
به نام یکـتا مهنـدس هسـتی



ســـپاس خداوند متعال را که در این ســـال ها لطف خود را از مؤسســـه ســـری عمـــران دریغ 
نکرده و بـــه ما انگیـــزه ای دو چندان داده اســـت تا با تولید کتاب ها، دی وی دی های آموزشـــی 
و برگزاری کلاس هـــای ویژه آزمون نظام مهندســـی، آزمون کارشناســـی رســـمی، آموزش 
حرفـــه ای نرم افزار و آزمون کارشناســـی ارشـــد، قدمی هـــر چند کوچک برای موفقیت شـــما 

مهندســـین عزیز برداریم.
پـــس از ایجاد تغییرات اساســـی در آیین نامه های رســـمی کشـــور )مقررات ملی ســـاختمان(، 
تصمیـــم گرفتیم که با تلاش شـــبانه روزی، فعالیت های مؤسســـه ســـری عمـــران را در زمینه 
تولیـــد کتاب، تولید دی وی دی های آموزشـــی و برگـــزاری کلاس های آزمون نظام مهندســـی 

ارتقـــاء دهیم که خلاصـــه این فعالیت ها به شـــرح زیر اســـت: 

کرده ایم  تلاش  ممتاز،  و  برجسته  اساتید  توسط  مهندسی  نظام  کتاب های  جدید  نسل تألیف  با 
که مجموعه ای کم نقص در اختیار شما قرار گیرد. در این کتاب ها که با عنوان »کتاب های نگاه 

حرفه ای به آزمون نظام مهندسی« منتشر می شوند، ما به دنبال ویژگی های زیر بوده ایم:
آن درک و قضاوت  کنار  داده و در  آموزش  را  نیاز  مفاهیم مورد  کلیه  بیانی ساده و روان،  با   -1

مهندسی شما را افزایش دهیم. 
2- با توجه به ابهامات نسبتاً زیاد در آیین نامه های جدید، با حساسیت خاصی بندهای آیین نامه ها را 
شرح داده و سعی کرده ایم که کاربرد این بندها، با ارائه مثال های متنوع، کاملًا شفاف و واضح شوند. 
3- در یک فرایند سخت و دشوار، تست های آزمون سال های گذشته )از سال 80 به بعد( را که بر 
مبنای آیین نامه های قدیم بوده است، با کمترین تغییر ممکن بر مبنای ویرایش جدید آیین نامه ها 

حل کرده و پاسخ تشریحی آنها را نیز با توضیحات کامل آورده ایم. 
4- با ارائه فهرست مطالب همراه با جزئیات کامل آن در ابتدای کتاب، عملًا به داوطلبان کمک 
کنند.  پیدا  سؤالات  حل  برای  را  خود  نیاز  مورد  مطالب  سریعتر  آزمون،  جلسه  در  تا  کرده ایم 
همانطور که می دانید این آزمون به صورت کتاب باز )open book( برگزار می شود و با استفاده از 

این فهرست، می توانید در کوتاهترین زمان ممکن، مطلب مورد نیاز خود در کتاب را پیدا کنید.

در سال های اخیر شاهد استقبال فراوان و بی نظیر مهندسین عزیز از کلاس های حضوری آمادگی آزمون نظام 
مهندسی مؤسسه سری عمران و همچنین نتایج درخشان قبولی شرکت کنندگان در این کلاس ها بوده ایم.

در همین راستا و با توجه به درخواست های بسیار زیاد شما مهندسین عزیز برای استفاده از کلاس های 
مؤسسه سری عمران، برنامه ریزی دقیق و هدفمندی را جهت تولید کلاس های ویدئویی صفر تا 100 
)دی وی دی های آموزشی  به علاوه کلاس های آنلاین( ویژه آمادگی آزمون های محاسبات، نظارت و اجرا 

انجام داده ایم. شاخص ترین ویژگی این کلاس ها به شرح زیر است: 
1- تمامی مطالب مورد نیاز جهت آزمون نظام مهندسی، توسط اساتید برجسته کشور، به طور کامل 
تدریس می شوند و شیوه تدریس اساتید به گونه ای است که شما می توانید در کمترین زمان ممکن، 

به مطالب احاطه پیدا کنید. 
2- با آموزش نکات و مفاهیم تستی برای پاسخ دهی سریع به سؤالات، عملًا یک گام جلوتر از 

سایر داوطلبین هستید. 
3- با حل کلیه تست های آزمون های نظام مهندسی سالیان گذشته و همچنین حل تست های تألیفی 

مکمل، دید بسیار خوبی از نحوه طرح سؤال در آزمون پیدا می کنید.

امید اســـت که تلاش مؤسســـه ســـری عمران مورد قبول مهندســـان گرامی قرار گیرد. ارائه پیشـــنهادهای ســـازنده شما 
دوســـتان و همراهان گرامـــی، مجموعه را بهتـــر و پربارتر کرده و مـــا را که به دنبال کیفیت برتر هســـتیم یـــاری می کند.

به یادتان هستیم، به یادمان باشید
محمد آهنگر

سخـن 
مدیر تألـیف

تمامی مهندسین عزیز می توانند از هر نقطه ای از کشور در این کلاس ها شرکت کرده و از تدریس برترین اساتید استفاده کنند. 
با این کلاس ها برنامه مطالعه شما مهندسین عزیز در اختیار خودتان بوده و می توانید با مشاهده چندین باره این کلاس ها و 

استفاده از پشتیبانی فنی و کلاس های آنلاین رفع اشکال، راه قبولی در آزمون نظام مهندسی را هرچه بیشتر کوتاه نمایید.

ی  کتاب هــــــا
آزمـون  ویــــژه 
مهـندسی نـظام 

کـلاس هــــای 
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سخـن مؤلف
به نام یکتا مهندس هستی ...

سازه های بتن آرمه یکی از مهمترین دروس رشتة مهندسی عمران است که یادگیری مفهومی و 
عمیق آن، برای موفقیت در آزمون نظام مهندسی لازم و ضروری می باشد. 

