال، فونداسیون( محدود می  گردد. برای 

رفع این محدودیت، اعضای بتنی که کل مقطع آن  ها و یا قسمتی آز آن تحت کشش هستند را با قرار دادن فولاد 

در ناحیه کششی مقطع تقویت می  نمایند. البته می  توان در صورت نیاز  با قرار دادن فولاد در ناحیه فشاری 

اعضای بتنی )تیر، ستون  ، دیوار(. مقاومت فشاری آن را نیز بهبود بخشید. اما چرا برای جبران نقص بتن در 

مقاومت کششی و بهبود مقاومت فشاری آن از فولاد استفاده می  شود؟ پاسخ این است: به دو دلیل چسبندگی 

بالا و ضرایب انبساط حرارتی تقریبا یکسانی که بین بتن و آرماتور وجود دارد، در اثر بارهای وارده و تغییرات 

دما این دو ماده تغییر شکل تغریبا یکسانی داشته و لغزشی بین آنها رخ نمی  دهد.

 

 

~ 4 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

پاسخ این است: به دو دلیل چسبندگی بالا و ضرایب انبساط حرارتی تقریبا یکسانی که بین بتن و آرماتور وجود دارد، در 
 دهد.ین دو ماده تغییر شکل تغریبا یکسانی داشته و لغزشی بین آنها رخ نمیاثر بارهای وارده و تغییرات دما ا

 

 
 

 در ادامه نگاهی به مدل رفتاری بتن و فولاد خواهیم داشت. با ما همراه باشید.

 بتن 
در  .گرددیمبه هر محصولی که از یک ماده چسبنده با خاصیت سیمانی شدن تشکیل شده باشد اتلاق  بطور کلی بتن

تشکیل  و آب ای است که از سیمان، ماسه، شنتر منظور از بتن در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان مادهفهوم خاصم
هر تنش  نظیر های فشاری و کششی قرار گیرد و کرنششده است. چنانچه یک نمونه بتنی تحت یک بازه پیوسته از تنش

م خواهد تن ناآید، نمودار تنش و کرنش بن آزمایش بدست میهای تنش و کرنش ایتعیین گردد، نموداری که از مولفه
آن  نقاط مهم وواحی نداشت. در زیر نمودار کیفی از تنش و کرنش یک نمونه بتنی نشان داده شده که در ادامه به معرفی 

 1-1پردازیم. شکل می

 

 
 نمودار تنش کرنش بتن 1-1شکل 

 
 

در ادامه نگاهی به مدل رفتاری بتن و فولاد خواهیم داشت. با ما همراه باشید.

1.شرحوظایفوحدوداختیاراتمهندسطراحمطابقضوابطمبحثدوممقرراتملیساختمانتعیینمیشود.
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بتن 
بطور کلی بتن به هر محصولی که از یک ماده چسبنده با خاصیت سیمانی شدن تشکیل شده باشد اتلاق 

می  گردد. در مفهوم خاص  تر منظور از بتن در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ماده  ای است که از سیمان، 

ماسه، شن و آب تشکیل شده است. چنانچه یک نمونه بتنی تحت یک بازه پیوسته از تنش  های فشاری و 

کششی قرار گیرد و کرنش نظیر هر تنش تعیین گردد، نموداری که از مولفه  های تنش و کرنش این آزمایش 

بدست می  آید، نمودار تنش و کرنش بتن نام خواهد داشت. در زیر نمودار کیفی از تنش و کرنش یک نمونه 

بتنی نشان داده شده که در ادامه به معرفی نواحی و نقاط مهم آن می  پردازیم. شکل 1-1
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 1-1پردازیم. شکل می

 

 
 نمودار تنش کرنش بتن 1-1شکل 

 
 

شکل 1-1 نمودار تنش کرنش بتن

بند 9-3-6:   با دقت در نمودار تنش کرنش بتن، نمودار در قسمت فشاری از دو بخش رفتار خطی و رفتار 

غیر خطی تشکیل شده است. در قسمتی که نمودار خطی بوده، رفتار نمونه بتنی، یک رفتار ارتجاعی و شیب 

نمودار در این ناحیه برابر با مدول الاستیسیته بتن (Ec) است. 

( بین 1440 تا 2560 کیلوگرم بر متر مکعب باشد مدول الاستیسته بتن از  الف( چنانچه چگالی بتن )

رابطه زیر محاسبه می  گردد:
رابطه)1(

ب( چنانچه بتن معمولی و با چگالی 2300 کیلوگرم بر متر مکعب باشد، مدول الاستیسیته بتن از رابطه زیر 

محاسبه می  گردد:
رابطه)2(

)  : چگالی بتن )

)  : مقاومت مشخصه بتن )

)  : مدول الاستیسیته بتن )
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در مرحله بعدی، بتن تحت فشار، وارد مرحله رفتار غیرخطی شده و حد نهایی مقاومت آن برابر با مقاومت 

فشاری مشخصه بتن  است. پس از آن بتن دچار یک افت مقاومت شده و به گسیختگی کامل می  رسد. 

کرنش معادل نقطه گسیختگی،  بوده که مقدار آن مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان برای انواع 

بتن برابر  0.003است.

