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1جلــد



آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.ir

فـصـل دوم:

ــاء خـمـش در اعــض
ر کـشـشـی رمـاتـو  بـا آ

مروری بر آنچه خواهيم خواند:
بررس��ی مقاطع بتن‌آرمه تحت لنگر خمشی و طراحی آنها در این حالت، از مباحث اولیه 
و بسیار مهم در سازه‌های بتن‌آرمه محسوب می‌شود. این مسئله اساساً از دو دیدگاه زیر 

حائز اهمیت است: 
1- اعضاء تحت خمش در سازه زیاد استفاده می‌شوند. 

2- مفاهیم اصلی بتن‌آرمه، با بحث خمش ارتباط زیادی دارد. 
در این فصل ابتدا مفاهیم اولیة خمش را بررس��ی کرده و س��پس رفتار مقطع بتن‌آرمه را 
در حالات مختلف تحلیل میک‌نیم. نمودار درختی مطالب این فصل به‌صورت زیر است: 

     
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  

ورا اه  
                             

   .          :  
1-          .  
2-           .  

                             .
         :  
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اگـر بـه    .  بگيريـد  درنظر مطابق شكل زير را      ،)بدون فولاد (يك تير بتني غيرمسلح     

مقطـع تحـت   قـسمت پـايين      وارد شـود،     Mمثبت با مقـدار     اين تير لنگر خمشي     

قبـل از   در ايـن حالـت تـا        . گيرد  تحت فشار قرار مي   بالاي مقطع   كشش و قسمت    

به حداكثر كششي و فشاري با يكديگر برابر هستند و          هاي    تنشترك خوردن بتن،    

  : توان نوشت ميمقاومت مصالح روابط سادگي با كمك 
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علت پايين بودن مقاومت بتن       در تيرهاي بتني غيرمسلح به    اما مشكل آن است كه      

لنگر كمي ترك خورده و ديگر تحمل       تحت اثر   در كشش، مقطع در ناحية كششي       

كـه از پتانـسيل ناحيـة        اين موضوع در حـالي اسـت         ،نداردرا  بيشتر  لنگر خمشي   

بدون (به همين دليل تيرهاي بتني غيرمسلح       . استچنداني نشده   فشاري استفاده   

  . ندارندرايي در عمل كا، ي كششةبه علت زود ترك خوردن در ناحي) فولاد

براي جبران اين ضـعف و تقويـت بـتن در ناحيـة كشـشي، از                در مهندسي عمران    

  .شود استفاده مي ناحيهاين آرماتورهاي فولادي در 

 بـا مـساحت    يفرض كنيد كه ميلگردهاي    :تـذکر 
s

A ،        در ناحيـة كشـشي مقطـع 

مقطـع در   تحليـل   د نيـاز بـراي      پارامترهاي مـور  . گرفته است نشان داده شده قرار     

  :، در شكل زير نشان داده شده استآرمه درس بتن
  

s
A

bd
ρ= =    فولادنسبت=

  s
A

bd
ρ= × = ×100    درصد فولاد100

  

 نسبت فولاد را به اشتباه به عنوان درصـد          ،اكثر مواقع  توجه داشته باشيد كه در     

 . كنند ميبيان فولاد 

بـراي  آرمه، آرماتورگذاري خمـشي       جه به اصول خمش در مقاطع بتن      با تو   :1 تمرين

 رسد؟  در كدام ناحيه منطقي به نظر ميزيرتيرهاي 

  

  

  

  

  مساحت فولاد

  عرض×مؤثر عمق 

  هاي قسمت اول زير شاخه

A-1-      بررسي ضرورت اسـتفاده از 

  آرمه آرماتور در مقاطع بتن

A-2-     فرضيات اصلي خمش در

  آرمه  مقاطع بتن

A-3-      بررسي مباني رفتار مقـاطع

  آرمه تحت خمش بتن

A-4- نتـــايج كـــاربردي نمـــودار 
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  خمش در اعضاء با آرماتور كششي: فصل دوم

 مقطـع تحـت     يبـالاي قـسمت   منفي بوده و در اين حالت       ) 1(در تير   ايجاد شده   لنگر خمشي   كه  دانيم     مي :حل 

  : اين تير به صورت زير منطقي استبراي مشي آرماتورگذاري خبا توجه به اين موضوع، . گيرد كشش قرار مي

  

  

  

  

  

  
  

بـا  . گيـرد   تير تحت كشش قرار مي    ناحية پاييني   ايجاد شده و در اين حالت       در تير   لنگر خمشي مثبت    ) 2(در تير   

  : اين تير به صورت زير منطقي استبراي آرماتورگذاري خمشي توجه به اين موضوع، 

  

  

  

  

  

  

نحـوة  كـه   بـستگي دارد    وارد بـر تيـر      به مقدار لنگـر خمـشي       در اين تيرها    نياز   ردمومقدار آرماتور   دقت شود كه    

  .كنيم ميآن را در ادامة فصل بررسي محاسبة 

 آنهـا  ايجـاد شـده و از ظرفيـت    آنها هر چه فاصلة آرماتورها از محور خنثي بيشتر باشد، تنش بيشتري در           :نكته