ملّی ساختمان در سال 99، کمبود یک  نهم مقررات  اساسی در مبحث  تغییرات  ایجاد  از  پس 
منبع قوی که بندهای آیین نامه را به شکل کاربردی و مثال محور بررسی کند، احساس می شد. از 
این رو تصمیم گرفتیم تا با یک کار گروهی منسجم، کتابی در دو جلد به شما عزیزان ارائه کنیم. 

 ویژگی های این کتاب 
با درسنامه های  آیین نامه همراه  با طبقه بندی دقیق  بتن که  نگاه جدید در درس  ارائة یک   -1

مفهومی، باعث افزایش سرعت یادگیری شما می شود. 
2- ایجاد یک روند جدید در آموزش مطالب، با کمک پرسیدن چند سؤال مفهومی در شروع هر 

بحث که درک شما را از مطالب بسیار بالا می برد. 
3- جمع آوری مثال های بسیار متنوع تألیفی در هر فصل که باعث افزایش چشمگیر مهارت شما 

در حل مسائل می شود. 
4- آوردن کلیة سؤالات غیرتکراری آزمون های نظام مهندسی گذشته، همراه با تغییر آنها منطبق 

بر آیین نامة جدید.
5- ارائة دیدهای مهندسی کاربردی و ارجاع مطالب به بندهای آیین نامه. 

به شما اطمینان می دهیم که با مطالعة این کتاب متوجه خواهید شد که بتن آرمه درسی جذاب 
است و با نگاه جدید ارائه شده، می توان سؤالات آن را به خوبی در آزمون نظام مهندسی تحلیل کرد. 
صحت  از  اطمینان  درخصوص  بی وقفه ای  تلاش  کتاب  این  در  می گردد  نشان  خاطر  پایان  در 
مطالب، نحوة نگارش و ترسیم اشَکال انجام شده است، اما با این وجود خوانندگان عزیز می توانند 
هرگونه پیشنهاد، تصحیحات و نظرات سازندة خود را به نشانی مؤسسة سری عمران و یا آدرس 
ایمیل serieomran@yahoo.com ارسال نمایند. در پایان از جناب آقای دکتر محمد آهنگر 
که با ارائة پیشنهادات سازنده، نظارت علمی کتاب را بر عهده داشته و همچنین آقایان مهندس مسیح 

مرادی و مهندس رضا رحمانی که در ویرایش این کتاب مشارکت نموده اند، سپاسگزارم. 
در ادامه فهرست مهمترین مراجع مورد استفاده در نگارش این کتاب ارائه شده است: 

1. مبحث نهم مقررات ملّی ساختمان، »طرح و اجرای ساختمان های بتن آرمه«، ویرایش پنجم، 
وزارت راه و شهرسازی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1399.

2. مستوفی نژاد، داود، »سازه های بتن آرمه براساس روش طرح مقاومت ACI 318-14 و طراحی 
در حالات حدی«، ویراست 2، انتشارات ارکان دانش، اصفهان، 1394. 

3. ACI Committee 318-19, “Building code requirements for structural 
concrete” , American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA, 2019. 
4. Mc Cormac, J.C, Brown, R.H, Ninth Edition, “Design of Reinforced 
Concrete” , John Wiley & Sons, Inc. New York, 2014. 
5. Nilson, A.H., Darwin, D and Dolan, C.W., Fifteenth edition, “Design of 
Concrete Structures” , McGraw-Hill, USA, 2015. 
6. Wight, J.K., MacGregor, J.G., “Reinforced Concrete Mechanics & Design”, 
Seventh Edition, Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, New Jersey, 
2012.

»با آرزوی موفقیت روزافزون شما مهندسین گرامی در آزمون بزرگتر زندگی«

 ندا بزرگی - تیر 1400
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شود، مقدار    زياد در نظر گرفته مي     طراحي   پذيري آنها در     شكل سطح ي كه هاي  در سازه 

 امكان جذب و استهلاك زياد انرژي توسط اجزا با در نظر گـرفتن              دليل  بهنيروي زلزله   

استاتيكي كمتري جهت طراحي    ضريب رفتار بزرگتر، كاهش داده شده و نهايتاً نيروي          

 پايـداري و انـسجام سـازه در اثـر           همـين دليـل بـراي        بـه  .شـود   بر سازه اعمـال مـي     

ت فرضيات طراحي در بـرآورد نيروهـاي   حناشي از زلزله و همچنين ص هاي    تغييرشكل

 بايد  اجراي اجزاي مختلف سازه   اي براي طراحي و       گيرانه  سختاي    لرزه ضوابط   اعمالي،

  . كنيم در نظر گرفته شود، كه در ادامه آنها را با هم بررسي مي

  

 و  هندسـه ، ضـوابط مشخـصي در خـصوص          زيـاد  پـذيري   هاي با حد شكل     در سازه 

با ايـن تفـاوت     .  آنچه در قسمت گذشته خوانديم، وجود دارد       مشابهآرماتورگذاري،  

در ادامـه هـر     . باشد  تر مي   گيرانه  كه اين ضوابط در بسياري از موارد بيشتر و سخت         

  . استكدام از اين موارد به تفكيك ارائه شده

  

  : هاي زير بايد رعايت شوند در اعضاي خمشي محدوديت

  . چهارم طول دهانة آزاد باشد ارتفاع مؤثر مقطع نبايد بيشتر از يك 

n
l

d ≤
4

   

  . متر باشد  ميلي250دهم ارتفاع آن و  عرض مقطع نبايد كمتر از سه 

{ , }b max h mm≥ 0 3 250/   

گاهي در صفحة عمود بر  عرض عضو تكيهبيشتر از  نبايد  عرض مقطع    

cكمتـرين مقـدار   اضافة    محور طولي عضو خمشي، به    
2

/c و 
1

0  در هـر    75

  .گاهي باشد طرف عضو تكيه

{ , }b min c c c c≤ + + ×
2 2 2 1

2 2 0 75/   

c
1

   ،بعد ستون در راستاي محور طولي تير: 

c
2

   .طولي تير محوربعد ستون عمود بر راستاي : 
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  :چهارم قسمتهاي زيرشاخه

