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:97Version پاییز :انتشار نسخه 1.0

 شده یهته مرتبط مباحث و بتنی ساختمان هاي طراحی کلاس هاي در استفاده براي جزوه این {
.نباشد گویا چندان است ممکن آن از تنها استفاده و است

.شد خواهد تکمیل مرور به جزوه این {

 تاکید اب بتنی ساختمان هاي براساس طراحی با ارتباط در مهم مباحث جزوه این در شده سعی {
 در را بنده رسانی، اطلاع با لطفاً نوشتار، این در خطا وجود صورت در .شود بحث لرزه اي ضوابط بر

.نمایید همراهی آن آموزشی کیفیت بهبود

.انتشار غیرتجاري این جزوه با ذکر منبع بلامانع است

توانید عضو کانال تلگرامی  براي دریافت آخرین نسخه از این جزوه و سایر آموزش ها می

AlirezaeiChannel@ شوید.
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طول
1 m = 3.2808 ft = 1.0936 yd 1 m = 3.2808 ft = 1.0936 yd

1 cm = 0.3937 in. 1 in. = 2.54 cm
1 in. = 2.54 cm 1 mile = 0.869 nautical mile = 1.6093 km

مساحت 1 m2 = 10.7643 ft2 1 ft2 = 0.0929 m2
1 km2 = 0.3861 mi2 1 mi2 = 2.59 km2

حجم 1 L = 0.2642 gal 1 gal = 4 qt = 3.7854 L
1 ml = 1 cm3 1 ft3 = 7.481 gal = 28.32 L

جرم 1 g = 0.0353 oz 1 oz = 28.3495 g
1 kg = 2.2046 lb 1 lb = 0.4536 kg

نیرو 1 lb = 0.4536 kg 1 lbf = 4.4482 N

مهم واحد تبدیل چند
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فهرست مطالب

1

2

3

4
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7

8

 یات�

 بتن مشخصات

 گذاري میلگرد ضوابط و میلگرد مشخصات

 طراحی و تحلیل اصول

شپیچ و محوري نیروي برش، خمش، براي طراحی

دیوار طراحی

پی طراحی

بتنی هاي سازه اي لرزه ضوابط
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ACI 318-14 Building Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary Subject 9

ممه منبع چند معرفی
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American Society of Civil Engineers,
Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures (ASCE7-10)

Subject 6
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Design of Concrete Structures Nilson Book

Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings :    Thomas Paulay, M. J. N. Priestley
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Reinforced Concrete Design of Tall Buildings Structural Analysis and Design of Tall Buildings
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:مطالب فهم براي نیاز پیش اطلاعات و دروس

مصالح مقاومت و ها سازه تحلیل اصول با آشنایی -1

کارشناسی مقطع حد در آرمه بتن سازه هاي طراحی اصول -2

ها سازه اي لرزه بارگذاري با آشنایی -3
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کلیات

:نمود تقسیم زیر اجزاي به می توان را بتنی سازه یک

.می کنند تحمل را ثقلی و جانبی بارهاي که افقی المان هاي :)Beams( تیرها -1

.می کنند تحمل را ثقلی بارهاي که افقی صفحه اي المان هاي :)Slabs( ها دال -2

 از ناشی خمشی لنگر و محوري نیروي تحت عموما که قائم المان هاي :)Columns( ستون ها -3
.هستند جانبی و ثقلی بارهاي

.می کنند تحمل را جانبی بارهاي عموما که قائم صفحه اي المان هاي :)Walls( دیوارها -4

 طرف از شده تحمیل بارهاي انتقال براي که گسترده یا نواري المان هاي :)foundations( پی -5
.می شوند برده بکار خاك به ستون یا دیوار
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مشخصات بتن

Compressive( فشاري مقاومت -1 strength(:

 شکل نه اياستوا نمونه فشاري مقاومت بصورت .است بتن خواص مهمترین از یکی فشاري مقاومت
 10 یا 15 مکعبی هاي نمونه از اوقات گاهی .شود می گفته روز 28 سن در 15 قطر و 30 ارتفاع به

.شود می استفاده نیز سانتیمتري
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.میشود کاسته آن پذیري شکل از بتن، فشاري مشخصه مقاومت افزایش با

�

�
0.001 0.002 0.003 0.004

��
� = 30 ���

��
� = 50 ���
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Tensile( کششی مقاومت -2 strength(:

 نظر صرف آن از معمولا محاسبات در و بوده فشاري مقاومت دهم یک حدود بتن کششی مقاومت
 ابعاد به بتنی استوانه .کنند می استفاده برزیلی آزمایش از معمولا مقاومت این تعیین براي .می شود

1.4 تا 0.7 ثابت سرعت با بار تحت پهلو به 15 در 30 Mpa/sec شکسته نمونه تا میشود وارد 
 را شیکش مقاومت روش این .می کند ایجاد متعامد کششی تنش شده، ایجاد فشاري تنش .شود

 مقدار P آن در که می شود تعیین زیر رابطه از کششی مقاومت .می کند برآورد بیشتر %10 حدود
.است نمونه شکست لحظه در نیرو

��� =
2�

���
=

2�

� × 30 × 15
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Modulus( ارتجاعی ضریب -3 of elasticity(:

 0.45fc تنش با متناظر نقطه اي به مبدا از که کرنش تنش منحنی بر ممان خط شیب صورت به
.می شود تعیین زیر بصورت ACI318-14 آیین نامه طبق .می شود گفته باشد، شده وصل

19.2.2 Modulus of elasticity

19.2.2.1 Modulus of elasticity, Ec, for concrete shall be permitted to be calculated as (a) or 
(b):

(a) For values of wc between 1400 and 2500 kg/m3

(b) For normalweight concrete

Studies leading to the expression for modulus of elasticity of concrete are summarized in Pauw
(1960), where Ec is defned as the slope of the line drawn from a stress of zero to a compressive
stress of 0.45fc′

�� = ��
�.�0.14 ��

��
    ��, ��                   �� = ��

�.�0.043 ��
��
     (�, ��)

�� = 15100 ��
��
         ��, ��                  �� = 4700 ��

��
       (�, ��)
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:)Creep( خزش -4

 قابل خزش مقدار بتن در .میشود گرفته زمان طول در ثابت تنش تحت ماده تغییرشکل به خزش
.ودش اولیه الاستیک تغییرشکل برابر 3 معادل تغییرشکلی باعث آن میزان است ممکن و بوده توجه
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:)Shrinkage( انقباض یا افت -5

 خارج یا و رفتن دست از با پدیده این .میشود گفته انقباض یا افت بتن حجم کاهش و شدگی جمع به
  .افتد می اتفاق بتن از سیمان خمیر ساختار در شده جذب آب شدن

Modulus( گسیختگی مدول -6 of rupture(:

 ترك بیان براي گسیختگی مدول از می شود، بارگذاري خمش در مستقیم، کشش جاي به بتن چون
:می شود بیان نیز زیر بصورت و می شود استفاده کششی خوردگی

19.2.3 Modulus of rupture

19.2.3.1 Modulus of rupture, fr, for concrete shall be calculated by:

�� = 2l ��
��
    ��, ��                                       �� = 0.62l ��

��
     (�, ��)

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is

bo
ok

or
 a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

wr
itt

en
 p

er
m

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 10

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

19صفحه 

مشخصات میلگردها

Modulus( ارتجاعی ضریب -1 of elasticity(:

.می شود گرفته نظر در 2cmkg/610×2 برابر )تنیده پیش غیر( معمولی میلگردهاي براي

20.2.2.2 Modulus of elasticity, Es, for nonprestressed bars and wires shall be permitted to
be taken as 2×106 kg/cm2.
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Name)Mpa(yFFu(Mpa)Category

