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  فصل

  
  
  

  در سازه مفهوم ایمنی
  



  
  
  

  ایمنی و طراحی 
بر تمامی بارهاي اعمالی ناگهانی و عملکرد هم نمودن ایمنی در براابطور کلی هدف از طراحی در سازه، فر      

هاي بوجود آمده از   تغییر شکل،ایمنی در یک سازه به این معنی است که . باشد  مناسب در موقع استفاده می    
  . مقاومت سازه کافی باشد،مقدار مجاز بالاتر نرود و در مقابل تمام بارهاي وارده

  
  پذیري خدمت

رسیدن و ها از مقدار مجاز  ها و عرض ترك جاوز تغییر شکل  عدم ت بمعنی  پذیري    در یک ساختمان، خدمت   
  .باشد میلرزش موجود در ساختمان به کمترین مقدار خود 

  
  حاشیه اطمینان

 از جملـه  ،در صورتیکه بتوان مقاومت واقعی یک سازه را بصورت دقیـق محاسـبه و مقـدار بارهـاي وارده         
توان یک سازه ایمن را ایجـاد نمـود          ود، می نم بصورت دقیق مشخص  را  خمش، برش و نیروهاي محوري      

نمایـد   ولی در این میان برخی عوامل غیرقطعی وجود دارد که برقراري یک حاشیۀ اطمینان را ضروري می                 
  :که در زیر به برخی از این عوامل غیرقطعی پرداخته شده است

  .ـ تفاوت بارهاي فرض شده در طراحی با بارهاي اعمالی واقعی در سازه1
  .ري صورت گرفته در طراحی با توزیع واقعی بارا تفاوت توزیع بارگذـ2
  .سازي مناسب در طراحی ـ عدم استفاده از ساده3
  .ـ مشخصات مصالح مورد استفاده در ساختمان با مشخصات در نظر گرفته شده در طراحی یکسان نباشد4
  .گیري مناسب میلگردها در محل صحیح خودرراقـ عدم 5
  

  اساس طراحی
در این روش طراحی، سازه با یک ایمنی . باشد نامه روش طراحی در حالت حدي می ر ایران براساس آییند

  .رسد ت حدي نمیمعین، تحت هیچ یک از شرایط نامساعد بارگذاري به هیچکدام از حالا
خود را    وظیفه،ی از آن تا قبل از رسیدن به آنیها منظور از حالات حدي، حالاتی هستند که سازه یا قسمت
. خـود نباشـد   دیگـر قـادر بـه انجـام وظیفـه      ،تبصورت کامل انجام داده ولی بعد از رسیدن بـه آن حـالا           

  :شوند بندي می هاي حدي به دو گروه عمده تقسیم حالت
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  حالت حدي نهایی: الف
در این حالت حداکثر ظرفیت باربري عضو فرا رسیده و به دو صورت حد نهایی گسیختگی و حـد نهـایی    

  .شود نش یا از بین رفتن تعادل سازه دیده میکما
  برداري حالت حدي بهره: ب

خوردگی، پوسته شدن و یا از هم پاشیدن بـه     در این حالت معیارهایی چون تغییر شکل سازه، لرزش، ترك         
  .حداکثر مقدار مجاز رسیده باشد

  
  ضرایب و ترکیبات بار

.  آورده شـده اسـت  )1ــ   2(بـط ترکیـب در جـدول        نامه آبا، ضرایب جزیی تشدید بار و روا         براساس آیین 
نیروهاي داخلـی یـا   (هاي  خلی حاصل از بارهاي نهایی یا ضریبدار، تلاشانامه بتن ایران به نیروهاي د   آیین

  .گوید دار می ضریب) لنگرهاي داخلی
  

  نامه بتن ایران براي حالت حدي نهایی ـ ضرایب و ترکیبات بار مطابق دستورات آیین1ـ 2جدول 
 (U)رابطۀ ترکیب بار   توضیح  دیفر