لبـة  را تا حد امكان بـه        ها آن ،در يك مقطع   هاآرماتورار دادن    قر برايبه همين دليل    . شود  تري مي   استفادة مناسب 

 قرار  آنها روي   هابراي محافظت ميلگرد  ) كاور(متر پوشش بتني       سانتي 5مقطع بتني نزديك كرده و تنها در حدود         

  . دهيم مي

  .پردازيم  مي، استكه از درس مقاومت مصالح آورده شدهآرمه  در مقاطع بتندر ادامة بحث، ابتدا به فرضيات اصلي خمش 

A ������ � �� 	
�� 
���� �� ������ ����  

  :شود كه عبارت است از مياستفاده سه فرض اساسي زير از آرمه تحت خمش،  در بررسي رفتار تيرهاي بتن

 و ABماننـد   (، صفحات عمود بـر محـور طـولي عـضو        مصالحمقاومت  در  بر طبق اين اصل مهم      : اصل برنولي 

CD(   ايـن اصـل در محـدودة       . مانند  صورت صفحه و عمود بر محور طولي عضو باقي مي            نيز به  ، بعد از خمش

  .استمعتبر مقطع  رفتار خطي و غيرخطي

  

  

  

آرماتور در قسمت كششي (

 )گيرد مقطع قرار مي
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  هاي بتني سازه

اسـت كـه كـرنش    ايـن  گيـريم،   اي كه از اين اصل مـي    مهمترين نتيجه 

و كنـد     در ارتفاع مقطع به صورت خطي تغيير مـي        ) تغيير طول نسبي  (

  : شود  گرفته ميدرنظر مقابليك مقطع بتني به صورت براي 

c

max
ε : كرنش حداكثر فشاري در بتن            

s
ε :كرنش در فولاد  

t

max
ε : كرنش حداكثر كششي در بتن  

. اختصار بانام دارد كه به محور خنثي،  در مقطع عرضيدقت شود كه محل صفر شدن كرنش .N Aشود  نشان داده مي .  

 ، همواره صحيح است؟ )اصل برنولي(آرمه  آيا استفاده از توزيع خطي كرنش در يك مقطع بتن :2 تمرين

جهت تحليـل مقـاطع در    آرمه ي بتنها نامه همة آييناين فرض ساده كننده كه دقت مناسبي نيز دارد، در     : حل 

  را در محاسـبات ايجـاد    در مـوارد زيـر خطـاي زيـادي     فرضاين البته بايد توجه كرد كه  .شود خمش استفاده مي 

  :شودو نبايد استفاده كند مي

، فـرض   )تير عميـق  (و طول دهانة كوچك     زياد  در تيرهاي با ارتفاع      -1

بـه عبـارت ديگـر      . صحيح نيست در مقطع   ماندن كرنش     خطي باقي 

Lاگر نسبت 

h
كوچك باشد، تير عميق بوده و ديگـر اصـل برنـولي             

  *.براي آن صادق نيست

تغييرات زياد در مقطع تير و ستون، فـرض     محل  ها و     ها، بارهاي متمركز بزرگ، سوراخ       در مجاورت ناپيوستگي   -2

  . خطي ماندن كرنش صحيح نيست

، از فرضيات بسيار    آنهاغزش بين   چسبندگي كامل بين بتن و فولاد و عدم ل        : پيوستگي كامل بين بتن و فولاد     

با اين فرض، كـرنش فـولاد و بـتن مجـاور آن همـواره بـا يكـديگر                  . استآرمه    هاي بتن   مهم در طراحي سازه   

، از وظـايف    بين ميلگردهاي فولادي و بتن     چسبندگي لازم تأمين  شايان ذكر است كه     . شود  يكسان فرض مي  

  .كنيم طور كامل بررسي مي بهل طول مهاري فصرا در اين موضوع كه بوده بسيار مهم يك طراح 

براي فـولاد و بـتن       كرنش   -نمودار تنش   همانطور كه در فصل قبل نيز بررسي شد،         :  كرنش - تنش   منحني  

  :آيد دست مي هاي زير به مطابق شكل

  

  

  

  
  

بـا دانـستن   كـه  شود، به اين معنـي  ميتر  آرمه در خمش ساده با كمك گرفتن از اين نمودارها، تحليل مقاطع بتن       

دقـت  . دسـت آورد  توان تنش ايجاد شده در بتن و همچنين فـولاد را بـه   ميبه سادگي   كرنش در هر تار از مقطع،       

  .ست اyfمانده و برابر  ثابت باقيyεهاي بزرگتر از  در كرنشفولادتنش با توجه به نمودار سمت راست، كه شود 

  
ول دهانة آزاد تير كوچكتر يا مساوي چهار برابـر عمـق تيـر              بر اساس مبحث نهم مقررات ملي ساختمان، اگر ط         *

)باشد )L h≤  . محسوب شده و فرض توزيع خطي كرنش براي آن صحيح نيستنوع عميق، تير از 4
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  خمش در اعضاء با آرماتور كششي: فصل دوم