اکنون بر روی رفتار کششی بتن توجه کنید، با توجه به نمودار شکل 1-1 حد نهایی مقاومت بتن در کشش برابر 

 بوده و از رفتار غیر خطی بتن در کشش صرف نظر می  گردد. مقدار مقاومت نهایی کششی بتن  براساس 

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان از رابطه زیر محاسبه می  گردد.
رابطه)3(

 : ضریب اصلاحی است که با توجه به نوع بتن تعیین می  شود. در ادامه به توضیح این ضریب خواهیم 

پرداخت.
33
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�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2

فانوس 1

0 و برای بتن سبک از آزمایش به دست می  آید.
/
( برای بتن معمولی برابر با 2 ضریب پواسون بتن )
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��������ACE�

������50�����40�����70�����60�

�حل:

�����������������������������������������������������������������5�������������������

�����������������������

���� = ��20×4×
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×
4
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≅ 69/34
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������������������

مثال 1

نسبت مدول الاستیسیته بتنی با مقاومت فشاری مشخصه 25 مگاپاسکال و وزن مخصوص 15 کیلونیوتن بر 

متر مکعب به مدول الاستیسته بتنی با مقاومت فشاری 50 مگاپاسکال و وزن مخصوص 20 کیلونیوتن بر متر 

مکعب کدام است؟
ACE تالیفی

الف( 2.17        ب( 0.32      ج( 1.42     د( 0.46

حل: 

با توجه به رابطه شماره یک داریم:

گزینه د صحیح است.

از آن بسیار  در نمودار شکل 1-1 مقدار مقاومت فشاری مشخصه بتن  مهم  ترین پارامتری هست که 

در روابط طراحی استفاده می  شود. طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بتن  های با رده مقاومت فشاری 

 Concrete حرف اول کلمه C نمایش داده می  شوند، بگونه  ای که CN مشخصه  های مختلف به صورت عبارت

بوده و N نشان دهنده مقاومت فشاری مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال است. برای مثال C 25، یعنی بتنی 

که دارای مقاومت فشاری مشخصه 25 مگاپاسکال است.
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���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2
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بند 9-3-4-1  رده بندی بتن براساس مقاومت مشخصه آن معمولا به ترتیب زیر است.

C70   C65   C60   C55   C50   C45   C40   C35   C30   C25   C20   C16   C12   C10

بند 9-3-2-2 برای منظور کردن مشخصات بتن  های سبک، برخی روابطی که در این کتاب از پارامتر  

استفاده شده است در ضریب  مطابق جداول 1-1 و 1-2 ضرب می  گردد. ضریب  در جدول 1-1 با توجه 

به ترکیب سنگدانه  های معمولی و سبک به ترتیب مطابق استانداردهای ملی 302 و 4985، یا در جدول 1-2 

با توجه به چگالی تعیین می  شود. 
جدول 1-1 ضریب اصلاح  با توجه به ترکیب دانه  ها

ترکیب دانه  هابتن

0.75ریزدانهودرشتدانه:سبکتمامسبکدانه
ریزدانه:ترکیبمعمولیوسبکنیمهسبکدانه]1[

درشتدانه:سبک
0.75تا0.85

ریزدانه:معمولی
درشتدانه:سبک

0.85

ریزدانه:معمولی
درشتدانه:ترکیبمعمولیوسبک

0.85تا1.00

1.00ریزدانهودرشتدانه:معمولیمعمولی

]1[ برای بتن  های نیمه سبکدانه ترکیبی، مقدار  از درون  یابی خطی بین 0.75 و 0.85 با توجه به نسبت 

حجم ریزدانه معمولی به حجم کل سنگدانه و بین 0.85 تا 1.00 با توجه به نسبت حجم درشت  دانه معمولی 

به حجم کل مواد سنگی به دست می  آید. 
جدول 1-2 ضریب اصلاح  با توجه به چگالی بتن

، کیلوگرم بر مترمکعب چگالی بتن 

0/75

1/00
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���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2

فانوس 2

بتن  لفظ  از  یا  و  بود  نشده  بتن مشخص  یا چگالی  و  نوع  آزمون محاسبات  در سوالات  که  مواردی  در 

معمولی در صورت سوال استفاده شده بود مقدار عدد 1 برای ضریب  در نظر گرفته شود. 

یک گام فراتر
مقدار ضریب  را می  توان از طریق انجام آزمایش مقاومت کششی دو نیمه شدن و به کمک رابطه زیر محاسبه 

نمود:
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����د��اثر�ای���ا���ای���ا����ری���ا���می�����ر����ا����ا�دFد��م�ا�د������ا������ا����•

م�����������10���8�ا���1��د���ر�����ا��ا���D�ما�����ری���ا��مرد���

1) + �

2)� + +

3)� + ( ( یا  یا  + �

4)� + 0/75 + 0/75( ( یا  یا  + �

5)� + + �

6)� + 0/75 + 0/75 + 0/75( ( یا  یا  + �

7)� + 0/7 +

8)� + 0/75 + 0/75(0/7 ) + 0/75 +  �

10)�0/6 + 0/7 + 0/6 �

�ا���اثر���Hد��ص��������د����ا���ا��ی��ا�������ا������یر��م��ی�یا�م�اد�ا��ا�������•

�ا��ای�����ص�����یر�م������م�د�

��ای�����ا���Hا�ر�اثر�ای����ا��د�������ا���د������اثرا��دی�ر���ا���ا���ا�������اثر���ا�����الف)

�د���ر�����ا��ا�م�������د��0/1�ری���

ثرا��دی�ر��ا��ا��ا�����د��ص��������د�دائمی��ا��ا�ر�اثر�ای���ا��د�������ا���ا�)��

H���د���ر�����ا��ا�م��������د���د�������م�ا�د��ای��ا���6/0��اثر�����ای���ا���ری

�صر����ر��ردد��Hاثر��ا���

�

��ا���ا��ی��ا��

�

�اثر�ا��ای�ی

�ر��ا��یاث

1H�

�دائمی

���ر�دائمی

6/0 H�

�صفر
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 مقاومت کششی است که از طریق آزمایش دو نیمه شدن به دست آمده و براساس واحد مگاپاسکال در 

رابطه قرار داده می  شود.

