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کلیات و مفاهیم

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

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

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

مهندس طراح1 به شخصیت حقیقی یا حقوقی اطلاق می‌‌گردد که مسئولیت طراحی سازه را عهده‌‌دار 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 سازه‌‌های بتن‌‌آرمه 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 سازه‌‌های بتن‌‌آرمه 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 بتن‌‌آرمه چیست؟
عضو بتن‌‌آرمه 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 ستون‌‌ها 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 می‌‌گردد. برای 

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

در ناحیه کششی مقطع تقویت می‌‌نمایند. البته می‌‌توان 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 می‌‌شود؟ 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 نمی‌‌دهد.
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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. شرح وظایف و حدود اختیارات مهندس طراح مطابق ضوابط مبحث دوم مقررات ملی ساختمان تعیین می‌‌شود.
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بتن 
بطور کلی بتن به هر محصولی که از یک ماده چسبنده با خاصیت سیمانی شدن تشکیل شده باشد اتلاق 

می‌‌گردد. در مفهوم خاص‌‌تر منظور از بتن در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ماده‌‌ای است که از سیمان، 

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

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

بدست می‌‌آید، 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 می‌‌پردازیم. شکل 1-1
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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 می‌‌گردد:
رابطه )1(

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

محاسبه می‌‌گردد:
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 می‌‌رسد. 

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 می‌‌گردد. مقدار مقاومت نهایی کششی بتن  براساس 

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

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

پرداخت.
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فانوس 1

0 و برای بتن سبک از آزمایش به دست می‌‌آید.
/
( برای بتن معمولی برابر با 2 ضریب پواسون بتن )
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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  مهم‌‌ترین پارامتری هست که 

در روابط طراحی استفاده می‌‌شود. طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بتن‌‌های با رده مقاومت فشاری 

 Concrete حرف اول کلمه C نمایش داده می‌‌شوند، بگونه‌‌ای که CN مشخصه‌‌های 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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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 بتن‌‌های سبک، برخی روابطی که در این کتاب از پارامتر  

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

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

با توجه به چگالی تعیین می‌‌شود. 
جدول 1-1 ضریب اصلاح  با توجه به ترکیب دانه‌‌ها

ترکیب دانه‌‌هابتن

0.75ریزدانه و درشت‌‌دانه: سبکتمام سبک دانه
ریزدانه: ترکیب معمولی و سبکنیمه سبک دانه ]1[

درشت‌‌دانه: سبک
0.75 تا 0.85

ریزدانه: معمولی 
درشت‌‌دانه: سبک

0.85

ریزدانه: معمولی 
درشت‌‌دانه: ترکیب معمولی و سبک

0.85 تا 1.00

1.00ریزدانه و درشت‌‌دانه: معمولیمعمولی

]1[ برای بتن‌‌های نیمه سبکدانه ترکیبی، مقدار  از درون‌‌یابی 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 درشت‌‌دانه معمولی 

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

، کیلوگرم بر مترمکعب چگالی بتن 

0/75

1/00
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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 می‌‌توان 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
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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 می‌‌شود.

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

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 می‌‌آید:

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

گزینه الف صحیح است.

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

و اجرای سازه‌‌های بتن‌‌آرمه باید رعایت شود.

حداقل مقدار  برای انواع بتن‌‌های معمولی و سبک برابر با 20 مگاپاسکال و حداکثر مقدار آن 50 	•

مگاپاسکال است. )برای سازه‌‌های با شکل‌پذیری1 کم(

1. در خصوص ضوابط لرزه‌‌ای و شکل‌‌پذیری در فصول آتی صحبت خواهد شد.
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در ساختمان‌‌های بلندتر از 20 طبقه از روی شالوده، درصورتی که بتوان با پیش‌‌بینی تدابیر ویژه برای 	•

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

حداکثر مقاومت را در بتن‌‌های معمولی تا 70 مگاپاسکال افزایش داد.

•	 25 سبک  و  معمولی  بتن‌‌های  برای  مقدار   حداقل  ویژه  پذیری‌‌  شکل  با  بتن‌‌آرمه  سازه‌‌های  در 

مگاپاسکال و حداکثر مقدار آن برای بتن‌‌های سبک 35 مگاپاسکال می‌‌باشد.

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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���� = ��20×4×
1
2

×
4
3
� + (2×4×2)�

≅ 69/34
��.�

�
�

�
������������������

مثال 3

کدام یک از گزینه‌‌های زیر صحیح است؟

الف( برای طرح و اجرای یک سازه بتن‌‌آرمه با شکل پذیری کم می‌‌توان از بتن با رده مقاومتی 16 مگاپاسکال 

استفاده نمود.

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

 C 30 پ( برای طراح و اجرای ستون‌‌های یک مجتمع تجاری با شکل پذیری متوسط می‌‌توان 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 می‌‌شود. 

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

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 می‌‌شود. این پدیده‌‌ به ویژه در سازه‌‌های بلند مرتبه قابل ملاحظه بوده و اثرات ناشی از آنها باید در طراحی 

سازه‌‌های بتن‌‌آرمه لحاظ گردد.

1. Shrinkage
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آرماتورهای فولاد
آرماتورهای فولادی، المان‌‌های میله‌‌ای شکلی هستند که در ترکیب با بتن منجر به بهبود مقاومت کششی، 

فشاری، برشی و پیچشی آن می‌‌شوند. آرماتورهای فولادی شامل میلگردهای فولادی و سیم‌‌های فولادی 

می‌‌باشند. آرماتورهای فولادی گرم نوردیده شده را میلگرد فولادی و آرماتورهای سرد نوردیده شده یا سرد 

اصلاح شده را سیم‌‌های فولادی می‌‌گویند. 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 میلی‌‌متر را مشخص می‌‌کند. 

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

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

مقدار مشخصی که منجر به گسیختگی فولاد شود قرار دهیم و همچنین کرنش‌‌های نظیر هر کدام از تنش‌‌ها 

را نیز مشخص نماییم. نموداری که با مولفه قائم تنش و مولفه افقی کرنش به دست می‌‌آید، 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 می‌‌کنید، 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 جابه‌‌جایی پس‌‌ماندی در آرماتور 

فولادی باقی نمی‌‌ماند. 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 سخت‌‌شونده، ناحیه‌‌ای است که فولاد روند افزایش مقاومت خود را به صورت غیر خطی از 

سر می‌‌گیرد، 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 می‌‌گویند. کرنش نظیر تنش 

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

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 نمی‌‌شود، تا نقطه B از نمودار تنش کرنش فولاد  در 

طرح و اجرای سازه‌‌های تن آرمه استفاده شده و از ناحیه سوم در طراحی اعضای بتن‌‌آرمه صرف نظر می‌‌گردد. 

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 

 
 
 
 

بتن‌‌آرمه مورد استفاده  نمودار تنش کرنش فولاد که در طراحی سازه‌‌های  از  1-4 بخشی  شکل 

می‌‌گیرد. 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 

می‌‌شوند، 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 می‌‌شوند. به شکل زیر دقت نمایید.
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�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���
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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 ویژگی‌‌های کششی آرماتورها

رده
علامت 
مشخصه

طبقه بندی از 
نظر شکل رویه

طبقه بندی 
از نظر 

شکل‌‌پذیری

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 طول‌‌های آزمون برای تعیین میزان کرنش گسیختگی کافی است. در صورت عدم ذکر طول آزمون، طول 

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

برابر قطر آرماتور می‌‌باشد.

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

به ازای هر سه میلی‌‌متر افزایش در قطر، کاهش یابد. حداکثر کاهش از حداقل مقادیر ارائه شده در جدول به 4 درصد محدود می‌‌شود.
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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 می‌‌باشد.)



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

21

ول
ل ا

صـ
ف

13
99

ل 
سا

ش 
رای

وی
یم

اه
مف

 و 
ت

لیا
ک

7

�

 .......................................................................................  

-                 ..  

-        ......................................  

 .................................................................................................  

-      ......................................................................................  

-            .............................................. 

- -  ...................................... 

- - -  ..........  

- -  ...........................  

- - -   

- -  ................................................................  

- - -    

- - - 

 ............................................................................................................  

- - -  ................................................................................... 

- -  .........................................................................................  

- - -  ..............................................................  

- - -  ............................................................  

- -  .........................................................  

 ......................................................................................................  

-     ...........................................................................................  

-    .....................................................................................................  

-       .............................................................................  

 ...........................................................  

-   .............................................................................................................  

-         ..................................................................................  

-         .................................................  

 ......................................................................................................  

-    ........................................................................................................  

مشخصات مورد نیاز آرماتورها در طراحی
مبحث نهم مقررات ملی ساختمان محدودیت‌‌هایی را جهت کاربرد آرماتورهای آجدار و ساده در سازه‌‌های 

بتن‌‌آرمه 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

ملاحضاتسیم‌‌های آجدارمیلگردهای آجدار

خمش،نیروی 
محوری، حرارت و 

انقباض

550قاب‌‌های لرزه‌‌ای ویژه
-غیر مجازتوضیحات ]3[ کلیه اجزای دیوارهای 

550لرزه‌‌ای ویژه

همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار500سایر موارد
]2[آجدار

آرماتورهای 
محصورکننده، 
و یا آرماتورهای 

تکیه‌‌گاهی 
آرماتورهای طولی

700سیستم‌‌های ویژه لرزه‌‌ای

همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار
آجدار

-
-700دورپیچ‌‌های

-550سایر موارد

برش

550قاب‌‌های لرزه‌‌ای ویژه
همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار

-آجدار کلیه اجزای دیوارهای 
550لرزه‌‌ویژه

420دورپیچ‌‌ها
همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار

آجدار

-
-420برش اصطکاک

-420خاموت‌‌ها،بست‌‌ها،تنگ‌‌ها

همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار420آرماتورهای طولی و عرضیپیچش
-آجدار

مهارها
-غیر مجازهمه رده‌‌های آجدار550سیستم‌‌های لرزه‌‌ای ویژه

همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار550سایر موارد
-آجدار

محل‌‌هایی که در 
طراحی آن از روش 
خرپایی استفاده 

می‌‌شود.

دورگیرهایی که برای برش 
420استفاده می‌‌شوند.

همه رده‌‌های همه رده‌‌های آجدار
آجدار

-

-550سایر موارد

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

]2[ استفاده از شبکه‌‌های آجدار جوشی نیز مجاز است.

]3[ در آرماتورهای طولی آجدار در قاب‌‌های ویژه و در دیوارهای لرزه‌‌ای ویژه و اجزای آن‌‌ها از جمله دیوار پایه‌‌ها و تیرهای هم‌‌بند 

که تحت اثر لنگر خمشی، نیروی محوری، و یا هر دو به صورت توام قرار می‌‌گیرند، 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

�صر����ر��ردد��Hاثر��ا���

�

��ا���ا��ی��ا��

�

�اثر�ا��ای�ی

�ر��ا��یاث
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، بیش از 125 مگاپاسکال فراتر نرود. الف( تنش تسلیم اندازه‌‌گیری شده در آزمایشگاه از حد تسلیم در محاسبات، 

ب(نسبت تاب کششی اندازه‌‌گیری 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 میلی‌‌متری برای آرماتورهای به قطر 10 تا 20 

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

قطر بزرگتر از 35 میلی‌‌متر و تا 57 میلی‌‌متر 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 سیم‌‌های ساده

محصور کننده بتن 
با تکیه‌‌گاه جانبی 
آرماتورهای طولی

دورپیچ‌‌ها در سیستم‌‌های 
700لرزه‌‌ای ویژه

انواع آرماتورهای گرم و سرد 
نوردیده که دارای ویژگی‌‌های 

جدول 1-3 می‌‌باشند.
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 قاب‌‌های با شکل پذیری ویژه مجاز نمی‌‌باشد. 

