


سازه‌های بتن‌آرمه یکی از مهمترین دروس رشتهء مهندسی عمران است که یادگیری مفهومی 

و عمیق آن، برای یک مهندس عمران لازم و ضروری می‌باشد. 

پس از انتش��ار کتاب س��ازه‌های فولادی مؤسسه سری عمران، درخواست‌های بسیار زیاد شما 

عزیزان مبنی بر انتش��ار کتاب س��ازه‌های بتنی توسط این مؤسس��ه، نشان می‌داد که شما نیز بر 

اهمیت زیاد این درس واقفید. از این‌رو تصمیم گرفتیم تا با تش��کیل قوی‌ترین تیم ممکن، 

کتابی در دو جلد به شما ارائه کنیم. 

        ویژگی‌های این کتاب 

1- ارائهء یک نگاه جدید در درس بتن که حاصل تجربهء بس��یار زیاد هر یک از مؤلفین 

این کتاب در تدریس است.

2- طبقه‌بن��دی دقی��ق هر فصل ب��ه بخش‌های مج��زا و کوچکتر که باع��ث افزایش 

سرعت یادگیری شما می‌شود. 

3- ایج��اد ی��ک روند جدی��د در آموزش مطالب، با کمک پرس��یدن چند س��ؤال 

مفهومی در شروع هر بحث که درک شما را از مطالب بسیار بالا می‌برد )قسمت 

بررسی چند سؤال(. 

4- جم��ع‌آوری مثال‌های بس��یارخوب و متنوع در قس��مت ادراک و تس��لط 

بیش��تر در انته��ای هر بخش، که باعث افزایش چش��مگیر مهارت ش��ما بر 

مطالب می‌شود. 

5 - آوردن کلی��هء س��ؤالات کنکور سراس��ری، آزاد و همچنین س��ؤالات 

تألیفی به منظور تکمیل مطالب درسی.

6- آوردن آزم��ون در انتهای هر فصل ک��ه به کمک آن می‌توانید میزان 

توانایی خود را در حل سؤالات بسنجید.	
	

                                                                        

سخـن مؤلفان



به ش��ما اطمینان می‌دهیم که با مطالعهء این کتاب متوجه خواهید ش��د که بتن آرمه درس��ی 

جذاب اس��ت و با نگاه جدید ارائه شده، می‌توان س��ؤالات آن را به خوبی در کنکور تحلیل 

کرد.

در خاتمه لازم اس��ت از جناب آقای دکتر ش��ریفیان مدیریت مؤسسه سری عمران و عوامل 

اجرایی مؤسس��ه جناب آقای فرزانه، س��رکار خانم نجفی و ... ک��ه تمام تلاش خود را در 

جه��ت ارائه هر چه بهتر این مجموع��ه به‌کار گرفتند و همچنی��ن خانواده‌های صبورمان، 

نهایت تشکر و قدردانی را داشته باشیم. 

در آخر علیرغم تلاش فراوانی که برای بازبینی این کتاب ش��ده است، وجود اشکال در 

آن غیرممکن نبوده و از اساتید گرانقدر و دانشجویان گرامی تقاضا می‌شود، پیشنهادات 

و انتقادات خود را در تالار گفتگوی سایت )www.serieomran.ir( مطرح نمایند. 
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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

مروری بر آنچه خواهيم خواند:
بتن به عنوان يك مادة س��اختماني بس��یار پركاربرد در مهندسی عمران، از یکپارچه شدن 
مصالح دانه‌اي با كمك آب و سيمان ساخته مي‌شود. در بتن از شن، ماسه، خرده سنگ يا 
مواد مصنوعي سبك به عنوان مصالح دانه‌اي استفاده مي‌شود و به دليل ماهيت متخلخل 
اين مصالح س��اختماني، مقاومت فش��اري این ماده بالا بوده و مقاومت كششي آن پايين 

است.
در این فصل که آغاز مطالعة این کتاب اس��ت، می‌خواهیم مفاهیم اولیه و بس��یار جالبی را 
در م��ورد بتن و بتن آرمه یاد بگیریم که درک ما را از آن کاملتر میک‌ند. به همین منظور، 

فصل اول کتاب را مطابق نمودار درختی زیر ارائه کرده‌ایم:

ول: فـصـل ا

مــعــرفـی بــتــن

 

ا اه   ور : 
                           
  .                         

              .  
                               

    .             :  
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بيان كرديم، مقاطع بتني در تحمل كشش ضـعف    در پيش فصل نيز     طور كه     همان

 بـراي   .شـوند    تحت اثر نيروي كششي كوچك تـرك خـورده و خـراب مـي              دارند و 

 ،بـا ايـن ابتكـار      .شود  در ناحية كششي مقطع ميلگردگذاري مي      ،جبران اين ضعف  

 در برابـر    مقـاومي عامـل   فولاد موجود در ناحية كششي مقطـع بتنـي بـه عنـوان              

  *.دهد ع را افزايش ميمقاومت كرده و ظرفيت مقطوارد شده نيروهاي كششي 

جسم مركبي را تشكيل    در كنار يكديگر    بتن و فولاد    شود كه     معمولاً بيان مي   :سـوال 

 .علت اين موضوع را بررسي كنيد. دهند كه سازگاري مناسبي دارند مي

 :ه چند مورد از آن به شرح زير استاين موضوع دلايل زيادي دارد ك :پاسخ 

بـين آنهـا ايجـاد      ، چـسبندگي مناسـبي       بتن و فولاد   به دليل خواص شيميايي    -1

نيز بـه افـزايش ايـن چـسبندگي         ) آج(ميلگرد  بر روي   برآمدگي   ايجاد .شود  مي

  .كند كمك زيادي مي

در اثـر  ضريب انبساط حرارتي بتن و فولاد بسيار بـه يكـديگر نزديـك بـوده و                  -2

 تغيير دما و اين موضوع يعني     است  تغيير طول آنها تقريباً يكسان       ،غييرات دما ت

  .هاي قابل توجه در آنها شود شباعث ايجاد تنتواند  نمي

هـا را     روي ميلگردها، نقش حفاظتي براي آن      بتني موجود بر     )cover(پوشش   -3

در ضعف فولاد از جمله زنگ زدن، خـوردگي و مقاومـت       بعضي از نقاط    دارد و   

  .كند جبران ميتا حد مطلوبي سوزي را  برابر آتش

 آرمـه   بـتن  در مقابل مزاياي استفاده از بتن مسلح شده با فولاد كه به آن               :نکتـه 

  :ها عبارتند از گويند، نقاط ضعفي نيز وجود دارد كه مهمترين آن نيز مي

مـولاً  بوده و زمـان اجـراي پـروژه مع        همراه  بندي    هاي بتني با قالب     اجراي سازه  -1

  .بيشتر استكمي هاي فولادي  نسبت به سازه

ابعاد بزرگ مقاطع بتني نسبت به مقاطع فولادي، بـار مـردة سـازه را افـزايش                  -2

  . دهد داده و فضاي مفيد سازه را كمي كاهش مي

معمـولاً   كشـشي  ةناحي ـدر  حتي با وجـود آرماتورهـا،   ، در يك قطعة بتني    :تذكر

ها عرض كمي داشته و در شـكل ظـاهري     ين ترك ا. شود  هاي ريزي ايجاد مي     ترك

  .كنيم ميهاي آينده، اين موضوع را بيشتر بررسي  در فصل. تأثيرند مقطع بي
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  هاي قسمت اول زير شاخه

A-1-مقاومت فشاري بتن   

A-2-پارامترهاي فيزيكي بتن   

A-3-مقاومت كششي بتن   

*
 

هـاي    فـصل تواند انجام شود كـه در         ميلگردگذاري در ناحية فشاري مقطع بتني نيز مي       