/ Lبار زندة  + Dبار مردة   1 /D L+125 15  
*  Wبار باد  + Lبار زندة  + Dبار مردة   2

/ /D L W+ ±12 12  
/  کند  وقتی که بار مرده اثر بار باد را خنثی می2همان ردیف   3 /D W±0 85 12  
* Eبار زلزله  + Lار زندة ب + Dبار مردة   4

/ /D L E+ ±12 12  
/  کند  وقتی که بار مرده اثر بار زلزله را خنثی می4همانند ردیف   5 /D E±0 85 12  
/ Hالارضی  هاي تحت فشار جانبی خاك یا فشار ناشی از آب + Lبار زندة +  Dبار مردة   6 / /D L H+ +125 1 5 15  
/  کند  وقتی که بار مرده اثر فشار جانبی خاك را خنثی می6انند ردیف هم  7 /D H+0 85 1 5  
/  Fفشار جانبی مایع با وزن مخصوص و ارتفاع مشخص  + Lبار زندة  + Dبار مردة   8 / /D L F+ +125 15 125  
/  کند ی وقتی که بار مرده اثر فشار جانبی مایع را خنثی م8همانند ردیف   9 /D F+0 85 125  
    شود فشار قائم مایع همانند بار مرده در نظر گرفته می  10
    شود اثر بار ضربه به هر نحو که باشد، در بار زنده در نظر گرفته می  11
D/   نشست، خزش، افت و یا تغییرات درجه حرارت مهم باشندTوقتی که اثرات   12 L T+ ±12  
 وقتی که بار مرده اثرات نشست، خزش، افت و یا تغییـرات درجـه       12همانند ردیف     13

  کند حرارت را خنثی می
/ /D T±125 125  

     باشد1 نباید کوچکتر از ردیف Uدر هیچ موردي   14
  

  .باشد برداري می اساس کار براي طراحی حالت حدي نهایی و بعداً کنترل براي حالت حدي بهره
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   نهاییيطراحی در حالت حد
گیرد که مقاومت نهایی عضو در مقطع دلخـواه از نیروهـاي            طراحی سازه در این حالت طوري صورت می       

  .در آن مقطع در اثر بارهاي نهایی بزرگتر یا برابر باشد) هاي تلاش(داخلی 
  u rS S≤  

یـی زیـر در مقاومـت مشخـصه بـتن و فـولاد اعمـال          در محاسبه مقاومت نهایی مقطع، ضرایب ایمنی جز       
  :شود می

s) فولاد( /φ =0 c) بتن (85 /φ =0 6  
  

  برداري کنترل در حالت حدي بهره
. گیـرد  خوردگی صورت مـی  کنترل حالت حدي سازه در این حالت در دو حالت حدي تغییر شکل و ترك        

  .باشد ها و عرض ترك ایجاد شده از مقدار کمتر از حد مجاز می ر شکلاساس کار بر کنترل تغیی
fγدر محاسبه مقاومت نهایی، ضرایب ایمنی جزیی بار برابر   =  و ضرایب جزئی ایمنی مقاومـت مـصالح   1

mφبرابر  =   .باشد  می1
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  فصل

  
  
  

  خمشطراحی براي 
  
  



  
  
  

شود در خصوص تیرهاي بتن  مصالح به تحلیل خمش در تیرها پرداخته می  ور که در مبحث مقاومت      همانط
در صورتیکه یک تیر . شود پرداخته میمسلح که از دو ماده کاملاً متفاوت تشکیل شده نیز به تحلیل خمش          

یگـر   قسمت کاهش طول یعنی تنش فـشاري و در قـسمت د  یک گیرد در  تحت تأثیر گشتاور خمشی قرار      
آید و در این حالت سـطحی مـوازي دو قـسمت فـوق وجـود                 افزایش طول یعنی تنش کششی بوجود می      