جهت کسب اطلاعات بیشتر در مورد نحوه انجام آزمایش دو نیمه شدن به کتب مرجع مراجعه نمایید.
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��������ACE�

������50�����40�����70�����60�

�حل:

�����������������������������������������������������������������5�������������������
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مثال 2

نسبت مقاومت کششی یک نمونه بتنی که از مصالح شن و ماسه سبک تهیه شده و دارای مقاومت فشاری 

19کیلونیوتن بر متر 
/
مشخصه 25 مگاپاسکال است، به مقاومت کششی یک نمونه بتنی با وزن مخصوص 4

مکعب و مقاومت فشاری مشخصه 30 مگاپاسکال کدام است؟

ACE تالیفی

د( 1/81 ج( 0/55   ب( 1/33   الف( 0/75  

حل:

رابطه محاسبه مقاومت کششی یک نمونه بتنی براساس رابطه )3( محاسبه می  گردد.

نمونه اول:

0 خواهد بود.
/
چون درشت دانه و ریزدانه هر دو سبک هستند   با توجه به جدول 1-1 برابر با 75

نمونه دوم:

19 کیلونیوتن بر متر مکعب است لذا چگالی آن برابر خواهد بود با:
/
وزن مخصوص نمونه دوم برابر با 4

با توجه به جدول 1-2 مقدار  از رابطه زیر بدست می  آید:

بنابریم برای محاسبه نسبت مقاومت کششی نمونه 1 به نمونه 2 خواهیم داشت:

گزینه الف صحیح است.

دامنه کاربرد بتن در طراحی اعضای بتن  آرمه 
( در طرح  مطابق بند 9-3-3-3 محدودیت  های زیر در خصوص مقدار مقاومت فشاری مشخصه بتن )

و اجرای سازه  های بتن  آرمه باید رعایت شود.

حداقل مقدار  برای انواع بتن  های معمولی و سبک برابر با 20 مگاپاسکال و حداکثر مقدار آن 50 	 

مگاپاسکال است. )برای سازه  های با شکل پذیری1 کم(

1. در خصوص ضوابط لرزه  ای و شکل  پذیری در فصول آتی صحبت خواهد شد.



33

��
���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2
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در ساختمان  های بلندتر از 20 طبقه از روی شالوده، درصورتی که بتوان با پیش  بینی تدابیر ویژه برای 	 

کنترل کیفیت بتن، نشان داده شود که بدست آوردن چنین مقاومتی در اجرا امکان پذیر است، می  توان 

حداکثر مقاومت را در بتن  های معمولی تا 70 مگاپاسکال افزایش داد.

 	 25 سبک  و  معمولی  بتن  های  برای  مقدار   حداقل  ویژه  پذیری    شکل  با  بتن  آرمه  سازه  های  در 

مگاپاسکال و حداکثر مقدار آن برای بتن  های سبک 35 مگاپاسکال می  باشد.

در کلیه موارد حداقل مقدار  نباید از آنچه که برای دوام بتن در پیوست 9-پ-1 مبحث نهم مقررات 	 

ملی آمده است، کمتر در نظر گرفته شود.
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مثال 3

کدام یک از گزینه  های زیر صحیح است؟

الف( برای طرح و اجرای یک سازه بتن  آرمه با شکل پذیری کم می  توان از بتن با رده مقاومتی 16 مگاپاسکال 

استفاده نمود.

ب( برای طرح و اجرای یک بیمارستان با شکل پذیری ویژه می  توان از بتن سبک C 40 استفاده نمود.

 C 30 پ( برای طراح و اجرای ستون  های یک مجتمع تجاری با شکل پذیری متوسط می  توان از بتن معمولی

استفاده نمود.

ج( همه موارد صحیح است.

حل:

با توجه به توضیحات ارائه شده گزینه پ صحیح است

جمع شدگی و خزش در بتن1
بخش 9-3-9: در نمودار شکل 1-1 رابطه بین تنش و کرنش بتن تابعی از زمان است، بطوری که یک عضو 

بتنی تحت فشار به مرور زمان دچار تغییر شکلی علاوه بر آنچه که اثر مستقیم بار وارد بر عضو است می  شود. 

افزایش کرنش عضو بتنی تحت بارگذاری ثابت فشاری، پس از گذشت زمانی مشخص را خزش می  نامند. 

عواملی همچون عدم کیفیت مناسب جنس مصالح سنگی، میزان کم مصالح سنگی، افزایش سن ، مقاومت 

فشاری کم، رطوبت و دمای پایین محیط و شدت بالای تنش فشاری منجر به افزایش پدیده خزش در اعضای 

بتنی می  شود. این پدیده   به ویژه در سازه  های بلند مرتبه قابل ملاحظه بوده و اثرات ناشی از آنها باید در طراحی 

سازه  های بتن  آرمه لحاظ گردد.

1. Shrinkage
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آرماتورهای فولاد
آرماتورهای فولادی، المان  های میله  ای شکلی هستند که در ترکیب با بتن منجر به بهبود مقاومت کششی، 

فشاری، برشی و پیچشی آن می  شوند. آرماتورهای فولادی شامل میلگردهای فولادی و سیم  های فولادی 

می  باشند. آرماتورهای فولادی گرم نوردیده شده را میلگرد فولادی و آرماتورهای سرد نوردیده شده یا سرد 

اصلاح شده را سیم  های فولادی می  گویند. شکل 2-1
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گویند. های فولادی میرهای سرد نوردیده شده یا سرد اصلاح شده را سیمگرم نوردیده شده را میلگرد فولادی و آرماتو
 2-1شکل 

 
                                  

 
 
 
 

 الف: سیم فولادی    ب: میلگرد فولادی    2-1شکل 
 

برای مثال کند. را مشخص میمتر میزان قطر آرماتور برحسب میلی Nبوده که در آن  نام گذازی آرماتورها به صورت 
 متری است.میلی 16و با قطر  16آرماتور نمره ،منظور از آرماتور 