 .بعد در مورد آن بحث خواهيم كرد



  

  

 

  معرفي بتن: فصل اول 9

A������ ���	
 ��
���   

مقاومت فـشاري در    . در مهندسي عمران، استفاده از بتن به علت مقاومت فشاري بالاي آن رايج است             كه  ايد    شنيدهاحتمالاً  

ي قائم قابل تحمل توسط بتن است كه با        حقيقت تنش فشار  
c

f   همانطور كه به يـاد داريـد در درس         ( شود     نشان داده مي

  :عوامل اصلي مؤثر بر مقاومت فشاري بتن عبارتند از ).شد  نمايش داده ميمقاومت مصالح، تنش محوري با نماد

 بـتن    فـشاري  ترين عامـل در تعيـين مقاومـت         معمولاً مهم  ( مورد استفاده در ساخت بتن     اننسبت آب به سيم    -1

  )شود محسوب مي

  نسبت مصالح سنگي به سيمان - 2

  و مقاومت آنها در برابر اعمال بار) بندي دانه(اي  ريزي و درشتي مصالح دانه - 3

  هاي بتن افزودني - 4

افزايش داده، ولي تأثيرات منفي زيادي از جمله        را  در اجراي سازه    رواني آن   و  كه افزودن آب به بتن، كارايي بتن        توجه شود   

خواهيم نموداري مرتبط با پارامتر در ادامة بحث مي .كاهش مقاومت فشاري را به دنبال دارد
c

f را بررسي كنيم.  

 ��� ���������� ����   

در هنگام  كه در طراحي به آن احتياج داريم، اين نمودار رفتار بتن            ست  انموداري  كرنش مهمترين     -  نمودار تنش 

  :توان به موارد زير اشاره كرد دهد و در مورد آن مي را شرح ميبارگذاري 

)پارامتر مقاومت فـشاري   ابتدا بايد دقت شود كه       )
c

f و تـرين پـارامتر در طراحـي يـك سـازة بتنـي        ، مهـم

. هاي آزمايشگاهي استفاده شـود  است كه براي محاسبة آن بايد از تست     كرنش    -   نمودار تنش  رسمهمچنين  

نامه ارائه شود تا به سادگي بتوان ايـن پـارامتر را محاسـبه     به همين منظور بايد آزمايشي ساده از طرف آيين   

  ).شود وصيه نميهاي پيچيده كه امكان انجام آن در محيط كارگاه وجود ندارد، ت يعني آزمايش (كرد

هـاي    محوري بتن از نمونـه      براي بررسي مقاومت فشاري تك    مطابق مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و آبا،         

 در كارهاي عملي علاوه بر ايـن حالـت، از           *.شود   استفاده مي  mm300 و ارتفاع  mm150اي با قطر    استوانه

 نيز جهـت تعيـين مقاومـت فـشاري اسـتفاده            mm200 و يا  mm150هاي  ي با طول ضلع   هاي مكعب   نمونه

  .شود مي

 كـرنش   - نمودارتنش   ،بتنهاي    با تحت فشار قرار دادن نمونه     

دسـت    بـه مقابـل بتن تا لحظة گسيختگي نمونه مطابق شكل       

  :آيد مي

  

  

*
 

شـوند كـه      آرمـه در ايـران محـسوب مـي          هاي بـتن    هاي طراحي سازه    نامه  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و آبا، از آيين        

كـه جـاي خـود را بـه         چند سـالي اسـت      ) نامة بتن ايران    آيين(البته بايد توجه شود كه آبا       . شباهتشان به يكديگر زياد است    

مبحث نهم مقررات ملي ساختمان داده، ولي با توجه به اينكه هنوز بسياري از سؤالات كنكور بـر مبنـاي ضـوابط آبـا طـرح                          

 .ايم نامه را مدنظر قرار داده شوند، در اين كتاب ما هر دو آيين مي
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  هاي بتني سازه

  

  : كرنش بتن عبارتند از-حورهاي قائم و افقي در نمودار تنش نقاط مهم بر روي م

c
f :  بيشترين مقاومت فشاري نمونه  

/
c

f0  يعني دقيقاً   اين موضوع (خط در نظر گرفت     يك  توان    را با تقريب مناسبي مي     نمودار   ،تا اين تنش   :5

  ).خط نيست


0

) مقاومت فشاري حداكثردر كرنش نمونه : )
c

f0اين پارامتر در محدودة.  است 0 الي /0015   .  قرار دارد/002

cu
:          0در محدودة معمولاً   اين پارامتر    . كرنش ايجاد شده در نمونه، در لحظة گسيختگي نمونه است 003/ 

0الي    .  قرار دارد/005
  

پارامتر: تذکر
cu
     بـراي  .شـود  هـاي بـتن آرمـه محـسوب مـي       سـازه  نيز پارامتر بسيار مهمـي در طراحـي

cu
 

ACIبا و   هاي آ   نامه  آيين
0كارانه مقـدار   به صورت محافظه *  مقـدار   و مبحـث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان     /003

0   .اند  را در نظر گرفته/0035

 اي و مكعبي با يكديگر برابر است؟ چرا؟ هاي استوانه آيا مقاومت فشاري نمونه : 1 تمرين

  : مفهومي، به موارد زير توجه كنيدجالب وبراي تحليل اين تمرين  :حل 

در صورتي كه بين دستگاه واردكنندة تنش و نمونة بتني اصطكاكي وجـود              -1

محوري عمل    ، نمونه به صورت تك    )كه در واقعيت وجود دارد    (نداشته باشد   

كرده و با توجه بـه خاصـيت پواسـون در مقاومـت مـصالح، تغييرشـكل آن             

 . استمقابلمطابق شكل 

ي كه بين دستگاه واردكنندة تنش و نمونة بتني اصـطكاك وجـود   در صورت -2

 بـوده و بـا توجـه بـه          مقابـل داشته باشد، تغييرشكل نمونه مطـابق شـكل         

در ايـن   . كند   محوري عمل نمي    ، نمونه به صورت تك     رسم شده  تغييرشكل

نبــوده و در برقــرار محــوري  حالــت، در بــالا و پــايين نمونــه شــرايط تــك

در نمونة بتني رسـم شـده       . شود   بر نمونه تنش وارد مي     راستاهاي ديگر نيز  

شـويم، نقـش     تـر مـي      هر چه به وسط نمونه نزديـك       توان نشان داد كه     مي

 .شود تر مي  محوري نزديك شرايط تكبه اصطكاك كمتر شده و 

اع نمونـه    كلي هر چـه ارتف ـ     به طور . گذارد  با توجه به اين توضيحات، نوع نمونه بر مقاومت فشاري بتن اثر مي             -3

 .شود محوري بهتر حاصل مي  شرايط تك،شود بزرگتر باشد ميوارد بر آن نسبت به بعدي كه بارگذاري 

  

  

  

  

  

  

* ACI شود نامة بسيار معتبري محسوب مي نامة بتن آمريكا است كه آيين ، آيين. 
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  معرفي بتن: فصل اول

وسـط نمونـه وجـود خواهـد     در اي  هاي جـانبي، ناحيـه   اي استاندارد بدون تأثير تنش     هاي استوانه    در نمونه  -4

هاي مكعبي،    اين در حالي است كه در نمونه      . گيرد  هاي خالص فشاري قرار مي      داشت كه فقط تحت تأثير تنش     

، نمونـه   شـود   مـي ايجـاد   در آنهـا     يكـرنش كمتـر   اين كه    محوره ايجاد نشده و با توجه به          معمولاً شرايط تك  

)  .دهد مقاومت بيشتري را از خود نشان مي   ) ( ) ( )cu cu c
f f f  150 200 150 300  

  .ة واقعي ساخته شده در سازه دارنداي شباهت بيشتري به نمون هاي استوانه به طور كلي، نمونه - 5
  