 ؟باشد نمي ،متعارف ةآرم  مورد استفاده در تيرهاي بتن زير، جزء فرضيات تئوري خمشِموارديك از  كدام :3 تمرين

 كـرنش   -هـاي تـنش        و با توجه به منحني      اساس كرنش آن   توان بر   تنش بتن و فولاد در هر نقطه از مقطع را مي          ) 1

  .دست آورد مربوطه به

  .شود مي غيرخطي مقطعارتفاع  در كرنشتوزيع ودار ، نمرفتار غيرخطي داشته باشدبتن اگر ) 2

  .استو كرنش فولاد برابر كرنش بتن چسبيده به آن رخ نداده گونه لغزشي بين بتن و فولاد  هيچ) 3

  .صورت خطي با كرنش آن متناسب است بهتا قبل از تسليم، تنش فولاد ) 4

غيرعميق در محدودة رفتار خطي و غيرخطـي    ةآرم  يك تير بتن  در  شده، تغييرات كرنش    بيان  بر اساس مطالب    : حـل  

  .نيست جزء فرضيات تئوري خمش ،)2(گزينة مطرح شده در بنابراين عبارت . شود خطي فرض ميمصالح، 

A � �� ����� ��	
� ���
� ����� �	� ���� ��� ���  

با توجه به   .  قرار گرفته است   Pنيروهاي متمركز   اثر   تحت   ،مطابق شكل زير  را در نظر بگيريد كه      آرمه    يك تير بتن  

در اين  .  است δلنگر خمشي ثابت بوده و خيز وسط تير برابر         Pنيروي  ، در ناحية بين دو       تير نمودار لنگر خمشي  

Pكـم باشـد، نمـودار   نسبتاً دهد كه اگر مقدار فولاد موجود در مقطع      حالت آزمايشات نشان مي    δ−    بـا افـزايش

  : آيد دست مي صورت زير به  به،از شروع بارگذاري تا لحظة خرابي تير Pنيروهاي 

  

  

  

  

  
  

  

آن، فهم دقيـق ايـن فـصل و         مختلف  هاي    توجه داشته باشند كه فهم درست اين نمودار و ناحيه         دانشجويان عزيز   

كتـة سـاده در مـورد آن پرداختـه و سـپس             به همين دليل ابتدا به يادآوري چند ن       . كند  فصل آينده را تضمين مي    

  :كنيم ه را به طور كامل بررسي ميهاي هر ناحي ويژگي

خـورد و     ترك مـي  ايجاد شده در تير     ، با كمي افزايش در مقدار لنگر         مقطع  اصولاً بتن موجود در ناحية كششي      -1

  . كردنظر  كششي بتن در روند محاسبات صرفناحية از مقاومت توان  ميبعد از آن 

 تا تنش  ،ناحية فشاري مقطع  موجود در   به خاطر داريم كه بتن      ) 1( از فصل    -2
c

f
1

2
 رفتار خطي دارد اما بعد از       

  . شود آن، رفتار بتن غيرخطي شده و تحليل مقطع كمي دشوارتر مي

لاد جاري شده و تـنش آن        ، سرانجام فو   Pبزرگ شدن    از آنجا كه فولاد موجود در مقطع اين تير كم است، با              -3

هاي شكست يك     انواع حالت . گويند  مي شكست نرم شايان ذكر است كه به اين نوع شكست،         . رسد   مي yfبه

  . خواهيم كردمقطع را در اين فصل به طور كامل بررسي 

، بتن  نام دارد  لحظة نهايي  كه    در اين لحظه   .دهد  را نشان مي  مقطع  لحظة گسيختگي   ) G( نقطة نهايي نمودار     -4

به حداكثر كرنش قابل تحملش يعني     مقطع  فشاري  در ناحية   
cu

ε  آرمـه در     طراحي مقاطع بتن  .  رسيده است

  . شود آن توضيح داديم، براي اين لحظه انجام ميدر مورد روش حالت حدي كه در فصل اول 

Pدقيق نمودار به بررسي   بحث   ةدر ادام  δ− از نمـودار   توجه شود كه براي هر ناحيه     . پردازيم  مي P δ−  ،  نحـوة

  .شده استتوزيع تنش و كرنش در ارتفاع مقطع، ويژگي اصلي ناحيه و علت تمام شدن آن ناحيه بيان 
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  هاي بتني سازه

   ABبررسي وضعيت مقطع در ناحية 

با توجه به اين موضـوع،      . استكم  بوده و لنگر خمشي ايجاد شده در مقطع نيز          م  ك Pدر ابتداي بارگذاري، نيروي     

در اين  . خورد  نميمقطع ترك   واقع در ناحية كششي      آنقدر كم است كه بتن        هاي كششي ايجاد شده در بتن       تنش

  .بتن در ناحية فشاري و كششي و همچنين فولاد، رفتاري خطي دارندهمة اجزاي مقطع يعني مرحله 

  

  
t t
max r max c

s y

f f f f

f f

α
⎧ < ⇒ <⎪
⎨

<⎪⎩

  

  

  

  .رفتار خطي داردبتن در ناحية كششي   ABويژگي اصلي ناحية 

بتن به سمتايجاد شده در تنش كششي حداكثر   ABعلت تمام شدن ناحية 
r

fكند  ميل مي.  