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 

می‌‌باشد، 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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���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.
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���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 میلی‌‌متر مربع:

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

همگی براساس میلی‌‌متر به کار روند، نیرو براساس نیوتن و لنگر براساس نیوتن میلی‌‌متر محاسبه می‌‌شود، 

بلعکس این موضوع نیز صادق است. 
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������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 می‌‌کند، میزان 

تنش ایجاد شده در محل آرماتورها و میزان نیرویی که آرماتورها در هنگام جاری شدن می‌‌توانند 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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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 
 
 
 

 :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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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�
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���ر�دائمی
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�صفر
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حل:

بخش اول:

از مقاومت مصالح می‌‌دانیم که تنش ناشی از لنگر خمشی هنگام رفتار ارتجاعی مصالح در هر نقطه‌‌ای از 

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

 : 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 بتن‌‌آرمه غیر همگن باشد، برای محاسبه تنش ایجاد شده در محل آرماتورها 

رابطه فوق باید در ضریب  ضرب شود.

برای محاسبه تنش در محل آرماتور‌‌ها داریم

بخش دوم:

طبق مطالب گفته شده تنشی که منجر به جاری شدن آرماتورهای از رده S 400 می‌‌شود، 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 می‌‌شود که در اغلب مواقع با حرف C نشان داده می‌‌شود. شکل 6-1
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 

 

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

�
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---

 

���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

25

ول
ل ا

صـ
ف

13
99

ل 
سا

ش 
رای

وی
یم

اه
مف

 و 
ت

لیا
ک

7

�

 .......................................................................................  

-                 ..  

-        ......................................  

 .................................................................................................  

-      ......................................................................................  

-            .............................................. 

- -  ...................................... 

- - -  ..........  

- -  ...........................  

- - -   

- -  ................................................................  

- - -    

- - - 

 ............................................................................................................  

- - -  ................................................................................... 

- -  .........................................................................................  

- - -  ..............................................................  

- - -  ............................................................  

- -  .........................................................  

 ......................................................................................................  

-     ...........................................................................................  

-    .....................................................................................................  

-       .............................................................................  

 ...........................................................  

-   .............................................................................................................  

-         ..................................................................................  

-         .................................................  

 ......................................................................................................  

-    ........................................................................................................  

بند 9-4-9-5 میزان پوشش بتن روی آرماتورها در امتداد هر لبه برای شرایط محیطی معمولی نباید کمتر از 

مقادیر جدول 1-6 باشد.

جدول 1-6 حداقل ضخامت پوشش روی بتن روی میلگرد برای اجزای بتنی

میلگردهانوع عضوشرایط محیطی سازه‌‌ی بتنی
حداقل پوشش روی 
میلگردها، میلی‌‌متر

75کلیه میلگردهاکلیه‌‌ی اعضابتن در تماس دائم خاک است.

بتن در تماس با هوا و یا تماس 
کلیه‌‌ی اعضاغیر دائم با خاک است.

50میلگردهای به قطر 18 تا 58 میلی‌‌متر
میلگردها و  سیم‌‌های به قطر 16 

40میلی‌‌متر و کمتر

بتن در تماس با هوا و با خاک 
نیست.

دال‌‌ها، تیرچه‌‌ها و 
دیوارها

40میلگردهای بزرگتر از قطر 36 میلی‌‌متر
20میلگردهای قطر 34 میلی‌‌متر و نازک‌‌تر

تیرها، ستون‌‌ها، ستون 
پایه‌‌ها و اعضای کششی

آرماتورهای طولی، خاموت‌‌ها، بست‌‌ها، 
40دورپیچ‌‌ها و تنگ‌‌ها
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فانوس 6

بند 9-4-9-5-2 : برای گروه میلگردها، ضخامت پوشش بتنی روی آن‌‌ها، نباید از کوچکترین دو مقدار 

)الف( و )ب( زیر کمتر باشد.

الف( قطر معادل گروه میلگردها:

ب( 75 میلی‌‌متر برای مواردی که بتن بر روی خاک ریخته شده و با آن در تماس دائمی است، و 50 میلی‌‌متر 

برای مواردی که بتن در تماس با خاک ریخته نشده است. 
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مثال 6

در کدام یک از مقطع تیرهای زیر میزان پوشش بتن روی آرماتور به درستی در نظر گرفته شده است؟

)فواصل نشان داده شده در شکل تا روی خاموت‌‌ها است، خاموت‌‌ها نمره 10 هستند.(
ACE تالیفی

 

 

~ 20 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

متر برای میلی 50متر برای مواردی که بتن بر روی خاک ریخته شده و با آن در تماس دائمی است، و میلی 75ب( 
 مواردی که بتن در تماس با خاک ریخته نشده است.

 
 
 

 :7مثال
 ؟در کدام یک از مقطع تیرهای زیر میزان پوشش بتن روی آرماتور به درستی در نظر گرفته شده است 

 (هستند. 10ها نمره ، خاموتها است)فواصل نشان داده شده در شکل تا روی خاموت
 ACEتالیفی 

    
 )الف(

بتن در تماس هوا و خاک 
 نیست

 18آرماتور طولی نمره 
 8ه آرماتور عرضی نمر

 )ب(
 بتن در تماس دائم خاک

 24آرماتور طولی نمره 
 12آرماتور عرضی نمره 

 

 )ج(
 بتن در تماس دائم خاک

 22آرماتور طولی نمره 
 8آرماتور عرضی نمره 

 

 )د(
 بتن در تماس با هوا

 22آرماتور طولی نمره 
 10آرماتور عرضی نمره 

 

 

 حل:
 بررسی گزینه الف:   

ای طولی و میزان پوشش بتن بر روی آرماتوره 6-1وا و خاک نباشد، براساس جدول در حالتی که بتن در تماس ه
 متر باشد. بنابراین گزینه الف غلط است.   میلی 40عرضی حداقل باد 
 بررسی گزینه ب:

متر یلیم 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن بر روی آرماتور ها براساس جدول 
 نابراین گزینه ب غلط است.      است. ب

 بررسی گزینه ج:
 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن از هر سمت بر روی آرماتور ها براساس جدول 

 

 

~ 20 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

متر برای میلی 50متر برای مواردی که بتن بر روی خاک ریخته شده و با آن در تماس دائمی است، و میلی 75ب( 
 مواردی که بتن در تماس با خاک ریخته نشده است.

 
 
 

 :7مثال
 ؟در کدام یک از مقطع تیرهای زیر میزان پوشش بتن روی آرماتور به درستی در نظر گرفته شده است 

 (هستند. 10ها نمره ، خاموتها است)فواصل نشان داده شده در شکل تا روی خاموت
 ACEتالیفی 

    
 )الف(

بتن در تماس هوا و خاک 
 نیست

 18آرماتور طولی نمره 
 8ه آرماتور عرضی نمر

 )ب(
 بتن در تماس دائم خاک

 24آرماتور طولی نمره 
 12آرماتور عرضی نمره 

 

 )ج(
 بتن در تماس دائم خاک

 22آرماتور طولی نمره 
 8آرماتور عرضی نمره 

 

 )د(
 بتن در تماس با هوا

 22آرماتور طولی نمره 
 10آرماتور عرضی نمره 

 

 

 حل:
 بررسی گزینه الف:   

ای طولی و میزان پوشش بتن بر روی آرماتوره 6-1وا و خاک نباشد، براساس جدول در حالتی که بتن در تماس ه
 متر باشد. بنابراین گزینه الف غلط است.   میلی 40عرضی حداقل باد 
 بررسی گزینه ب:

متر یلیم 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن بر روی آرماتور ها براساس جدول 
 نابراین گزینه ب غلط است.      است. ب

 بررسی گزینه ج:
 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن از هر سمت بر روی آرماتور ها براساس جدول 

 

 

~ 20 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

متر برای میلی 50متر برای مواردی که بتن بر روی خاک ریخته شده و با آن در تماس دائمی است، و میلی 75ب( 
 مواردی که بتن در تماس با خاک ریخته نشده است.

 
 
 

 :7مثال
 ؟در کدام یک از مقطع تیرهای زیر میزان پوشش بتن روی آرماتور به درستی در نظر گرفته شده است 

 (هستند. 10ها نمره ، خاموتها است)فواصل نشان داده شده در شکل تا روی خاموت
 ACEتالیفی 

    
 )الف(

بتن در تماس هوا و خاک 
 نیست

 18آرماتور طولی نمره 
 8ه آرماتور عرضی نمر

 )ب(
 بتن در تماس دائم خاک

 24آرماتور طولی نمره 
 12آرماتور عرضی نمره 

 

 )ج(
 بتن در تماس دائم خاک

 22آرماتور طولی نمره 
 8آرماتور عرضی نمره 

 

 )د(
 بتن در تماس با هوا

 22آرماتور طولی نمره 
 10آرماتور عرضی نمره 

 

 

 حل:
 بررسی گزینه الف:   

ای طولی و میزان پوشش بتن بر روی آرماتوره 6-1وا و خاک نباشد، براساس جدول در حالتی که بتن در تماس ه
 متر باشد. بنابراین گزینه الف غلط است.   میلی 40عرضی حداقل باد 
 بررسی گزینه ب:

متر یلیم 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن بر روی آرماتور ها براساس جدول 
 نابراین گزینه ب غلط است.      است. ب

 بررسی گزینه ج:
 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن از هر سمت بر روی آرماتور ها براساس جدول 

 

 

~ 20 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

متر برای میلی 50متر برای مواردی که بتن بر روی خاک ریخته شده و با آن در تماس دائمی است، و میلی 75ب( 
 مواردی که بتن در تماس با خاک ریخته نشده است.

 
 
 

 :7مثال
 ؟در کدام یک از مقطع تیرهای زیر میزان پوشش بتن روی آرماتور به درستی در نظر گرفته شده است 

 (هستند. 10ها نمره ، خاموتها است)فواصل نشان داده شده در شکل تا روی خاموت
 ACEتالیفی 

    
 )الف(

بتن در تماس هوا و خاک 
 نیست

 18آرماتور طولی نمره 
 8ه آرماتور عرضی نمر

 )ب(
 بتن در تماس دائم خاک

 24آرماتور طولی نمره 
 12آرماتور عرضی نمره 

 

 )ج(
 بتن در تماس دائم خاک

 22آرماتور طولی نمره 
 8آرماتور عرضی نمره 

 

 )د(
 بتن در تماس با هوا

 22آرماتور طولی نمره 
 10آرماتور عرضی نمره 

 

 

 حل:
 بررسی گزینه الف:   

ای طولی و میزان پوشش بتن بر روی آرماتوره 6-1وا و خاک نباشد، براساس جدول در حالتی که بتن در تماس ه
 متر باشد. بنابراین گزینه الف غلط است.   میلی 40عرضی حداقل باد 
 بررسی گزینه ب:

متر یلیم 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن بر روی آرماتور ها براساس جدول 
 نابراین گزینه ب غلط است.      است. ب

 بررسی گزینه ج:
 75، 6-1هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن از هر سمت بر روی آرماتور ها براساس جدول 

)الف(
بتن در تماس هوا و خاک نیست

آرماتور طولی نمره 18
آرماتور عرضی نمره 8

)ب(
بتن در تماس دائم خاک
آرماتور طولی نمره 24
آرماتور عرضی نمره 12

)ج(
بتن در تماس دائم خاک
آرماتور طولی نمره 22
آرماتور عرضی نمره 8

)د(
بتن در تماس با هوا

آرماتور طولی نمره 22
آرماتور عرضی نمره 10
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حل:

بررسی گزینه الف:

در حالتی که بتن در تماس هوا و خاک نباشد، براساس جدول 1-6 میزان پوشش بتن بر روی آرماتورهای 

طولی و عرضی حداقل باد 40 میلی‌‌متر باشد. بنابراین گزینه الف غلط است.   

بررسی گزینه ب:

هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن بر روی آرماتور ها براساس جدول 6-1، 75 

میلی‌‌متر است. بنابراین گزینه ب غلط است.      

بررسی گزینه ج:

هنگامی که بتن در تماس دائم خاک است حداقل پوشش بتن از هر سمت بر روی آرماتور ها براساس جدول 

1-6، 75 میلی‌‌متر است. بنابراین گزینه ج غلط است.   