S240AI240360آج فاقد

S340AII340500آجدار مارپیچ

S400AIII400600آجدار جناقی

S500AIV520650دوکی آجدار

Yield( تسلیم تنش -2 strength(:

 با قاب هاي در تنها AIV میلگرد از استفاده و سازه ها تمام در AII و AII میلگردهاي از استفاده
.است مجاز )ویژه شکل پذیري از غیر به( معمولی و متوسط شکلپذیري

Al.است مجاز مارپیچ عنوان به فقط S240 میلگرد از استفاده -
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:می گیرند قرار استفاده مورد بیشتر زیر میلگرد دو ،ASTM استاندارد در

Grade 40: ƒy : 40 ksi  2800 kg/cm2

Grade 60: ƒy : 60 ksi  4200 kg/cm2

.بزرگتر پروژه هاي در 60 گرید و می شود استفاده بیشتر کوچک پروژه هاي در 40 گرید

 برابر ،8 بر تقسیم آن از بعد عدد و میشود داده نشان # علامت با میلگردها ،ASTM استاندارد در
:مثال عنوان به .است اینچ حسب بر میلگرد قطر

diameter of a #10 bar is 10×(1/8)=1.25 in.
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ASTM Standard Bar Sizes and Areas

Bar Diameter (in) Diameter (cm) Area (in2) Area (cm2)
#3 0.375 0.95 0.11 0.71
#4 0.5 1.27 0.20 1.27
#5 0.625 1.59 0.31 1.98
#6 0.75 1.91 0.44 2.85
#7 0.875 2.22 0.60 3.88
#8 1 2.54 0.79 5.06
#9 1.125 2.86 0.99 6.41
#10 1.25 3.18 1.23 7.91
#11 1.375 3.49 1.48 9.58
#14 1.75 4.45 2.40 15.51
#18 2.25 5.72 3.97 25.64
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قلاب هاي استاندارد میلگرد

.می شوند تلقی استاندارد قلاب زیر، در شده داده شرح خم هاي از یک هر

:اصلی میلگردهاي براي )الف

 میلیمتر 60 از کمتر نه ولی مستقیم طول bd4 حداقل اضافه به )درجه 180 قلاب( نیم دایره خم -
.میلگرد آزاد انتهاي در

.میلگرد آزاد انتهاي در bd12 حداقل برابر مستقیم طول اضافه به )گونیا( درجه 90 خم -
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Type of standard 
hook

Bar size
Minimum 

inside bend 
diameter

Straight 
extension[1] 

ℓext, cm.

Type of standard 
hook

90-degree hook

25تا  10میلگرد  6db

12db
34تا  28 میلگرد 8db

55تا  36میلگرد  10db

180-degree hook

25تا  10میلگرد  6db

 60یا  bd4از  بیشتر
میلیمتر

34تا  28 میلگرد 8db

55تا  36میلگرد  10db

Table 25.3.1—Standard hook geometry for development of deformed bars in tension

[1]A standard hook for deformed bars in tension includes the specifc inside bend diameter and straight extension length. 
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:سنجاقی و خاموت میلگردهاي براي )ب

 انتهاي در میلیمتر 75 از کمتر نه ولی مستقیم طول به bd6 حداقل اضافه به )گونیا( درجه 90 خم -
.کمتر و میلیمتر 16 قطر به میلگردهاي براي میلگرد، آزاد

 براي میلگرد، آزاد انتهاي در مستقیم طول به bd12 حداقل اضافه به )گونیا( درجه 90 خم -
.میلیمتر 25 از کمتر و میلیمتر 16 از بیشتر قطر به میلگردهاي

 انتهاي در میلیمتر 60 از کمتر نه ولی مستقیم طول bd6 حداقل اضافه به )چنگک( درجه 135 خم -
.میلگرد آزاد

 آزاد انتهاي در میلیمتر 60 از کمتر نه ولی مستقیم طول bd4 حداقل اضافه به درجه 180 خم -
.میلگرد
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Type of 
standard 

hook
Bar size

Minimum 
inside bend 

diameter, cm.

Straight 
extension[1] 

ℓext, cm.

Type of standard 
hook

90-degree hook

میلیمتر و  16به قطر 

کمتر 4db

و نه  bd6بیشتر از 
میلیمتر 75کمتر از 

میلیمتر 16بیشتر از  6db 12db

135-degree 
hook

میلیمتر و  16به قطر 

کمتر 4db و نه  bd6بیشتر از 
میلیمتر 75کمتر از 

میلیمتر 16بیشتر از  6db

180-degree 
hook

میلیمتر و  16به قطر 

کمتر 4db و نه  bd4بیشتر از 
میلیمتر 60کمتر از 

میلیمتر 16بیشتر از  6db

Table 25.3.2—Minimum inside bend diameters and standard hook geometry for stirrups, ties, and hoops

[1]A standard hook for deformed bars in tension includes the specifc inside bend diameter and straight extension length. 
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در کشش طول گیرایی میلگردها

.شود ضرب مقاومت کاهش ضریب در نیست نیازي میلگردها گیرایی طول

25.4.1.3 Development lengths do not require a strength reduction factor ϕ.

 ربیشت مربع برسانتیمتر کیلوگرم 27 از بتن مشخصه مقاومت جذر مقدار مهاري طول تعیین در
.نشود

25.4.1.4 The values of sqrt(fc′) used to calculate development length shall not exceed 27 kg/cm2.

 رابطه از آمده بدست مقدار یا سانتیمتر 30 برابر حداقل باید dl کشش، در میلگرد یک گیرایی طول
:باشد زیر

�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� > 30 ��
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 یا رابطه شدگی محصور جمله مقدار
�����

��
همچنین .شود گرفته نظر در 2.5 از بیشتر نباید 

Atr = total cross-sectional area of all transverse reinforcement within spacing s that crosses the
potential plane of splitting through the reinforcement being developed, cm2.

 عمود امتداد در یکدیگر از s فاصله با گرفته قرار عرضی آرماتورهاي کل مقطع سطح trA آن در که
 محل یک در که است میلگردهایی تعداد n همچنین .می شوند وصله یا مهار که میلگردهایی سفره بر

  .می شوند مهار یا وصله

 برابر را trK مقدار میتوان، باشند، داشته حضور عرضی آرماتورهاي که صورتی در حتی سادگی براي
.گرفت نظر در صفر

It shall be permitted to use Ktr = 0 as a design simplification even if transverse reinforcement is
present.

��� =
40���

��
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 زیر در تازه بتن سانتیمتر 30 حداقل که افقی میلگردهاي براي )میلگردها موقعیت ضریب( a مقدار
.است یک برابر میلگردها سایر براي و 1.3 برابر میشود ریخته گیرایی، طول ناحیه در آنها،

 آنها رد و اند شده اندود اپوکسی ماده با که میلگردهایی براي میلگرد، اندود ضریب یا b مقدار
 برابر است، bd6 از کمتر میلگردها آزاد فاصله و bd3 از کمتر میلگردها روي بتنی پوشش ضخامت

 که میلگردهایی براي و 1.2 برابر اند شده اندود اپوکسی ماده با که میلگردهایی سایر براي و 1.5
.است یک برابر نشده اند اپوکسی اندود

 و 0.8 برابر میلیمتر 20 مساوي یا و از کمتر قطر با میلگردهاي براي میلگرد قطر ضریب یا g مقدار
.است یک برابر میلیمتر 20 از بیش قطر با میلگردهاي براي

 مرکز فاصله ارمقد دو کوچکترین با برابر قطعه رویه از و یکدیگر از میلگردها فاصله ضریب ،c مقدار
 و قطع محل کی در است میلگردهایی مرکز تا مرکز فاصله نصف و بتن رویه نزدیکترین از میلگرد