بهبتن  تنش حداكثر كششي    نزديك شدن   با  
r

f   ،كشـشي  قـسمت    بتن در    ،كه در پايان اين ناحيه    رود    ميار  انتظ

  .كنيم  را بررسي ميBCناحية در وضعيت مقطع در ادامه . دهد ترك بخورد ولي جالب است كه اين اتفاق رخ نمي

  BCبررسي وضعيت مقطع در ناحية 

بـا  . در شكل مقابل به وضعيت نمودار تنش در ارتفاع مقطع توجه كنيـد            

شـود كـه در پـايين نمـودار تـنش، يـك حالـت                 ميكمي دقت مشاهده    

در ناحيـة   توان گفت كه      در اين حالت مي   . غيرخطي به وجود آمده است    

ترين تار كششي مقطـع       هاي كمي بالاتر به كمك پايين     تاركششي بتن،   

دقـت شـود     .دهد  رخ مي  هاي كششي   بازتوزيع تنش رفته و در اصطلاح     

P نمودار ،شودخطي  صورت غير   بهدر مقطع   توزيع تنش   كه هرگاه    δ− 

در پايان اين ناحيه، سرانجام مقطـع بتنـي تـرك           . شود  غيرخطي مي نيز  

  . خورد مي

  .دهد در بتن رخ ميهاي كششي بازتوزيع تنش  BCويژگي اصلي ناحية 

  خورد ترك ميو مقطعپايان يافته هاي كششي  بازتوزيع تنش  BCعلت تمام شدن ناحية 

هاي كششي  توزيع تنشزتوان با نگاه دقيق، علت رفتار غيرخطي مقطع قبل از ترك خوردن را مييك  با  :۱تـذکر   

  . در مقطع دانست

  . شود نظر مي  ناحية كوچكي بوده و در طراحي از آن صرفBC ناحية :۲تذکر 

 ،باه نكنيـد اشـت اسـت ولـي   شـده   نمودار تنش در ارتفاع مقطع غيرخطي BC درست است كه در ناحية     :۳ تذکر

  . خطي استبرنولي تئوري با توجه به ش در ارتفاع مقطع ننمودار كر

خوردگي، لحظة تركايان اين ناحيه يعني در پ لنگر وارد بر مقطع در :۴تذکر 
cr

M )نام دارد)خوردگي لنگر ترك .  
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   CDبررسي وضعيت مقطع در ناحية 

، كل ناحية كششي بتن از زير تحمل تنش شـانه            مقطع خوردگي   شروع ترك  ممكن است تصور كنيد كه به محض      

در كمي  محدودة كششي بتن هنوز مقاومت      ،   CDبه عبارت ديگر در ناحية       ؛اين تصور اشتباه است   . كند  خالي مي 

بـل  در پايان اين ناحيه، مقاومت ناحيـة كشـشي بـتن قا           رود كه   يش مي پ آنجا   اين وضعيت تا  . برابر بارگذاري دارد  

دليـل كوچـك بـودن آن، اغلـب در طراحـي       شايان ذكر است كه از اين ناحيه نيز بـه    . خواهد شد نظر كردن     صرف

  . شود نظر مي صرف

  .  وجود داردكششيناحية كمي مقاومت در بتن   CDويژگي اصلي ناحية 

  . يابد پايان ميمقاومت كششي بتن  CDعلت تمام شدن ناحية 

هـا   كند و رشـد تـرك   هاي ايجاد شده در بتن شروع به رشد مي ترك،  Cيعني از نقطة   با آغاز اين ناحيه      :۱تذکر  

Pباعث ايجاد رفتار غيرخطي در نمودار δ−شود  مي.  

P در اين ناحيه شيب نمودار :۲تذکر   δ−دهنـدة كـاهش سـختي تيـر بـه       يابد كه اين موضوع نشان  كاهش مي

  .دليل بروز ترك در نواحي كششي مقطع است

   DEبررسي وضعيت مقطع در ناحية 

و در ناحيـة    تنهـا فـولاد     در اين حالـت در ناحيـة كشـشي          . ايم  به وضعيت جالبي در مقطع رسيده     در اين قسمت    

هـاي كشـشي در عمـق مقطـع      و هر دو نيز رفتار خطي دارند، هر چند كه ترككنند ميتحمل تنش بتن فشاري  

  . اند فوذ پيدا كردهن
  

  
( )

( )

s y s y

c
max c

f f

f f

ε ε< ⇒ <⎧
⎪
⎨

<⎪
⎩

1

2
1

2

  

  

  .بتن فشاري و فولاد كششي هر دو رفتار خطي دارند  DEويژگي اصلي ناحية 

  .شود يكي از دو رابطة فوق نقض مي  DEعلت تمام شدن ناحية 

خطـي دارنـد،   هـر دو رفتـار   ) بتن(و قسمت فشاري    ) فولاد( در اين ناحيه به دليل آنكه قسمت كششي          :۱تـذکر   

Pنمودار δ−مجدداً خطي شده است  .  