بررسی گزینه د:

طبق جدول 1-6 هنگامی که بتن در تماس با هوا هست حداقل پوشش برای میلگردهای به قطر 18 تا 58 

برابر با 50 میلی‌‌متر و برای میلگردهای با قطر 16 میلی‌‌متر و کمتر برابر با 40 میلی‌‌متر است. این موضوع برای 

آرماتورهای عرضی به قطر 10 میلی‌‌متر با وجود پوشش 40 میلی‌‌متری رعایت شده است. در نگاه اول شما 

تصور خواهید کرد که میزان پوشش بر روی آرماتورهای طولی با قطر 22 میلی‌‌متر برابر 40 میلی‌‌متر است، در 

حالی که اینگونه نبوده و پوشش بر روی آرماتورهای طولی از روی خود آرماتورهای طولی محاسبه می‌‌شود، نه 

مقدار ضخامت بتنی که بر روی آرماتورهای عرضی قرار دارد، بنابراین خواهیم داشت:

 

 

همانطور که مشاهده می‌‌کنید پوشش لازم برای آرماتورهای طولی نیز تامین شده است. 

گزینه د صحیح است.

فرآیند طراحی یک سازه بتن‌‌آرمه
به بحث در مورد فرایند طراحی سازه‌‌های  بتن‌‌آرمه آشنا شدید،  با مصالح تشکل دهنده اعضای  اکنون که 

بتن‌‌آرمه خواهیم پرداخت. قبل از پرداختن به فرایند طراحی سازه‌‌های بتن‌‌آرمه لازم است با تعریف سیستم 

سازه‌‌ای و اجزای آن در سازه‌‌های بتن‌‌آرمه آشنا شوید.

بند 1-1-5-9 سیستم‌‌های سازه‌‌ای به مجموعه‌‌ای از اجزای بهم پیوسته سازه‌‌ای اطلاق می‌‌شوند که به طور 

مشترک برای عملکرد خاصی طراحی می‌‌گردند. اجزای یک سیستم سازه‌‌ای شامل: 

کف‌‌ها و بام‌‌ها )شامل دالهای یکطرفه و دو طرفه(	•

تیرها و تیرچه‌‌ها	•
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ستون‌‌ها	•

دیوارها	•

دیافراگم‌‌ها	•

شالوده‌‌ها	•

اتصالات و مهارها که برای انتقال بار از یک عضو به عضو دیگری لازم می‌‌باشد.

در فصول بعدی در مورد ضوابط طراحی هرکدام از این اعضا به طور مفصل بحث و بررسی صورت خواهد 

گرفت. اما همانطور که پیشتر بیان شد، می‌‌خواهیم به بررسی فرایند طراحی یک عضو بتن آرمه با ذکر یک 

مثال بپردازیم. هنگامی که فرد بیماری به پزشک مراجعه می‌‌کند، پزشک معالج پس از شناخت بیماری فرد و 

شرایط جسمی بیمار براساس کتب پزشکی که خوانده است، به ارائه دستورالعمل‌‌هایی جهت بهبودی فرد بیمار 

می‌‌پردازد. طراحی اعضای سازه‌‌ای در مهندسی عمران نیز به همین ترتیب است، بگونه‌‌ای که مهندس طراح 

پس از بررسی نوع عضو،  میزان بار وارد بر عضو و تحلیل دقیق آن به ارائه دستور العمل طراحی عضو براساس 

آیین‌‌نامه‌‌ها می‌‌پردازد. واضح است اگر مهندس طراحی براورد صحیحی نسبت به بارهای وارد بر سازه و تحلیل 

دقیق آن تحت بارها را نداشته باشد، طراحی مناسب و قابل قبولی نمی‌‌تواند ارائه دهد. به فرایند طراحی یک 

عضو سازه‌‌ای در شکل 1- 7 توجه نمایید.

 

 

~ 22 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

ما ارفت. در فصول بعدی در مورد ضوابط طراحی هرکدام از این اعضا به طور مفصل بحث و بررسی صورت خواهد گ
ی یم. هنگامپردازبخواهیم به بررسی فرایند طراحی یک عضو بتن آرمه با ذکر یک مثال همانطور که پیشتر بیان شد، می

اس کتب براس کند، پزشک معالج پس از شناخت بیماری فرد و شرایط جسمی بیمارری به پزشک مراجعه میکه فرد بیما
ای در ازهسپردازد. طراحی اعضای هایی جهت بهبودی فرد بیمار میپزشکی که خوانده است، به ارائه دستورالعمل
 ود بر عضو ر وارس از بررسی نوع عضو،  میزان باای که مهندس طراح پمهندسی عمران نیز به همین ترتیب است، بگونه

رد راحی براوندس طپردازد. واضح است اگر مهها مینامهتحلیل دقیق آن به ارائه دستور العمل طراحی عضو براساس آیین
 قبولی قابل وصحیحی نسبت به بارهای وارد بر سازه و تحلیل دقیق آن تحت بارها را نداشته باشد، طراحی مناسب 

 توجه نمایید. 7 -1ای در شکل تواند ارائه دهد. به فرایند طراحی یک عضو سازهنمی

 
 

 شباهت فرایند درمان بیمار و طراحی سازه 7-1شکل 

شکل 1-7 شباهت فرایند درمان بیمار و طراحی سازه
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مدل سازه‌‌ای معادل بیمار
بخش 9-6-3 در گام اول پروسه طراحی ، باید اعضای سازه‌‌ای به طور ساده مدل شده تا گام‌‌های بعدی 

شامل بارگذاری، تحلیل و طراحی بر روی مدل ابتدایی صورت گیرد. اعضای یک سازه به صورت میله‌‌ای، 

صفحه‌‌ای و سه بعدی مدل می‌‌شوند.

اعضای میله‌‌ای: اعضایی هستند که در آن‌‌ها یکی از ابعاد به طور قابل ملاحظه از دو بعد دیگر بزرگتر باشد؛ و 

دو بعد دیگر اختلاف چندانی باهم نداشته باشند. در این اعضا فاصله‌‌ی بین دو مقطع با لنگرهای خمشی صفر 

باید حداقل دو برابر ارتفاع عضو باشد. تبرها، ستون‌‌ها، مهاربندها و قوس‌‌ها از جمله اعضای میله‌‌ای می‌‌باشند. 

 

 

~ 23 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 ای معادل بیمارمدل سازه
 بارگذاری، های بعدی شاملای به طور ساده مدل شده تا گامدر گام اول پروسه طراحی ، باید اعضای سازه :3-6-9بخش 

ل ای و سه بعدی مدای، صفحهتحلیل و طراحی بر روی مدل ابتدایی صورت گیرد. اعضای یک سازه به صورت میله
 شوند.می

عد بشد؛ و دو گتر باها یکی از ابعاد به طور قابل ملاحظه از دو بعد دیگر بزراعضایی هستند که در آنای: اعضای میله
 حداقل دو باید ی بین دو مقطع با لنگرهای خمشی صفراشته باشند. در این اعضا فاصلهدیگر اختلاف چندانی باهم ند

 باشند. ای میها از جمله اعضای میلهها، مهاربندها و قوسبرابر ارتفاع عضو باشد. تبرها، ستون

 

 
 

 
 

 ایعضو میله 8-1شکل  
 

 یگر باشد.دو بعد کوچکتر از د عاد )ضخامت( به طور قابل ملاحظهها یکی از اباعضایی هستند که درآنای: اعضای صفحه
 باشند.ای میها از جمله اعضای صفحههای غیر ضخیم، پوستهها، شالودهها، دیافراگمدال

 
. داشته باشگر ندای با دو بعد دیها هیچ یک از ابعاد اختلاف قابل ملاحظهاعضایی هستند که در آن اعضای سه بعدی:

 باشند.های ضخیم و اعضای با بتن حجیم از جمله اعضای سه بعدی میهای ضخیم، پوستهشالوده

 سازینکات مدل

 سازیمشخصات مقطع اعضا در مدل
وارد  اعی خودبا توجه به موارد بیان شده در بخش قبلی هنگامی که عضو بتی از مرحله رفتار ارتج :3-5-6-9بخش 

 دهد که موجب کاهشهایی در عضو رخ میشود، سطح مقطع آن تغییر نموده و ترکاعی میمرحله رفتار غیر ارتج
 شوند.یک عضو بتنی می (، ، ، های خمشی، محوری، برشی و پیچشی )سختی

شکل 1-8 عضو میله‌‌ای

اعضای صفحه‌‌ای: اعضایی هستند که درآن‌‌ها یکی از ابعاد )ضخامت( به طور قابل ملاحظه‌‌ کوچکتر از دو 

بعد دیگر باشد. دال‌‌ها، دیافراگم‌‌ها، شالوده‌‌های غیر ضخیم، پوسته‌‌ها از جمله اعضای صفحه‌‌ای می‌‌باشند.

اعضای سه بعدی: اعضایی هستند که در آن‌‌ها هیچ یک از ابعاد اختلاف قابل ملاحظه‌‌ای با دو بعد دیگر نداشته 

باشد. شالوده‌‌های ضخیم، پوسته‌‌های ضخیم و اعضای با بتن حجیم از جمله اعضای سه بعدی می‌‌باشند.

نکات مدل‌‌سازی
مشخصات مقطع اعضا در مدل‌‌سازی

بخش 9-6-5-3 با توجه به موارد بیان شده در بخش قبلی هنگامی که عضو بتی از مرحله رفتار ارتجاعی 

خود وارد مرحله رفتار غیر ارتجاعی می‌‌شود، سطح مقطع آن تغییر نموده و ترک‌‌هایی در عضو رخ می‌‌دهد 

( یک عضو   ،  ،  ، که موجب کاهش سختی‌‌های خمشی، محوری، برشی و پیچشی )

بتنی می‌‌شوند.‌‌‌‌

سختی نسبی اعضا در مدل‌‌ سیستم‌‌های سازه‌‌ای باید مبتنی بر فرضیات منطقی و منسجم تعیین شود؛ و اثرات 

ترک خوردگی عضو، در سختی‌‌های خمشی و پیچشی عضو منظور گردد. به این منظور مبحث نهم مقررات 

ملی ساختمان دو راهکار جهت در نظر گرفتن اثرات کاهش سختی ارائه نموده است. 

1( استفاده از ضرایب اصلاحی ممان اینرسی و سطح مقطع اعضا مطابق جداول 1-7 و 8-1 

2( استفاده از روش تحلیل‌‌های دقیق که بتواند اثرات غیر خطی را در اعضا به خوبی مدل نماید.
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جدول 1-7 ممان اینرسی و سطح مقطع مجاز اعضا در تحلیل الاستیک برای بارهای ضریبدار
سطح مقطع برای تغییر شکل برشیسطح مقطع برای تغییر شکل محوریممان اینرسیعضو و شرایط آن

ستون‌‌ها

دیوار‌‌ها
ترک نخورده

ترک خورده

تیر‌‌ها

دال‌‌های تخت و دال‌‌های قارچی

جدول 1-8 مقادیر دقیق‌‌تر ممان اینرسی اعضا در تحلیل الاستیک برای بارهای ضریبدار 

عضو
مقادیر ممان اینرسی

حداکثرحداقل

ستون‌‌ها و دیوارها

تیرها، دالهای‌‌تخت و دال‌‌های قارچی

 : مساحت کلیه آرماتورهای طولی، شامل آرماتور‌‌هایی که در ناحیه فشاری یک مقطع بتنی قرار می‌‌گیرند، 

)mm 2( ) ( و آرماتورهایی که در ناحییه کششی مقطع بتنی قرار می‌‌گیرند. ) (

توضیح: همانطور که از مقاومت مصالح به خاطر دارید بخشی از مقطعی که لنگر خمشی به آن اثر می‌‌کند، 

تحت تنش فشاری و بخش دیگر آن تحت تنش کششی قرار می‌‌گیرد که اصطلاحا به آن‌‌ها نواحی فشاری و 

کششی گفته می‌‌شود.