D-1- مقدمه   

D-2- ضوابط تيرها   

D-3- ها ضوابط ستون 

D-4- ها حداقل مقاومت خمشي ستون  

D-5- ضوابط اتصالات تير به ستون  

D-6- طول مهاري ميلگردهاي كششي  
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آنچـه در فـصل   پذيري زياد كـاملاً مـشابه بـا     شكلحد هاي با  مربوط به حداقل آرماتورهاي طولي در سازه    ضوابط  

هـر دو   مقدار حداقل فولاد بـراي      پذيري زياد      شكل سطحبا اين تفاوت كه در تيرهاي با         .باشد   آموختيم، مي  خمش

  :مقطع بايد كنترل گردد و فشاري يعني آرماتورهاي كششي تحتاني و فوقانيآرماتورهاي رديف 

  

)11-14( 

,
,

c
s min w w

y y

f
A max b d b d

f f
=

⎧ ⎫′⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

1 4
0 25

/
/  

  

 هم در پايين و هم در بالاي مقطع در سراسـر طـول عـضو                mm12همچنين لازم است حداقل دو ميلگرد با قطر       

  .كار رود خمشي به

در مقاطع بالداري كه بال مقطع تحت كشش قرار دارد، مقدار           :ادآوریي ـ
w

b با
e
b            كـه برابـر عـرض مـؤثر بـوده و

}مطابق رابطة  },e f wb min b b=    .شود آيد، جايگزين مي دست مي به 2

  :شود صورت زير كنترل مي از طرفي نسبت حداكثر آرماتورهاي كششي مقطع به

  
y max

f MPa ρ =≤ ⇒420 0 025/  

  
y max

f MPa ρ= =⇒ /520 0 020  

  :لازم است موارد زير در نظر گرفته شونددر خصوص آرماتورگذاري طولي تير و مقاومت خمشي در مقاطع مختلف، 

  .گاه باشد ها، حداقل برابر نصف مقاومت خمشي منفي آن تكيه گاه مقاومت خمشي مثبت در مقاطع بر تكيه 

  

n

n

M
M

−

+
≥

2
  گاه مقطع تكيه :

 يـك چهـارم حـداكثر مقاومـت         برابرمقاومت خمشي مثبت و منفي در هر مقطع در سراسر طول تير             حداقل   

  .شود  در نظر گرفته ميي عضو دو انتهادرگاهي  تكيهبر خمشي مقاطع 

  
,

,

½I¬ï¾Ã§U
n n n max

M M M
+ −

≥
1

4
 گاه ساير مقاطع غير از تكيه: 

  :باشد هاي زير مجاز نمي استفاده از وصلة پوششي در محل 

  اتصال تير به ستون، )الف

  گاه، از بر تكيهتير در طولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع  )ب

از مقاطع بحراني كه در آنهـا در اثـر تغييرمكـان جـانبي غيرالاسـتيك                تير  اع مقطع   طولي معادل دو برابر ارتف     )ج

  .وجود دارد) ها محل بروز حداكثر تنش(امكان وقوع تسليم آرماتور 

 ،استفاده از وصلة پوششي در ميلگردهاي طولي تيرها فقط هنگامي مجـاز اسـت كـه در تمـام ناحيـة وصـله                       

. ا دورپيچ تعبيـه گـردد      و ي  دورگيرآرماتور عرضي از نوع     

 برابـر   در طـول وصـله    حداكثر فاصلة آرماتورهاي عرضي     

 100كوچكترين مقدار يك چهارم ارتفاع مؤثر مقطـع و          

  .باشد متر مي ميلي

���� ���	�
��	�
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تواننـد در مقطـع        رعايت نمايند، مـي    نهمكه ضوابط كلي وصله را مطابق فصل          هاي مكانيكي در صورتي     وصله 

اي كمتر از دو برابر ارتفاع مقطع تير از بر تير يـا           ه شرط آنكه وصلة مكانيكي در فاصله      مورد استفاده قرار بگيرند، ب    

يعنـي مقـاطع داراي حـداكثر لنگـر      (تمال تـسليم آرماتورهـا وجـود دارد     احستون و يا مقاطع بحراني كه در آنها         

  . گرفته باشدن، قرار )خمشي

هـا قـادر بـه     شود، به نحوي كه وصله  استفاده مي همنهاي مكانيكي مطابق ضوابط فصل        كه از وصله    در صورتي  

 معادل ييعني نيروي (باشند    ميتحمل مقاومت گسيختگي كششي اسمي آرماتورهاي وصله شده         
n s u

T A F=  كه

در آن
s

A مــساحت كــل آرماتورهــاي وصــله شــده و
u
F چنانچــه ردة )باشــد مــيميلگــرد  تــنش گــسيختگي ،

Sميلگردها Sو 400 در . توان در هر مقطعي از وصـله اسـتفاده نمـود             نباشد، مي  ساخته  پيشباشد و تير نيز      420

  .  بايد رعايت گردد)5(هاي مصرفي شرايط استفاده از وصله مطابق مورد  ساير رده

كـه وصـله ضـوابط     كنند، در صورتي جوشي در ميلگردهايي كه نيروهاي ناشي از زلزله را تحمل مي      هاي    وصله 

 از دو برابر ارتفاع مقطـع       بيشتراي     رعايت نمايد، مجاز بوده، به شرط آنكه وصله در فاصله          نهمكلي را مطابق فصل     

تورهـا وجـود دارد، قـرار گرفتـه         م آرما عضو از بر اتصال تير به ستون و يا مقاطع بحراني كه در آنها احتمال تـسلي                

  . دباش

ها، قطعات جايگذاري شده و مـشابه چنـين مـواردي بـه آرماتورهـاي                 ها، تنگ   كاري در خاموت    هرگونه جوش  