  

هـاي    در نمونـه  . هـا بـراي يـك نـوع بـتن مـؤثر اسـت               عامل ديگري نيز در تفاوت بين مقاومت فشاري نمونـه         

هاي مكعبـي بـه جهـت         ريزي و جهت اعمال تنش يكسان است؛ در صورتي كه در نمونه             اي، جهت بتن      استوانه

 عامـل نيـز   اين  . شود  ريزي انتخاب مي    معمولاً عمود بر جهت بتن    تر، جهت اعمال تنش       استفاده از سطوح صاف   

  .ها داشته باشد تواند گاهي از اوقات تأثير قابل توجهي بر نتايج آزمايش مي

  

  

  

 اي اسـتاندارد    اسـتوانه  نمونـة    ة روز 28 مقاومـت فـشاري      هاي معمولي،    براي بتن  با توجه به نتايج آزمايشگاهي    

( )150 متـر و در حـدود        ميلـي  150 نمونه مكعبي با بعد      ة روز 28 درصد مقاومت فشاري     80در حدود    300

  .متر است  ميلي200 مكعبي با بعد ة نمونة روز28 درصد مقاومت فشاري 83

  ( ) ( ) ( )c cu cu
f f f  150 300 150 2000 8 0 83/ /  

  .باشد اي و مكعبي تقريباً يكسان مي هاي استوانه  براي بتن سبك وزن، مقاومت فشاري نمونه:نکته
  

  .گيريم كرنش بتن ياد مي  -  تمرين بعد، نكات خوب و مهمي را در مورد نمودار تنشدر 

 .هاي زير را بررسي كنيد درستي يا نادرستي عبارت : 2 تمرين

هر چه مقاومت فشاري بتن افزايش يابد، مقدار) 1
cu
يابد  نيز افزايش مي.  

 يابد، مقدارهر چه مقاومت فشاري بتن كاهش) 2
0

  . افزايش يافته، ولي در مجموع تغييرات آن جزئي و كم است

 .يابد پذيري آن كاهش مي با افزايش سرعت بارگذاري وارد بر يك نمونه، مقاومت فشاري بتن افزايش و شكل) 3

  : پاسخ دادن به اين تمرين، ابتدا به موارد زير توجه شودبراي :حل 

با افزايش  -1
c

f   ،       پذيري نمونة    شكلبتن كمتر تغييرشكل داده و

بتني كاهش يافته و   
cu

    ايـن مـورد بـا    . شـود    براي آن كم مي

 بتن رسم شـده اسـت       ةكه براي سه نمون    مقابلتوجه به نمودار    

نش تــر در كــر توجــه شــود كــه بــتن قــوي. باشــد مــشهود مــي

پذيري آن كمتـر    كوچكتري به گسيختگي نهايي رسيده و شكل      

 .است
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  هاي بتني سازه

با افزايش  -2
c

f مقدار ،
0

كرنش نظير مقاومت  ( 
c

f     نيز مقدار بسيار كمي كاهش     )  يا كرنش كاهش يافتگي بتن

 . شود نظر مي فيابد كه معمولاً از آن صر مي

پـذيري كـاهش      شـكل كرنش نظيـر بـا آن و        با افزايش سرعت بارگذاري، مقاومت فشاري بتن افزايش يافته و            -3

تـر بـوده و       در صورتي كه آزمايش مقاومت فشاري با سرعت بالا انجام شـود، نمونـه در ظـاهر سـخت                  . يابد  مي

آرام، تـنش فـشاري حـداكثر كـاهش و         در مقابل در بارگـذاري      . دهد  مقاومت بيشتري از خود نشان مي     
cu

 

يابد؛ مثلاً در يك بارگذاري بسيار سريع مانند انفجار، بتن مقاومت بيشتري از خود نشان داده، ولي                افزايش مي 

 .تواند تحمل كند هاي كمتري را مي تغييرشكل

 :ارگذاري آرام مطابق شكل زير استو ب) تند( كرنش براي بتن در بارگذاري سريع - نمودار تنش -4

  

  

  

  ,
c c

E E f f 
1 2

1 2  

  ,

cu cu
    

2 1 2 1
0 0

  

  

  

  .نادرست است) 1(درست و عبارت ) 3(و ) 2(هاي  با توجه به موارد بررسي شده، عبارت

A � �� �����	
���
�� ������   

در يـك نمونـة   . داشـته باشـيم  حي يك نمونة بتني خواهيم مروري بر پارامترهاي مقاومت مصال     در اين قسمت مي   

  :گيرند بتني، پارامترهاي فيزيكي زير در طراحي مورد استفاده قرار مي

كنـد كـه ايـن عـدد           اين پارامتر نسبت كرنش جانبي به كرنش محوري در نمونه را بيان مي             :نسبت پواسون 

vةبراي بتن در محدود 0 1 0 2/  . قرار دارد/

زيرا تغييرشكل جانبي آنها در يك بارگذاري  ( استكمترهاي با مقاومت بالا   براي بتن نسبت پواسون : ذكرت ـ

 .يابد  افزايش مينسبت پواسون ايجاد ترك در بتن، از سوي ديگر با .)يكسان كمتر است

كه مقدار آن   هاي مربوط به خواص حرارتي بتن است          ترين كميت   از مهم اين پارامتر   : ضريب انبساط حرارتي  

مقـدار  . مـرتبط كـرد   هاي مصالح سنگي مورد استفاده در بتن و سيمان مصرفي در بتن               توان به ويژگي    را مي 

  :شود ر مقدار زير در نظر گرفته مي به طور تقريبي برابضريب انبساط حرارتي بتن

  
c

C
  5 1

1 10
�

�  

يابد، اين موضوع گاهي منجر  ز افزايش و يا كاهش مي     جا كه با تغيير درجه حرارت، حجم بتن ني        از آن : تـذكر 

 . و بايد در طراحي مدنظر قرار گيردشود كه اثرات نامطلوبي دارد هاي قابل توجهي در سازه مي به ايجاد تنش

 شود  عمدتاً از وزن مخصوص مصالح سنگي آن ناشي مي       ،مقدار وزن مخصوص بتن غير مسلح     : وزن مخصوص 

  : گيرد ر مي قرامقابلو در محدودة 
c c

mw kN  3
15 25∼ /  
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  معرفي بتن: فصل اول

 :شود  كرنش است كه معمولاً به دو صورت زير تعريف مي- شيب منحني تنش :مدول الاستيسيته

است كه در شكل زير، معادل بـا   مبدأ درشيب خط مماس بر منحني  :مدول الاستيسيتة مماسي اوليه  ) الف

  . استAشيب خط

اي روي منحني، متناظر با تـنش        شيب خطي است كه از مبدأ به نقطه        :مدول الاستيسيتة سكانتي  ) ب
c

f0 4/ 

شـيب   .شـود   شـناخته مـي   » مدول الاستيـسيتة بـتن     «اين تعريف معمولاً به صورت ساده به نام         . شود  وصل مي 

  .ين پارامتر است در شكل مقابل، معادل با اBخط

  

  

  

  

  
  

  .كنيم ثير پارامترهاي مختلف را بر مدول الاستيسيتة بتن بررسي ميأدر تمرين بعد، ت

 هر يك از موارد زير، چه تأثيري بر مدول الاستيسيتة بتن دارند؟ : 3 تمرين

  تر تر و مرغوب اي مستحكم افزايش درصد استفاده از مصالح دانه) 1

  رطوبت محيطافزايش ) 2

  مت فشاري بتنافزايش مقاو) 3

 :عبارت است ازبر روي مدول الاستيسيته تأثير هر يك از اين موارد  :حل 

 مقاومت بتن و    در مخلوط بتن، باعث بالا رفتن      مقاومت بالاتر  با   هاي  دانهافزايش درصد    -1
c

E همچنين . شود   مي

 .شود مينيز  بتن ة افزايش مدول الاستيسيت بتن، باعثة اجزاي تشكيل دهندةافزايش مدول الاستيسيت

 درصـد   15شـوند، در حـدود       ميهاي بتني كه در شرايط مرطوب آزمايش          نمونهد كه   نده   نشان مي  ها  آزمايش -2

 .دهند  مينشانهاي آزمايش شده در شرايط خشك از خود   بالاتري نسبت به نمونهةمدول الاستيسيت

، هر تغييري كه باعـث افـزايش مقاومـت فـشاري بـتن              )2 (اول تمرين در قسمت   رسم شده     با توجه به شكل    -3

شود، با افزايش شيب نمودار،
c

Eبرد  را نيز بالا مي.  