)mm 2( سطح مقطع کلی مقطع بدون در نظرگیری آرماتورها : 

)N.mm( لنگر خمشی ضریب دار در مقطع عضو : 

)N( نیرو محوری ضریب‌‌دار در مقطع عضو : 

)N( )مقاومت محوری اسمی عضو ) توضیح در فصول سوم : 

)mm 4( ممان اینرسی مقطع ترک نخورده بدون لحاظ اثر آرماتورها : 

)mm( عرض موثر مقطع : 

)mm( )ارتفاع موثر مقطع )فاصله مرکز سطح دورترین آرماتور کششی تا بیرونی ترین تار فشاری مقطع : 

 : نسبت آرماتورهایی که برای تقویت ضعف کششی مقطع بتنی در آن قرار می‌‌گیرند )نسبت آرماتورهای 

( در فصول بعدی بیشتر با این مفهوم سروکار خواهیم داشت(. کششی  به سطح مقطع موثر  )
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فانوس 7

در صورت وجود بارهای جانبی دائمی )مانند فشار جانبی خاک یا سیال( ممان اینرسی که از جداول 1-7 و 

1-8 برای ستون‌‌ها و دیوارها محاسبه شد، باید بر ضریب  تقسیم شود.  برابر با نسبت برش 

دائمی در کل طبقه به حداکثر برش کل طبقه در همان ترکیب بار می‌‌باشد. 

برای مثال محاسبه  برای حالتی که سازه تحت فشار جانبی سیال و نیروی زلزله به تنهایی قرار دارد: 

(KN) برش ناشی از فشار جانبی سیال : 

 (KN) برش ناشی از زلزله : 
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����ی��ی�����یابی�����:�������ا����دم���ید����������������با��

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

فانوس 8

برای در نظر گرفتن اثر ترک خوردگی در تیرهای T شکل ممان اینرسی آن‌‌ها به دو صورت زیر می‌‌تواند محاسبه 

شود:

الف( ممان اینرسی ناخالص با منظور کردن عرض موثر بال

ب( دو برابر ممان اینرسی ناخالص مقطع مستطیلی جان.
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+ ���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���

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

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

فانوس 9

هنگامی که قرار است عضو فقط تحت بارهای جانبی تحلیل شود، آیین نامه این اجازه را داده است که می‌‌توان 

ممان اینرسی کلیه‌‌ی اعضا را برابر  در نظر گرفت.
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���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2

فانوس 10

برای مواردی که محاسبه تغییرمکان آنی ناشی از بارجانبی مد نظر است می‌‌توان برای ممان اینرسی عضو 1/4 

برابر مقادیر جداول 1-8 و 1-7 را در نظر گرفت. البته می‌‌توان ممان اینرسی را از تحلیل‌‌های دقیق‌‌تری بدست 

آورد بشرط آنکه از مقدار  تجاوز نکند.
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 در نظر گرفت. ی اعضا را برابر توان ممان اینرسی کلیهمی
رسی عضو توان برای ممان ایناشی از بارجانبی مد نظر است میبرای مواردی که محاسبه تغییرمکان آنی ن: 10فانوس

تری بدست های دقیقتوان ممان اینرسی را از تحلیلرا در نظر گرفت. البته می 7-1و  8-1برابر مقادیر جداول  4/1
 تجاوز نکند. آورد بشرط آنکه از مقدار 

 
 
 
 
 
 

 : 8مثال
بوده و مقاومت  22آرماتور طولی نمره  8دارای  ستون شکل مقابل به ابعاد 

 15کیلونیوتن است، چنانچه این ستون تحت لنگر ضریب دار  85محوری اسمی آن نیز 
ی این عضو در کیلونیوتن متر قرار گیرد، ممان اینرس 70کیلونیوتن متر و بار محوری ضریب دار 

 تحلیل الاستیک به روش دقیق کدام است.
 الف( 
 ب( 
 ج( 
 د( 

 ACEتالیفی 
 حل:

 داریم: 8-1طبق جدول 

 
 

 

ستون شکل مقابل به ابعاد  دارای 8 آرماتور طولی نمره 22 بوده 

و مقاومت محوری اسمی آن نیز 85 کیلونیوتن است، چنانچه این ستون تحت لنگر 

ضریب دار 15 کیلونیوتن متر و بار محوری ضریب دار 70 کیلونیوتن متر قرار گیرد، ممان 

اینرسی این عضو در تحلیل الاستیک به روش دقیق کدام است.

الف( 

ب( 

ج( 

د( 

ACE تالیفی

حل:

طبق جدول 1-8 داریم:

گزینه ج صحیح است.

دهانه‌‌ موثر
بند 9-6-3-2-1 طولی از تیر یا دال که تحت تاثیر سختی ناحیه اتصال خود به تکیه )ستون یا دیوار( قرار 

‌‌شود. با توجه به وضعیت اتصالات تکیه‌‌گاهی چهار 
‌‌
ندارد، به عنوان دهانه موثر در مدلسازی محسوب می

حالت برای محاسبه طول دهانه موثر در سازه‌‌های بتن آرمه وجود دارد:

الف( طول دهانه‌‌ی موثر برای عضوی که با تکیه‌‌گاه‌‌های خود پیوسته نباشد، باید معادل فاصله محور تا محور 

تکیه‌‌گاه‌‌ها، یا طول آزاد دهانه به اضافه‌‌ی ارتفاع عضو، هرکدام که کوچکتر است، در نظر گرفته شود. شکل 9-1
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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�������•
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H���د���ر�����ا��ا�م��������د���د�������م�ا�د��ای��ا���6/0��اثر�����ای���ا���ری
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 

 

 
 گزینه ج صحیح است.

 موثر دهانه
دارد، به ر( قرار نطولی از تیر یا دال که تحت تاثیر سختی ناحیه اتصال خود به تکیه )ستون یا دیوا 1-2-3-6-9بند 

سبه طول ی محاگاهی چهار حالت براشود. با توجه به وضعیت اتصالات تکیهنه موثر در مدلسازی محسوب میعنوان دها
 های بتن آرمه وجود دارد:دهانه موثر در سازه

ا، یا هگاهر تکیها محوتهای خود پیوسته نباشد، باید معادل فاصله محور گاهی موثر برای عضوی که با تکیهالف( طول دهانه
 9-1ی ارتفاع عضو، هرکدام که کوچکتر است، در نظر گرفته شود. شکل طول آزاد دهانه به اضافه

 

 
 گاهاتصال ناپیوسته به تکیه -طول دهانه موثر 9-1شکل 

 
ال حل اتصما در های خود پیوسته است، با توجه به مقاومت و سختی نسبی اعضگاهب( طول موثر برای عضوی که با تکیه

منظور  ت صلبو با قضاومت مهندسی تعیین گردیده و درصدی از طول انتهایی عضو که در ناحیه اتصال واقع شده اس
 10-1گردد. شکل می

 

شکل 1-9 طول دهانه موثر- اتصال ناپیوسته به تکیه‌‌گاه

ب( طول موثر برای عضوی که با تکیه‌‌گاه‌‌های خود پیوسته است، با توجه به مقاومت و سختی نسبی اعضا در 

محل اتصال و با قضاومت مهندسی تعیین گردیده و درصدی از طول انتهایی عضو که در ناحیه اتصال واقع 

شده است صلب منظور می‌‌گردد. شکل 10-1
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 گزینه ج صحیح است.

 موثر دهانه
دارد، به ر( قرار نطولی از تیر یا دال که تحت تاثیر سختی ناحیه اتصال خود به تکیه )ستون یا دیوا 1-2-3-6-9بند 

سبه طول ی محاگاهی چهار حالت براشود. با توجه به وضعیت اتصالات تکیهنه موثر در مدلسازی محسوب میعنوان دها
 های بتن آرمه وجود دارد:دهانه موثر در سازه

ا، یا هگاهر تکیها محوتهای خود پیوسته نباشد، باید معادل فاصله محور گاهی موثر برای عضوی که با تکیهالف( طول دهانه
 9-1ی ارتفاع عضو، هرکدام که کوچکتر است، در نظر گرفته شود. شکل طول آزاد دهانه به اضافه

 

 
 گاهاتصال ناپیوسته به تکیه -طول دهانه موثر 9-1شکل 

 
ال حل اتصما در های خود پیوسته است، با توجه به مقاومت و سختی نسبی اعضگاهب( طول موثر برای عضوی که با تکیه

منظور  ت صلبو با قضاومت مهندسی تعیین گردیده و درصدی از طول انتهایی عضو که در ناحیه اتصال واقع شده اس
 10-1گردد. شکل می

 
شکل 1-10 طول دهانه موثر- اتصال پیوسته به تکیه‌‌گاه

یک جرعه تجربه1:
در مدل سازی سازه‌‌های بتن‌‌آرمه معمولا مهندسین عزیز بر اساس قضاوت مهندسی طول دهانه موثر را برای 

کس تکیه‌‌گاه  حالتی که اتصال عضو با تکیه‌‌گاه خود پیوسته است برابر طول دهانه آزاد به اضافه نصف فاصله آ

تا بر تکیه‌‌گاه از هر سمت در نظر می‌‌گیرند. شکل 11-1
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 گاههاتصال پیوسته به تکی -طول دهانه موثر 10-1شکل                                                 
 

 :1یک جرعه تجربه
لتی که رای حاآرمه معمولا مهندسین عزیز بر اساس قضاوت مهندسی طول دهانه موثر را بهای بتنزهدر مدل سازی سا

گاه از هر گاه تا بر تکیهگاه خود پیوسته است برابر طول دهانه آزاد به اضافه نصف فاصله آکس تکیهاتصال عضو با تکیه
 11-1گیرند. شکل سمت در نظر می

 
  ی بر اساس قضاوت مهندسی برای اتصال پیوستهطول موثر 11-1شکل 

 
 پ( طول موثر برای اعضای طره با گیرداری کامل برابر با طول آزاد آنهاست.

های خود به گاههتر یا مساوی سه متر را که با تکیای با دهانه آزاد کمهای تیرچههای یکطرفه توپر و سیستمت( دال
های ساده، بدون گاههای یکسره روی تکیهتوان به صورت دالند، طول دهانه موثر ار میشوصورت یکپارچه ساخته می

 ها در نظر گرفت.های آنگاه، و با طول آزاد دهانهمنظور نمودن عرض تکیه

 :9مثال
یرد، چناچه گمتر قرار می 4متر بر روی دو ستون با فاصله آکس به آکس سانتی 50ساخته به ارتفاع یک تیر پیش

 های زیر نزدیک تر است.متر باشند، طول دهانه موثر به کدام یک از گزینهسانتی 60ای و به قطر ها دایرهستون
 د(  ج(  ب(  الف( 

 ACE تالیفی

 حل:
باشد: الف( ر میو مقدادول دهانه موثر تیر برابر با کوچکترین گاهی پیوسته نباشند، طبرای حالتی که تیر و ستون تکیه

 ی ارتفاع عضوها  ب( طول آزاد دهانه به اضافهگاهفاصله محور تا محور تکیه
 

 

شکل 1-11 طول موثری بر اساس قضاوت مهندسی برای اتصال پیوسته

پ( طول موثر برای اعضای طره با گیرداری کامل برابر با طول آزاد آنهاست.

ت( دال‌‌های یکطرفه توپر و سیستم‌‌های تیرچه‌‌ای با دهانه آزاد کم‌‌تر یا مساوی سه متر را که با تکیه‌‌گاه‌‌های خود 
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�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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به صورت یکپارچه ساخته می‌‌‌‌شوند، طول دهانه موثر ار می‌‌توان به صورت دال‌‌های یکسره روی تکیه‌‌گاه‌‌های 

ساده، بدون منظور نمودن عرض تکیه‌‌گاه، و با طول آزاد دهانه‌‌های آن‌‌ها در نظر گرفت.
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مثال 8

کس 4 متر قرار می‌‌گیرد، چناچه  کس به آ یک تیر پیش‌‌ساخته به ارتفاع 50 سانتی‌‌متر بر روی دو ستون با فاصله آ

ستون‌‌ها دایره‌‌ای و به قطر 60 سانتی‌‌متر باشند، طول دهانه موثر به کدام یک از گزینه‌‌های زیر نزدیک تر است.