  . باشد طولي كه كاربرد محاسباتي دارند، مجاز نمي

ي زيـاد طراحـي     پـذير   هاي با حد شكل     آرمه را در نظر بگيريد كه مطابق ضوابط سازه          يك قاب خمشي بتن    :16 تمرين

 600 و ارتفـاع     bمتر، تيـري بـه عـرض         6 برابر   هاي اصلي اين سازه با فاصلة محور تا محور          در يكي از قاب   . شده است 

400×هـا برابـر     كه ابعاد سـتون     در صورتي .  بكار رفته است   متر  ميلي Cمتـر، مـصالح مـصرفي بـتن         ميلـي  400 و  30

Sلادفو  .متر باشد، به هر يك از سؤالات زير پاسخ دهيد  ميلي55و پوشش بتن تا مركز آرماتورها برابر  400

  باشد؟ مقدار حداقل عرض مجاز اين تير چقدر مي) الف

  .كنيدكه اتصال مياني تير به ستون در نظر باشد، حداكثر عرض تير قابل استفاده را محاسبه  در صورتي) ب

  :حل 

صـورت زيـر    پذيري زياد، مقدار حداقل عرض مقطع به      با توجه به كنترل ضوابط هندسي تيرهاي با حد شكل         ) الف

  :آيد دست مي به

  { , }b max h mm≥ 0 3 250/  

  { , }b max mm≥ × =0 3 600 250 250/  

. زدگي باشـد    ون داراي بيرون  تواند نسبت به هر دو وجه ست        كه اتصال مياني مورد نظر باشد، تير مي         در صورتي ) ب

  :بنابراين داريم

  { , }b min c c c c≤ + + ×
2 2 2 1

2 2 0 75/  

cبا توجه به مربعي بودن مقطع ستون c mm= =
1 2

  :، بنابراين داريم400

  

  { , }b min mm≤ + × + × × =400 2 400 400 2 0 75 400 1000/  

  .باشد متر مي  ميلي1000بنابراين حداكثر عرض مجاز تير نيز برابر 



  

  

 

 

109 

 هاي خمشي اي قاب ضوابط لرزه: فصل يازدهم

متر را كـه متعلـق بـه يـك سـازه بـا حـد                   ميلي 400 و ارتفاع    350عرض  ستطيلي به   آرمة م   يك تير بتن   :17 تمرين

متر در نظر گرفته شود، مساحت      ميلي 340كه عمق مؤثر مقطع برابر        در صورتي . پذيري زياد است، در نظر بگيريد       شكل

 ـ باشـد؟   هـاي زيـر مـي       يك از گزينه    حداقل ميلگردهاي خمشي در اين مقطع مطابق كدام       حداكثر و    تن مـصرفي از     ب

Cردة Sو فولادها 40  .باشند مي 520

1(,mm mm
2 2

320 2380  2(,mm mm
2 2

362 2975  

3(,mm mm
2 2

320 2975  4(,mm mm
2 2

362 2380  

  :حل 

  
,

,

c
s min w w

y y

f
A max b d b d

f f

⎧ ⎫′⎪ ⎪
= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

0 251 4 //

  

  
,

,
s min

A max mm
⎧ ⎫×
⎨ ⎬= × × × × =
⎩ ⎭

21 4 0 25 40
350 340 350 340 361 8

520 520

/ /

/  

  

max

S ρ⇒ =520 0 02/  

  
,s max wmax

A b dρ=  

  
,s max

A mm= × × =
2

0 02 350 340 2380/  

توان از جدول ارائـه شـده در انتهـاي فـصل دوم از جلـد اول        به منظور محاسبة درصد آرماتور حداقل مي :تـذکر 

اما دقت شود به دليل تفاوت مقدار      . كتاب استفاده نمود  
max

ρ        پـذيري    در تيرهاي معمولي و تيرهاي با حد شكل

زياد، مقادير
max

ρ پذيري زياد نبايد بكار برد هاي با حد شكل ارائه شده در آن جدول را در سازه.  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

حـد  بـا  هـاي   ردة متقارن كـه بـا ضـوابط سـازه        در يك تير تك دهانه مطابق شكل زير با بارگذاري گست           :18 تمرين

برابـر  گاه  در مقطع بر تكيهحداكثر تحت لنگر منفي اسمي پذيري زياد طراحي شده است، مقدار مقاومت خمشي   شكل

هاي   يك از گزينه    نظر شود، كدام    آرماتورهاي فشاري صرف  كه از اثر      در صورتي . دست آمده است     كيلونيوتن متر به   412

 در مقطـع وسـط دهانـه بكـار بـرد؟ مـصالح              )فوقـاني (منفـي   به عنوان حداقل آرماتورهاي خمـشي       ن  توا  زير را مي  

Cمصرفي S و30  .باشند متر مي هاي مشخص شده در شكل برحسب ميلي بوده و اندازه 400

1(Φ3 20  

2(Φ3 18  

3(Φ3 16  

4(Φ3 25  

  

گـاه، حـداقل     تكيه ازدر مقاطعي غيرمثبت و منفي   طور كه خوانديم، مقدار حداقل مقاومت خمشي           همان :حـل  

  :داريمدر وسط دهانه صورت  در اين. ها باشد گاه بايد يك چهارم مقاومت خمشي حداكثر تكيه

  

,

.

n max

n n

M
M M kN m

− −

≥ ⇒ ≥ =
412

103
4 4
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)  :با توجه به روابط خمش داريمدر ادامه  )
y

n y

c

f
M f bd

f

ρ
ρ

α
= −

′

2

1

1 0 5/  

  d mm= 450  

  ( )
ρ

ρ
×

× = × × × × − ×

×

6 2 400
103 10 400 400 450 1 0 5

0 85 30
/

/

  

  
s

A bd mmρ ρ= ⇒ = = × × =
2

0 0033 0 0033 400 450 594/ /  

خواهيم مساحت آرماتورهاي مورد نياز را مطـابق          نكتة مهمي كه بايد به آن توجه نماييد اين است كه هرچند مي            