.می شوند وصله یا
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 آرماتور حداقل و نباشد bd از کمتر آنها روي پوشش و میلگردها آزاد فاصله چنانچه سهولت براي
 و bd2 از مترک میلگردها آزاد فاصله اینکه یا و باشد شده برده کار به گیرایی طول ناحیه در برشی

 مقدار نباشد، bd از کمتر آنها روي پوشش
�����

��
.گرفت نظر در 5.1 برابر میتوان را 

.شود 1.7 از بیشتر a×b حاصلضرب نیست لازم

 و AIII میلگردها نوع .نمایید تعیین را 25 قطر با تیر یک پایینی میلگردهاي گیرایی طول )مثال
.است مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 300 بتن مشخصه مقاومت
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 .است اپوکسی اندود و پوشش بدون 420mm داراي زیر شکل مطابق ساده سر دو تیر یک )مثال
 ررسیب را میلگردها مهاري طول شرایط .میشوند قطع تیر انتهاي تا سانتیمتر 4 میلگردها انتهاي
 4200 میلگردها تسلیم تنش و مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 250 بتن مشخصه مقاومت .نمایید

.شود گرفته نظر در مربع سانتیمتر بر کیلوگرم

(a) Beam and loads; (b) bending moment diagram; (c) section A-A
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:داریم

 یک رابرب b هستند، اندود بدون میلگردها چون .است یک برابر a است، پایین در میلگردها چون
 وزن با بتن چون l ضریب همچنین .است g=0.8 است، میلیمتر 20 برابر میلگردها قطر چون .است

.می شود تعیین زیر بصورت c مقدار .است یک برابر شده، استفاده معمولی

�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� > 30 ��

� = ���
4.0 + 0.8 + 1.0 = 5.8 ��

30 − 4 × 2 − 2 × 0.8 − 2.0
3 × 2 = 3.07 ��

= 3.07 ��

��� =
40���

��
=

40 × 2 � × 0.8� × 0.25

20 × 4
= 0.5

خاموت ساق دو مساحت

ردمیلگ تعداد در خاموت فاصله
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�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� =
4200

3.5 × 1.0 250
� ×

1.0 × 1.0 × 0.8

1.785
2.0

= 68.03 > 30 ��

:بنابراین

:موجود مهاري طول

Available development length = 200 + 15 – 4 = 211 cm > 68.03 cm O.K

� + ���

��
=

3.07 + 0.5

2
= 1.785
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 در شده داده نشان منفرد پی براي )مثال
 یبررس را میلگردها مهاري طول شرایط شکل،

7.5 بتن کاور مقدار .نمایید cm، مقاومت 
 مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 250 بتن مشخصه

 بر کیلوگرم 4200 میلگردها تسلیم تنش و
Al.شود گرفته نظر در مربع سانتیمتر
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 یک رابرب b هستند، اندود بدون میلگردها چون .است یک برابر a است، پایین در میلگردها چون
 وزن با بتن چون l ضریب همچنین .است g=0.8 است، میلیمتر 16 برابر میلگردها قطر چون .است

.می شود تعیین زیر بصورت c مقدار .است یک برابر شده، استفاده معمولی

.می شود گرفته نظر در trK=0 است، نشده استفاده خاموتی چون

:مهاري موجودطول 

� = ���
7.5 + 0.8 = 8.3 ��

15
2 = 7.5 ��

= 7.5 ��

� + ���

��
=

7.5 + 0

1.6
= 4.68 > 2.5  =⇒       

� + ���

��
= 2.5

�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� =
4200

3.5 × 1.0 250
� ×

1.0 × 1.0 × 0.8

2.5
1.6

= 38.86 > 30 ��

��������� �����ℎ =
285 − 40

2
− 7.5 = 115 �� > 38.86 ��      ��
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در فشار طول گیرایی میلگردها

 dcl با طول ینا .است کشش در میلگردها گیرایی طولی مقدار از کمتر فشار در میلگردها گیرایی طول
 بدست مقدار یا سانتیمتر 20 برابر حداقل باید فشار در میلگرد یک گیرایی طول .میشود داده نمایش

:باشد زیر رابطه از آمده
��� =

0.075��

l ��
��

�� ≥ 0.0044���� > 20 ��Al
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طول گیرایی میلگردهاي قلابدار در کشش

 هیچ در و بوده زیر رابطه مقدار برابر حداقل باید dhl کشش، در قلابدار میلگردهاي گیرایی طول
.نشود اختیار کمتر میلیمتر 150 یا bd8 از حالت

 در مگر میشود منظور یک برابر موارد تمامی در 1k ضریب .شده اند معرفی قبلا g و b ضرایب
 ،قلاب صفحه بر عمود امتداد در قلاب، روي بتنی پوشش درجه 180 خم با قلابهاي در که مواردي
 امتداد در قلاب روي بتن پوشش درجه 90 خم با هاي قلاب در و میلیمتر 65 از بیشتر یا مساوي

 میلیمتر 50 و 65 از بیشتر یا مساوي ترتیب به قلاب صفحه در پوشش و قلاب صفحه بر عمود

 برابر موارد تمامی در 2k ضریب .گرفت نظر در 7.0 برابر میتوان را ضریب این موارد این در .باشد
 از مترک یا مساوي فاصله با هاي خاموت با گیرایی طول در میلگردها که مواردي در مگر بوده یک

bd3 گرفت نظر در 8.0 برابر را آن میتوان حالت این در که باشند شده محصور.

��� =
0.075 × �� × � × � × �� × ��

l ��
��

��

> 15 ��    ��   8��

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

38صفحه 

اثر اضافه آرماتور در طول گیرایی بدون قلاب و با قلاب

 می توان ،اشدب سازه تحلیل براساس لازم آرماتور از بیشتر مقطع در رفته بکار آرماتور که مواردي در

 در را dhl کشش در قلاب با گیرایی طول رابطه و dl کشش براي گیرایی طول براي شده ارائه روابط
 با ساختمان هاي مورد در ضریب این .نمود ضرب مصرفی آرماتور به لازم آرماتور نسبت

.شود منظور یک برابر باید ویژه شکل پذیري
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 لشک در شده داده نشان اتصال براي )مثال
 بَر خمشی تنش براي بالا آرماتورهاي روبرو،
 انیفوق آرماتورهاي مهار .شده اند طراحی ستون

.نمایید تعیین را درجه 90 قلاب با

 بر کیلوگرم 250 بتن مشخصه مقاومت
 4200 ردهامیلگ تسلیم تنش و مربع سانتیمتر
.شود رفتهگ نظر در مربع سانتیمتر بر کیلوگرم
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 یک برابر b هستند، اندود بدون میلگردها چون .است 1.3 برابر a است، بالا در میلگردها چون
 وزن با بتن چون l ضریب همچنین .است g=0.8 است، میلیمتر 18 برابر میلگردها قطر چون .است

.می شود تعیین زیر بصورت c مقدار .است یک برابر شده، استفاده معمولی

� = ���
4.0 + 1.0 + 0.9 = 5.9 ��

30 − 4 × 2 − 2 × 1.0 − 1.8
3 × 2 = 3.03 ��

= 3.03 ��

��� =
40���

��
=

40 × 2 � × 1.0� × 0.25

20 × 4
= 0.785

� + ���

��
=

3.03 + 0.785

1.8
= 2.12 < 2.5  

�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� =
4200

3.5 × 1.0 250
� ×

1.3 × 1.0 × 0.8

2.12
1.8

= 67.02
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:تیر آزاد انتهاي در شده تامین مهاري طول

Available development length at free end = 250 – 4 = 246 cm > 67.02 cm

.نیست قلاب به نیازي شده تامین قلاب بدون مهاري طول مقدار بنابراین

:ستون داخل در شده تامین مهاري طول

Available development length at column side = 60 – 4 = 56 cm < 67.02 cm.