د(  		  	        ج(  	     ب(  الف( 
ACE تالیفی

حل:

برای حالتی که تیر و ستون تکیه‌‌گاهی پیوسته نباشند، طول دهانه موثر تیر برابر با کوچکترین دو مقدار می‌‌باشد: 

الف( فاصله محور تا محور تکیه‌‌گاه‌‌ها  ب( طول آزاد دهانه به اضافه‌‌ی ارتفاع عضو

گزینه د صحیح است.
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مثال 9

یک تیر بتن ارمه با مقطع   مطابق شکل به صورت ساده روی دو تکیه گاه قرار دارد . 

طول دهانه موثر تیر برحسب متر به کدام یک از مقادیر زیر نزدیک تر است ؟
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 گزینه د صحیح است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :10مثال
رار دارد . طول دهانه مطابق شکل به صورت ساده روی دو تکیه گاه ق یک تیر بتن ارمه با مقطع  

 موثر تیر برحسب متر به کدام یک از مقادیر زیر نزدیک تر است ؟
 د(  ج(  ب(  الف( 

 
 97محاسبات 

 حل:
باشد: الف( می مقدار دوگاهی پیوسته نباشند، طول دهانه موثر تیر برابر با کوچکترین برای حالتی که تیر و ستون تکیه

 ی ارتفاع عضوها  ب( طول آزاد دهانه به اضافهگاهفاصله محور تا محور تکیه

			   الف( 

ب( 

ج( 

د( 

محاسبات 97
حل:

برای حالتی که تیر و ستون تکیه‌‌گاهی پیوسته نباشند، طول دهانه موثر تیر برابر با کوچکترین دو مقدار می‌‌باشد: 

الف( فاصله محور تا محور تکیه‌‌گاه‌‌ها  ب( طول آزاد دهانه به اضافه‌‌ی ارتفاع عضو

گزینه د صحیح است.
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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�
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بارگذاری معادل تشخیص بیماری
گام دوم از فرایند طراحی، بارگذاری سازه مدلسازی شده در بخش قبلی است. شناخت بارهای وارد بر سازه از 

مهمترین گام‌‌های طراحی سازه‌‌ها بوده، بطوری که با عدم شناخت صحیح بارهای وارد بر سازه تحلیل دقیقی بر 

روی سازه صورت نخواهد گرفت. نحوه محاسبه بارهای وارد بر سازه و نکات مربوطه، موضوع آیین‌‌نامه مبحث 

ششم مقررات ملی ساختمان بوده که در کتاب بارگذاری ACE به آن پرداخته شده است. در اینجا فقط به ارائه 

ترکیب بارهای مربوط به سازه‌‌های بتن آرمه و برخی نکات آن می‌‌پردازیم: جدول 9-1

جدول 1-9 ترکیب‌‌های بارگذاری
شماره رابطهترکیب‌‌های بارگذاریبار اصلی

1

2

3

W4

E5

W6

E7

 : بار ترکیبی و مقاومت مورد نیاز برای تحمل بارهای با ضریب و با لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 : بارهای مرده و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 : بارهای زنده و یالنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 : بار زنده‌‌ی بام و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 : بار برف و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 : بار باران و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 E : تاثیرات نیروی زلزله و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

 : بار باد و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه

در رابطه با جدول 1-9 منظور از بار اصلی در یک ترکیب بارگذاری، باری است که، آن ترکیب‌‌بار اصولا بر پایه 

عملکرد آن بار، ولی در کنار تاثیر سایر بارهای مرتبط تنظیم شده است.

تحلیل سازه معادل تحلیل مدارک بیمار
گام سوم از مراحل طراحی سازه‌‌ها تحلیل اعضا تحت بارهای وارده می‌‌باشد؛ در این مرحله میزان نیروهای 

داخلی، خیزها و دوران‌‌های ایجاد شده، در اعضای سازه تحت بارهای وارد بر آن‌‌ها تعیین می‌‌شود. مطابق 
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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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مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ویرایش سال 1399 پنج روش اصلی برای تحلیل سازه‌‌های بتن‌‌آرمه ارائه 

شده است:

تحلیل خطی الاستیک مرتبه اول	•

تحلیل خطی الاستیک مرتبه دوم	•

تحلیل غیر الاستیک	•

تحلیل به روش اجزا محدود	•

تحلیل‌‌های تقریبی برای تیرها و دالهای یکطرفه ممتد)پیوسته( تحت اثر بارهای قائم	•

*روش‌‌های خاص مجاز دیگری که در موارد خاص مورد استفاده قرار می‌‌گیرند:

الف( در دالهای دو طرفه تحت بارهای ثقلی

روش طراحی مستقیم	•

روش طراحی قاب معادل	•

روش پلاستیک	•

ب(  روش تحلیل جایگزین در دیوارهای لاغر برای تعیین اثرات بارهای خارج از صفحه

پ( تحلیل دیافراگم‌‌ها برای تعین اثرات بارهای داخل صفحه

ت( روش تحلیل با مدل خرپایی، در یک عضو یا یک ناحیه از سازه

ث( تحلیل اعضای میله‌‌ای لاغر تحت خمش و فشار

تحلیل الاستیک مرتبه اول
در تحلیل الاستیک مرتبه اول، نیروهای ایجاد شده در اعضا براساس روابط تحلیل سازه‌‌ها مورد محاسبه قرار 

می‌‌گیرد. 

بخش 9-6-5 در خصوص تحلیل الاستیک مرتبه اول می‌‌توان به نکات زیر اشاره نمود، لازم به ذکر است 

بیان شده در بخش تحلیل‌‌ها در فصول آتی به طور مفصل مورد بررسی قرار خواهند  که برخی از موارد 

گرفت.

1- اثرات لاغری بر اساس روش تشدید لنگر در نظر گرفته می‌‌‌‌شود. ) در فصل ستون‌‌ها به این موضوع پرداخته 

خواهد شد.(

2- امکان باز پخش لنگرهایی که از تحلیل الاستیک مرتبه اول محاسبه شده اند مجاز است.

3- لنگرهای هر طبقه یا بام باید با توزیع آن‌‌ها بین ستون‌‌های بالا و پایین طبقه یا بام، به نسبت سختی نسبی 

ستون‌‌ها و نیز شرایط تقی آنها توزیع شوند.

4- نکات مدل‌‌سازی به همان گونه که بیان شد باید رعایت شود.

5- در قاب‌‌ها و یا ساخت و ساز‌‌های پیوسته می‌‌توان چشمه اتصال را صلب فرض نمود.
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بازپخش لنگرها در اعضای خمشی ممتد:
برای آشنایی با مفهوم باز پخش لنگر، تیر دو سر گیردار زیر که تحت بار گسترده  قرار داشته و مقاومت 

خمشی مقاطع در طول تیر مقدار ثابتی دارد را در نظر بگیرید: 
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 بازپخش لنگرها در اعضای خمشی ممتد:
ع قرار داشته و مقاومت خمشی مقاط برای آشنایی با مفهوم باز پخش لنگر، تیر دو سر گیردار زیر که تحت بار گسترده 

 در طول تیر مقدار ثابتی دارد را در نظر بگیرید: 

همانگونه که در نمودار لنگر خمشی تیر دو سرگیردار مشاهده 
نمایید مقدار لنگر ایجاد شده در دو انتهای تیر نسبت به می

سایر نقاط بیشتر است؛ بنابراین با فرض یکسان بودن مقاومت 
تهایی امکان خمشی کلبه نقاط در طول تیر، در نواحی ان

گسیختکی خمشی نسبت به سایر نقاط بیشتر است. با افزایش 
میزان بار گسترده مقدار لنگر در طول تیر افزایش پیدا کرده تا 
جایی که لنگرهای نواحی انتهایی بیش از مقاومت خمشی این 

ای را که منجر به رسیدن تیر به نقاط شوند. اگر بار گسترده
 بنامیم، تیر دوسر گیردار تحت بار  این مرحله شده را 

شود. بنابراین دو درجه از تبدیل به یک تیر دو سر مفصل می
نامعینی تیر دوسر گیردار کم شده و تبدیل به یک تیر دو سر 

کنید که با توجه به  نمودار گردد. مشاهده میمفصل می
دهانه بیشترین  لنگرخمشی تیر ثانویه، میزان لنگر در وسط

مقدار را دارد و در وسط تیر امکان گسیختگی نسبت به سایر 
میزان  نقاط بیشتر است. با افزایش بار گسترده و یکنواخت 

یابد تا جایی که مقدار بار لنگر در وسط دهانه افزایش می
رسیده و لنگر متناظر با آن در وسط  گسترده به میزان 

انه بیش از ظرفیت خمشی مقطع تیر در این نقطه از تیر ده
شود. در این هنگام در وسط تیر مفصل خمشی ایجاد شده می

شود. در اینجا طراح برای اینکه تیری طراحی و تیر ناپایدار می
توانند دو دچار گسیختگی نشود می کند تا در برابر بار 

 دیدگاه را در پیش گیرد:

 

 
نمودار لنگر تیر دو سر مفصل تحت  13-1شکل 

 بار گسترده یکنواخت
 

 
نمودار لنگر تیر دو سر گیردار تحت بار  12-1شکل 

 گسترده یکنواخت
 

شکل 1-12 نمودار لنگر تیر دو سر گیردار تحت بار گسترده یکنواخت

 

 

~ 1 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 بازپخش لنگرها در اعضای خمشی ممتد:
ع قرار داشته و مقاومت خمشی مقاط برای آشنایی با مفهوم باز پخش لنگر، تیر دو سر گیردار زیر که تحت بار گسترده 

 در طول تیر مقدار ثابتی دارد را در نظر بگیرید: 

همانگونه که در نمودار لنگر خمشی تیر دو سرگیردار مشاهده 
نمایید مقدار لنگر ایجاد شده در دو انتهای تیر نسبت به می

سایر نقاط بیشتر است؛ بنابراین با فرض یکسان بودن مقاومت 
تهایی امکان خمشی کلبه نقاط در طول تیر، در نواحی ان

گسیختکی خمشی نسبت به سایر نقاط بیشتر است. با افزایش 
میزان بار گسترده مقدار لنگر در طول تیر افزایش پیدا کرده تا 
جایی که لنگرهای نواحی انتهایی بیش از مقاومت خمشی این 

ای را که منجر به رسیدن تیر به نقاط شوند. اگر بار گسترده
 بنامیم، تیر دوسر گیردار تحت بار  این مرحله شده را 

شود. بنابراین دو درجه از تبدیل به یک تیر دو سر مفصل می
نامعینی تیر دوسر گیردار کم شده و تبدیل به یک تیر دو سر 

کنید که با توجه به  نمودار گردد. مشاهده میمفصل می
دهانه بیشترین  لنگرخمشی تیر ثانویه، میزان لنگر در وسط

مقدار را دارد و در وسط تیر امکان گسیختگی نسبت به سایر 
میزان  نقاط بیشتر است. با افزایش بار گسترده و یکنواخت 

یابد تا جایی که مقدار بار لنگر در وسط دهانه افزایش می
رسیده و لنگر متناظر با آن در وسط  گسترده به میزان 

انه بیش از ظرفیت خمشی مقطع تیر در این نقطه از تیر ده
شود. در این هنگام در وسط تیر مفصل خمشی ایجاد شده می

شود. در اینجا طراح برای اینکه تیری طراحی و تیر ناپایدار می
توانند دو دچار گسیختگی نشود می کند تا در برابر بار 

 دیدگاه را در پیش گیرد:

 