 

 مورد استفاده براي تخمين مدول الاستيسيتة بتن، به وزن مخصوص و مقاومت فشاري آن وابـسته                 رابطة

زير براي تخمين ة از رابطACI ةنام در آيين. است
c

Eشود  استفاده مي: 

  
c c c

E w f 1 5
0 043

/

/  

توجه شود كه در ايـن رابطـه،       
c

w  برحـسب kg cm 3
 و /

c
f  برحـسب kg cm2

 بـوده و   /
c

E  برحـسب  

kg cm2
 .آيد  به دست مي/

 (هاي معمولي    براي بتن  مطابق مبحث نهم مقررات ملي ساختمان،     
c
 23 kNبرحـسب  25 m

3
/ (

 :مدول الاستيسيته عبارت است از

  ( )5000
c c

E f MPa  

  ( )
c c

E f kg cm 2
15100 /  
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  هاي بتني سازه

A � �� ��� ���	 
��
��  

در انجـام  . باشد، ولي صـفر نيـست   مقاومت كششي بتن كم ميهر چند    بايد توجه كنيد كه      قسمتدر ابتداي اين    

 ايـن   بتنآل براي محاسبة مقاومت كششي حالت ايده .  بتن داريم  كششيها، احتياج به مقاومت       بسياري از طراحي  

بـه دليـل    گيري شود، اما عمـلاً        اندازه) مشابه با فولاد  (كشش مستقيم   آزمايش  طريق  است كه مقاومت كششي از      

هاي   آزمايشدر ادامه   . ها وجود ندارد    نامه  گونه آزمايش استانداردي براي اين موضوع در آيين         هيچمشكلات اجرايي   

هـا،   ايـن آزمـايش  شـايان ذكـر اسـت كـه در     . شود ميمورد استفاده براي تخمين مقاومت كششي بتن شرح داده          

  .آيد  درصد مقاومت فشاري بتن به دست مي15 تا 8مقاومت كششي بتن در محدودة 

 ��
� ��	 ��
���)������ ��
���(  

هاي   متر، باعث ايجاد تنش      سانتي 15 و قطر    30اي استاندارد به طول       در اين آزمايش بار وارد بر يك نمونة استوانه        

  .شود ميكششي غير مستقيم در قطر استوانه 

  

  

  

  

  

  

تنش كششي كه باعـث شكـسته شـدن     .شكند ، نمونه ميPبا افزايش بار، سرانجام در يك مقدار مشخص      در اين آزمايش    

  . و مقدار اين تنش همان مقاومت كششي بتن با توجه به نتايج اين آزمايش استشدهشود، از رابطة زير تعيين  نمونه مي

  
ct

P
f

LD 2  

 درصد بيشتر از مقدار واقعي مقاومت 15 الي 10نتايج آزمايش كشش خالص،     دهد كه     تحقيقات نشان مي   :تذكر

  .كششي بتن است

��� ��
���  

در ايـن   . كـرد از ايـن آزمـايش اسـتفاده        توان    مي،  ناشي از خمش  براي سنجش مقاومت كششي بتن تحت كشش        

 لنگر خمشي ثابت بوده و ناحية خمش خالص بـه           آندر يك سوم مياني     كنند كه      مي از تير مقابل استفاده   حالت،  

، تـنش ايـن لحظـه   در Pگيري مقدار  اندازهبا خورد و   سرانجام تير ترك ميPافزايش نيرويبا . آيد وجود مي 
r

f 

  :شود صورت زير محاسبه مي به
  

  

  

  
r

PL h
Mc PL

f
I bh bh


⇒   

3 2

6 2

12

 تنش در تار پاييني مقطع
r

f   
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  معرفي بتن: فصل اول

 شود؟  ها چگونه بررسي مي نامه ارتباط بين مقاومت فشاري و مقاومت كششي بتن در آيين :4 تمرين

. باشـد   مقاومت فشاري و مقاومت كششي بتن با يكديگر مرتبط بوده، ولي رابطة آنها به صورت خطي نمـي                  :حل 

  :توان با كمك روابط زير به دست آورد ششي بتن را به صورت تقريبي ميمقاومت ك

  
r c

f f  

در اين رابطه اگر   
c

f     ،برحسب مگاپاسكال باشد  0 6 0 7/  بوده و اگر   /
c

f     متـر     برحسب كيلوگرم بر سـانتي

 باشد،مربع 1 9 2 2/   .باشد  مي/

  :چند تذکر

از
r

f        و تعيين   ي بتني خيز تيرها  به   مربوطشود كه در محاسبات        به عنوان مدول گسيختگي بتن نيز ياد مي

  . داردزيادي كاربرد مقدار عرض ترك در ناحية كششي مقطع 

غيرخطـي  كششي، اندكي    كرنش بتن تحت تنش      - منحني تنش   

 درصـد مقاومـت كشـشي       50باشد؛ اگر چه تا تنشي در حدود          مي

در ضـمن   . تـوان آن را خطـي فـرض كـرد           با تقريـب خـوبي مـي      

مقدار
t    هـاي كشـشي خـالص و آزمـايش            آزمـايش    با توجه بـه

  :خمش عبارت است از

در آزمايش كشش خالص  
t  ⇒0 0001/  

0در آزمايش خمش   00014 0 0002t  ⇒∼/ /  

بتن كه تا قبل از اين نمودار بررسي كرديم، محور قائم همـواره نـشان دهنـدة                  كرنش   -تنش  در نمودارهاي   

  .استتنش فشاري بتن بوده در حالي كه در اين نمودار محور قائم نشان دهندة تنش كششي بتن 

توان با يك خط مستقيم با شـيب  كرنش بتن تحت كشش را مي    -با توجه به شكل بالا، منحني تنش        
c

E و 

  . تقريب زدtfتا تنش

 مقررات ملي ساختمان،   در مبحث نهم  
r c

f f0 شود كه   در نظر گرفته مي    /6
c

f     برحـسب مگاپاسـكال 

  .است

  . كنيم ر ادامه با حل چند تمرين متنوع، مطالب اين بخش را مرور ميد
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  هاي بتني سازه

c c

c c

c

f E
f a E a

f

   
 

 ⎧ ⇒   ⇒ ⎨ ⎩

0 2 0

0 0
2

0

   

اگر در يك حالت مقاومت فـشاري  . گيرد محوري قرار مي اي تحت آزمايش فشار تك يك نمونة بتني استوانه  : 5 تمرين

)بتن زياد شده و در حالت ديگر سرعت اعمال بار وارد بر نمونه كاهش يابد، كرنش نظيـر مقاومـت فـشاري                      )
0

 بـه   

) شكستةيافته و كرنش نظير نقط............. و ............. ترتيب  )
cu
 يابد مي............. و .............  به ترتيب . 