.است ونست داخل در استاندارد قلاب به نیاز و نشده تامین قلاب بدون مهاري طول مقدار بنابراین

.است کافی که بوده سانتیمتر 56 شده تامین مهاري طول

��� =
0.075 × �� × � × � × �� × ��

l ��
��

��

=
0.075 × 4200 × 1.0 × 0.8 × 1.0 × 1.0

1.0 × 250
� 1.8 = 35.86 �� > 15 �� �� 8��

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

42صفحه 

روش هاي وصله میلگرد

  هايروش انواع .دارد وجود وصله به نیاز اجرایی، محدودیت و میلگرد طول در محدودیت سبب به
:از عبارتند آرماتور وصله

.است اقتصادي موارد اکثر در و بوده روش متداولترین :پوششی وصله از استفاده -1

مزایا؟

معایت؟
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 خمشی، اعضاي رد .باشند فاصله با یا متصل هم به میتوانند شده وصله میلگردهاي پوششی، وصله در
 پنجم یک از تربیش نباید میشوند، متصل بهم پوششی وصله با که میلگرد دو محور تا محور فاصله
 قطر برابر 5 از بیشتر نباید فاصله این اعضا سایر در .باشد سانتیمتر 15 یا نیاز مورد پوششی طول

.شود کوچکتر میلگرد

.گردد صورمح شونده وصله میلگردهاي بر عمود عرضی میلگردهاي با باید غیرتماسی وصله محل *

.است مجاز میلیمتر 36 از کمتر قطر با میلگردهاي براي فقط پوششی وصله *

.نیست مجاز محاسباتی مقدار از بیشتر میلگرد تامین واسطه به وصله طول کاهش *

25.5.1.4 Reduction of development length in accordance with 25.4.10.1 is not permitted in calculating 
lap splice lengths.

�
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 جوشی الاتص .میشود انجام یکدیگر به میلگرد دو دادن جوش با که :جوشی وصله از استفاده -2
 کمتر میلیمتر 10 از میلگرد قطر که است مجاز صورتی در و کارخانه شرایط در فقط نوك به نوك

  .نکند تجاوز 1.5 از نیز میلگرد دو مقطع سطح نسبت و نبوده
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.می شود حاصل خاص مکانیکی وسایل بردن بکار با که :مکانیکی وصله از استفاده -3
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طول وصله پوششی میلگردهاي کششی

 زیر شرط دو که مواردي در تنها .باشد dl3.1 با برابر حداقل باید پوشش طول پوششی، وصله در
:نمود منظور dl برابر میتوان را پوششی طول شود، تامین توام بطور

.شدبا نیاز مورد مقدار برابر دو اندازه به حداقل پوشش طول ناحیه در موجود آرماتور مقدار )الف

.شوند وصله پوشش طول ناحیه در مقطع در موجود آرماتورها نصف حداکثر )ب

 زرگترینب برابر باید نیاز مورد وصله طول شوند، وصله هم به نامساوي قطرهاي با میلگرد دو اگر -

dl و بزرگتر قطر با میلگرد stl باشد کوچکتر قطر با میلگرد.

25.5.2.2 If bars of different size are lap
spliced in tension, ℓst shall be the greater of
ℓd of the larger bar and ℓst of the smaller bar

ℓst

ℓst

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is

bo
ok

or
 a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

wr
itt

en
 p

er
m

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 24

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

47صفحه 

 در شده داده نشان حائل دیوار براي )مثال
 هب دیوار آرماتورهاي اتصال براي زیر، شکل

 یپوشش وصله به نیاز انتظار، آرماتورهاي
 خمش بحرانی مقطع که صورتی در .است
 یازن مورد وصله طول باشد، پی روي بر دیوار

.نمایید محاسبه را

 بر کیلوگرم 300 بتن مشخصه مقاومت
 4200 ردهامیلگ تسلیم تنش و مربع سانتیمتر
 رفتهگ نظر در مربع سانتیمتر بر کیلوگرم

.شود
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 .تاس یک برابر b هستند، اندود بدون میلگردها چون .است 1.0 برابر a هستند، قائم میلگردها چون
 وزن با بتن چون l ضریب همچنین .است g=0.8 است، میلیمتر 16 برابر میلگردها قطر چون

.می شود تعیین زیر بصورت c مقدار .است یک برابر شده، استفاده معمولی

.می شود گرفته نظر در trK=0 است، نشده استفاده خاموتی چون

:با است برابر نیاز مورد وصله طول بنابراین

Required splice length ls = 35.47×(1.3)= 46.11 cm , taken as 50 cm.

� = ���
7.5 + 0.8 = 8.3 ��

25
2 = 12.5 ��

= 8.3 ��

� + ���

��
=

8.3 + 0

1.6
= 5.18 > 2.5    ⇒      

� + ���

��
= 2.5

�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� =
4200

3.5 × 1.0 300
� ×

1.0 × 1.0 × 0.8

2.5
1.6

= 35.47 ��
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طول وصله پوششی میلگردهاي فشاري

 کیلوگرم 4200 از کمتر تسلیم تنش با فولادهاي براي فشاري میلگردهاي براي پوششی وصله طول

)yf013.0- برابر بیشتر، تسلیم تنش با میلگردهاي براي و bdyf0073.0 برابر مربع، سانتیمتر بر

bd)24 شود گرفته نظر در سانتیمتر 30 از کمتر نباید وصله طول حالت هر در .است.

 سوم کی باید وصله طول باشد، مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 210 از کمتر بتن مشخصه مقاومت اگر
.شود داده افزایش

5.5.5.1 Compression lap splice length ℓsc of No. 11 or smaller deformed bars in compression shall be 
calculated in accordance with (a) or (b):

(a) For fy ≤ 4200 kg/cm2: ℓsc is the greater of 0.0073fydb and 30 cm.

(b) For fy > 4200 kg/cm2 : ℓsc is the greater of (0.013fy – 24)db and 30 cm.

For fc′ < 210 kg/cm2, the length of lap shall be increased by one-third.
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ضوابط خاص وصله میلگردهاي ستون

 تمام رايب باید وصله .باشد جوشی یا و مکانیکی پوششی، می تواند آرماتورها وصله ،ستون ها در
 نوع این ابطضو مشمول فشار، تحت میلگردهاي پوششی وصله .باشد مناسب بارگذاري ترکیب هاي

.شود می آنها ضوابط مشمول دارند، قرار کشش در که میلگردهایی و فشار در ها وصله

 سطح اب خاموت صورت به عرضی آرماتور پوششی، وصله ناحیه در چنانچه فشار تحت قطعات در

 و نمود ضرب 0.83 در میتوان را پوششی طول باشد، داشته وجود 0.0015hs از بیشتر مقطع
 ضرب 0.75 در میتوان را پوشش طول باشد، داشته وجود مارپیچ بصورت عرضی آرماتور چنانچه

 خاموت مقطع سطح محاسبه در .باشد سانتیمتر 30 از کمتر نباید حالت هر در پوشش طول .نمود

.می شود محاسبه h امتداد در عمود هاي شاخه مقطع سطح تنها

(a) For tied columns, where ties throughout the lap splice length have an effective area not less than
0.0015hs in both directions, lap splice length shall be permitted to be multiplied by 0.83. Tie legs
perpendicular to dimension h shall be considered in calculating effective area.