 
نمودار لنگر تیر دو سر مفصل تحت  13-1شکل 

 بار گسترده یکنواخت
 

 
نمودار لنگر تیر دو سر گیردار تحت بار  12-1شکل 

 گسترده یکنواخت
 

شکل 1-13 نمودار لنگر تیر دو سر مفصل تحت بار گسترده یکنواخت

همانگونه که در نمودار لنگر خمشی تیر دو سرگیردار مشاهده می‌‌نمایید مقدار لنگر ایجاد شده در دو انتهای 

تیر نسبت به سایر نقاط بیشتر است؛ بنابراین با فرض یکسان بودن مقاومت خمشی کلبه نقاط در طول تیر، در 

نواحی انتهایی امکان گسیختکی خمشی نسبت به سایر نقاط بیشتر است. با افزایش میزان بار گسترده مقدار 

لنگر در طول تیر افزایش پیدا کرده تا جایی که لنگرهای نواحی انتهایی بیش از مقاومت خمشی این نقاط 

شوند. اگر بار گسترده‌‌ای را که منجر به رسیدن تیر به این مرحله شده را  بنامیم، تیر دوسر گیردار تحت بار 
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 تبدیل به یک تیر دو سر مفصل می‌‌شود. بنابراین دو درجه از نامعینی تیر دوسر گیردار کم شده و تبدیل به 

یک تیر دو سر مفصل می‌‌گردد. مشاهده می‌‌کنید که با توجه به  نمودار لنگرخمشی تیر ثانویه، میزان لنگر در 

وسط دهانه بیشترین مقدار را دارد و در وسط تیر امکان گسیختگی نسبت به سایر نقاط بیشتر است. با افزایش 

بار گسترده و یکنواخت  میزان لنگر در وسط دهانه افزایش می‌‌یابد تا جایی که مقدار بار گسترده به میزان  

رسیده و لنگر متناظر با آن در وسط دهانه بیش از ظرفیت خمشی مقطع تیر در این نقطه از تیر می‌‌شود. در این 

هنگام در وسط تیر مفصل خمشی ایجاد شده و تیر ناپایدار می‌‌شود. در اینجا طراح برای اینکه تیری طراحی 

کند تا در برابر بار  دچار گسیختگی نشود می‌‌توانند دو دیدگاه را در پیش گیرد:

1- نقاط مختلف تیر را براساس خمش ناشی از بار  طراحی کند؛ در این حالت اگر بار گسترده وارد بر روی 

تیر به میزان ناچیزی از مقدار  کمتر باشد، در دو نقطه از تیر مفصل تشکیل شده است ولی هنوز ناپایدار 

نشده است، به عبارتی تیر برای بار کمتر  طراحی شده، ولی می‌‌تواند بار بیشتر   را تحمل کند.

2- نقاط مختلف تیر را بر اساس خمش ناشی از بار  طراحی نماید، در این حالت در صورتی که بار گسترده 

 بر روی تیر قرار گیرد، در هیچ یک از نقاط تیر مفصل تشکیل نشده و مقاطع نسبت به حالت اول مقاومت 

خمشی بیشتری دارند.

نتیجه این که تیر طراحی شده مطابق دیدگاه اول نسبت به تیر طراحی شده مطابق دیدگاه دوم اقتصادی تر و در 

عین حال جوابگوی نیاز طراحی می‌‌باشد و در یک جمله طراحی بهینه‌‌تری است.

به این موضوع که عضو برای خمش، پیچش، ... کمتری طراحی شود تا امکان ایجاد مفصل در عضو وجود 

داشته باشد، امکان باز پخش گفته می‌‌شود.

نکات مربوط به بازپخش لنگرها در اعضای خمشی ممتد 

بند 9-6-5-5-1 در حالتی که الگوی بارگذاری بار زنده در تحلیل‌‌های خطی و دالهای دو طرفه اعمال 

شود، می‌‌توان مقادیر لنگرهای مثبت یا منفی حداکثر را برای هر گونه چیدمان بارگذاری کاهش داد، بشرط 

آنکه شرایط زیر تامین شده باشند.

الف( اعضای خمشی بصورت ممتد باشند

ب( در مقطعی که لنگر کاهش داده می‌‌شود، مقدار کرنش نهایی در پایین ترین آرماتورهای کششی بیش از 

0 باشد.
/
0075

( درصد  ج( درصد کاهش لنگر در مقاطعی که لنگر کاهش داده می‌‌‌‌شود، نباید از کمترین دو مقدار )

و یا 20 درصد بیشتر باشد. ) کرنش نهایی در دورترین آرماتورکششی(

د( مقادیر لنگرهای بازپخش شده در طول دهانه باید با استفاده از مقادیر لنگرهای کاهش یافته و با رعایت 

شرایط تعادل استاتیکی برای هر ترتیب بارگذاری در دهانه‌‌ها محاسبه شوند، ضابطه این بند باید در مورد 

برش‌‌ها و عکس‌‌العمل‌‌های تکیه گاهی رعایت شود.
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مثال 10

بوده که در هنگام  نمره 18  آرماتور  ابعاد  دارای 5  به  بتن‌‌آرمه دو سر گیردار زیر،  تیر 

بارگذاری کرنشی برابر با 0/018 را متحمل می‌‌شوند. با فرض اینکه بتوان بیشترین مقدار کاهش لنگر را در 

تکیه‌‌گاه اعمال نمود، میزان برش در فاصله یک متری از تکیه‌‌گاه چه میزانی خواهد بود؟ )شدت بار گسترده 

اعمالی برابر با 5 کیلونیوتن بر متر مربع است(
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توان شود، می های خطی و دالهای دو طرفه اعمالدر حالتی که الگوی بارگذاری بار زنده در تحلیل 1-5-5-6-9بند 
ده شیر تامین زرایط برای هر گونه چیدمان بارگذاری کاهش داد، بشرط آنکه ش مقادیر لنگرهای مثبت یا منفی حداکثر را

 باشند.
 الف( اعضای خمشی بصورت ممتد باشند

 5007/0ز اشود، مقدار کرنش نهایی در پایین ترین آرماتورهای کششی بیش ب( در مقطعی که لنگر کاهش داده می
 باشد.

 20( درصد و یا شود، نباید از کمترین دو مقدار )داده می ج( درصد کاهش لنگر در مقاطعی که لنگر کاهش
 درصد بیشتر باشد. ) کرنش نهایی در دورترین آرماتورکششی(

ط تعادل عایت شرایبا ر د( مقادیر لنگرهای بازپخش شده در طول دهانه باید با استفاده از مقادیر لنگرهای کاهش یافته و
های العملها و عکسها محاسبه شوند، ضابطه این بند باید در مورد برشب بارگذاری در دهانهاستاتیکی برای هر ترتی
 تکیه گاهی رعایت شود.

 
 
 
 
 
 
 

 11مثال
بوده که در هنگام بارگذاری  18آرماتور نمره  5دارای  آرمه دو سر گیردار زیر، به ابعاد تیر بتن

گاه اعمال نمود، شوند. با فرض اینکه بتوان بیشترین مقدار کاهش لنگر را در تکیهتحمل میرا م 018/0کرنشی برابر با 
کیلونیوتن بر  5گاه چه میزانی خواهد بود؟ )شدت بار گسترده اعمالی برابر با میزان برش در فاصله یک متری از تکیه

 متر مربع است(
 کیلونیوتن 2الف( 
 کیلونیوتن 35/1ب( 
 یوتنکیلون 64/1ج( 
 کیلونیوتن 54/2د( 

 

		 الف(2 کیلونیوتن

ب( 1/35 کیلونیوتن

ج( 1/64 کیلونیوتن

د( 2/54 کیلونیوتن

ACE تالیفی
حل:

بابتدا بار گسترده در واحد سطح را با ضرب در ضخامت تیر به بار گسترده در واحد طول تبدیل میکنیم:

همانطور که میدانید هنگامی که یک تیر دو سر گیردار تحت یک بار گسترده خطی قرار می‌‌گیرد، مقدار لنگر 

ایجاد شده در تکیه‌‌گاه‌‌ها برابر است با:

بنابراین لنگر ایجاد شده در تکیه‌‌گاه برابر است با:

 بیشترین مقدار کاهش لنگر براساس آنچه که پیش‌‌تر بیان شده برابر است با:

بنابراین می‌‌توان به میزان 18 درصد از مقدار لنگر در تکیه‌‌گاه‌‌ها کاهش داد:

حال مجدد باری که منجر به ایجاد چنین لنگری می‌‌شود را محاسبه می‌‌کنیم:

با توجه به بار گسترده به دست آمده میزان عکس العمل تکیه‌‌گاهی برابر است با:

حال به محاسبه برش در فاصله یک متری از تکیه‌‌گاه بر اساس روابط تحلیل سازه‌‌ها )تعادل در راستای قائم( 

می‌‌پردازیم:
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--- 

���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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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 
 ACEتالیفی 

 حل
 کنیم:ابتدا بار گسترده در واحد سطح را با ضرب در ضخامت تیر به بار گسترده در واحد طول تبدیل می

 
 نگر ایجادگیرد، مقدار لهمانطور که میدانید هنگامی که یک تیر دو سر گیردار تحت یک بار گسترده خطی قرار می

 برابر است با:ها گاهشده در تکیه

 
 گاه برابر است با:بنابراین لنگر ایجاد شده در تکیه

 
 تر بیان شده برابر است با:بیشترین مقدار کاهش لنگر براساس آنچه که پیش 

 
 

 ها کاهش داد:گاهدرصد از مقدار لنگر در تکیه 18توان به میزان بنابراین می

 
 کنیم:شود را محاسبه میلنگری می حال مجدد باری که منجر به ایجاد چنین

 
 

 گاهی برابر است با:با توجه به بار گسترده به دست آمده میزان عکس العمل تکیه

 
ها )تعادل در راستای قائم( گاه بر اساس روابط تحلیل سازهحال به محاسبه برش در فاصله یک متری از تکیه

 پردازیم:می
 
 
 

 

گزینه ج صحیح است.

تحلیل الاستیک مرتبه دوم
تحلیل الاستیک مرتبه دوم تحلیلی است که نیروهای داخلی براساس روابط تحلیل سازه‌‌ها حساب شده ولی 

در آن اثرات بارهای محوری، وجود ترک در طول اعضا و مدت زمان وارد شدن بار در نظر گرفته می‌‌شود. در 

خصوص تحلیل الاستیک مرتبه دوم می‌‌توان به نکات زیر اشاره نمود:

1- مدل‌‌سازی اعضا براساس هرآنچه که در قسمت مدل‌‌سازی گفته شد انجام می‌‌شود.

2- اثرات لاغری بر اساس روش تشدید لنگر در نظر گرفته می‌‌‌‌شود. ) در فصل ستون‌‌ها به این موضوع پرداخته 

خواهد شد.(

3- امکان باز پخش لنگرهایی که از تحلیل الاستیک مرتبه دوم محاسبه شده اند مجاز است.

تحلیل غیر الاستیک
تحلیل غیر الاستیک هم همانند تحلیل الاستیک به دو روش تحلیل مرتبه اول و دوم می‌‌باشد. در تحلیل غیر 

الاستیک رفتار غیر خطی مصالح در تحلیل منظور می‌‌گردد. تفاوت بین تحلیل غیر الاستیک مرتبه اول و دوم 

بدین صورت است که در تحلیل غیر الاستیک مرتبه اول، تعادل در وضعیت تغییر شکل نیافته تامین شده اما 

در تحلیل غیر الاستیک مرتبه دوم تعادل را در وضعیت تغییر شکل یافته تامین می‌‌شود. در خصوص تحلیل 

غیر الاستیک به نکات زیر دقت نمایید:

1- اثرات لاغری باید لحاظ گردد.

2- باز پخش لنگر در تحلیل غیر الاستیک مجاز نمی‌‌باشد.
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مثال 11

امکان باز پخش لنگر در کدام یک از تحلیل‌‌های زیر مجاز نمی‌‌باشد.