  ثابت، ثابت، افزايش، كاهش تقريباً ) 2  افزايش، كاهش، افزايش، كاهش ) 1

  ثابت، كاهش، افزايش، افزايش تقريباً ) 4  ، كاهش ثابت، افزايش، افزايش) 3

ي بتن زياد شود، مقدار    ر در صورتي كه مقاومت فشا     :حل 
0

 ولي كرنش نهـايي  ،ماند  با تقريب مناسبي ثابت مي 

)در نقطة شكست   )
cu
  كـرنش   -تـنش   ي نمونـه، نمـودار       ديگر با كاهش سرعت بارگذار     سوياز  . يابد   كاهش مي 

شود؛ به عبارت ديگر هر دو پارامتر        تر مي   كشيده
0

 و 
cu
 4( شده گزينة    بيانبا توجه به موارد     . شوند   مي بيشتر (

  .نيز مراجعه كنيد) 2(توانيد به تمرين   براي درك بهتر اين تمرين، مي.صحيح است

 كند؟ اومت فشاري بتن با گذشت زمان چگونه تغيير ميمق : 6 تمرين

 28يابد و پـس از     تحت شرايط ثابت رطوبت محيط و دما، با گذشت زمان مقاومت فشاري بتن افزايش مي               :حل 

 28ها آزمايشات خود را براي مقاومت فشاري          نامه  آيين. آورد  دست مي    درصد مقاومت خود را به     90روز، در حدود    

 . دهند ئه ميروزة بتن ارا

 بتن در فشار، تنش ماكزيمم را با       كرنش - تنشدر منحني    : 7 تمرين
c

f           و كرنش متنـاظر بـا آن را بـا 
0

 و ضـريب    

ارتجاعي اولية بتن را با    
c

E  اولية منحني را با يك منحنـي      ها، شاخة صعودي      نامه  اكثر محققين و آيين   . دهيم   نشان مي

 )91سراسري (  :  توان نوشت در اين صورت مي   . كنند   سهمي مدل مي   

1(
/

c

c

f

E





0

1 7
     2(c

c

f

E





0

  

3(
/

c

c

f

E





0

0 85
    4(c

c

f

E





0

2
  

  

  : نويسيم يك سهمي مطابق روابط زير مي صعودي منحني را به صورت معادلة ةمعادلة شاخ :حل 

  
y ax bx c a b c

y ax b a b

  

 

     ⎧ ⎧⎪ ⎪
⇒⎨ ⎨

    ⎪ ⎪⎩ ⎩

2 2

2 2

  

  : به شرح زير است،منحنيبا توجه به شكل اطلاعات داده شده 

,)   شيب(  

c
f     ⇒  

0

,)   شيب(               0

c
E    ⇒  0 0  

  :  بدست آيدc و a ، bكنيم تا پارامترهاي  مي را در معادلات فوق جايگذاري اطلاعاتاين در ادامه، 

  c c



⎧

⇒    ⇒ ⎨ ⎩

0

0 0 0 0

0

  مختصات نقطة مبدأ : 

  
c c

c

E a b b E
E



⎧

⇒    ⇒ ⎨  ⎩

0
2   شيب نقطة مبدأ : 0

  

  مختصات قلة منحني :   
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  معرفي بتن: فصل اول

c c

c

f E
E

  


 20

2

0

  :صورت مقابل خواهد شد معادلة تكميل شدة اين منحني به

     

بين خواستة مسئله كه همان ارتباط       ،مين دادة مسئله  ايم، با چهار    مسئله استفاده كرده  از سه دادة    
0

  ،
c

f  و
c

E 

  : با توجه به صفر بودن شيب در قلة منحني داريم به همين منظور .دست آوريم توانيم به است را مي

  ( )c c

c

f E
E

 


  0

2

0

2  

  ( )c c c

c

c

f E f
E

E

    
 

  ⎧ 
⇒    ⇒ ⎨  ⎩

0 0

0 0
2

0

2
0 2

0
  شيب نقطة اوج : 

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 
  

  :شود دست آمده كه توسط هاگنستاد پيشنهاد شده است، در نهايت به صورت زير ساده مي رابطة به

  [ ( ) ]
c

f
   

  2

0 0

2  

در رابطة فوق  
c

f        شـود، در حـالي كـه        ي حاصـل مـي     تنش حداكثري است كه در عضو بتن
c

f      هـاي    كـه از نمونـه

ــه اســتوانه ــه مقاومــت فــشاري   دســت مــي اي ب ــوط ب ــد مرب ــة اســتوانه 28آي مقــدار. اي اســت روزة نمون
c

f   ــه ب

صورت
c s c

f k f  آيد كه ضريب    دست مي   به
s

k  20،  15اي    هايي با مقاومت فشاري استوانه      توان براي بتن    را مي ،

  .  در نظر گرفت92/0 و 93/0، 95/0، 97/0، 0/1 مگاپاسكال، به ترتيب برابر 35تر از   و مساوي يا بزرگ30، 25

 توان بر اساس معادلة تودسچيني كه بـه صـورت زيـر              فشاري بتن را همچنين مي     كرنش -  منحني تنش  :دقت

  :است نيز نشان داد
( )

( )

c cu
f  

 




 2

0

2

1

/

/

  
 

ايـن  . هاي بعد دارد     كاربرد زيادي در محاسبات فصل     ، كرنش بتن  -مساحت و محل مركز سطح نمودار تنش         :8 تمرين

موارد را بر حسب پارامترهاي
c

fو 
cu

توان تخمين زد؟  چگونه مي 

 كـرنش بـتن درون يـك    -توجه به شكل زير، منحني تـنش     با   :حل 

مستطيل با ابعاد  
c

f و 
cu

   مـساحت و مركـز سـطح       .  محبوس اسـت

 :آيند  به دست مي2xو 1x با استفاده از ضرايبكرنش-تنشنمودار 

  

( )
cu c

G cu

S x f x

x x x





⎧  ⇒  
⎪⎪
⎨
⎪  ⇒  
⎪⎩

1 1

2 2

1
1

2

1 1

23

  

توجه شود كه براي   
c

f       در ايـن حالـت    .  كوچك، نمودار تقريباً يك مستطيل اسـتx 
1

x و 1 
2

1

2
باشـد     مـي  

يعني مساحت نمودار  
cu c

f    و مركز سطح آن G cux  1

2
از طرفي براي.  است

c
f بزرگ، نمودار تقريباً يك 

مثلث است؛ يعني مساحت نمودار    
cu c

f1
2

Gآنسطح   و مركز     cux  1

3
دقـت شـود كـه از ايـن دو          .  است 

  .ايم هاي فوق كمك گرفته حالت حدي براي پيدا كردن بازه
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  هاي بتني سازه

 :در تير بتني خالص دو سر گيردار نشان داده شده :9 تمرين

مدول (حداقل اختلاف دماي بين شب و روز چقدر باشد تا تير بتني ترك بخورد؟    ) الف

ترك خوردگي بتن را
r

fدر نظر بگيريد (  

 درصد افزايش يابـد، ميـزان اخـتلاف         44اگر مقاومت فشاري بتن مورد استفاده       ) ب

  شود؟  لازم براي ترك خوردن تير بتني چند برابر ميدماي

   :حل 

در . گاهي، تغيير طول نمونة بتني صـفر اسـت          با توجه به شرايط تكيه     )الف