(b) For spiral columns, where spirals throughout the lap splice length satisfy 25.7.3, lap splice length
shall be permitted to be multiplied by 0.75.
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 پوششی هوصل است، شده محصور خاموت توسط که زیر شکل در شده داده نشان ستون براي )مثال
:نمایید طراحی زیر حالات در طراحی را فشاري

.باشد شده استفاده وصله سمت دو هر در 16 میلگرد از که وقتی )الف

.باشد شده استفاده وصله دیگر سمت در 18 میلگرد از و سمت یک در 16 میلگرد از که وقتی )ب

 بر کیلوگرم 4200 میلگردها تسلیم تنش و مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 300 بتن مشخصه مقاومت
.شود گرفته نظر در مربع سانتیمتر
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:با است برابر فشار در وصله طول قبلی، مطالب طبق )الف

0.0073(4200)(1.6)= 49.06 cm  50 cm > 30 cm O.K

 طول دارمق دو بزرگترین برابر وصله طول است، متفاوت میلگرد دو سایز چون حالت این در )ب
 است برابر بزرگتر دمیلگر گیرایی طول .است کوچکتر میلگرد وصله طول یا بزرگتر میلگرد گیرایی

:با

:باشد هم زیر مقدار از کمتر نباید البته که

 اییگیر طول از بیشتر که آمد بدست سانتیمتر 50 برابر 16 آرماتور وصله طول )الف( قسمت از
.است سانتیمتر 50 برابر وصله طول بنابراین .است 18 میلگرد

.نیممیک بررسی را کاهش ضریب از استفاده براي ستون خاموت هاي کنترل شده، گفته مطالب به توجه با

��� =
0.075��

l ��
��

�� =
0.075 × 4200

1.0 300
� × 1.8 = 32.74 ��

��� ≥ 0.0044���� = 0.0044 × 4200 × 1.8 = 33.26 ��
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:خاموت ها موثر مقطع سطح

Effective area of ties 2×(0.5) = 1.0 cm2

0.0015×h×s = 0.0015× (40) ×(25) = 1.5 cm2 > 1.0 cm2

 یباق تغییر بدون آمده بدست مهاري طول و نیستیم 0.83 کاهش ضریب اعمال به قادر بنابراین
.ماند خواهد
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 در شده داده نشان منفرد پی براي )مثال
 بار انتقال براي 16 میلگرد چهار از شکل،
 ولط میزان حداقل .است شده استفاده ستون

 کاور ارمقد .نمایید تعیین را ستون در میلگرد

7.5 بتن cm، 250 بتن مشخصه مقاومت 
 سلیمت تنش و مربع سانتیمتر بر کیلوگرم
 در ربعم سانتیمتر بر کیلوگرم 4200 میلگردها

.شود گرفته نظر

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

wr
itt

en
 p

er
m

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 28

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

55صفحه 

:با است برابر میلگرد گیرایی طول

:باشد هم زیر مقدار از کمتر نباید البته که

31.88 برابر میلگرد گیرایی طول بنابراین cm بیشتر نیز سانتیمتر 20 حداقل مقدار از که بوده 
:با است برابر پی در موجود طول .است

Available length = 55 – 7.5 – 1.6 –1.6 = 44.3 cm > 31.88 cm O.K.

. شودمی داده قرار اجرایی ملاحظات براي اینجا در ولی ندارد وجود نیز قلاب به نیازي بنابراین

:فشار در 16 میلگردهاي وصله

0.0073(4200)(1.6) = 49.06 cm  50 cm > 30 cm O.K.

��� =
0.075��

l ��
��

�� =
0.075 × 4200

1.0 250
� × 1.6 = 31.88 ��

��� ≥ 0.0044���� = 0.0044 × 4200 × 1.6 = 29.57 ��
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ملاحظات اجرایی وصله پوششی

 زیر کلش مطابق شونده، وصله آرماتورهاي بین خالصی فاصله دال، و دیوار میلگردهاي وصله در *
.شود ایجاد

:باشد روبرو شکل بصورت آرماتورها وصله ها، ستون در *
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 کی در میلگرد دو محور )الف( حالت در .است شده داده نشان وصله براي روش دو زیر شکل در *
 و نبوده یکی ردمیلگ دو محور )ب( شکل در .میگیرد قرار استفاده مورد ستون در بیشتر و بوده راستا
.میگیرد قرار استفاده مورد تیرها در بیشتر

)ب)الف             

شود؟ حداقل مصالح پرت تا گیرد صورت نواحی چه در وصله *
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حداقل آرماتور افت و حرارت

 رزی بصورت مختلف میلگردهاي براي حرارت و افت آرماتور نسبت حداقل ACI318-14 طبق
:است

Minimum ratios of deformed shrinkage and temperature reinforcement area to gross concrete area 

45 یا 5h از نباید حرارت آرماتورهاي فاصله cm شود بیشتر.

24.4.3.3 The spacing of deformed shrinkage and temperature reinforcement shall not
exceed the lesser of 5h and 18 in.

Reinforcement type fy, kg/cm2 Minimum reinforcement ratio

Deformed bars <4200 0.002

Deformed bars or welded 
wire reinforcement

>4200 Greater
of:

(0.0018×4200)/fy

0.0014
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حداقل فاصله بین میلگردها از هم

 سه رینبیشت برابر حداقل افقی لایه یک در هم از میلگردها بین خالص فاصله ACI318-14 طبق
.باشد سنگدانه بزرگترین قطر 4/3 یا میلگرد قطر سانتیمتر، 2.5 مقدار

 رابرب هم از میلگردها بین خالص فاصله دیوارها مرزي هاي المان و ها پدستال ها، ستون در همچنین

.باشد سنگدانه بزرگترین قطر 4/3 یا میلگرد قطر برابر نیم و یک سانتیمتر، 4.8 مقدار سه بیشترین

 25.2.1 For parallel nonprestressed reinforcement in a horizontal layer, clear spacing shall

be at least the greatest of 2.5 cm., db, and (4/3)dagg.

25.2.3 For longitudinal reinforcement in columns, pedestals, struts, and boundary elements
in walls, clear spacing between bars shall be at least the greatest of 4.8 cm., 1.5db, and
(4/3)dagg.

dagg = nominal maximum size of coarse aggregate.
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قطع و برش آرماتورهاي خمشی

 میلگرد نوز کاهش باعث امر این .نمود قطع میتوان را نباشند نیاز تیر از مقطع در که آرماتورهایی
 هولتس باعث میلگردها تعداد کاهش همچنین .شد خواهد ساخت هزینه کاهش نهایت در و مصرفی

.شد خواهد اجرا و ریزي بتن

 محل از باید میلگردها .شوند داده ادامه میزانی به آرماتورها آن از بعد باید بحرانی، مقطع هر در *

 هرکدام bd12 یا d با برابر حداقل طول نیست لازم خمش تحمل براي دیگر وجـودشان که مقطعـی
 عضو آزاد هايانت یا و ساده تکیه گاه با عضو انتهاي در ضابطه این رعایت .شوند داده ادامه بزرگترند،

.نیست الزامی طره اي

7.7.3.3 Reinforcement shall extend beyond the point at which it is no longer required to
resist flexure for a distance at least the greater of d and 12db, except at supports of simply-
supported spans and at free ends of cantilevers.
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ضوابط خاص مهار آرماتور خمشی مثبت

 مشیآرماتورخ چهارم یک و ساده، تکیه گاه با قطعات در مثبت، خمشی آرماتور سـوم یک حداقل
 ادامه یه گاهتک روي تا گرفته اند قرار آن در که قطعه از وجهی طول در باید یکسره، قطعات در مثبت،

.یابند ادامه تکیه گاه داخل در میلیمتر 150 حداقل اندازه به باید میلـگردها این تیرها در .شوند داده

  برده ارک به جانبی بارهاي مقابل در اصلی سیستم یک از عضوي عنوان به که خمشی قطعات در
 باید  یابدمی ادامه تکیه گاه روي تا فوق، بند طبق بر که مثبت خمشی آرماتور از گروه آن ،شده اند

 جاري تنش هب تکیه گاه بر مقطع در بتواند آرماتور که طـوري به شود مـهـار تکیه گاه در کامل بطور

.برسد yf ،شدن

9.7.3.8.1 At simple supports, at least one-third of the maximum positive moment
reinforcement shall extend along the beam bottom into the support at least 6 in.