الف( تحلیل غیرخطی مرتبه اول

ب( تحلیل خطی مرتبه اول
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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���
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��ا���ا��ی��ا��
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�ر��ا��یاث
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ج( تحلیل خطی مرتبه دوم

د( در کلیه تحلیل‌‌ها امکان باز پخش لنگر مجاز است.
ACE تالیفی

حل:

براساس نکات بیان شده امکان باز پخش لنگر در هیچ یک از تحلیل‌‌های غیر خطی مرتبه اول و دوم مجاز 

نمی‌‌باشد. بنابراین گزینه الف پاسخ صحیح مثال است.

تحلیل به روش اجزا محدود1
در تحلیل به روش اجزا محدود عضو مورد تحلیل به قسمت های کوچکی که اصطلاحا به آنها مش گفته 

می‌‌شود تقسیم می‌‌شود، در هر یک از این مش‌‌ها روابط تعادل بین نیروها و سازگاری تغییر مکان‌‌ها بررسی 

شده و از کنار هم قرار دادن تحلیل این مش‌‌ها به تحلیل کل عضو می‌‌رسیم. در این روش نیز عضو را می‌‌توان 

به هر دو روش خطی و غیر خطی تحلیل نمود. )روش تحلیلی مورد استفاده برای تحلیل دالها و دیوار برشی( 

شکل 14-1
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 ACEتالیفی 

 حل
باشد. یجاز نممهای غیر خطی مرتبه اول و دوم نکات بیان شده امکان باز پخش لنگر در هیچ یک از تحلیل براساس

 بنابراین گزینه الف پاسخ صحیح مثال است.

 

 4تحلیل به روش اجزا محدود
ود تقسیم شیدر تحلیل به روش اجزا محدود عضو مورد تحلیل به قسمت های کوچکی که اصطلاحا به آنها مش گفته م

ادن دهم قرار  کنار ها بررسی شده و ازها روابط تعادل بین نیروها و سازگاری تغییر مکانشود، در هر یک از این مشمی
ی یر خطتوان به هر دو روش خطی و غرسیم. در این روش نیز عضو را میها به تحلیل کل عضو میتحلیل این مش

 14-1اده برای تحلیل دالها و دیوار برشی( شکل تحلیل نمود. )روش تحلیلی مورد استف

 
 در نرم افزار آباکوس به روش اجزا محدود  تحلیل سازه 14-1شکل 

 
 در خصوص تحلیل به روش اجزا محدود به نکات زیر توجه کنید:

ای صورت نهال جداگدر تحلیل غیر خطی با این روش اصل جمع آثار قوا مجاز نبوده و باید برای هر ترکیب بار تحلی -1
 گیرد.

 باز پخش لنگرها در اعضای تحلیل شده به روش اجزا محدود مجاز نیست. -2

                                                            
4 Finite element method 

شکل 1-14 تحلیل سازه در نرم افزار آباکوس به روش اجزا محدود 

در خصوص تحلیل به روش اجزا محدود به نکات زیر توجه کنید:

1- در تحلیل غیر خطی با این روش اصل جمع آثار قوا مجاز نبوده و باید برای هر ترکیب بار تحلیل جداگانه‌‌ای 

صورت گیرد.

2- باز پخش لنگرها در اعضای تحلیل شده به روش اجزا محدود مجاز نیست.

3- استفاده از متوسط گیری پاسخ‌‌ها در طول محدودی از عضو در تحلیل به روش اجزا محدود مجاز می‌‌باشد.

روش‌‌های ساده شده تحلیل‌‌های الاستیک
در کنار همه روش‌‌های گفته شده در خصوص تحلیل سازه‌‌های بتن‌‌آرمه مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 

ویرایش ویرایش پنجم روشی ساده جهت تحلیل برخی اعضا با شرایط خاص ارائه نموده است.

1. Finite element method
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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 9-6-9-1-1 در صورتی که شرایط )الف( تا )ث( زیر موجود باشد، لنگرهای خمشی و تلاش‌‌های 
برشی را می‌‌توان در مقاطع مختلف با استفاده از جدول 1-10 تعیین نمود.

الف( تیر یا دال حداقل دو دهانه داشته باشد.

ب( هر یک از اعضا در طول خود دارای مقطع ثابت باشند.

پ( طول دهانه‌‌‌‌‌‌ی بزرگتر از دو دهانه مجاور، از 20 درصد طول دهانه کوچکتر تجاوز ننماید.

ت( بارها در سراسر طول تیر یا دال، تقریبا به صورت یکنواخت توزیع شده باشند.

ث( شدت بار زنده از سه برابر شدت بار مرده بیشتر نباشد.

جدول 1-10 مقادیر تقریبی لنگرها و برش‌‌ها در تیرها و دالهای یکطرفه‌‌ی ممتد
1- لنگر مثبت

‌‌دهانه‌‌های انتهایی
الف( با انتهای غیر ممتد به صورت ساده )غیر گیردار(

‌‌دهانه‌‌های انتهایی
ب( با انتهای غیر ممتد، به صورت یکپارچه با تکیه‌‌گاه

دهانه‌‌های داخلی

2- لنگر منفی
لنگر منفی در وجه خارجی اولین تکیه‌‌گاه داخلی

الف( دو دهانه

لنگر منفی در وجه خارجی اولین تکیه‌‌گاه داخلی
الف( بیش از دو دهانه

لنگر منفی در وجوه دیگر تکیه‌‌گاه‌‌های داخلی

3- لنگر منفی در موارد خاص
الف( لنگر منفی در وجوه تکیه‌‌گاه‌‌های خارجی دال‌‌ها با دهانه‌‌های حداکثر 3 متر، و تیرهایی که در آنها نسبت 

مجموع سختی ستون‌‌ها به مجموع سختی تیرها در هر انتهای دهانه بیش از 8 متر است.
به صورت  تکیه‌‌گاه‌‌های خود  با  که  اعضایی  برای  تکیه‌‌گاه‌‌های خارجی  تمام  داخلی  وجه  در  منفی  لنگر  ب( 

یک‌‌پارچه ساخته شده باشد.
در مواردی که تکیه‌‌گاه یک تیر لبه باشد.

به صورت  تکیه‌‌گاه‌‌های خود  با  که  اعضایی  برای  تکیه‌‌گاه‌‌های خارجی  تمام  داخلی  وجه  در  منفی  لنگر  ب( 
یک‌‌پارچه ساخته شده باشد.

در مواردی که تکیه‌‌گاه ستون باشد.
4- برش در تیرهای ممتد

برش در اعضای انتهایی در وجه اولین تکیه‌‌گاه داخلی

برش در وجوه سایر تکیه‌‌گاه‌‌ها
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7)� + 0/7 +
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--- 

���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 11

 باز پخش لنگر برای لنگرهایی که از جدول 1-10 محاسبه شده‌‌اند مجاز نمی‌‌باشد.
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×
4
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≅ 69/34
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مثال 12

مقدار لنگر خمشی مثبت اعمال شده بر روی هر یک از مقاطع A ، B و C تیر بتن‌‌آرمه زیر براساس روش ساده 

شده تحلیل الاستیک به ترتیب چند کیلونیوتن متر است؟ )طول هر یک از دهانه‌‌ها 5 متر و بار گسترده خطی 

4 کیلونیوتن بر متر بر روی تمامی دهانه‌‌ها قرار دارد(
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 لنگر منفی در موارد خاص -3
تر، و م 3های حداکثر ها با دهانههای خارجی دالگاهالف( لنگر منفی در وجوه تکیه

ر هها به مجموع سختی تیرها در تیرهایی که در آنها نسبت مجموع سختی ستون
 متر است. 8انتهای دهانه بیش از 

 

 های خارجی برای اعضایی که باگاهه داخلی تمام تکیهب( لنگر منفی در وج
 پارچه ساخته شده باشد.های خود به صورت یکگاهتکیه

 گاه یک تیر لبه باشد.در مواردی که تکیه
 

 های خارجی برای اعضایی که باگاهب( لنگر منفی در وجه داخلی تمام تکیه
 اخته شده باشد.پارچه سهای خود به صورت یکگاهتکیه

 گاه ستون باشد.در مواردی که تکیه
 

 برش در تیرهای ممتد -4
 گاه داخلیبرش در اعضای انتهایی در وجه اولین تکیه

 
 هاگاهبرش در وجوه سایر تکیه

 
 

 :11فانوس
 باشد.اند مجاز نمیمحاسبه شده 10-1باز پخش لنگر برای لنگرهایی که از جدول  

 
 

 :13مثال
آرمه زیر براساس روش تیر بتن Cو  A  ،Bمقدار لنگر خمشی مثبت اعمال شده بر روی هر یک از مقاطع 

متر و بار  5ها ساده شده تحلیل الاستیک به ترتیب چند کیلونیوتن متر است؟ )طول هر یک از دهانه
 ها قرار دارد(کیلونیوتن بر متر بر روی تمامی دهانه 4گسترده خطی 

 
 

  25/6 - 1/9 - 1/9( الف
 1/9 - 25/6 - 14/7ب( 

 

الف( 9/1 - 9/1 - 6/25 

ب( 7/14 - 6/25 - 9/1

ج( 6/25 - 6/25 - 7/14 

تالیفی ACEد( 7/14 - 6/25 - 7/14 

حل:

با توجه به جدول 10-1

مقطع A بخشی از یک دهانه خارجی بوده که این دهانه دارای انتهای غیر ممتد و یکپارچه با تکیه‌‌گاه است.

مقطع B یک دهانه داخلی است.

مقطع C نیز بخشی از یک دهانه خارجی بوده که این دهانه دارای انتهای غیر ممتد و تکیه‌‌گاه ساده است.

گزینه ب صحیح است.
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مثال 13

تیر بتن‌‌آرمه زیر به ابعاد  و طول دهانه‌‌های 4 متر تحت بار مرده  و بار زنده  

قرار دارد، به روش تحلیل الاستیک تقریبی تعیین نمایید مقطع A-A به ترتیب برای چه میزان لنگر خمشی منفی 

و نیروی برشی باید طراحی شود؟ ) بتن مورد استفاده در تیر از رده C 25 و فولاد مصرفی از رده S 400 می‌‌باشد(

د( 9/13 - 16 الف( 11/63 - 16	        ب( 9/13 - 14	           ج( 11/63 - 14   	
ACE تالیفی 
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���ب�������������با��������ن����������با���ا�د��با�ب�����ا���یا��������ا����:3-4-2-6��بند
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حل:

ابتدار میزان باری را که بر روی تیر قرار می‌گیرد از ترکیب بارها محاسبه می‌‌کنیم:

حال با توجه به اینکه مقطع A-A مقطعی داخلی از اولین تکیه‌‌گاه داخلی است و براساس جدول 1-10 داریم:

گزینه الف صحیح است.

اگر لنگر خمشی و نیروی برشی وجه مقابل مقطع A-A در سوی دیگر همان تکیه‌‌گاهی که مقطع A-A به آن 

متصل است، مورد سوال بود جواب‌‌ها چه تغییری می‌‌کرد؟

طراحی معادل درمان
پس از طی کردن گام‌‌های: مدل‌‌سازی، بارگذاری و تحلیل حال نوبت به گام چهارم یعنی طراحی سازه بتن‌‌آرمه 

می‌‌رسد. در طراحی یک سازه بتنی براساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، ما چه اهدافی را دنبال 

می‌‌کنیم؟ هنگامی که صحبت از طراحی یک سازه بتن‌‌آرمه می‌‌شود، منظور این است که سازه و اعضای آن یک 

میزان حداقلی از مقاومت، پایداری، بهره‌‌برداری، پایایی و انسجام را دارا می‌‌باشند. 

حداقل مقاومت لازم سازه بتن‌‌آرمه: منظور از حداقل مقاومت لازم یک سازه بتن‌‌آرمه این است که سازه و 

اعضای آن نظیر: تیر، ستون، دال، دیوار و پی در طول عمر سازه، بارهای وارده را بخوبی تحمل نمایند، آسیب 

قابل ملاحظه ندیده و دچار گسیختگی نشوند.1 

پایداری سازه‌‌های بتن‌‌آرمه: بنابر مفاهیم تحلیل سازه‌‌ها می‌‌دانیم که ناپایداری یک عضو یا یک سازه متشکل 

از چند عضو به این معناست که آن عضو یا سازه در یک بارگذاری خاص، دچار تغییر مکان های بزرگ شود. 