نقـض شـده و     ) 2(شـرط    اغلـب  كه البته    ،برقرار نيست ) 2(يا  ) 1(هاي     در پايان اين ناحيه يكي از شرط       :۲تذکر  

  .ايم كردههاي ديگر را بررسي   ناحيه،در ادامة بحث نيز با همين فرض. دهد بتن رفتار غيرخطي از خود نشان مي

لنگـر  دهـد،    در پايان اين ناحيه كه رفتار خطي بتن فشاري و يا فولاد را پايان مي وارد بر مقطع   به لنگر  :۳تذکر  

گفته و آن را با الاستيك
e

Mدهيم  نشان مي.  

شيوة محاسبةكه دقت شود 
e

M بررسي خواهيم كردما عزيزان با ش را در قسمت دوم اين فصل .  
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  هاي بتني سازه

   EFبررسي وضعيت مقطع در ناحية 

در اين ناحيه بتن فشاري رفتار غيرخطي از خـود نـشان داده و              با توجه به فرضي كه در قسمت قبل انجام داديم،           

از حـد  ) در تار بالايي مقطع   (تنش حداكثر فشاري بتن     
c

f0 حـدوده ميلگردهـاي    در ايـن م   . شـود   بيـشتر مـي    /5

)شدن   از كرنش جاري     آنهاكرنش  يعني  كششي همچنان رفتار الاستيك دارند،       )yε   در پايـان ايـن     .  كمتر اسـت

  .رسد  ميyεن بهآشده و كرنش فولاد جاري سرانجام ،  Fناحيه يعني در نقطة 

  

  

  

  

  
  

  .دهد د كششي هنوز رفتار خطي از خود نشان ميفولا  EFويژگي اصلي ناحية 

  .شود  رسيده و تسليم ميyεبه كرنشفولاد كششي   EFعلت تمام شدن ناحية 

   FGبررسي وضعيت مقطع در ناحية 

 بـه   ،پرسيد كه مقطع در قسمت قبـل        احتمالاً اين سؤال را از خود مي      

بـه عبـارتي    (خـود رسـيده اسـت       بيشترين ظرفيت در ناحية كششي      

 پـس چـرا     ،)ناحية كششي ديگر توان تحمل نيـروي اضـافي را نـدارد           

شود؟ پاسخ اين است كـه شـرط خرابـي مقطـع، رسـيدن                خراب نمي 

كرنش ماكزيمم فشاري بتن به    
cu
ε        است و در اين حالت مقطع هنوز 

ش فـشاري بـتن      كـرن  Gدر نقطـة    . به گسيختگي نهايي نرسيده است    

به
cu
ε شود ميمنهدم  رسيده و مقطع .  

 هنوز به، در بتن فشاري ماكزيممكرنش  FGويژگي اصلي ناحية 
cu
εنرسيده است .  

 در بتن فشاري به ماكزيممكرنش  FGعلت تمام شدن ناحية 
cu
εرسد  مي.  

 نمودار تنش و كرنش در ارتفـاع مقطـع، در آخـرين لحظـه         :۱ رتذک

دقـت شـود كـه      ). حالت نهايي (است  مقابل   به صورت    Gنقطة  يعني  

  .شود آرمه براي اين لحظه انجام مي طراحي مقطع بتن
  

)شرط گسيختگي مقطع(  
c cu

ε ε= ⇒  
  

آن را بـا كـه  م داشته نا لنگر نهايي،  G لنگر وارد بر مقطع در نقطة  :۲تذکر  
u

M  در قـسمت  .دهـيم   نـشان مـي 

  . آن را محاسبه كنيمكه كنيم  چهارم اين فصل تلاش مي

 آنهـا ، نيـروي     ميلگردهـا  شدن   بعد از جاري  . دنا  هشد   جاريمقطع  هاي كششي     ميلگرد،   FG ناحية   در ابتداي : ۳تـذکر   

P با توجه به ايـن موضـوع همانگونـه كـه در نمـودار              .يابد  ايش مي  افز آنهاولي كرنش   بوده  ثابتي  مقدار   δ−   نيـز 

)تير تغييرمكانشود،  مشاهده مي )δبدون تغيير زياد در  در اين مرحله Pيابد  افزايش زيادي مي .  
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  خمش در اعضاء با آرماتور كششي: فصل دوم

Pتا اين قسمت از فصل با نمودار       δ−     هاي  بحثدر قسمت بعد نتايج كاربردي كه از . به صورت كامل آشنا شديم

Pنموداراين قسمت و  δ−كنيم شود را بررسي مي  حاصل مي.  