صورتي كه دماي تيـر بتنـي كـاهش يابـد، در آن نيـروي كشـشي ايجـاد                   

در ادامه بـا كمـك روابـط    . شود تير بتني ترك بخورد شود كه سبب مي     مي

  :توان نوشت يمقاومت مصالح م

  
Fl F

L l T F AE T E T
AE A

      ⇒   ⇒  ⇒  0 0  

  r

r r

f
f E T f T

E
    ⇒  ⇒  : شرط ترك خوردن  

  :  داريم، درصد افزايش يابد44اگر مقاومت فشاري بتن مورد استفاده  )ب

  ,
c c c c r c

f f f f f f   
2 1 1 1

0 44 1 44/ /  

  
r c

r c

f fT

T f f


    2 2

1 1

2

1

1 44 1 2/ /  

1،يعني ميزان تغيير دماي لازم براي ترك خوردن تير   .شود  برابر مي/2

MPa، ضريب ارتجاعي بتن   MPa20اگر مقاومت فشاري بتن    :10 تمرين 3
16 / و 10 C  5

10
 باشد، اخـتلاف    �

 درجة حرارت شب و روز چقدر باشد تا عضو بتني نشان داده شده در فشار خرد شود؟ 

1 (125  

2 (250  

3 (300  

4 (600  

تنش فشاري ايجاد شده در بتن برابـر       دماي عضو افزايش يافته و      در صورتي كه     :حل 
c

f      شـود، عـضو بتنـي در 

بـه صـورت زيـر       Tمقـدار  افزايش يابـد و      Tبه همين منظور بايد دماي عضو به اندازة         . شود  فشار خرد مي  

  :شود محاسبه مي

  
c

F
E T f

A
   تنش

FL
L L T

AE
   ⇒    ⇒0 0  

C  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 
c

f
T

E
  

  
 5 3

20
125

10 16 10

�  

ر  و تيـر تـرك بخـورد، امـا د         شـده  نياز است كه دماي هوا كاهش يابد تا در تير كشش ايجاد              )9(در تمرين   : دقت

  . و تير در فشار خرد شودشده نياز است تا دماي هوا افزايش يابد تا در تير فشار ايجاد )10(تمرين 
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  معرفي بتن: فصل اول

  .  فرض شده است   MPa35 محاسباتي بتن مصرفي برابر    ةدر طراحي يك ساختمان بتني، مقاومت مشخص       : 11 تمرين

بـتن  .  مگاپاسكال بـوده اسـت     30 و   40،  37في برابر   بر اساس نتايج آزمايشگاه مصالح، مقاومت سه نمونه از بتن مصر          

 مصرف شده بر اساس معيارهاي متعارف داراي چه حالتي است؟ 

  . بتن در شرايط خاص با تمهيدات تقويتي قابل قبول است) 1

  . بتن غير قابل قبول است) 2

  . بتن قابل قبول است) 3

  . بول استاي قابل ق در اجزاء ثانوية سازهبراي كاربرد اين بتن ) 4

  . نامه توجه كنيد گاهي در آيينهاي آزمايش گويي به اين سؤال ابتدا به بحث پذيرش نمونه براي پاسخ :حل 

  

هاي ساخته شـده در كارگـاه در صـورتي قابـل قبـول تلقـي                  ، بتن مبحث نهم مقررات ملي ساختمان    اساس  بر  

  : شوند كه يكي از شرايط زير برقرار باشد مي

  .  از مقاومت فشاري مشخصه نباشدكمترها   متوالي، مقاومت هيچ كدام از نمونهة سه نموندر آزمايش )الف

  
, , c

x f12 3
  

1ها، حداقل   متوسط مقاومت نمونه   )ب تـرين    همچنـين كوچـك   . مگاپاسكال بيش از مقاومت مشخصه باشد     /5

  .  نباشدكمتر مگاپاسكال 4ايي منهاي ها، از مقاومت مشخصة نه مقاومت نمونه

  c

min c

x f

x f

 ⎧
⎨  ⎩

1 5

4

/

  

  : شود در صورتي كه يكي از شرايط زير وجود داشته باشد، بتن غير قابل قبول تلقي مي

min .بتن قطعاً غير قابل قبول است   cx f   يا4⇒
c

x f  
  

ير هـا را تعيـين كـرده و بـا مقـاد              مقـادير متوسـط و حـداقل مقاومـت نمونـه           ،ن تست گويي به اي    حال براي پاسخ  

  :كنيم اي مقايسه مي نامه آيين

  x MPa
  37 40 30

36
3

  

  min cx MPa f MPa   30 4 31  

minبا توجه به اينكه    cx f 4              ايـن  . تاس ـصـحيح   ) 2( شده است، بتن غير قابل قبول تلقي شـده و گزينـة

نامه طرح شده است، به دليل كاربردي بـودن در مـسائل اجرايـي و همچنـين                   آيين ضوابطتمرين را كه بر مبناي      

  .ايم كردهجا مطرح  در اينساختمان نظام مهندسي هاي  آزمونتكرار زياد در امتحانات مختلف از جمله 
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  هاي بتني سازه

⇒

�����  

هـايي كـه در      تحـت تـنش   را  رفتار بتن   خواهيم    ميدر قسمت دوم اين فصل، ابتدا       

 ماننـد خـزش،    هـايي   پديـده  بررسي كنيم و سپس      ،شود  چند جهت بر آن وارد مي     

انـواع   هـاي    ويژگـي  نيـز در نهايـت    .  و خستگي را بـشناسيم     وادادگيشدگي،    جمع

 براي رفع ضعف بتن در      اي جالب   ايدهتنيده كه    ميلگردها را شناخته و با بتن پيش      

  .شويم ، آشنا ميشود محسوب ميكشش 

B � ����	 
�	 �
� ��
��  �
� ��������� � ����� ��� ���  

طور كـه در قـسمت اول فـصل بحـث كـرديم، آزمـايش مقاومـت فـشاري در                      همان

محـورة فـشاري در وسـط نمونـه             اي، باعث ايجاد شرايط تنش تك       هاي استوانه   نمونه

يروهـاي  در صورتي كه به جـز فـشار محـوري، ن   دهد  ها نشان مي  آزمايششود اما     مي

  . آن وارد شود، رفتار بتن تغيير خواهد كردبرديگري نيز از اطراف نمونه 

از  بتني در زمان بارگذاري تحـت تـأثير فـشار جـانبي              ةبه طور مثال چنانچه نمون    

ايـن موضـوع سـبب      . شـود   قرار گيرد، تغييرشـكل جـانبي آن محـدود مـي          اطراف  

به طور  آن  ن كرنش نهايي    شود كه مقاومت فشاري بتن افزايش يافته و همچني          مي

ايجـاد   شرايط محصورشدگي در اين حالت در اصطلاح      . اي زياد شود    قابل ملاحظه 

  .پذيرتر خواهد شد شده و رفتار بتن به مراتب شكل

  

  

  

  

  :درک بهتر

 قـرار دارد، يـك      Pتصور كنيد در اطراف يك نمونة بتني كه تحت نيروي فشاري          

 را  نمونـه هـاي جـانبي       ايد، اين غلاف فـولادي تغييرشـكل        لادي قرار داده  غلاف فو 

  .دهد را تحت نيروهاي فشاري افزايش مي محدود كرده و مقاومت آن 

بـراي    سـازه،  روارد ب به دليل امكان جذب انرژي       رفتار بتن محصور شده      :توجـه 

 توجـه شـود كـه     . باشـد   پذيري در مقابل زلزله بـسيار مناسـب مـي           تأمين شكل 

انـرژي جـذب شـده توسـط        چگالي   كرنش، نمايندة    - مساحت زير نمودار تنش     

  .ماده است

�
���    

   
 دوم
   )  


�   رخ   	��     �
������    ��   ا������       �    �    رو

 
 ��  د
( 

  هاي قسمت دوم زير شاخه

B-1-     هـاي     رفتار بتن تحت تـنش

  چند محوره و محصورشدگي

B-2-افت يا انقباض بتن   

B-3- خزش )Creep(  

B -4 -هاي بتني  خستگي در سازه  

B-5-  بررسـي ميلگردهــاي مــورد 

  استفاده در بتن مسلح

B-6-تنيده  معرفي بتن پيش  

ــصورشدگي،  ــدة محـــ پديـــ

ــاي پارامترهــــ
c

fو 
cu
 را 

  . دهد افزايش مي

c
f : نمايندة مقاومت  

cu
 :پذيري  نمايندة شكل  
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 هاي بتن و فولاد نادرست است؟   ويژگيةكدام عبارت براي مقايس -1