به شکل 1-15 توجه نمایید:
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 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 کل از چنده متشدانیم که ناپایداری یک عضو یا یک سازها میلیل سازهبنابر مفاهیم تح آرمه:های بتنپایداری سازه
 15-1شکل  عضو به این معناست که آن عضو یا سازه در یک بارگذاری خاص، دچار تغییر مکان های بزرگ شود. به

 توجه نمایید:

 
 ناپایدار است Fگاه غلطکی تحت نیروی افقی تیر ساده با دو تکیه 15-1شکل 

 
چار ز نباید دهای معمول و مجاساس قوانین اولیه طراحی، سازه و اجزای آن، در زمان بارگذاری و پس از تغییر شکلبرا

 ناپایداری و فرو ریزش شوند.

ل و حداق آرمه، پس از موضوعات مقاومتهای بتنبرداری در سازههای بهرهکنترل آرمه:های بتنبرداری سازهبهره
باید در مرحله کند. براساس این هدف طراحی، سازه در زمان استفاده از ساختمان موضوعیت پیدا می پایداری سازه،

ب قابل ی آسیها، ارتعاشات بیش از حد نشده، بعلاوه اینکه آتش سوزها، بازشدگی ترکبرداری دچار تغییرشکلبهره
 ای به اسکلت ساختمان وارد ننماید.ملاحظه

 
 
 

 :15مثال
 آرمه است:یک از موارد زیر جزء اهداف بهره برداری در طراحی یک تیر بتنکدام 

 الف( تامین مقاومت برشی حداقل تیر
 ب( کنترل حداکثر خیز تیر

 بارهای طراحیج( محاسبه بارهای وارد بر تیر براساس ترکیب
 ای تیرد( تامین الزامات لرزه

 حل
 با توجه به توضیحات گزینه ب صحیح است

 

شکل 1-15 تیر ساده با دو تکیه‌‌گاه غلطکی تحت نیروی افقی F ناپایدار است

براساس قوانین اولیه طراحی، سازه و اجزای آن، در زمان بارگذاری و پس از تغییر شکل‌‌های معمول و مجاز 

نباید دچار ناپایداری و فرو ریزش شوند.

1. این بند بیان می‌‌کند که سازه می‌‌تواند رفتار غیر خطی داشته و دچار برخی خرابی‌‌های جزئی شود.
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بهره‌‌برداری سازه‌‌های بتن‌‌آرمه: کنترل‌‌های بهره‌‌برداری در سازه‌‌های بتن‌‌آرمه، پس از موضوعات مقاومت 

حداقل و پایداری سازه، در زمان استفاده از ساختمان موضوعیت پیدا می‌‌کند. براساس این هدف طراحی، 

سازه ‌‌باید در مرحله بهره‌‌برداری دچار تغییرشکل‌‌ها، بازشدگی ترک‌‌ها، ارتعاشات بیش از حد نشده، بعلاوه 

اینکه آتش سوزی آسیب قابل ملاحظه‌‌ای به اسکلت ساختمان وارد ننماید.
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مثال 14

کدام یک از موارد زیر جزء اهداف بهره برداری در طراحی یک تیر بتن‌‌آرمه است:

الف( تامین مقاومت برشی حداقل تیر

ب( کنترل حداکثر خیز تیر

ج( محاسبه بارهای وارد بر تیر براساس ترکیب‌‌بارهای طراحی

د( تامین الزامات لرزه‌‌ای تیر

حل:

با توجه به توضیحات گزینه ب صحیح است

دوام یا پایایی یک سازه: منظور از دوام یا پایایی در سازه‌‌های بتن‌‌آرمه این است که اجزای تشکیل دهنده 

مصالح سازه بتن‌‌آرمه، شامل: بتن و فولاد، با شرایط محیط سازگاری کافی داشته و شرایط موجود محیطی و 

یون‌‌های در دسترس، موجب فرسودگی، پیری زودرس و یا انهدام آن‌‌ها نشوند.

مدار  یک  همانند  سازه  که  معناست  این  به  یکپارچگی  و  انسجام  بتن‌‌آرمه:  سازه  یکپارچگی  یا  انسجام 

الکتریکی بطور پیوسته بار را از سقف‌‌ها به تیرها، از تیرها به ستون‌‌ها و دیوارهای باربر، و از ستون‌‌ها و دیوارها 

به پی‌‌ها و در انتها از سطح زیرین پی‌‌ها به خاک، بدون هیچگونه خلل و قطع شدگی جریان بار، منتقل نماید.
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ازه سده مصالح ل دهنآرمه این است که اجزای تشکیهای بتنمنظور از دوام یا پایایی در سازه م یا پایایی یک سازه:دوا
های در دسترس، آرمه، شامل: بتن و فولاد، با شرایط محیط سازگاری کافی داشته و شرایط موجود محیطی و یونبتن

 نشوند.ها موجب فرسودگی، پیری زودرس و یا انهدام آن
کی بطور لکتریاانسجام و یکپارچگی به این معناست که سازه همانند یک مدار  آرمه:انسجام یا یکپارچگی سازه بتن

ها و در انتها از سطح ه پیها و دیوارها بها و دیوارهای باربر، و از ستونها به تیرها، از تیرها به ستونپیوسته بار را از سقف
 ، بدون هیچگونه خلل و قطع شدگی جریان بار، منتقل نماید.ها به خاکزیرین پی

 
 آرمهانتقال بار بین اعضای یک سازه بتن 16-1شکل 

 
 
 
 

 :16مثال           
 کدارم یک از مسیرهای انتقال بار در یک سازه صحیح است؟

 پی ستون  الف( دال 
 پی تیر  ب( دال 
 پی دال  ج( تیر 

 د( هیچکدام
 ACEتالیفی 

 حل
 شود. ای بدون تیر بوده و بار مستقیما به ستون منتقل میگاهی اوقات سیستم سازه

شکل 1-16 انتقال بار بین اعضای یک سازه بتن‌‌آرمه
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���1/2 یا�0/9� + 0/5� + �(� یا � یا ��)0/2
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مثال 15

کدارم یک از مسیرهای انتقال بار در یک سازه صحیح است؟

الف( دال  ستون  پی

ب( دال  تیر  پی

ج( تیر  دال  پی

تالیفی ACEد( هیچکدام

حل:

گاهی اوقات سیستم سازه‌‌ای بدون تیر بوده و بار مستقیما به ستون منتقل می‌‌شود

گزینه الف صحیح است.

آزمونک پایان فصل اول
1- تنش و کرنش ترک‌‌خوردگی بتنی با جرم مخصوص 1500 کیلوگرم بر متر مکعب و مقاومت مشخصه 25 

مگاپاسکال به ترتیب کدام است؟

 

 

~ 1 ~ 
 

 ACEموسسه                آرمههای بتنطرح و اجزای سازه 

 

 
 

 آزمونک پایان فصل اول

پاسکال مگا 25کیلوگرم بر متر مکعب و مقاومت مشخصه  1500خوردگی بتنی با جرم مخصوص ترکتنش و کرنش  -1
 به ترتیب کدام است؟

 00036/0 –مگاپاسکال  25/6الف( 
 00012/0 –مگاپاسکال  45/5ب( 
 00036/0 –مگاپاسکال  34/4ج( 
 00012/0 –مگاپاسکال  32/2د( 
تحت لنگر خمشی مثبت است. )لنگر خمشی مثبت  اد آرمه به ابعشکل زیر مقطع یک تیر بتن -2

دهد.( برای محاسبه سختی خمشی تیر در تحلیل خطی مرتبه دوم لنگری است که پایین مقطع را تحت کشش قرار می
 این تیر از چه مقداری باید برای ممان اینرسی استفاده شود؟ )روش دقیق محاسبه ممان اینرسی مد نظر است(

 ( الف
 ب( 
 ج( 
 د( 
 
ها حضور دارد. نسبت برش طراحی ایجاد شده در مقطع بر روی تیر ممتد شکل زیر و در تمامی دهانه wبار یکنواخت  -3
A  به برش طراحی ایجاد شده در مقطعB های زیر نزدیک تر هبه روش تحلیل الاستیک تقریبی به کدام یک از گزین

 است( ها برابر با است؟ )طول همه دهانه
 1الف( 
 2ب( 
 5/0ج( 

 صفر است Bد( برش در نقطه 
حلیل الاستیک تبه روش  Aبه لنگر خمشی منفی در نقطه  Bبا توجه به سوال بالا نسبت لنگر خمشی منفی در نقطه  -4

 تر است؟زدیکهای زیر نتقریبی به کدام یک از گزینه
 د(  ج(  ب(  الف( 

 

 

		  0
/
6 مگاپاسکال – 00036

/
الف( 25

0
/
5 مگاپاسکال – 00012

/
ب( 45

0
/
4 مگاپاسکال – 00036

/
ج( 34

0
/
2 مگاپاسکال – 00012

/
د( 32

2- شکل زیر مقطع یک تیر بتن‌‌آرمه به ابعاد  تحت لنگر خمشی مثبت است. )لنگر 

خمشی مثبت لنگری است که پایین مقطع را تحت کشش قرار می‌‌دهد.( برای محاسبه سختی خمشی تیر در 

تحلیل خطی مرتبه دوم این تیر از چه مقداری باید برای ممان اینرسی استفاده شود؟ )روش دقیق محاسبه ممان 

اینرسی مد نظر است(

الف( 

ب( 

ج( 

د( 

3- بار یکنواخت w بر روی تیر ممتد شکل زیر و در تمامی دهانه‌‌ها حضور دارد. نسبت برش طراحی ایجاد 

شده در مقطع A به برش طراحی ایجاد شده در مقطع B به روش تحلیل الاستیک تقریبی به کدام یک از 
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گزینه‌‌های زیر نزدیک تر است؟ )طول همه دهانه‌‌ها برابر با  است(
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 الف( 
 ب( 
 ج( 
 د( 
 
ها حضور دارد. نسبت برش طراحی ایجاد شده در مقطع بر روی تیر ممتد شکل زیر و در تمامی دهانه wبار یکنواخت  -3
A  به برش طراحی ایجاد شده در مقطعB های زیر نزدیک تر به روش تحلیل الاستیک تقریبی به کدام یک از گزینه

 است( ها برابر با )طول همه دهانه است؟
 1الف( 
 2ب( 
 5/0ج( 

 صفر است Bد( برش در نقطه 
حلیل الاستیک تبه روش  Aبه لنگر خمشی منفی در نقطه  Bبا توجه به سوال بالا نسبت لنگر خمشی منفی در نقطه  -4

 تر است؟های زیر نزدیکتقریبی به کدام یک از گزینه
 د(  ج(  ب(  الف( 

 
 گزینه د –  4سوال گزینه ج – 3سوال گزینه ج – 2سوال گزینه د – 1سوال

  2 فصل
 طراحی تیرها

 مقدمه

تر و در فصل اول گفته شده، براساس اصول یکپارچگی، بار بر روی اعضای مختلف سازه منتقل شده تا همانطور که پیش
گیرد، تیر است. برای اینکه تیرها در مدار هایت به خاک زیر پی برسد. یکی از اعضایی که در مدار انتقال بار قرار میدر ن

های مختلف ایجاد شده در طول خود را دارا باشند. انتقال بار به درستی عمل کنند، باید مقاومت حداقلی در برابر تنش

 

		 الف( 1

ب( 2

0
/
ج( 5

د( برش در نقطه B صفر است

4- با توجه به سوال بالا نسبت لنگر خمشی منفی در نقطه B به لنگر خمشی منفی در نقطه A به روش تحلیل 

الاستیک تقریبی به کدام یک از گزینه‌‌های زیر نزدیک‌‌تر است؟

د( ج( ب( الف( 

سوال4  – گزینه دسوال3 – گزینه جسوال2 – گزینه جسوال1 – گزینه د