هاي ایجاد شـده را   تنش. گویند شود که به آن تار خنثی می    داردکه هیچگونه تنش و کرنشی به آن وارد نمی        
  .گویند تنش خمش می

  
  تحت خمش مسلّح بررسی رفتار یک تیر بتن
  .گیریم  را در نظر میزیربارگذاري مطابق شکل  مسلحّ  روي یک تیر بتنبراي تحلیل اثر خمش بر

  
  
  

هاي کششی و فشاري در بتن، رفتار آن بـصورت خطـی و    در لحظات اولیه بارگذاري بدلیل مقدار کم تنش    
  ) نمودارABقسمت . (شود الاستیک بوده و هیچگونه ترك در مقطع مشاهده نمی

  
  
  
  
  

یل ثابت ماندن تنش در تار انتهایی منطقۀ کششی، تارهاي بیـشتري در دورتـرین          با افزایش تدریجی بار بدل    
بـا افـزایش    . شـود   رسند و توزیع تنش بصورت غیرخطی مـی         تار کششی مقطع به مقاومت کششی بتن می       

 Cاین وضعیت بر روي نمـودار در نقطـه   . خورد  مقدار بار، بتن به مقاومت کششی رسیده و مقطع ترك می          
  .باشد می

اید  هاي بعدي با افزایش بار در حوالی تار خنثی بوجود می  تركCاز بوجود آمدن اولین ترك در نقطه        پس  
اي بـه سـمت بـالا     شود که در این ناحیه تار خنثی به اندازه که در این ناحیه رفتار آن بصورت غیرخطی می     

  . این مسئله نشان داده شده استزیرمنتقل شده که در شکل 



 ۳۳  طراحي براي خمش/ فصل سوم 

  
  
  

   خنثی پس از ایجاد تركجابجایی محور
  

یابد و مجدداً رفتار قطعـه   ها افزایش می ها متوقف شده و فقط عمق ترك  تعداد ترك ، نمودار DEدر قسمت   
در این ناحیه تمام نیروي کششی بطور تقریبی توسط فولادهاي کششی تحمـل       . بصورت خطی خواهد بود   

ر فشاري هنوز از نصف مقاومت فشاري بتن شده و در قسمت فشاري مقطع تا زمانیکه تنش در دورترین تا
 بـتن تـرك خـورده ولـی     یاین مرحله که قسمت کشش   به  . باشد   رفتار تنش بصورت خطی می     ،بالاتر نرفته 

  .گویند می» الاستو ـ پلاستیک«مرحله رفتار خطی دارد 
  
  
  
    

فشاري بتن بالاتر   نمودار، مقدار تنش حداکثر در دورترین تار فشاري بتن از نصف مقاومت              EFدر قسمت   
در این ناحیه تنش فولاد در ناحیه کـشش هنـوز بـه مقـدار تـسلیم        . باشد  رفته و لذا رفتار بتن غیرخطی می      

 بدلیل تنش غیرخطی فشاري و رسیدن مقدار کرنش به کرنش تسلیم در ناحیه Fپس در نقطه . نرسیده است
  .شود کشش وضعیت تار خنثی به سمت بالا جابجا می

  
  
  
  
  

یابـد در   رسد، مقدار کرنش در فولاد افزایش می می) تسلیم(، وقتی فولاد به حد جاري شدن    FGت  در قسم 
در این حالت نیروي فشاري ثابت بوده و فقط با افـزایش  . رود ها بالا می این حالت تار خنثی در محل ترك     

میـزان بـار دیـده     در یشـود و هیچگونـه افزایـش    هاي قابل توجهی دیده می کرنش فشاري بتن، تغییر مکان  
  .باشد اي قبل از خرابی کلی تیر می شود که این مطلب عامل هشدار دهنده نمی

  
  
  
  

 cuε با افزایش بیشتر خیز، مقدار کرنش در دورترین تـار فـشاري بـه مقـدار کـرنش شکـست                Gدر نقطه   
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  .شود رسد و در نتیجه بتن دچار گسیختگی می می
  