 نمودار تنش و کرنش فولاد
ر م تا مقدادار کهای پیوسته )فشاری یا کششی( از مقاگر یک نمونه آرماتور فولادی را همانند نمونه بتنی تحت تنش

خص ها را نیز مشهای نظیر هر کدام از تنشفولاد شود قرار دهیم و همچنین کرنش مشخصی که منجر به گسیختگی
 اهد بود. د خوآید، نمودار تنش کرنش فولانماییم. نموداری که با مولفه قائم تنش و مولفه افقی کرنش به دست می

 
 

 نمودار تنش کرنش فولاد 3-1شکل 
 

      
 
 

)ب(        
   

 )الف(
شکل 1-2    الف: سیم فولادی    ب: میلگرد فولادی

نام گذازی آرماتورها به صورت  بوده که در آن N میزان قطر آرماتور برحسب میلی  متر را مشخص می  کند. 

،آرماتور نمره 16 و با قطر 16 میلی  متری است. برای مثال منظور از آرماتور 

نمودار تنش و کرنش فولاد
اگر یک نمونه آرماتور فولادی را همانند نمونه بتنی تحت تنش  های پیوسته )فشاری یا کششی( از مقدار کم تا 

مقدار مشخصی که منجر به گسیختگی فولاد شود قرار دهیم و همچنین کرنش  های نظیر هر کدام از تنش  ها 

را نیز مشخص نماییم. نموداری که با مولفه قائم تنش و مولفه افقی کرنش به دست می  آید، نمودار تنش کرنش 

فولاد خواهد بود. 
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گویند. های فولادی میرهای سرد نوردیده شده یا سرد اصلاح شده را سیمگرم نوردیده شده را میلگرد فولادی و آرماتو
 2-1شکل 

 
                                  

 
 
 
 

 الف: سیم فولادی    ب: میلگرد فولادی    2-1شکل 
 

برای مثال کند. را مشخص میمتر میزان قطر آرماتور برحسب میلی Nبوده که در آن  نام گذازی آرماتورها به صورت 
 متری است.میلی 16و با قطر  16آرماتور نمره ،منظور از آرماتور 

 نمودار تنش و کرنش فولاد
ر م تا مقدادار کهای پیوسته )فشاری یا کششی( از مقاگر یک نمونه آرماتور فولادی را همانند نمونه بتنی تحت تنش

خص ها را نیز مشهای نظیر هر کدام از تنشفولاد شود قرار دهیم و همچنین کرنش مشخصی که منجر به گسیختگی
 اهد بود. د خوآید، نمودار تنش کرنش فولانماییم. نموداری که با مولفه قائم تنش و مولفه افقی کرنش به دست می

 
 

 نمودار تنش کرنش فولاد 3-1شکل 
 

      
 
 

)ب(        
   

 )الف(
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گویند. های فولادی میرهای سرد نوردیده شده یا سرد اصلاح شده را سیمگرم نوردیده شده را میلگرد فولادی و آرماتو
 2-1شکل 

 
                                  

 
 
 
 

 الف: سیم فولادی    ب: میلگرد فولادی    2-1شکل 
 

برای مثال کند. را مشخص میمتر میزان قطر آرماتور برحسب میلی Nبوده که در آن  نام گذازی آرماتورها به صورت 
 متری است.میلی 16و با قطر  16آرماتور نمره ،منظور از آرماتور 

 نمودار تنش و کرنش فولاد
ر م تا مقدادار کهای پیوسته )فشاری یا کششی( از مقاگر یک نمونه آرماتور فولادی را همانند نمونه بتنی تحت تنش

خص ها را نیز مشهای نظیر هر کدام از تنشفولاد شود قرار دهیم و همچنین کرنش مشخصی که منجر به گسیختگی
 اهد بود. د خوآید، نمودار تنش کرنش فولانماییم. نموداری که با مولفه قائم تنش و مولفه افقی کرنش به دست می

 
 

 نمودار تنش کرنش فولاد 3-1شکل 
 

      
 
 

)ب(        
   

 )الف(

شکل 1-3 نمودار تنش کرنش فولاد

همانطور که مشاهده می  کنید، نمودار تنش و کرنش فولاد از سه بخش خطی، افقی، و غیر خطی تشکیل 

شده است. در ناحیه اول رفتار فولاد کاملا ارتجاعی بوده و پس از باربرداری جابه  جایی پس  ماندی در آرماتور 

فولادی باقی نمی  ماند. ناحیه دوم که به صورت AB در نمودار نشان داده شده است، ناحیه تسلیم فولاد )پله 
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تسلیم فولاد( بوده و هرچه کربن موجود در آلیاژ فولاد کمتر باشد این ناحیه بزرگتر خواهد بود. ناحیه سوم 

موسوم به ناحیه سخت  شونده، ناحیه  ای است که فولاد روند افزایش مقاومت خود را به صورت غیر خطی از 

سر می  گیرد، تا به مقاومت نهایی خود برسد. همانگونه که در شکل مشخص است حدنهایی رفتار خطی فولاد 

با تنش  نشان داده شده که اصطلاحا به آن تنش تسلیم یا جاری شدن فولاد می  گویند. کرنش نظیر تنش 

تسلیم بر روی نمودار با  نشان داده شده که اصطلاحا به آن کرنش تسلیم یا جاری شدن فولاد می  گویند. 