A ������ ���	
�� �	
���� �P δ−  

Pآرمـه، معمـولاً نمـودار        بـتن  هايدر طراحي و كنترل تير     δ−      رسـم شـده در 

سـازي كـرده و بـا         سـاده رو  روبهصورت    قسمت قبل را با يك نمودار سه خطي به        

در مورد اين نمودار، به موارد زير توجه        . كنند  توجه به آن رفتار تير را بررسي مي       

  : كنيد

آرمـه در     بـتن  مقطـع     محـدودة رفتـاري بـراي      3مقطع،  وارد بر   ، با توجه به ميزان لنگر       نمودار فوق بر اساس   

  :تواند ايجاد شود ميخمش 

  

  
  

  : توجه كنيدزير مطالب  به ،هاي مقطع در حالت الاستيك براي درك بهتر ويژگي 

  

  : در محدودة رفتار الاستيك، شرايط زير در مقطع وجود دارد

 دهـد  خـوردگي در ناحيـة كشـشي مقطـع رخ نمـي      گونه تـرك   لنگر خمشي وارده بقدري كم است كه هيچ       -1

⇐محدودة لنگر(
cr

M M< <0(.  

P از منحنـي   AC اين محدودة رفتاري، معادل قـسمت        -2 δ−  دقـت شـود از ناحيـة     .  اسـتBC   كـه رفتـار 

  .شود نظر مي غيرخطي دارد به دليل كوچك بودن آن صرف

  .رفتار خطي دارندهمگي د كششي، بتن در ناحية فشاري و كششي و همچنين فولادر اين حالت  -3

) از مدول گسيختگي بـتن ،مقطع، تنش در دورترين تار كششيدر خوردگي  تركايجاد دليل عدم    به -4 )
r

f 

  .كمتر است

    t

max r
f f<  

ح به سادگي مقطـع را تحليـل        توان با استفاده از روابط مقاومت مصال         به دليل رفتار خطي بتن و فولاد، مي        -5

  . كنيم شيوة تحليل مقطع در اين ناحيه را در قسمت دوم فصل بررسي مي. كرد

 نيز بيان كرديم، لنگر در انتهاي ايـن ناحيـه          )A -3( همانطور كه در قسمت      -6
cr

M      شـيوة   كـه  نـام داشـته 

  .كنيم محاسبة آن را در قسمت دوم اين فصل بررسي مي
  

  : زير توجه كنيدمطالب هاي ناحية الاستوپلاستيك به  ويژگيبراي درك بهتر  

  

شـود   هاي كششي در مقطع ايجـاد مـي       خوردگي بيشتر شود، ترك     هنگامي كه لنگر وارد بر مقطع از لنگر ترك        

ايـن حالـت بـا     در  . دن ـياب   ادامه مـي   محور خنثي ها در عمق مقطع نفوذ كرده و تا           كه با افزايش لنگر، اين ترك     

  :شود ، رفتار مقطع الاستوپلاستيك فرض ميبيان شده در صفحة بعدبرقراري شرايط 
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 تـار   در هنگام زوال تير در چه عمقي نـسبت بـه  محور خنثيارتفاع . شود  نرم فرض مي زيرشكست مقطع شكل     -5

(بالايي تير قرار دارد؟ 
s
A mm=

2
2400، /

c
f MPa=0 85 20،yf MPa= 400 ،

s c
φ φ= = 1، /β =1 0 8( 

1(50cm  

2(45 cm  

3(20cm  

4(15 cm  

  

. در مقطع زير در حالت نهايي، كرنش آرماتورهـاي كشـشي نـصف حـداكثر كـرنش فـشاري بـتن اسـت                       -6

اگــر
c
f MPa= yf و30 MPa= /( باشــد، عــرض ايــن مقطــع چقــدر بايــد باشــد؟  400

cu
ε = 0 003،  

/β =1 0 8،/
c

φ = 0 6،/
s

φ = 0 85،
s

E MPa= ×
5

2 10( 

1(mm600  

2(mm500  

3(mm400  

4(mm300  

 روش بهتري براي آرماتورگذاري تير نشان داده شده است؟ هاي زير از نظر تئوري،  يك از شكل كدام -7

1 (   2 (  

3 (   4 (  

 تر است؟  هاي زير مناسب يك از گزينه پذيري تيرهاي تحت خمش، انتخاب كدام براي افزايش شكل -8

  تر تر، بتن قوي فولاد قوي) 2  تر تر، بتن قوي فولاد ضعيف) 1

  تر تر، بتن ضعيف قويفولاد ) 4  تر تر، بتن ضعيف فولاد ضعيف) 3

 )70سراسري (  : آرمه عبارت است از بتنهاي  سازهيكي از فرضيات اساسي در طراحي  -9

   برابر مقاومت كششي بتن 10 =مقاومت فشاري بتن) 2   كرنش بتن =كرنش فولاد) 1

  /0003=در حد الاستيككرنش بتن ) 4  خوردگي در بتن  عدم ترك) 3

مقاومـت فـشاري نمونـه     . يك مقطع مستطيلي با اطلاعات زير داده شده است         -10
c
f MPa=  و مقاومـت    25

yfتسليم فولاد  MPa= /(كدام گزينه در مورد رفتار اين مقطع صحيح اسـت؟           . باشد   مي 250
s