  . بتن و فولاد هر دو در برابر نيروي فشاري مقاومت مناسبي دارند) 1

  . مقاومت فولاد در برابر نيروي كششي مناسب است، ولي بتن در برابر كشش مقاومت مطلوبي ندارد) 2

  . هاي فولادي است  سازه دوامكمتر ازهاي بتني بسيار  دوام سازه) 3

  . سوزي مقاوم است، ولي فولاد مقاومت كمي در برابر دماي زياد دارد بتن در برابر آتش) 4

   كرنش بتن چيست؟-دليل اصلي رفتار غيرخطي در منحني تنش - 2

  تغييرات سرعت بارگذاري نمونه) 2    ها تشكيل ريزترك) 1

  ها رخطي سنگدانهرفتار غي) 4  كننده رفتار غيرخطي فولادهاي مسلح) 3

ها، مقـدار كـرنش كاهـشي بـتن در           نامه  آييندر طراحي قطعات بتن مسلح به روش حد نهايي و مستقل از              - 3

 شود؟ مقاطع تحت فشار ساده معمولاً به چه مقداري محدود مي

1(0    در هزار /2

   در هزار 2) 2

   در هزار 20) 3

  . شود ظار از مقطع تحت فشار بتني، معمولاً مقدار كرنش كاهشي به صفر محدود ميبا توجه به رفتار مورد انت) 4

  يك از مشخصات مكانيكي زير، براي ميلگردهاي مختلف تقريباً ثابت است؟ كدام - 4

  تنش تسليم) 4  تنش نهايي) 3   مدول الاستيسيته )2  كرنش نهايي) 1

)اي استاندارد    استوانه ةدست آمده از آزمايش نمون      اگر مقاومت فشاري به    - 5 )mm mm150  براي يـك نمونـه      300

 برابربراي همان بتن) mm150طول ضلع( و از آزمايش مكعبي استاندارد cyf برابربتن
cu
f باشد، آنگاه  . ............ 

1(cu cyf f    2(cu cyf f  

3(cu cyf f�    4(cy cuf f 2  

  يابد؟ هاي آزمايشگاهي بتني افزايش مي يك از شرايط زير، كرنش نهايي نمونه با اعمال كدام - 6

   افزايش فشار جانبي،كاهش مقاومت فشاري بتن، افزايش سرعت بارگذاري) 1

   افزايش فشار جانبي،مقاومت فشاري بتن، كاهش سرعت بارگذاريكاهش ) 2

   افزايش فشار جانبي،افزايش مقاومت فشاري بتن، افزايش سرعت بارگذاري) 3

   كاهش فشار جانبي،افزايش مقاومت فشاري بتن، كاهش سرعت بارگذاري) 4

   كرنش بتن دارد؟-تنش ، چه تأثيري در نمودار اي بتني  روي نمونة استوانهافزايش سرعت بارگذاري - 7

  .دهد  را كاهش ميE)2  .دهد مقاومت فشاري را كاهش مي) 1

  .دهد كرنش نهايي را افزايش مي) 4  .دهد جذب انرژي را كاهش مي) 3
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 مدول گسيختگي بتن به چه معني است؟ - 8

  . گسيختگي استة مماسي بتن در لحظةمدول الاستيسيت) 1

  . استكشش دو محورهي بتن تحت آزمايش مقاومت كشش) 2

  .مقاومت فشاري بتن تحت آزمايش فشار دو محوره است) 3

  .مقاومت كششي بتن تحت خمش خالص است) 4

 )70سراسري (  . بهترين گزينه را انتخاب كنيد - 9

  . بتن تابعي از مقاومت فشاري و مقاومت كششي بتن استةمدول الاستيسيت) 1

  .بتن است) وزن مخصوص(بعي از مقاومت كششي و چگالي  بتن تاةمدول الاستيسيت) 2

  .بتن است) وزن مخصوص( بتن تابعي از مقاومت فشاري و چگالي ةمدول الاستيسيت) 3

  . بتن تابعي از مقاومت كششي و سرعت بارگذاري استةمدول الاستيسيت) 4

را با   كرنش بتن، كرنش نظير مقاومت فشاري بتن       - در منحني تنش     چنانچه - 10
0

       و كرنش نظير نقطة شكـست 

بتن را با
cu
71سراسري (   نمايش دهيم، با افزايش مقاومت فشاري بتن كدام اظهارنظر صحيح است؟( 

1(
0

 و
cu
يابند  هر دو افزايش مي.  

2(
0

 و
cu
يابند  هر دو كاهش مي.  

تغيير محسوسي در) 3
0

 و
cu
دهد  روي نمي.  

4(
0

 تقريباً ثابت باقي مانده و
cu
يابد  كاهش مي.  

sh كرنش انقباضي آزاد بتن و درصد فولاد است  1 شامل   آرمه  تنبيك عضو    - 11   6
200 بـراي  . باشـد   مي10

s/فولاد
E kN mm 2

c/ و براي بتن   200
E kN mm 2

عضو آزاد از موانع خـارجي در نظـر         اگر  .  است 15

N/ بر حسبترتيب هاي حاصله در بتن و آرماتور به  تنششود،گرفته  mm
 )89سراسري (  : برابرند با2

  )فشاري (40و ) كششي (2/0) 2  )فشاري (35/0و ) كششي (35/0) 1

1/)4  )فشاري (3/35و ) كششي (35/0) 3 1/و) كششي( 0   )فشاري (0

t/در صورتي كه مقاومت كششي بتن      -12
f N mm 2

c/ و ضريب ارتجاعي بتن    2
E N mmk 2

 و ضرايب   16

/انبساط حرارتي بتن و فولاد    
c s

C     6
10 10

 باشد، اختلاف درجه حرارت شب و روز چقدر بايد          �

 )89سراسري (  ايجاد گردد؟) مقيد( خوردگي در يك سازه كاملاً گيردار  باشد تا ترك

1(8 C
�  2(/512 C

�  3(10C
�  4(15 C

�  

 )91سراسري (  ؟ باشد نميكرنش بتن صحيح  - كدام يك از جملات زير، در مورد منحني تنش -13

  . يابد قاومت فشاري آن افزايش ميچنانچه نمونه در زمان بارگذاري تحت تأثير فشار جانبي نيز قرار گيرد، م) 1

  . شود  بالاتري قرار گيرد، رفتار غيرخطي آن بيشتر آشكار ميةهر چه بتن تحت تنش فشاري تك محور) 2

  . يابد با افزايش مقاومت فشاري مشخصة بتن، كرنش نهايي شكست كاهش مي) 3

فزايش يافته ولي كرنش نظيـر تـنش        در فشار تك محوره با كاهش سرعت بارگذاري، حداكثر مقاومت فشاري ا           ) 4

  . يابد حداكثر كاهش مي
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 كرنش بتن در فشار، تنش ماكزيمم را با        -در منحني تنش     -14
c

f          و كرنش متناظر بـا آن را بـا 
0

 و ضـريب    

ارتجاعي اولية بتن را با    
c

E  ها، شاخة صعودي اولية منحني را بـا          نامه  كثر محققين و آيين   ا. دهيم   نشان مي

 )91سراسري (  : توان نوشت در اين صورت مي. كنند يك منحني سهمي مدل مي

1(
/

c

c

f

E





0

1 7
       

2(c

c

f

E





0

  

3(
/

c

c

f

E





0

0 85
  

4(c

c

f

E





0

2
  

 باشد، مدول گسيختگي    MPa30متر برابر    ميلي 150 مكعبي با ابعاد     ة نمون  روزة 28ه مقاومت   در صورتي ك   - 15