  
  
  
  
  

  مسلحّ نیرو ـ تغییر مکان قطعه خمشی بتن نمودار
  

  .رسد ابتدا با جاري شدن فولاد شروع و با خرد شدن بتن فشاري به آخر می مسلحّ در کل گسیخته شدن یک بتن
قبل از پیدایش ترك (در مقابل خمش شامل مرحله الاستیک  مسلحّ توان گفت که سه مرحله رفتاري بتن می

و ) بعد از وقوع ترك کششی و قبل از تسلیم فولاد یعنـی جـار شـدن   (یک ، مرحله الاستو ـ پلاست )کششی
تواند یک ویژگی مطلـوب بـراي بـتن         می) پس از جاري شدن فولاد تا گسیختگی نهایی       (مرحله پلاستیک   
  .وال باشدم زنگ هشداري براي تخریب و کمک به تخلیه افراد و اوهاي بزرگ در این مراحل  بدلیل تغییر شکل

  
  ع ترك نخورده در حالت الاستیکتحلیل مقط

دیـده  در آن  تـرك خـوردگی   ،باشد که با اعمـال بـار حـداکثر    بصورتی می مسلحّ در این حالت، مقطع بتن   
 براي تحلیـل بـتن در ایـن شـرایط از      وتحت خمش قرار دارد مقطع همانند یک مقطع مرکب      و. شود  نمی

  .شود روابط رایج در مقاومت مصالح استفاده می
. دکنن ن کار با توجه به نسبت مدولی الاستیسیته بتن و فولاد، تمامی مقطع را به یک جنس تبدیل می   براي ای 

سـازي جـنس براسـاس نـسبت      لازم به ذکر است که یکـسان   . شود  معمولاً کل مقطع بتن در نظر گرفته می       

sمدولی  

c

En
E

 
= 

 
به مقطـع بوجـود آمـده       . گیرد هاي مختلف در جهت موازي تار خنثی صورت می           جنس 

  .شود گفته می» مقطع تبدیل یافته«
  

  s
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cc  : تنش فشاري در تار خارجی بتن 
n

Myf
I

=  

)  : رجی بتن تنش کششی در تار خا  )
ct

n

M d y
f

I
−

=  
s  : تنش در فولاد 

Myf n
I

=  
  

  :تحلیل مقطع ترك خورده در حالت الاستیک
/در صورتیکه تنش فشاري بتن از نصف مقاومت بتن           cf0  بتن رفتاري خطـی و الاسـتیک در     ، کمتر باشد  5

 بتن ناحیه کششی، ترك خورده و بتن ناحیه فشاري در حالت الاسـتیک    در این حالت   .قسمت فشاري دارد  
مقطع تبـدیل  . شود براي تحلیل در این حالت از روش مقطع تبدیل یافته ترك خورده استفاده می   . قرار دارد 

sو به اندازه نسبت مدولی      ) بالاي محور خنثی  (یافته، از بتن ناحیه فشاري      

n

E
n

E
یین تار خنثی سطح  در پا=

  .شود فولاد تشکیل می
  
  
  
  
  

)  : kd  ارتفاع تار خنثی ) ( )s
kd

b nA d kd− − =
2

0
2

  
cc  : برآیند نیروي فشاري بتن

bkdC f=
2

  
s  : برآیند نیروي کششی فولاد sT A .f=  
  :از معادلات تعادل داریم

  s sM TJd A f Jd= =  
  cc

cc
fbkdM CJd f Jd kJbd= = = 2

2 2
  

kdJdاز روي شکل  d= −
2

  :باشد پس در خصوص تنش در فولاد کششی و بتن فشاري داریم  می

  s
s

Mf
A Jd

=  

  
( )( )cc

Mf
b kd Jd

=
2  

  
   حالت حد نهایی یا گسیختگیر دهتحلیل مقطع ترك خورد

هاي قبلی عبور کرده و به مرحله گسیخته  افزایش لنگر خمشی از حالت وضعیت مقطع بتن با در این حالت
چنانچه میزان فولاد در مقطع کم باشد، ابتدا فـولاد تـسلیم شـده و سـپس مقطـع گـسیخته                     . رسد  شدن می 
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صورتیکه میزان فولاد در مقطع بالا باشد بدون رسیدن فـولاد بـه حـد تـسلیم مقطـع گـسیخته       شود، در     می
  :کنیم یل مقاطع در این شرایط بصورت زیر عمل میبراي تحل. شود می