شیب ناحیه اول که رفتار خطی دارد برابر با مدول الاستیسته بتن بوده و مقدار آن براساس مبحث نهم مقررات 

ملی ساختمان برابر است با:

به سبب اینکه در اعضای بتن آرمه میزان کرنش ایجاد شده در آرماتورها چه در فشار و چه در کشش بیش از 

کرنش نظیر نقطه B در نمودار تنش کرنش فولاد شکل 1-3 نمی  شود، تا نقطه B از نمودار تنش کرنش فولاد  در 

طرح و اجرای سازه  های تن آرمه استفاده شده و از ناحیه سوم در طراحی اعضای بتن  آرمه صرف نظر می  گردد. 

شکل 4-1
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ت. در ده اسمودار تنش و کرنش فولاد از سه بخش خطی، افقی، و غیر خطی تشکیل شکنید، نهمانطور که مشاهده می

ماند. باقی نمی ولادیماندی در آرماتور فجایی پسناحیه اول رفتار فولاد کاملا ارتجاعی بوده و پس از باربرداری جابه
ه کربن بوده و هرچ )پله تسلیم فولاد( در نمودار نشان داده شده است، ناحیه تسلیم فولاد ABناحیه دوم که به صورت 

ای است که شونده، ناحیهموجود در آلیاژ فولاد کمتر باشد این ناحیه بزرگتر خواهد بود. ناحیه سوم موسوم به ناحیه سخت
 در انگونه کهد. همگیرد، تا به مقاومت نهایی خود برسفولاد روند افزایش مقاومت خود را به صورت غیر خطی از سر می

نشان داده شده که اصطلاحا به آن تنش تسلیم یا جاری  شکل مشخص است حدنهایی رفتار خطی فولاد با تنش 
نشان داده شده که اصطلاحا به آن کرنش تسلیم یا  گویند. کرنش نظیر تنش تسلیم بر روی نمودار با شدن فولاد می

اساس دار آن برو مق احیه اول که رفتار خطی دارد برابر با مدول الاستیسته بتن بودهگویند. شیب نجاری شدن فولاد می
 مبحث نهم مقررات ملی ساختمان برابر است با:

 
 

ر کرنش نظی یش ازببه سبب اینکه در اعضای بتن آرمه میزان کرنش ایجاد شده در آرماتورها چه در فشار و چه در کشش 
رح و اجرای از نمودار تنش کرنش فولاد  در ط Bشود، تا نقطه نمی 3-1لاد شکل در نمودار تنش کرنش فو Bنقطه 
 4-1گردد. شکل آرمه صرف نظر میهای تن آرمه استفاده شده و از ناحیه سوم در طراحی اعضای بتنسازه

 

 
 گیرد.قرار میآرمه مورد استفاده های بتنبخشی از نمودار تنش کرنش فولاد که در طراحی سازه 4-1شکل 

 
 
 
 

بتن  آرمه مورد استفاده  نمودار تنش کرنش فولاد که در طراحی سازه  های  از  1-4 بخشی  شکل 

می  گیرد. قرار 

( داریم: براساس این نمودار و مطالب ذکر شده در بالا برای تنش ایجاد شده در آرماتور )

الف( هنگامی که کرنش ایجاد شده در فولاد کمتر از کرنش جاری شدن فولاد است:

ب( هنگامی که کرنش ایجاد شده در فولاد کمتر از کرنش جاری شدن فولاد است:

0 است.
/
( تقریبا برابر با 3 فانوس: ضریب پواسون فولاد )

طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان فولادهای با تنش تسلیم مختلف به صورت عبارت SN نمایش داده 

می  شوند، که در آن S بیانگر حرف اول Steel بوده و N بیانگر تنش تسلیم فولاد است. براساس مبحث نهم 

مقررات ملی ساختمان آرماتورها براساس میزان شکل پذیری به سه دسته: فولاد نرم، فولاد نیمه سخت و فولاد 

سخت تقسیم می  شوند. به شکل زیر دقت نمایید.
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 
 داریم:( براساس این نمودار و مطالب ذکر شده در بالا برای تنش ایجاد شده در آرماتور )

 الف( هنگامی که کرنش ایجاد شده در فولاد کمتر از کرنش جاری شدن فولاد است:

 
 

 است:ب( هنگامی که کرنش ایجاد شده در فولاد کمتر از کرنش جاری شدن فولاد 

 
 

 است. 3/0( تقریبا برابر با ضریب پواسون فولاد ) فانوس:
شوند، که یمنمایش داده  SNطبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان فولادهای با تنش تسلیم مختلف به صورت عبارت 

لی ساختمان مقررات م بیانگر تنش تسلیم فولاد است. براساس مبحث نهم Nبوده و  Steelبیانگر حرف اول  Sدر آن 
شوند. به شکل می آرماتورها براساس میزان شکل پذیری به سه دسته: فولاد نرم، فولاد نیمه سخت و فولاد سخت تقسیم

 زیر دقت نمایید.
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 انواع آرماتورها 5-1شکل 
 

S240 

S340 

 
S350 

S400 

S420 

S500 

S520 

 فولاد نرم

 فولاد نیمه سخت

 فولاد سخت

ری
پذی

ل 
شک

ش 
کاه

 

دار
مو

ی ن
افق

یه 
ناح

ول 
ش ط

کاه
 

لاد
 فو

یاژ
ر آل

د د
جو

 مو
ربن

ش ک
زای

 اف

شکل 1-5 انواع آرماتورها

در جدول 1-3 انواع آرماتورها به همراه مشخصات کششی خود ارئه شده اند، از موارد ارائه شده در این جدول 

استفاده بسیاری در روابط فصول آتی خواهد شد.