9.7.3.8.2 At other supports, at least one-fourth of the maximum positive moment
reinforcement shall extend along the beam bottom into the support at least 6 in. and, if the
beam is part of the primary lateral-load-resisting system, shall be anchored to develop fy at
the face of the support.
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.نیست بیجان باربر سیستم از بخشی تیر
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��(���)

≥
1

4
�� ���

.است بیجان باربر سیستم از بخشی تیر

پیوسته

≥
1

4
�� ���
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ضوابط خاص مهار آرماتور خمشی منفی

 یوستهپ قاب هاي قطعات تمامی یا و طره گیردار، یکسره، خمشی قطعات در منفی خمشـی آرماتور
.شوند مهار تکیه گاه ها در شده گفته روش هاي از یکی با باید

 قطـهن محل تا باید خمشی عضو یک تکیه گاه در موجود منفی خمشی آرماتور سوم یـک حداقل

 یک و d، bd12 حداقل اندازه به محل این از و شده داده ادامه عضو تغییرشکل منحنی عـطف
.شود برده فراتر است، بزرگتر هرکدام خالص، دهانه طول شانزدهم

9.7.3.8.4 At least one-third of the negative moment reinforcement at a support shall have
an embedment length beyond the point of inflection at least the greatest of d, 12db, and
ℓn/16.
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.است شده داده نشان زیر شکل در پیوسته تیر یک براي عطف نقاط
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 چهار از هستند، ضریبدار نیروهاي تحت که شکل، در شده داده نشان ساده سر دو تیر در )مثال
  تکیه گاه عرض .نمایید تعیین را آرماتورها قطع محل .است شده استفاده تکیه گاه ها بین 22 میلگرد

 لگردهامی تسلیم تنش و مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 250 بتن مشخصه مقاومت سانتیمتر، 30 برابر

)بعدي اسلاید( .شود گرفته نظر در مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 4200

:داریم A-A مقطع براي :پاسخ

d = 70 – 4 – 0.8 – 2.2 – 2.5/2 = 61.75 cm

:داریم B-B مقطع براي

d = 70 – 4 – 0.8 – 2.2/2 = 64.10 cm

:با است برابر 422 با B-B مقطع خمشی ظرفیت
�� = 0.9 × ������ 1 − 0.59�

��

��
�

= 0.9 ×
15.2

30 × 64.1
× 30 × 64.1� × 4200 1 − 0.59 ×

15.2

30 × 64.1

4200

250
= 33.95 �. �
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2� 2� 2�

3 �/�20 �20 �
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15��
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.�
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 �
.�
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30 ��
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 نتعیی زیر معادله با که است چپ سمت تکیه گاه آکس از x فاصله در 422 تئوریک قطع محل
.می شود

:داریم دو درجه معادله این حل با

:ACI318 الزامات

bd12=12)2.2=(4.26 و =cm75.61d تیر موثر عمق میزان به حداقل بایستی آرماتورها -1
cm 62 شده داده ادامه میلگرد میزان بنابراین .شوند داده ادامه cm می شود گرفته نظر در.

  :با است برابر قطع طول بنابراین

Length of cutoff bars = 2 (175 + 62) = 474 cm

33.95 = 29� − 1.5��       ⇒     1.5�� − 29� = 33.95

x =
29 ± 29 � − 4 × 1.5 × 33.95

�

2 × 1.5
  ⇒   � = 1.25 �    ��       � = 18.08 �Al
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 طول برابر یا زگترب بایستی طرف هر از میلگرد، انتهاي تا )حداکثر تنش( بحرانی نقطه بین فاصله -2

:داریم کشش در میلگردها براي .باشد dl کشش در میلگرد آن مهاري

 یک رابرب b هستند، اندود بدون میلگردها چون .است یک برابر a است، پایین در میلگردها چون
 وزن با بتن چون l ضریب همچنین .است g=1.0 است، میلیمتر 22 برابر میلگردها قطر چون .است

.می شود تعیین زیر بصورت c مقدار .است یک برابر شده، استفاده معمولی

� = ���
4.0 + 0.8 + 1.1 = 5.9 ��

30 − 4 × 2 − 2 × 0.8 − 2.2
3 × 2 = 3.03 ��

= 3.03 ��

��� =
40���

��
=

40 × 2 � × 0.8� × 0.25

20 × 4
= 0.5

� + ���

��
=

3.03 + 0. 5

2.2
= 1.6 < 2.5    ��  
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�� =
��

3.5l ��
��

×
���

� + ���
��

�� =
4200

3.5 × 1.0 250
� ×

1.0 × 1.0 × 1.0

1.6
2.2 =

= 104.36 ��
:موجود مهاري طول

Available development length = 474/2 = 237 cm > 104.36 cm.

 داده ادامه تکیه گاه داخل سانتیمتر 15 میزان به بایستی مثبت لنگر میلگردهاي سوم یک حداقل -3
.است شده داده ادامه تکیه گاه داخل مثبت لنگر آرماتورهاي کل نصف مثال این در .شوند
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مقاطع بتنی متداول براي خمش

:شکل مستطیلی مقطع -1

.می گیرد قرار استفاده مورد فشاري آرماتور بدون و با حالت دو در

:شکل L یا T مقاطع -2

.می گیرد قرار استفاده مورد فشاري آرماتور بدون و با حالت دو در
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روش طراحی سازه هاي بتنی

working( مجاز تنش روش از استفاده قبل سال هاي در stress design( سازه هاي طراحی براي  
 .می شد ایسهمق مقطع مجاز ظرفیت با ضریب بدون بارهاي اثر روش، این در .است بوده متداول بتنی

strength( حدي حالات روش یا نهایی مقاومت روش امروزه design or limit-state design( 
.است شده مجاز تنش روش براي جایگزینی

:است زیر بصورت طراحی روش هاي این تغییر براي شده ایجاد هاي گام

The 1956 ACI code included ultimate strength design in the Appendix.

The 1963 ACI code awarded the two methods equal standing.

The 1971 ACI code became almost totally a strength code.
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فرضیات طراحی

.می شود گرفته نظر در 0.003 برابر تار دورترین در بتن کرنش حداکثر ACI318-14 طبق *

2.2.2.1 Maximum strain at the extreme concrete compression fiber shall be assumed equal
to 0.003.

 نظر صرف اعضا، محوري و خمشی طراحی در بتن کششی مقاومت از ACI318-14 طبق *
.می شود

22.2.2.2 Tensile strength of concrete shall be neglected in flexural and axial strength
calculations.
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 عادلم فشاري ناحیه در معادل، مستطیل یک بصورت بتن در تنش توزیع ACI318-14 طبق *
0.85fc′ میزان به ارتفاعی در a می شود گرفته نظر در فشاري تار دورترین از.

22.2.2.4.1 Concrete stress of 0.85fc′ shall be assumed uniformly distributed over an
equivalent compression zone bounded by edges of the cross section and a line parallel to
the neutral axis located a distance a from the fiber of maximum compressive strain, as
calculated by:

22.2.2.4.2 Distance from the fiber of maximum compressive strain to the neutral axis, c,
shall be measured perpendicular to the neutral axis.