φ = 0 85 ،

/
c

φ = 0 6،/β =1 0   )70سراسري (  )85

  . آرماتور است رفتار اين تير مانند يك تير كم) 1

  .رفتار اين تير مانند يك تير پر آرماتور است) 2

  .مانند يك تير بتني غيرمسلح است رفتار اين تير) 3

  كدام هيچ) 4
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  )72سراسري (  :شود گري كه باعث ايجاد نخستين ترك ميآرمه لن در اكثر تيرهاي بتن -11

  .حدوداً نصف لنگر مقاوم نهايي است) 2  .درصد كمي از لنگر مقاوم نهايي است) 1

  كدام هيچ) 4  .كمي كمتر از لنگر مقاوم نهايي است) 3

  )72سراسري (  چيست؟) متعادل(در يك مقطع خمشي منظور از حالت بالانس  -12

  .ن و نيروي كششي فولاد تعادل برقرار استبين نيروي فشاري بت) 1

  .رسد، فولاد كششي نيز به تغييرشكل نهايي خود برسد هنگامي كه بتن فشاري به تغييرشكل نهايي خود مي) 2

رسد، فولاد كششي بـه تغييرشـكل متنـاظر بـا مقاومـت               هنگامي كه بتن فشاري به تغييرشكل نهايي خود مي        ) 3

  .تسليم برسد

  كدام هيچ) 4

  كـه  ) از نظر ابعاد و جنس بتن و مـساحت فولادهـا          (يك از دو قطعة خمشي مشابه         رشكل نهايي كدام  تغيي -13

 مـسلح   AIII و ديگري با فـولاد       AIIطور مشابه بارگذاري شده و شكست نرم دارند، ولي يكي با فولاد               به  

  )72سراسري (  شده است، بيشتر است؟

  .هاي دو قطعه فرقي با هم ندارند تغييرشكل) 1

  . بيشتر استAII تغييرشكل قطعة مسلح شده با فولاد )2

  . بيشتر استAIIIتغييرشكل قطعة مسلح شده با فولاد ) 3

  .توان پاسخ داد در حالت كلي نمي) 4

 تر است؟ هاي زير مناسب يك از گزينه تيرهاي بتني كدام) پذير شكل(در مورد گسيختگي كششي  -14

  )74سراسري (  .رسد  فولاد كششي به حد گسيختگي ميقبل از رسيدن بتن به كرنش گسيختگي خود،) 1

  .افتد كرنش گسيختگي فولاد و بتن تواماً در يك زمان اتفاق مي) 2

  .رسد نمي) تسليم(شدن  فولاد كششي به حد جاري) 3

  .رسد شدن مي  فولاد كششي به حد جاري  قبل از رسيدن بتن به كرنش گسيختگي خود،) 4

شود، لنگر حداكثر ايجاد شده       آرمه وارد مي    به يك تير بتن   ) برداري  بهره(س  وقتي كه بارهاي حداكثر سروي     -15

 )74سراسري (  : در تير

  . استخوردگي كمتر از لنگر ترك ) 2  . است خوردگي بيشتر از لنگر ترك) 1

  . خوردگي است برابر لنگر ترك) 4  .خوردگي است خيلي كمتر از لنگر ترك ) 3

صـورت    تعادل با فولاد كششي تنها، توزيـع تـنش فـشاري بـتن بـه                آرمه م   در يك مقطع مستطيلي بتن     -16

اگر سطح مقطع فولاد كششي دو برابـر و       . باشد   مطابق شكل مي   MPa20اي با حداكثر مقدار تنش      ذوزنقه

  )75سراسري (  :عرض مقطع نيز دو برابر شود، مقاومت خمشي مقطع

  .چهار برابر خواهد شد) 1

  .ابر خواهد شدسه بر) 2

  .دو برابر خواهد شد) 3

dبه نسبت) 4

b
  . تغيير خواهد كرد
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  هاي بتني سازه

( )/ /

/ / /

s s s s

c c

E A
b mm

f a

φ ε

φ

× × × ×

= = =

× × ×

5
0 85 2 10 00015 7200

500
0 85 0 85 0 6 30 240

 4- )2(  

تحمل را   لنگر كمتري    فشاري كاهش يافته و در نتيجه مقطع      قابل تحمل در ناحية     با كاهش عرض مقطع، نيروي      

و با توجه به اينكه در رابطة      براي ثابت ماندن ظرفيت خمشي مقطع       . كند  مي
r

M    تنها پارامتر a توانـد تغييـر       مي

بايدكند، 
c

fاي تغيير داد كه حاصلضرب گونه  را بهcf b× شود مقدار ثابتي :  

  ( )r s y s

a
M f A dφ= −

2
  

  
/ /

s y s s y s

r r
c c c c

f A f A
M M a a

f b f b

φ φ

φ φ
= ⇒ = ⇒ =

1 2

1 2

1 2

1 2
0 85 0 85

  