جدول 1-3 ویژگی  های کششی آرماتورها

رده
علامت 
مشخصه

طبقه بندی از 
نظر شکل رویه

طبقه بندی 
از نظر 

شکل  پذیری

مقاومت کششی 
 ، حداقل
مگاپاسکال

تنش حد تسلیم  
مگاپاسکال

کرنش گسیختگی
]1[ درصد

حداقلحداقلحداکثرحداقل

S 2402402518-360240نرمسادهس
S 340340 1815-500340نیمه سختآجدار مارپیجآج
S 350350 500350455نیمه سختآجدار مارپیچآج-

S 400400 1612-600400نیمه سختآجدار جناغیآج
S 420420 600420545نیمه سختآجدار جناغیآج-

S 500500 108-650500سختآجدار مرکبآج
S 500c 12-550500سختآجدارآج 500 سرد-
S 520520 69052067513سختآجدار مرکبآج-

]1[ انتخاب یکی از طول  های آزمون برای تعیین میزان کرنش گسیختگی کافی است. در صورت عدم ذکر طول آزمون، طول 

حداقل  باید ملاک عمل قرار گیرد. طول  های  و  بر طبق استاندارد ملی ایران به شماره 3132، به ترتیب برابر با 5 و 10 

برابر قطر آرماتور می  باشد.

]2[ برای میلگردهایی که قطر اسمی آنها 32 میلی  متر یا بیشتر است، حداقل مقدار کرنش تعریف شده برای  ممکن است تا 2 درصد 

به ازای هر سه میلی  متر افزایش در قطر، کاهش یابد. حداکثر کاهش از حداقل مقادیر ارائه شده در جدول به 4 درصد محدود می  شود.
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��
���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2

فانوس 3

بند 9-4-5-2: در آرماتورهای ذکر شده در جدول 1-3، حداقل نسبت مقاومت کششی به تنش حد تسلیم 

( در فولادهای سرد نوردیده، حداقل نسبت فوق برابر با 1/03 است.  برابر با 1/25 می  باشد.)
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���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2
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مشخصات مورد نیاز آرماتورها در طراحی
مبحث نهم مقررات ملی ساختمان محدودیت  هایی را جهت کاربرد آرماتورهای آجدار و ساده در سازه  های 

بتن  آرمه مطابق جدول 1-4 و جدول 1-5 ارائه نموده است.

جدول 1-4 کاربرد آرماتورهای آجدار طولی و عرضی

محل مورد استفادهکاربرد

حداکثر مقدار  
یا  مجاز برای 

کاربرد در محاسبات. 
)مگاپاسکال(]1[

نوع آرماتور

ملاحضاتسیم  های آجدارمیلگردهای آجدار

خمش،نیروی
محوری،حرارتو

انقباض

550قابهایلرزهایویژه
-غیرمجازتوضیحات]3[ کلیهاجزایدیوارهای

550لرزهایویژه

همهردههایهمهردههایآجدار500سایرموارد
]2[آجدار

آرماتورهای
محصورکننده،
ویاآرماتورهای

تکیهگاهی
آرماتورهایطولی

700سیستمهایویژهلرزهای

همهردههایهمهردههایآجدار
آجدار

-
-700دورپیچهای

-550سایرموارد

برش

550قابهایلرزهایویژه
همهردههایهمهردههایآجدار

-آجدار کلیهاجزایدیوارهای
550لرزهویژه

420دورپیچها
همهردههایهمهردههایآجدار

آجدار

-
-420برشاصطکاک

-420خاموتها،بستها،تنگها

همهردههایهمهردههایآجدار420آرماتورهایطولیوعرضیپیچش
-آجدار

مهارها
-غیرمجازهمهردههایآجدار550سیستمهایلرزهایویژه

همهردههایهمهردههایآجدار550سایرموارد
-آجدار

محلهاییکهدر
طراحیآنازروش
خرپاییاستفاده

میشود.

دورگیرهاییکهبرایبرش
420استفادهمیشوند.

همهردههایهمهردههایآجدار
آجدار

-

-550سایرموارد

]1[ اعداد این ستون بیانگر حداکثر مقدار  برای هر رده آرماتور است.

]2[ استفاده از شبکه  های آجدار جوشی نیز مجاز است.

]3[ در آرماتورهای طولی آجدار در قاب  های ویژه و در دیوارهای لرزه  ای ویژه و اجزای آن  ها از جمله دیوار پایه  ها و تیرهای هم  بند 

که تحت اثر لنگر خمشی، نیروی محوری، و یا هر دو به صورت توام قرار می  گیرند، باید سه شرط زیر ارضا شود.
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����د��اثر�ای���ا���ای���ا����ری���ا���می�����ر����ا����ا�دFد��م�ا�د������ا������ا����•

م�����������10���8�ا���1��د���ر�����ا��ا���D�ما�����ری���ا��مرد���

1) + �

2)� + +

3)� + ( ( یا  یا  + �

4)� + 0/75 + 0/75( ( یا  یا  + �

5)� + + �

6)� + 0/75 + 0/75 + 0/75( ( یا  یا  + �

7)� + 0/7 +

8)� + 0/75 + 0/75(0/7 ) + 0/75 +  �

10)�0/6 + 0/7 + 0/6 �

�ا���اثر���Hد��ص��������د����ا���ا��ی��ا�������ا������یر��م��ی�یا�م�اد�ا��ا�������•

�ا��ای�����ص�����یر�م������م�د�

��ای�����ا���Hا�ر�اثر�ای����ا��د�������ا���د������اثرا��دی�ر���ا���ا���ا�������اثر���ا�����الف)

�د���ر�����ا��ا�م�������د��0/1�ری���

ثرا��دی�ر��ا��ا��ا�����د��ص��������د�دائمی��ا��ا�ر�اثر�ای���ا��د�������ا���ا�)��

H���د���ر�����ا��ا�م��������د���د�������م�ا�د��ای��ا���6/0��اثر�����ای���ا���ری
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، بیش از 125 مگاپاسکال فراتر نرود. الف( تنش تسلیم اندازه  گیری شده در آزمایشگاه از حد تسلیم در محاسبات، 

ب(نسبت تاب کششی اندازه  گیری شده در آزمایشگاه به تنش حد تسلیم اندازه گیری شده در آزمایشگاه از 

) 1 کمتر نشود. ) 
/
25

پ( حداقل درصد ازدیاد طول گسیختگی در طول آزمون 200 میلی  متری برای آرماتورهای به قطر 10 تا 20 

میلی  متر برابر 14 درصد، برای آرماتورهای به قطر 22 تا 35 میلی  متر برابر 12 درصد، و برای آرماتورهای به 

قطر بزرگتر از 35 میلی  متر و تا 57 میلی  متر برابر 10 درصد باشد.