دست آمده با مقادير حـداقل   ست كه مقدار آرماتورهاي به ادست آوريم، اما لازم هاي مقاومت خمشي به     محدوديت

،دست آمده   با توجه به مقدار به    . كنترل شود نيز  و حداكثر   
max

ρ ρ≤       صـورت    بوده و مساحت آرماتور حداقل بـه

  .شود زير كنترل مي

  
,

,

c
s min

y y

f
A max bd bd

f f

⎧ ⎫′⎪ ⎪
= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

0 251 4 //

  

  
,

,
s min

A max mm
⎧ ⎫×
⎨ ⎬= × × × × =
⎩ ⎭

21 4 0 25 30
400 450 400 450 630

400 400

/ /

  

  
,s min s

A mm A mm= ≥ =
2 2

630 594  

mm وسـط دهانـه برابـر      قـسمت فوقـاني    در   خمشيمساحت ميلگردهاي   حداقل  بنابراين  
2

در نظـر گرفتـه      630

  : داريم ها از سه عدد آرماتور استفاده شده است، با توجه به اينكه در تمام گزينه. شود مي

  
b b

d d mm
π

× × ≥ ⇒ ≥
2

3 630 16 4
4

/  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

bبه ابعاد درجا  مستطيلي  آرمة    در يك تير بتن    :19 تمرين h×   پـذيري زيـاد    هاي با حد شكل كه مطابق ضوابط سازه

ومـت وصـله   هاي مكانيكي براي ميلگردهاي طولي استفاده شده است بـه نحـوي كـه مقا     طراحي شده است، از وصله    

هـاي زيـر در       يـك از گزينـه      كـدام . دست آمده است    بيست درصد بيشتر از مقاومت گسيختگي كششي ميلگردها به        

 باشد؟ خصوص محل مقطع وصله در ميلگردهاي اين تير صحيح مي

Sبا استفاده از ميلگردهاي) 1   .گاه باشد ر تكيه از بhدو برابر ، حتماً بايد وصله خارج از فاصلة 400

Sبا استفاده از ميلگردهاي) 2   .توان ميلگردها را در هر مقطعي وصله نمود ، مي520

  .گاه قرار بگيرد  از بر تكيهh وصله خارج از فاصلة دو برابر لازم استهاي ميلگرد مصرفي  در تمام رده) 3

Sبا استفاده از ميلگردهاي) 4   .گاه باشد  از بر تكيهh، محل وصله بايد خارج از فاصلة دو برابر 520

ها نبايد در فاصـلة   شود، وصله طور كه خوانديم، در تيرهايي كه در آنها از وصلة مكانيكي استفاده مي            همان :حـل  

رابـر مقاومـت گـسيختگي      كه مقاومت وصـله حـداقل ب        در صورتي . گاه قرار بگيرند    دو برابر ارتفاع مقطع از بر تكيه      

S باشد، فقط در ميلگردهاي    آرماتورهاي وصله شده  كششي   Sو 400 سـاخته نبـودن تيـر،        در صـورت پـيش     420

Sدقـت شـود در صـورت اسـتفاده از ميلگردهـاي     . توان وصـله را در هـر مقطعـي در نظـر گرفـت           مي ، بايـد  520

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة . گاه رعايت شود از بر تكيه h2محدوديت
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، تغييـر   هـستند تـنش حـداكثر  كـه داراي  پـذيري زيـاد، در نـواحي     هاي با حـد شـكل   در تيرهاي مربوط به سازه 
در اين نواحي به منظور اطمينـان از        . افتد   اتفاق مي  بزرگيبرشي نسبتاً    نيروي   هو در نتيج  هاي غيرالاستيك     شكل

عملكرد مناسب تير، ايجاد محصوريت براي بتن مقطع، جلوگيري از كمانش آرماتورهاي طولي و تـأمين مقاومـت                  
 نواحي مـستعد در ايـن تعريـف كـه نـواحي           . برشي مقطع، لازم است آرماتور عرضي از نوع دورگير بكار برده شود           

  :باشند شوند، شامل دو مورد زير مي بحراني ناميده مي

  سمت وسط دهانه، گاه به تكيههر از بر دو برابر ارتفاع مقطع طولي معادل  

دو برابر ارتفاع مقطع در دو سمت مقطعي كه در آن امكان تشكيل مفصل پلاستيك در اثر تغييرمكان جانبي                    
  . غيرالاستيك قاب وجود داشته باشد

  

  : كنيم  با ضوابط زير استفاده مي دورگيرعرضي از نوعآرماتورهاي احي بحراني عضو خمشي از در نو

  . شود صورت زير تعيين مي  به،با توجه به قطر ميلگردهاي طولي دورگيرهاقطر حداقل  

  
b v

d mm d mm≤ ⇒ ≥32 10   

  
b v

d mm d mm≥ ⇒ ≥34   و گروه ميلگردها 12

b
d : ،قطر ميلگرد طولي  

v
d :قطر ميلگرد دورگير.  

 طـولي    برابر قطر كوچكترين ميلگـرد     6چهارم ارتفاع مؤثر مقطع،        از يكديگر بيشتر از مقادير يك      دورگيرهافاصلة   
رد طولي بـراي ميلگردهـاي بـا        ترين ميلگ    برابر قطر كوچك   5 مگاپاسكال و كمتر و      420 تسليم   مقاومتبراي فولاد با    

  .شودنمتر در نظر گرفته   ميلي150 و )به جز ميلگردهاي طولي جلدي( مگاپاسكال 520مقاومت تسليم 

  { , , }
miny max b

d
f MPa S min d mm≤ ⇒ =420 6 150

4
   

  
, ,{ }

miny max b

d
f MPa S min d mm== ⇒520 5 150

4
  

  . متر نباشد  ميلي50گاه بيشتر از   از بر تكيهدورگيرفاصلة اولين  

هـاي كشـشي و       ول تير كه به دورگير نياز است، ميلگردهاي طولي اصـلي در مجـاورت رويـه               هايي از ط    در قسمت 