  
/

/ /

b b

c c c c c c cf b f b f b f b f f f
=

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × ⇒ = =
2 1

1 2 1 2 2 1 1

0 8

1 2 1 1

10
0 8 1 25

8
  

  .  درصد افزايش يابد25 بايد مقاومت فشاري بتنبراي ثابت ماندن ظرفيت خمشي، بنابراين 

 5-  )1(  

در ادامـه بـا   . گر منفي قرار دارد مقطع تحت لن  بنابراين  با توجه به اينكه فولادگذاري در بالاي تير اجرا شده است،            

  : استفاده از تعادل نيروها داريم

  /s y s c cT C f A f abφ φ= ⇒ = 0 85  

  
/

s y s

c c

f A
a mm

f b

φ

φ

×
⇒ = = =

×

×1 400 2400
120

0 85 20 400

  

  

  
/

a

a x x mmβ
β

= ⇒ = = =
1

1

120
150

0 8
  

h  :  از بالاي مقطع برابر است باخنثيفاصله محور بنابراين  x mm cm− = − = = 50650 150 500  

  . دست آوريد د شده در فولاد را در لحظة نهايي به كرنش ايجا:نيتمر  کمی

 6- )2(  

 ارتفـاع بلـوك فـشاري بـتن را          ، كرنش  توزيع توان با استفاده از نمودار      ها، مي   با توجه به معلوم بودن مقدار كرنش      

  . دست آورد به

  /s cu yε ε ε= = <
1

0 0015
2

  

  
/

/ /

cu

cu s

x d mm
ε

ε ε

= = × =

+ +

0003
450 300

0003 0 0015
  تشابه : 

  a x mmβ= = × =1 0 8 300 240/  

  : آيد دست مي حال با نوشتن تعادل نيروهاي فشاري و كششي، عرض مقطع به

  ,/
s s s c c s s s

T C f A f ab f Eφ φ ε= ⇒ = =0 85  

    

b  ،20 يابد مي درصد كاهش.  
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 7- )3(  

، در نواحي لنگـر مثبـت   رو روبهبا توجه به دياگرام لنگر رسم شده در شكل     

آرماتورها در پايين و در نواحي لنگر منفي آرماتورها در بالا بايد قرار گيرند              

شايان ذكـر   . به درستي نشان داده شده است     ) 3( اين موضوع در گزينة      كه

 نيز وجـود دارد كـه در        هااست كه ضوابطي براي تعيين محل قطع آرماتور       

  . كنيم  را بررسي ميآنها طول مهاريفصل 

تـا روي   انـد  كه در پايين مقطع قرار گرفته آرماتورهاي مثبت  مقداري از  ، در عمل براي پيوستگي بهتر تير      :تذکر

  . كنند گاه ادامه پيدا مي تكيه

 8-  )1(  

 و افزايش  yfدرسنامه، كاهش  از) E-1 (قسمت قسمت   با توجه به    
c

f    هر دو باعث افزايش 
b
ρ     شده و مقطع را 

  . كند پذيرتر مي شكل

 9- )1(  

  . آرمه است بتنهاي  سازهيكي از فرضيات اساسي در طراحي ) 1(درسنامه، گزينة  از) A -2 (قسمت با توجه به 

  . باشد  ولي اين موضوع جزء فرضيات خمش نمي،آن است   برابر مقاومت كششي10بتن در حدود فشاري مقاومت : ۱تذکر 

تنها تا زماني كه تنش كششي در بتن كمتر از         : ۲تـذکر   
r

f    ولي مقاطع بتني قبـل از       خورد   باشد، بتن ترك نمي ،

   . خورند رسيدن به لنگرهاي نهايي همگي ترك مي

0كرنش حد الاستيك بتن معادل تنش     : ۳تذکر   5 cf/ معادل كرنش /0003كرنش.  است كه مقدار كوچكي دارد 

  . لحظة نهايي بتن است

 10- )3(  

حل اين سؤال بايد مقدار آرماتور موجود در مقطع را با كمترين و بيشترين مقادير مجـاز آرمـاتور در مقطـع            براي  

  . مقايسه كرد

  /
sb

max b

A

bd
ρ ρ= = ≤0 025           ,

0 251 4 c

min
y y

f
max

f f
ρ

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

//

  

  :بنابراين در اين مقطع داريم

  
/

/ / / /

/

c c

b
s y y

f

f f

φ
ρ β

φ
= = × × × × =

+ +
1

0 6600 25 600
0 85 0 85 0 85 0036

600 0 85 600 250250
  

  { , }/ /max b
minρ ρ= =0 025 0 025  

  , ( , )min max maxρ

⎧ ⎫⎪ ⎪
= = =⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

1 4 0 25 25
00056 0005 00056

250 250

/ /

/ / /  

  s
s min

A
A mm

bd

π
ρ ρ ρ= × × ⇒ = = = ⇒ <

×

2 2 226
2 12 226 0002

250 4504
� /  

 كمتر بوده و رفتار تير مانند يك تير بتني غيرمسلح است؛ به اين معنـي             minρدر اين تير درصد فولاد موجود از      

  .افتد  و شكست مقطع همزمان اتفاق ميخوردگي بتن كه ترك