 بتن چقدر خواهد شد؟ 

1(0 6 36/  2(0 6 30/  3(0 6 24/  4(0 6 20/  
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 1-   ) 3( 

  . كنيم  مقايسه مي راها در مورد بتن و فولاد هاي گفته شده در گزينه گويي به اين تست، ويژگي اي پاسخبر

در مخـصوصاً   مسئله كمـانش    به   است ولي بايد     مطلوبدر برابر فشار    و فولاد   مقاومت بتن    :مقاومت در فشار  ) الف

  .  شودتوجهاعضاي فولادي 

  . بسيار كمتر استبتن مقاومت بر نيروي كششي مطلوب اما مقاومت فولاد در برا :مقاومت در كشش) ب

باشـد، زيـرا     پايداري و دوام بتن در برابر شرايط محيطي مناسب بوده ولي دوام فولاد كمتـر از بـتن مـي               :دوام) ج

  .نيز در فولاد وجود دارندزدگي و خوردگي   زنگهايي نظير پديده

سوزي مناسب است ولي فـولاد در برابـر حـرارت نـرم               رابر آتش مقاومت بتن در ب   : سوزي  مقاومت در برابر آتش   ) د

  . دهد شده و مقدار زيادي از مقاومت خود را از دست مي

  . نادرست است) 3 (يحات ارائه شده، تنها عبارت گزينةبا توجه به توض

 2 -    )1 ( 

ش فـشاري    بتن تحت فشار تك محوره به صورت غيرخطي است؛ به طوري كـه هـر چـه بـتن تحـت تـن                        تغييرشكل

رفتـار  . ) كـرنش بـتن توجـه كنيـد        -  بـه نمـودار تـنش      (شود  بالاتري قرار گيرد، رفتار غيرخطي آن بيشتر آشكار مي        

در آن است؛ بـه طـوري كـه    )  microcracks(ها  غيرخطي بتن تحت تنش فشاري ناشي از تشكيل تدريجي ريزترك        

  .دليل ماهيت متخلخل بتن است  اين موضوع به.فتها نيز افزايش خواهد يا هرچه تنش افزايش يابد، تعداد ريزترك

 3 -    )2 ( 

منظور از كرنش كاهشي بتن، كرنش به ازاي تنش        
c

f      است كـه بعـد 

اين كرنش كه با   . يابد  از آن تنش نمونه كاهش مي     
0

 يـا 
cf  نـشان 

0ها ثابت و در حدود      اي اغلب بتن  شود، بر   داده مي  يعنـي   ( است /002

   ). در هزار2

 از آنجا كه در صورت سوال كـرنش كاهـشي بـتن در مقـاطع                :توجـه 

باشد، شرايط محصورشدگي در اين حالت        تحت فشار ساده مدنظر مي    

وجود ندارد، ولـي اگـر شـرايط محـصورشدگي وجـود داشـته باشـد،                

كرنش
0

0 بيشتر از   .تواند بشود مي /002

 4 -    )2( 

MPaو برابرثابت مدول الاستيسيتة انواع فولاد تقريباً  5
2   . صحيح است) 2(گزينة  در نتيجه است و 10

 5-   )1( 

)با توجه به قسمت )A1 صحيح است) 1(نة ، گزيدرسنامه از.  

 6 -   )2( 

) و قسمت  )2(تمرين  هاي    با توجه به توضيحات و شكل      )B1 بـا اعمـال هـر كـدام از          دانيم كه    مي ،درسنامه  از 

  . يابد ، كرنش نهايي نمونة بتني افزايش مي)2(شرايط گزينة 
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 7 -    )3( 

د، نمونه رفتار تردتري از خود نشان داده و جذب انرژي           در صورتي كه سرعت اعمال بارگذاري بر نمونه افزايش ياب         

و ) شـيب نمـودار   (Eاز طرف ديگر در اين حالـت مقـدار   . شود يابد زيرا سطح زير نمودار آن كم مي      آن كاهش مي  

رجوع ) 2(بهتر به شكل تمرين براي فهم . كند يابد و كرنش نهايي بتن كاهش پيدا مي    مقاومت فشاري افزايش مي   

  ). شود سرعت زياد، اثرات خزش نيز در نمونه ظاهر نميدر (كنيد 

 8-   )4( 

)قسمتبا توجه به     )A3  مدول گسيختگي بتن   از درسنامه ،( )
r

f         برابر حداكثر تنش كششي است كه مقطـع 

  . كند در آزمايش خمش تحمل مي

 9 -   )3( 

تلفي تعيـين كننـدة خـصوصيات مكـانيكي و از جملـه مـدول الاستيـسيته                 در مواد مركبي چون بتن، عوامل مخ      

از اين ميان، روابطي كه براي تعيين      . باشند  مي
c
E  ها داده شده است، عمدتاً شامل دو پـارامتر اصـلي         نامه   در آيين

)يعني مقاومت فشاري )
c

fو وزن مخصوص بتن ( )
c
wباشند  مي .  

  
c c c

E w f 1 5
0 043

/
/  

 10 -   )4( 

  . صحيح است) 4( گزينة درسنامه، از )2 (با توجه به نكات گفته شده در تمرين

 11 - )3( 

  .صحيح است) 3 (ة، گزيندرسنامه در )14(از تمرين ) الف(قسمت با توجه به 

cآيا با توجه به رابطة    : کمی فکـر  
st ct

s

A
f f

A
   تـوان   ، بـدون حـل مـي       با تعادل به آن رسيديم     كه در درسنامه

 را انتخاب كرد؟) 3(گزينة 

 12- )2( 

  :  برابر است باT، ميزاندرسنامه در )9 (با توجه به تمرين

  /
3 6

2
12 5

16 10 10 10

r
C

f
T

E
    

  
�  

 13 - )4( 

 كه سرعت بارگذاري كاهش يابد،     براي يك نمونة بتني تحت فشار تك محوره، در صورتي         
c

f      كاهش يافتـه ولـي 

)پذيري و كرنش نهايي بتن      شكل )
cu
  كرنش نظير تـنش حـداكثر     در اين حالت    دقت شود كه    . يابد   افزايش مي 

يعني
0

  . نادرست است) 4( بنابراين عبارت گزينه يابد،  افزايش مي

 14- )4( 

  .درسنامه رجوع كنيداز ) 7( به تمرين ،براي حل كامل اين سوال
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 15 - )3( 

گـذارد؛ بـه صـورتي كـه مقاومـت       ، نوع نمونه بر مقاومت فشاري بتن اثـر مـي  درسنامه از) 1 (با توجه به نكات تمرين 

)اي اسـتاندارد     روزه نمونة اسـتوانه    28فشاري   )150  روزه نمونـه    28 درصـد مقاومـت فـشاري        80دود   در ح ـ  300

متـر    ميلـي 200 روزه نمونـه مكعبـي بـا بعـد     28 درصد مقاومت فشاري 83متر و در حدود   ميلي150مكعبي با بعد    

  . است

  ( ) ( ) ( )c cu cu
f f f  150 300 150 2000 8 0 83/ /  

اي استاندارد بـا     انه روزة نمونة استو   28دانيم كه براي انجام محاسبات، همواره از مقاومت فشاري            از طرف ديگر مي   

بنابراين تمامي نتايج آزمايشات ديگـر ابتـدا بايـد بـه            . شود  متر استفاده مي     ميلي 300متر و ارتفاع       ميلي 150قطر  

  : بنابراين در اين سؤال داريم. تبديل شونداي  استوانهمقاومت نمونة استاندارد 

  ( ) ( )c c cu
f f f MPa    150 300 1500 8 0 8 30 24/ /  

  
r c

f f 0 6 0 6 24/ /  

  .باشد ميصحيح ) 3(بنابراين گزينة 