 از  6در فـصل    هـا     گاه عرضي مطابق آنچه در خصوص مهار ميلگردهاي طولي سـتون            فشاري عضو بايد داراي تكيه    

ير مطابق آنچـه در     اين دورگيرها بايد براي نيروي برشي وارد بر ت        بايد توجه شود    . خوانديم، باشند جلد اول كتاب    

  . خواهيم خواند، طراحي شوندادامة اين بخش

  

  . باشد گاه عرضي به شرح زير مي ي شرايط تكيهربه منظور يادآو

صورت يك در ميان توسـط خـم بـا             مقطع و ساير ميلگردهاي طولي به      ةميلگردهاي طولي واقع در گوش     )الف

  .  درجه مهار شوند135زاوية كمتر يا مساوي 

  . باشد متر مي  ميلي150ثر فاصلة آزاد ميلگردهاي طولي بدون مهار جانبي از يكديگر برابر حداك )ب

   .شود د، انجام ميگير ها در مقطع مستطيلي توسط قلاب استاندارد كه ميلگردهاي طولي را در بر مي مهار تنگ )پ

  .ي سردار به عنوان تنگ مجاز نيستاستفاده از مجموعة ميلگردها )ت

ترين ضوابط مربوط به برش و ضوابط دورگير در نواحي بحراني ملاك              ر اين خصوص محدودكننده   دقت شود د  

  .عمل خواهد بود

  

���� ���	
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  . متر نباشد  ميلي350گاه جانبي هستند، بيشتر از  دقت شود فاصلة مركز تا مركز ميلگردهاي خمشي كه داراي تكيه

  

  

  

  

  

  

  

باشـد    متـر ضـروري مـي        ميلـي  900تيرهاي با ارتفـاع بيـشتر از        در خصوص ميلگردهاي جلدي كه وجود آنها در         

  . گاه عرضي نيست ، لزومي به رعايت ضوابط تكيه)مطابق ضوابط فصل دوم از جلد اول كتاب(

  

 شـكل كـه در دو انتهـا    Uصورت از يـك ميلگـرد    در اين. توان توسط دو قطعه ميلگرد ساخت    دورگير تيرها را مي   

 استفاده شده كه توسط ميلگرد ديگري به شكل         ،اي باشد   داراي قلاب لرزه  

در ايـن   . دهنـد   سنجاقي با ميلگرد اول يك دورگير بـسته را تـشكيل مـي            

هاي متوالي كه يك ميلگرد طولي را در بر           سنجاقي ة درج 90خصوص خم   

در . طور يك در ميان در دو سمت تيـر قـرار داده شـوند                بايد به  ،گيرند  مي

دال قرار داشته و ميلگردهـاي طـولي        ت  كه عضو خمشي در مجاور      صورتي

 دال فقـط در     و در ناحية دال واقع شوند       ،اند  كه توسط سنجاقي مهار شده    

  . تواند در دال واقع شود ها مي  درجة سنجاقي90 باشد، خم گرفتهيك سمت عضو خمشي قرار 

  

اي    دو انتهـا داراي قـلاب لـرزه        ها بايد در    ، خاموت باشد  هايي از طول تير كه نيازي به وجود دورگير نمي           در قسمت 

دقت . شود  ها برابر نصف عمق مؤثر تير در نظر گرفته مي           ها حداكثر فاصلة بكارگيري خاموت      در اين قسمت  . باشند

  . شود شود در اين مورد ضوابط برش رعايت مي

 نيروي محوري فشاري ضريبدار تيرها بيشتر از         كه  صورتيدر  
g c

A f ′0 هـا در     ، عملكرد تير مـشابه سـتون      باشد /1

 ايـن در  . شـود   ها در نظر گرفتـه مـي        نظر گرفته شده، لذا آرماتورگذاري عرضي نواحي بحراني در آنها مانند ستون           

در صورت استفاده از آرماتورهاي با مقاومت       در ساير نواحي غير از نواحي بحراني، فاصلة آرماتورهاي عرضي           تيرها  

متر   ميلي150ترين آرماتور طولي تير و   برابر قطر كوچك   6به كمترين مقدار    و كمتر،    مگاپاسكال   420حد تسليم   

 مگاپاسكال باشـد، محـدوديت فـوق برابـر كمتـرين            520كه مقاومت تسليم آرماتورها       در صورتي . شود  محدود مي 

كـه   در مـواردي   .شـود   متر در نظر گرفته مـي        ميلي 150ترين ميلگرد طولي و        برابر قطر كوچك   5مقدار حاصل از    

متر بيشتر است، بايد از آرماتورهاي عرضـي اضـافي بـا پوشـش              ميلي 100پوشش بتن روي آرماتورهاي عرضي از       

  .متر استفاده نمود  ميلي300اكثر متر و با فواصل حد  ميلي100بتن كمتر از 
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 بايـد قـادر بـه تحمـل نيروهـاي رفـت و برگـشتي و        پذيري زياد، اعـضاء  هاي با حد شكل باتوجه به اينكه در سازه   
خواهيم مقطع دچار گسيختگي برشي شود، بايد ظرفيت برش مقطع             و نمي   زياد باشند   هاي نسبتاً   همچنين دوران 

تا اطمينان حاصل كنـيم كـه مقطـع در          ) به ميزان برش متناظر با پلاستيك شدن خمش       (را آنقدر افزايش دهيم     
 محاسبة نيروي برشي وارد بر تيرها، با در نظر گرفتن بارهاي منظور بهه همين جهت    ب .برش غيرخطي نخواهد شد   

)لنگر خمشي مقاوم محتمـل     و با فرض اينكه لنگر دو انتهاي تير به مقدار            ضريبدارقائم   )prM    رسـيده باشـد ،

مـشي  جهت لنگرهاي خ   خوانديم،   هاي پيش   طور كه در بخش    دقت شود همان  . شود  مقدار برش عضو محاسبه مي    
باتوجه به اين توضيحات، برش     .  حداكثر باشد  تيرد كه نيروي برشي ايجاد شده در        بايد به نحوي درنظر گرفته شو     
  :آيد دست مي  حالت زير بهونهايي تيرها با درنظر گرفتن د