sA  :  درصد فولاد
bd

ρ =  

cd  :درصد فولاد متعادل
b /

yd y

f
f f

 
ρ = β   + 

1
6000 6

600
  

  :شود  ضریبی است که براساس روابط زیر محاسبه میβ1در رابطه فوق 

  
( )

c /

c / / c /

f MPa

f MPa f

< ⇒ β =

> ⇒ β = − − ≥
1

1

30 0 85

30 0 85 0008 30 0 65
  

 به ترتیب مقاومت مشخصه طرح بتن و مقاومت مشخصۀ طـرح فـولاد بـصورت    ydf و cdfفوق  در رابطه 
  .شود زیر محاسبه می

  cd c c yd s yf f , f f= φ = φ  
cφ  و 6/0 لیل ظرفیت بتن برابر   ق ضریب ت  sφ  0/لیـل فـولاد برابـر       ق ضریب ت در صـورتیکه  . باشـد   مـی  85

  :شکست مقطع ناشی از گسیختگی فولادهاي کششی باشد داریم

  ( )yd

cd

f
x d

f

ρ
=

α
  

  )خرابی ناشی از فولاد(لنگر خمشی مقاوم نهایی 
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  . در رابطه فوق از نمودار زیر قابل محاسبه استα و βمقدار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  α و β مقادیر -1-3 نمودار
  

  : فولاد متعادل داریممورددر خصوص شکست فشاري یعنی قبل از رسیدن فولاد به حد جاري شدن در 



 ۳۷  طراحي براي خمش/ فصل سوم 
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  :پس داریم.  باشد مقطع با فولاد کم خواهد بودbρ کوچکتر از ρدر صورتیکه 
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  :در خصوص لنگر خمشی نهایی داریم. باشد تار خنثی می معادل 
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  :پس از محاسبه درصد فولاد متعادل مقدار فولاد متعادل بصورت زیر قابل محاسبه است
  sb bA bd= ρ  

  :پس از محاسبه مقدار فولاد متعادل در خصوص لنگر مقاوم نهایی داریم
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  طراحی در حالت حدي نهایی مقطع
براي اینکار ابتدا ضرایب تـشدید بـار و   . پردازیم  نهایی میيدر این قسمت به طراحی مقطع در حالت حد     

 ،حـوري ي مهـا که شـامل نیرو  ضریبدار  پس از تحلیل سازه نیروي داخلی نهایی یا         . شود  تقلیل محاسبه می  
برداري مؤثر سازه ضرب   ضرایب تشدید در بارهاي بهره     و شوند  باشد محاسبه می    برشی و لنگر خمشی می    

  :شود  محاسبه می بعنوان مثال بصورت زیرuMلنگر خمشی داخلی نهایی مقطع . شوند می
  u / D / LM M M= +125 15  

  . باید بزرگتر باشدuM از rMی نهایی مقطع براي ایمنی سازه مقدار لنگر خمش
  r uM M≥  

  
   نهاییيهاي مستطیلی در حالت حد طراحی مقطع

 برابـر  uMر خمشی نهایی    را حداقل با مقدار لنگ     rM مقدار لنگر خمشی مقطع      ،بمنظور اطمینان از ایمنی   
  :دهیم پس داریم قرار می

  u rM M=  
  : داریمbd2از رابطه فوق در مورد حداقل مقدار 