� = ���

b

h d

cu

s

c

fs

0.85��
�

a

fs

C

T
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:میشود تعیین زیر بصورت 1b مقدار 318ACI-14 طبق *

��
� ≤ 280 

��

���
                               →          �� = 0.85

280 
��

���
< ��

� < 560 
��

���
       →          �� = 0.85 −

0.05 ��
� − 280

70

��
� ≥ 560 

��

���
                               →          �� = 0.65
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:هستند زیر نیروهاي تحت عموما بتنی هاي سازه هاي المان :بتنی المان هاي رفتار

)Tension( کشش *

)Compression( فشار *

)Bending( خمش *

)Shear( برش *

Sliding( اصطکاکی برش * shear (shear friction)(

Punching( پانچ برش * shear(

)Torsion( پیچش *
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)Tension( کشش -1

 و کششی تمقاوم داراي ولیکن مناسب فشاري مقاومت داراي بتن .ندارد کششی مناسب رفتار بتن

.نمود ستفادها عضو کششی ظرفیت افزایش براي میتوان طولی آرماتورهاي از .است ضعیفی برشی
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)Compression( فشار -2

 از اديزی عوامل به المان، یک در فشاري بارهاي برابر در مقاومت و بوده خوب بتن فشاري رفتار

.دارد بستگی عضو آن لاغري جمله
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)Bending( خمش -3

 یجادا باعث که شده ایجاد خمشی لنگرهاي اعضا در اعمالی، بارهاي اثر در بتنی ساختمان هاي در
 ترك کششی بخش خمش، این اثر در .شد خواهد خمش تحت مقطع در فشاري و کششی نیروهاي

.میشوند ظاهر دهانه وسط در قائم ترکهاي معمولاً و خورده

ترك خمشی

ترك قطري کششی
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Thumb( تیر طراحی براي سرانگشتی قوانین -3-1 Rules for Beam Design(:

.شود لحاظ عمق سانتیمتر 6 آن، طول متر هر ازاي به تیر براي *

)باشد مناسب میتواند سانتیمتر 40 عمق متري، 6 تیر یک براي مثلا(

.است زیر رابطه از استفاده تیر خمشی آرماتور تعیین براي ساده روش یک *

where

Mu is the ultimate design moment (kg.m)

As is the area of flexural reinforcement (cm2)

d is the effective depth of flexural reinforcement from the compression face (cm)

.میدهد معقولی جواب باشد، درصد 1/5 تا 1 بین آنها آرماتور درصد که تیرهایی براي رابطه این

�� =
��

35�
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Example

Given

Span = 11 m

Mu = 69000 kg.m

Required

Area of flexural reinforcement

Solution

Beam depth = 6×11 = 66 cm.

Depth, d = 66−6 = 60 cm.

�� =
��

35�
=

69000

35 × 60
= 32.8 ���
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)Shear( برش -4

 یک زیر کلش مطابق .می  شوند ایجاد تیر مقطع در لنگر تغییرت سبب به مقطع در برشی نیروي

 uvV برابر تراس سمت لبه در برشی تنش اگر .شود گرفته نظر در واحد ضخامت با تیر یک از المان

 روي برشی نیروي با بایستی تعادل براي که است yd×uvV×0.1 برابر شده ایجاد برشی نیروي باشد،
.باشد برابر نیز چپی سمت لبه

��

��

� �

��

���

���

���

���

 باشد، uhV برابر پایین لبه در برشی تنش اگر
 xd×uhV×0.1 برابر شده ایجاد برشی نیروي
 برشی نیروي با بایستی تعادل براي که است
 عادلت .باشد برابر نیز بالایی سمت لبه روي
:که می کند ایجاب شده ایجا کوپل

Vuv×dy×dx=Vuh×dx×dy

 Vuv=Vuh
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:داریم مصالح مقاومت از

:داریم زیر شکل مطابق مستطیلی مقطع یک براي

:است زیر بصورت مختلف مقاطع در برشی نیروي توزیع

.میدهد رخ تارخنثی در برشی تنش بیشترین میشود، دیده که همانطور

� =
��

��

�

ℎ
�. � ����

�

ℎ

�. � ����� �

��

���� =
� (

�ℎ
2

) ×
ℎ
4

(
�ℎ�

12
)�

=
3

2

�

�ℎ
=

3

2

�

�
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:می شود تعیین زیر رابطه با المان یک اصلی تنش هاي مصالح مقاومت از

.میشود تعیین زیر رابطه از )a( المان اولیه محورهاي از اصلی صفحات زاویه همچنین

��,� =
�� + ��

2
±

�� − ��

2

�

+ ���
�

�

tan � =
2���

�� − ��
���

���

��

��

��

��
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���

���

خالص برشی تنش )1 حالت

��,� = ±���

�� = ���

�� = ���

�� = −���

�� = −���

� = 45
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���

���

کششی تنش همراه به برشی تنش )2 حالت

�� 

�� 

�� 

�� 

�����

��,� =
��
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��
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کششی تنش صرفا )3 حالت

�� = 0

����

�� = ��

� = 0

�� = �� �� = ��
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 بتنی رتی یک در را قبل در شده داده نشان تنش حالت هاي می توان قبل، توضیحات به توجه با
��.شد متصور

1

1

1
2
3 3

3

خنثی تار روي المان

ه گاهتکی از فاصله با المان
Alدهانه وسط در المان
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 سه خمش، و رشب توام عمل اثر در الاستیک، رفتار با بتنی تیر یک در قبل، توضیحات به توجه با
داد خواهد رخ محتمل خوردگی ترك نوع

خمشی ترك
انج برشی تركیبرش -خمشی ترك
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��

�

���

���

���

���

��

�� ���

���

Shear resistance of
uncracked portion of
concrete

Interlock force along
diagonal crack (vert.
component =Vay)

Dowel action

 که نیرویی .است شده داده نشان تیر در شده ایجاد مورد ترك وجه یک آزاد نمودار زیر شکل در
:با است برابر میکند، اثر داخلی بصورت مقطع این در

Shear-resisting forces along a diagonal crack: Vext = Vcz + Vay + Vd + Vs

:آن در که

sV یبرش فولاد در شده ایجاد نیروي مجموع

aV و ها دانه شدن درگیر از حاصل نیروي 
ترك طرفین در بتن

dV یخمش فولاد پرچی عمل از حاصل نیروي

czV شاريف قسمت آن در بتن برشی ظرفیت 
.است نیافته ادامه مورد ترك مه

�
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 تنیب مقطع برشی مقاومت با برابر تقریبا می توان را czV و ayV، dV جمع که اند داده نشان تحقیقات
:بنابراین .گرفت نظر در )cV( نخورده ترك

 vA اگر .ودمی ش تعیین برش تحت سطح به بسته و بوده فولادها برشی ظرفیت واقع در sV مقدار
 تنش و P برابر ترك افقی تصویر خاموت ها، افقی فاصله s برش، تحت میلگردهاي کل مقطع سطح
:باشد sf آنها در شده ایجاد

 موثر عمق برابر P تصویر طول تقریبا و رسیده ytf تسلیم تنش به قائم فولادهاي تنش نهایی لحظه در
.می شود گرفته نظر در )P=d( مقطع

.باشد 4200 حداکثر خاموت تسلیم تنش ACI318-14 طبق

R22.6.3.2 The upper limit of 4200 kg/cm2 on the value of fyt used in design is intended to
control cracking.

�� = 0.53l ��
��
���

�� = �� + ��

�� = ����� =
�

�
����

�� =
������

�
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λ = modifcation factor to reflect the reduced mechanical properties of lightweight

concrete relative to normalweight concrete of the same compressive strength.

19.2.4 Lightweight concrete

19.2.4.1 To account for the properties of lightweight concrete, a modifcation factor λ is

used as a multiplier of sqrt(fc′) in all applicable provisions of this Code.