  

  

)11-15( 

, ,pr L pr R u n
e

n

M M q l
V

l

+ −
+

= +
1 2

 

  

)11-16( 

, ,pr L pr R u n
e

n

M M q l
V

l

− +
+

= +
2 2

 

 

)11-17( { },
e e e

V max V V=

1 2
  

e
V  : ،نيروي برشي طراحي تير  

, ,

,pr R pr RM M
−   گاه سمت راست،  تكيهدر لنگرهاي خمشي مقاوم محتمل مثبت و منفي : +

, ,

,pr L pr LM M
−   گاه سمت چپ،  تكيهدر لنگرهاي خمشي مقاوم محتمل مثبت و منفي : +

n
l :،طول آزاد تير  

u
q :شود صورت زير محاسبه مي بارگذاري قائم ضريبدار وارد بر تير كه با توجه به جدول تركيب بار، به:  

  
u D L S E

q q q q q= + + +1 2 1 0 0 2 1 0/ / / /  

  

كه در اين رابطه
D

q ،
L

q و
S

qبارهاي قائم مرده، زنده و برف بوده و ،
E

q باشد نيز بار قائم ناشي از زلزله مي.  

  

لنگر خمشي مقاوم محتمل در واقع تخميني از مقاومت مورد انتظار مقطع بـا در نظـر گـرفتن فراتـر رفـتن تـنش                         

طـور كلـي مـشابه      بـوده و روش محاسـبة آن بـه      شـدگي   بروز پديدة سخت   به علت    مقاومت حد تسليم   ميلگردها از 

محاسبة لنگر خمشي مقاوم اسمي است، بـا ايـن تفـاوت كـه در ايـن حالـت مقاومـت تـسليم آرماتورهـاي طـولي               

yf1برابر 1نيز برابر  φ و از طرفي مقدار ضريب كاهش مقاومت       شدهدر نظر گرفته     /25 با توجه به اين    . باشد  مي /0

 در يك مقطع مستطيلي نكته و روابط ارائه شده در فصل خمش، پارامترهاي محاسباتي لنگر خمشي مقاوم محتمل 
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  : باشد به شرح زير قابل محاسبه مي

)11-18( 

/
s y

c

A f
a

f bα
=

′
1

1 25

   

)11-19( ( )
pr s y

a
M A f d= −1 25

2
/  

)11-20( ( )/ /
y

pr y

c

f
M f bd

f

ρ
ρ

α
= −

′

2

1

1 25 1 0 625  

  

  

، براساس كنترل نامـساوي زيـر انجـام         آرمه  اعضاي بتن  مانند ساير    ،پذيري زياد   طراحي برشي تيرهاي با حد شكل     

  : شود مي
u n

V Vφ≤   

برقرار باشد، از مقاومت برشي حاصل از بتن در ناحية بحرانـي            طور همزمان     كه دو شرط زير به       در صورتي  از طرفي 

 آرماتورهاي عرضي در ناحية بحراني بايـد بـراي تحمـل كـل نيـروي برشـي                  صورت  ايندر  . شود  نظر مي   صرفتير  

  . طراحي شوند) 17-11(حاصل از رابطة 

رشي حداكثر در مقـاطع     نيروي برشي همساز با لنگر خمشي مقاوم محتمل بزرگتر يا مساوي نصف مقاومت ب              

  . بحراني باشد

باشد، از مقدار بار محوري فشاري ضريبدار وارد بر مقطع كه شامل اثر زلزله نيز مي 
g c

A f ′0   . كمتر باشد /05

 

صورت زيـر     پذيري زياد، به    طور خلاصه، طراحي برشي مقطع تيرهاي با حد شكل          با توجه به توضيحات فوق، به     
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  )1(حالت  

 

  
n c s

V V V⇒ =   )2(حالت : طور همزمان  در صورت عدم برقراري دو شرط فوق به +

 

قطـر   ميلگرد كششي به     4متر و با       ميلي 600متر و ارتفاع مؤثر        ميلي 500آرمه به عرض      براي مقطع تير بتن    :20 تمرين

yfمتر و    ميلي 25 MPa=  و بـا فـرض توزيـع تـنش يكنواخـت عمـود بـر مقطـع در قـسمت فـشاري بـتن                  400

به) لنگر خمشي مقاوم محتمل   ( prM، نسبت MPa24برابر
n

M )     قـدار  بـه كـدام م    ) لنگر خمشي مقـاوم اسـمي

 )97 بهمن -محاسبات (  .) نظر شود در محاسبات از اثر آرماتور فشاري صرف       ( تر است؟  نزديك

1(1 35/  2(1 27/  3(1 23/  4(1 05/   
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  )شهريور (1401آزمون محاسبات سال

           

دهد كه شالودة گستردة بدون فولادگذاري برشـي زيـر يـك سـتون ميـاني بـا ابعـاد                      محاسبات سازه نشان مي      -1

/مقطع /×0 5 0 چنانچه براي جبـران ايـن ضـعف از         .  درصد در برابر برش دوطرفة نهايي ضعيف است        15متر،   5

ي برشي از كل برش دوطرفة نهايي، حداقل چند درصد بايد           خاموت استفاده شود، سهم مقاومت طراحي فولادها      

1/باشد؟ عمق مؤثر شالوده    بـراي سـادگي،    . ترين گزينه به پاسخ را انتخاب نماييـد         نزديك. شود  متر فرض مي   1

 .بتن شالوده معمولي است. توزيع تنش برشي در پيرامون مقطع بحراني را يكنواخت فرض كنيد

1 (%35  2% (60  3% (85  4% (100  

ميلگردهاي طولي در   . در شكل مقطع بحراني يك ديوار برشي ويژه براي خمش و بارهاي محوري نشان داده شده است                   -2

 ديوار به طول آن بيش از ارتفاعنسبت . است mm250متر با فواصل تقريبي  ميلي18هر رديف ميلگرد به قطر اسمي 