جدول 1-5 کاربرد آرماتورهای دورپیچ ساده

حداکثر مقدار  با  مجاز محل مورد استفادهکاربری
برای کاربرد در طراحی، مگاپاسکال

شماره رده

میلگردها و سیم  های ساده

محصورکنندهبتن
باتکیهگاهجانبی
آرماتورهایطولی

دورپیچهادرسیستمهای
700لرزهایویژه

انواعآرماتورهایگرموسرد
نوردیدهکهدارایویژگیهای

جدول1-3میباشند.
700دورپیچها

420دورپیچهابرش
420دورپیچهاپیچش
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��
���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2

فانوس 4

استفاده از آرماتورهای با تنش تسلیم بیش از 550 مگاپاسکال در قاب  های با شکل پذیری ویژه مجاز نمی  باشد. 

55

���� = 2/5×5×2/5×
1
2
≈ 15/625 

��

�
�

�

���� = ����×
1
3
×2/5 ≈ 13/02 

��.�

�
�

�
��������������������

�

���������������������������������4��������������������������������������������������������

���������������������������������������������������2��������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������

��������ACE�

������50�����40�����70�����60�

�حل:

�����������������������������������������������������������������5�������������������

�����������������������

���� = ��20×4×
1
2

×
4
3
� + (2×4×2)�

≅ 69/34
��.�

�
�

�
������������������

مثال 4

نسبت مقاومت کششی یک نمونه بتنی که از مصالح شن و ماسه سبک تهیه شده و دارای مقاومت فشاری 

19کیلونیوتن بر متر 
/
مشخصه 25 مگاپاسکال است، به مقاومت کششی یک نمونه بتنی با وزن مخصوص 4

مکعب و مقاومت فشاری مشخصه 30 مگاپاسکال کدام است؟

د( 0/05 ج( 0/005  ب( 0/1   الف( 0/01 

حل:

با توجه به نمودار تنش کرنش فولاد در شکل 1-4 میزان تنش جاری شدن فولاد S 400 برابر 400 مگاپاسکال 

می  باشد، که این مقدار از تنش 350 مگاپاسکال بیشتر است، بنابراین نتیجه خواهیم گرفت که آرماتور  

جاری نشده است. تا زمانی که آرماتور رفتار خطی داشته باشد و جاری نشود، رابطه زیر برقرار است:
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���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2
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کرنش به دست آمده کرنش محوری است درحالی که برای محاسبه تغییرات مساحت مقطع آرماتور نیاز به 

محاسبه کرنش جانبی است.

گزینه ب صحیح است.
33

��
���ر����������ا�������������������������ی�ا����ا��خرابی�2-2����

--- 

���ب��������������با�����ب��من�����ن����������ی�����ا���یا����������ا����:2-4-2-6��بند

�م�ا�م��������������ی���ا���������ا����������با���ی��باید�من����ش��:

+ ���1/2 یا�0/9�  �� + 0/5� + 0/2�

�باشد.می�������اشی�����ا���������ا���:��

�
���������با��������ش�د����نا����با��م���������اش�ی�����ا���������ا����������ی����د�����

�����ا�������د�شد.�9/0����������ی������������ی���2/1��ی���

---

 

���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند

���������ا��با�ب��باید�ب��������������ی�����ش����د�������م�ا�م��ب�د����������ا��������ا��

����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2

فانوس 5

در بحث واحدها همواره مگاپاسکال برابر است با نیوتن بر میلی  متر مربع:

این نکته مهم به این معناست که اگر در حل مسائل و بکارگیری روابط، واحد تنش مگاپاسکال باشد و ابعاد 

همگی براساس میلی  متر به کار روند، نیرو براساس نیوتن و لنگر براساس نیوتن میلی  متر محاسبه می  شود، 

بلعکس این موضوع نیز صادق است. 

55

���� = 2/5×5×2/5×
1
2
≈ 15/625 

��

�
�

�

���� = ����×
1
3
×2/5 ≈ 13/02 

��.�

�
�

�
��������������������

�

���������������������������������4��������������������������������������������������������

���������������������������������������������������2��������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������

��������ACE�

������50�����40�����70�����60�

�حل:

�����������������������������������������������������������������5�������������������

�����������������������

���� = ��20×4×
1
2

×
4
3
� + (2×4×2)�

≅ 69/34
��.�

�
�

�
������������������

مثال 5

به مقطع بتن آرمه زیر به ابعاد  لنگر خمشی 65 کیلونیوتن متر حول محور x اثر می  کند، میزان 

تنش ایجاد شده در محل آرماتورها و میزان نیرویی که آرماتورها در هنگام جاری شدن می  توانند تحمل نمایند، چه 

) میزان است؟ )فولاد از رده S 400 بود و هیچ بخشی از بتن مقطع تحت لنگر وارده ترک نخورده است. 