Cچنانچه ردة بـتن   .  از پايين سازه تا بالاي ديوار به طور مؤثر ادامه دارد            بوده و  2 Sو نـوع ميلگـرد     25 بـوده و    400

ترتيـب   نيروي محوري و لنگر خمشي نهايي حول محور قوي بـه          
u
P kN= .و   2000

u
M kN m= ، باشـد  3000

 .) فقط براساس اطلاعات داده شده پاسخ دهيد(هاي زير صحيح خواهد بود؟  يك از گزينه كدام

    

  . هاي انتهايي لازم نيست اجزاي مرزي مورد نياز است، اما دورگير با آرماتور عرضي در لبه) 1

  . ستهاي انتهايي لازم ا  نياز به اجزاي مرزي نيست، اما دورگير يا آرماتور عرضي در لبه) 2

  . اجزاي مرزي مورد نياز است) 3

  . هاي انتهايي نيست در اين ديوار نيازي به دورگير يا آرماتور عرضي در لبه) 4

0/ متر و ارتفاع   2نيروي برشي نهايي در يك شالودة سطحي نواري به عرض              -3 متر كه ميلگردهاي طولي آن هـم        8

  اسـت، ) عرضـي (نه مطابق با حداقل آرماتور خمشي بوده و فاقـد ميلگـرد برشـي               در بالا و هم در پايين، جداگا      

/1 برابر مقاومت طراحي تأمين شده توسط بتن       5
c

Vφ  مقاومـت اسـمي برشـي تـأمين شـده توسـط            . اسـت

مفروضـات عبارتنـد از     (تر اسـت؟       زير نزديك  هاي  يك از گزينه    آرماتورهاي برشي موردنياز در اين پي، به كدام       

ytf Mpa= 400  ،
c
f MPa′ = 25  ،d mm=  )و بتن معمولي 720

1(kN505   2(kN475   3(kN300   4(kN215   

. پذيري زياد، مطابق شكل زير است       مقطع عمومي ستون طبقة اول يك ساختمان با سيستم قاب خمشي بتني با شكل               - 4

مقدار كل آرماتورهاي لازم براي برش و پيچش براساس بارهـاي وارده و بـرش              
e

V  برابـر / /
v

A
mm mm

S
=

2
1 1 

/تحليل سازه مقدار  در صورتي كه از     . است
u

g c

P

A f
=

′
0 به دست آمده    08

هاي زير، حداقل مقدار آرماتورهاي عرضـي قابـل           يك از گزينه    كدام. باشد

Lقبــول در ناحيــة
0

ــأمين مــي  ردة آرماتورهــاي طــولي و (كنــد؟  را ت

Sعرضي Cو ردة بتن 400  .) است 30
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)جلد دوم(هاي بتني سازه

1) (1(  

2) (2(  

3) (3(  

4) (4(  

  

  

4×يك دال بتني توپر به ابعاد          -5 متر، روي چهار تير بتني كه در امتداد چهار ضلع دال قرار دارنـد، بـه صـورت                   7

اســت و ميلگردهــا در هــر دو  mm30تــرين لايــة ميلگــرد پوشــش بــتن زيــر پــايين. ســاده تكيــه دارد

@امتداد mmΦ 20 اي بـراي ايـن       مدت زمان مقاومت در برابر آتش به منظور تأمين كفايت سازه          . هستند 200

 شود؟ دال چند ساعت برآورد مي

1 (4    2 (3  

3 (2    4(  1  

تيـر تحـت بـار    . است) ر وسط دهانهد( متر، داراي مقطع نشان داده شده        6هاي ساده و دهانة       گاه  يك تير با تكيه      -6

kN/مردة m16         با احتساب وزن تير و بار زندة/ /kN m11 قرار دارد، در صورتي كه     2
c
f MPa′ = و بـتن    20

kg/معمولي با چگالي   cm
3

باشد، فقط با در نظر گـرفتن ممـان          2300

مؤثر در وسط دهانه، تغيير شـكل آنـي تحـت بـار مـرده بـه                 اينرسي  

تـــر اســـت؟ در وســـط  يـــك از مقـــادير زيـــر نزديـــك كـــدام

/دهانه
cr
I mm= ×

8 4
17 038  . است 10

1( mm12 6/  2( mm10 3/  

3( mm7 4/  4( mm5 4/  

متر    ميلي 500اي به قطر      هاي يك ستون دايره     رگاه مقدار آرماتور عرضي ويژة لازم در ناحية بحراني براي دورپيچ          ه - 7

/برابر
c

s
yt

f

f
ρ

′

=
′

0 متـر، بـه       ميلـي  10هاي گام آرماتور عرضي بـه قطـر           مورد نياز دورپيچ  ) S(باشد، فاصله    15

متــر،  ميلــي50پوشــش بــتن(؟ تــر خواهــد بــود هــاي زيــر نزديــك يــك از گزينــه كــدام
c
f MPa′ = و  30

ytf MPa=  .) فرض شود، آرماتور عرضي ويژه كنترل كنندة طرح است 400

1( mm60    2( mm70   

3( mm80    4( mm90   

Cمتر بـا بـتن    ميلي200در داخل يك سالن صنعتي محفوظ و روي زمين، يك كف بتني به ضخامت              -8 و شـبكه   25

Φميلگرد @ mm8 20×اگر ابعاد اين كف   . اجرا شده است   150  سال، ميزان تغيير طول    30متر باشد، بعد از      20

متر است؟ تأثير محيط زير دال با روي دال يكـسان             شدگي و خزش چند ميلي      دال به ترتيب ناشي از جمع     اضلاع  

 . هاي دال آزاد فرض شود گاهي در لبه همچنين شرايط تكيه. شود فرض مي

  متر   ميلي24 و 13) 2  متر و تقريباً صفر  ميلي17) 1

  باً صفرمتر و تقري  ميلي13) 4  متر   ميلي24تقريباً صفر و ) 3
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