ACE تالیفی
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 :6مثال
کند، میزان اثر می xکیلونیوتن متر حول محور  65لنگر خمشی  ر به ابعاد به مقطع بتن آرمه زی

 مایند، چهنتوانند تحمل تنش ایجاد شده در محل آرماتورها و میزان نیرویی که آرماتورها در هنگام جاری شدن می
 ( .ه ترک نخورده استبود و هیچ بخشی از بتن مقطع تحت لنگر وارد 400Sمیزان است؟ )فولاد از رده 

 ACEتالیفی 
 
 

 کیلونیوتن 3/241 –مگاپاسکال  7/42الف( 
 کیلونیوتن 4/185 –مگاپاسکال  7/55ب( 
 کیلونیوتن 7/237 –مگاپاسکال  27/4ج( 
 کیلونیوتن 7/85 –مگاپاسکال  57/5د( 

 حل: 

 بخش اول :
اصله فای از مقطع با ی هنگام رفتار ارتجاعی مصالح در هر نقطهدانیم که تنش ناشی از لنگر خمشاز مقاومت مصالح می

 شود.آن نقطه از مرکز سطح رابطه مستقیم داشته و از رابطه زیر محاسبه می

 
  : لنگر خمشی
  : فاصله محل محاسبه تنش تا مرکز سطح مقطع
  : ممان اینرسی کلی مقطع بدون در نظر گرفتن جنس مصالح به کارگرفته شده

فوق  ها رابطهرماتورآرمه غیر همگن باشد، برای محاسبه تنش ایجاد شده در محل آنکته : اگر مقطع مشابه یک تیر بتن
 ضرب شود. باید در ضریب 

 ها داریمبرای محاسبه تنش در محل آرماتور

 

الف( 42/7 مگاپاسکال – 241/3 کیلونیوتن      

ب( 55/7 مگاپاسکال – 185/4 کیلونیوتن

ج( 4/27 مگاپاسکال – 237/7 کیلونیوتن

د( 5/57 مگاپاسکال – 85/7 کیلونیوتن
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����د��اثر�ای���ا���ای���ا����ری���ا���می�����ر����ا����ا�دFد��م�ا�د������ا������ا����•

م�����������10���8�ا���1��د���ر�����ا��ا���D�ما�����ری���ا��مرد���

1) + �

2)� + +

3)� + ( ( یا  یا  + �

4)� + 0/75 + 0/75( ( یا  یا  + �

5)� + + �

6)� + 0/75 + 0/75 + 0/75( ( یا  یا  + �

7)� + 0/7 +

8)� + 0/75 + 0/75(0/7 ) + 0/75 +  �

10)�0/6 + 0/7 + 0/6 �

�ا���اثر���Hد��ص��������د����ا���ا��ی��ا�������ا������یر��م��ی�یا�م�اد�ا��ا�������•

�ا��ای�����ص�����یر�م������م�د�

��ای�����ا���Hا�ر�اثر�ای����ا��د�������ا���د������اثرا��دی�ر���ا���ا���ا�������اثر���ا�����الف)

�د���ر�����ا��ا�م�������د��0/1�ری���

ثرا��دی�ر��ا��ا��ا�����د��ص��������د�دائمی��ا��ا�ر�اثر�ای���ا��د�������ا���ا�)��

H���د���ر�����ا��ا�م��������د���د�������م�ا�د��ای��ا���6/0��اثر�����ای���ا���ری

�صر����ر��ردد��Hاثر��ا���

�

��ا���ا��ی��ا��

�

�اثر�ا��ای�ی

�ر��ا��یاث

1H�

�دائمی

���ر�دائمی

6/0 H�

�صفر
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حل:

بخش اول:

از مقاومت مصالح می  دانیم که تنش ناشی از لنگر خمشی هنگام رفتار ارتجاعی مصالح در هر نقطه  ای از 

مقطع با فاصله آن نقطه از مرکز سطح رابطه مستقیم داشته و از رابطه زیر محاسبه می  شود.

 : لنگر خمشی

 : فاصله محل محاسبه تنش تا مرکز سطح مقطع

 : ممان اینرسی کلی مقطع بدون در نظر گرفتن جنس مصالح به کارگرفته شده

نکته : اگر مقطع مشابه یک تیر بتن  آرمه غیر همگن باشد، برای محاسبه تنش ایجاد شده در محل آرماتورها 

رابطه فوق باید در ضریب  ضرب شود.

برای محاسبه تنش در محل آرماتور  ها داریم

بخش دوم:

طبق مطالب گفته شده تنشی که منجر به جاری شدن آرماتورهای از رده S 400 می  شود، 400 مگاپاسکال 

خواهد بود. بنابراین خواهیم داشت:

گزینه الف صحیح است.

پوشش روی آرماتورها
به میزان بتنی که بر روی آرماتورها برای جلوگیری از خوردگی، زنگ زدگی و فرسودگی قرار میگیرد، پوشش 

روی آرماتور گفته می  شود که در اغلب مواقع با حرف C نشان داده می  شود. شکل 6-1
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 بخش دوم:

ل خواهد بود. مگاپاسکا 400شود، می 400Sنشی که منجر به جاری شدن آرماتورهای از رده طبق مطالب گفته شده ت
 بنابراین خواهیم داشت:

 
 

 گزینه الف صحیح است.
 

 پوشش روی آرماتورها
اتور ش روی آرم، پوشبه میزان بتنی که بر روی آرماتورها برای جلوگیری از خوردگی، زنگ زدگی و فرسودگی قرار میگیرد

 6-1شود. شکل نشان داده می Cشود که در اغلب مواقع با حرف فته میگ

 
 وشش آرماتورهاپ 6-1 شکل                                                                                         

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
ز مقادیر د کمتر ابتن روی آرماتورها در امتداد هر لبه برای شرایط محیطی معمولی نبای : میزان پوشش 5-9-4-9بند 

 باشد. 6-1جدول 
 

 

شکل 1-6 پوشش آرماتورها