Concrete Composition of aggregates λ

All-lightweight 
Fine: ASTM C330

Coarse: ASTM C330 
0.75

Lightweight, fne
blend

Fine: Combination of ASTM
C330 and C33

Coarse: ASTM C330
0.75 to 0.85[1]

Sand-lightweight 
Fine: ASTM C33

Coarse: ASTM C330 
0.85

Sand-lightweight,
coarse blend

Fine: ASTM C33
Coarse: Combination of ASTM

C330 and C33
0.85 to 1[2]

Normalweight 
Fine: ASTM C33

Coarse: ASTM C33 
1
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:شود اقناع زیر رابطه که شود اختیار طوري باید تیر ابعاد ACI ضوابط طبق

.است =0.75 مقدار فوق روابط در

:آنگاه باشد، cV5.0≤uV اگر *

آنگاه باشد، maxV≤uV<cV5.0 اگر *

.شد خواهد اعلام گسیختگی شرایط باشد، maxV>uV اگر *

 یشترب مقدار این از صورتی در .است مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 4200 برابر ytf مقدار حداکثر
.شود می نظر صرف آن از باشد، شده تعریف

22.5.1.2 Cross-sectional dimensions shall be selected to satisfy Eq. (22.5.1.2)

�� ≤ �� + 2.2 ��
��
���     →    ��, ��

�� ≤ �� + 0.66 ��
��
���     →    �, ��

��

�
= 0

��

�
=

�� − ��

����

fyt = specifed yield strength of transverse reinforcement
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9.6.3.1 A minimum area of shear reinforcement, Av,min, shall be provided in all regions

where Vu > 0.5ϕVc except for the cases in Table 9.6.3.1. For these cases, at least Av,min

shall be provided where Vu > ϕVc.

Table 9.6.3.1—Cases where Av,min is not required if 0.5ϕVc < Vu ≤ ϕVc

.نیست برشی آرماتور به نیازي زیر شرایط وجود صورت در ACI ضوابط طبق

:h تیر عمق اگر

:مستطیلی تیرهاي براي

:شکل T تیرهاي براي

ℎ ≤ 25 ��

Beam type Conditions

Shallow depth h ≤ 10 in.

Integral with slab
h ≤ greater of 2.5tf or 0.5bw

and
h ≤ 24 in.

ℎ ≤ ��� 60 ��, ��� 2.5ℎ�, 0.5��
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 ارمقد پیچش، وجود عدم صورت در و حداقل، برشی آرماتور به ازین صورت در ACI ضوابط طبق
.میشود تعیین زیر بصورت برشی حداقل آرماتور

9.6.3.3 If shear reinforcement is required and torsional effects can be neglected according

to 9.5.4.1, Av,min shall be in accordance with Table 9.6.3.3.

Table 9.6.3.3—Required Av,min

��

�
≥ ���

�.� ��
��

���
�� ,

�.���

���
→    ��, ��

��

�
≥ ���

�.��� ��
��

���
�� ,

�.����

���
→    �, ��
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Shear( اصطکاکی برش -5 Friction(

:که است سطح دو بین شده ایجاد برش به مربوط اصطکاکی برش

.باشد داشته وجود سطح دو بین خوردن ترك استعداد یا ترك وجود )الف

غیرمتشابه مصالح با شده ساخته سطح دو )ب

متفاوت زمان هاي در شده ریزي بتن سطح دو )پ

 سطح اینکه هب توجه با .می گیرد صورت اصطکاکی -برشی عملکرد توسط فوق موارد در برش انتقال

.است زیاد نیز سطح دو بین شده ایجاد اصطکاك بنابراین است، نامنظم و خشن ترك

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

wr
itt

en
 p

er
m

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 50

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

99صفحه 

سطح در شده ایجاد ترك

یاصطکاک برش آرماتورهاي

 و دهش دوخته هم به ترك، متقابل سطح دو شود، استفاده ترك این بر عمود آرماتورهایی از اگر

 آرماتورهاي کل مقطع سطح vfA آن در که بود خواهد yfvfA برابر میلگردها در شده ایجاد نیروي
 بر کیلوگرم 4200 به حداکثر که بوده میلگردها این تسلیم تنش yf و ترك مسیر در گرفته قرار

:با است برابر نیاز مورد آرماتور مقطع سطح .میشود محدود مربع سانتیمتر

��� =
��

���
 ضریب  اصطکاکی، برشی آرماتورهاي مقطع سطح vfA آن در که

 مقطع ضریبدار برش میلگرد، تسلیم تنش yf ،75.0 برابر مقاومت کاهش
  .است شده معرفی ادامه در که بوده اصطکاك ضریب m و
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ACI318-14: 22.9.4.2 If shear-friction reinforcement is perpendicular to the shear plane,
nominal shear strength across the assumed shear plane shall be calculated by:

Vn = μAvffy

where Avf is the area of reinforcement crossing the assumed shear plane to resist shear,
and μ is the coeffcient of friction in accordance with Table 22.9.4.2.

Table 22.9.4.2—Coefficients of friction

[1]λ = 1.0 for normalweight concrete; λ = 0.75 for all lightweight concrete

Contact surface condition
Coeffcient of 
friction μ[1]

Concrete placed monolithically 1.4λ (a)

Concrete placed against hardened concrete that is clean, free of laitance, and intentionally 
roughened to a full amplitude of approximately 1/4 in.

1.0λ (b)

Concrete placed against hardened concrete that is clean, free of laitance, and not intentionally 
roughened

0.6λ (c)

Concrete placed against as-rolled structural steel that is clean, free of paint, and with shear 
transferred across the contact surface by headed studs or by welded deformed bars or wires.

0.7λ (d)
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:میشود گرفته نظر در زیر مقادیر از یکی با برابر m اصطکاك ضریب مقدار

1.4l برابر است، شده ریخته یکپارچه بصورت که بتنی براي )الف

 میلیمتر 6 تقریبی عمق به خراش و سطحی زبري با شده سخت بتن مجاورت در که بتنی براي )ب

1.0l برابر باشد،

 6 ریبیتق عمق از کمتر خراش و سطحی زبري با شده سخت بتن مجاورت در که بتنی براي )پ

0.6l برابر باشد، میلیمتر

 شده مهار اختمانیس فولادي پروفیل به میلگردهایی بوسیله یا میخ گل وسیله به که بتنی براي )ت

0.7l برابر باشد،
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 برشی یروين که بطوري باشد، مایل برش صفحه به نسبت اصطکاکی برش آرماتور که مواردي در

:کند کشش ایجاد آن در

.است برش صفحه و اصطکاکی برشی میلگرد زاویه a آن در که

�� = ����� � sin � + cos �

22.9.4.3 If shear-friction reinforcement is inclined to the shear
plane and the shear force induces tension in the shear-

friction reinforcement, nominal shear strength across the
assumed shear plane shall be calculated by:

Vn=Avffy(μsinα + cosα)

where α is the angle between shear-friction reinforcement
and assumed shear plane, and μ is the coefficient of friction in
accordance with Table 22.9.4.2.
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:شود تهگرف نظر در بیشتر زیر مقادیر از نبایستی اصطکاکی برش در nV ظرفیت حداکثر مقدار

 با شده سخت بتن مجاورت در که بتنی براي یا شده ریخته یکپارچه بصورت که بتنی براي )الف
:زیر مقدار سه کمترین باشد، میلیمتر 6 تقریبی عمق به خراش و سطحی زبري

0.2fc′Ac 

(34 + 0.08fc′)Ac 

110Ac

زیر مقدار دو کمترین دیگر، حالات براي )ب

0.2fc′Ac 

55Ac

.میباشد cmو  kgروابط فوق بر حسب 
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ACI318-14: 22.9.4.4 The value of Vn across the assumed shear plane shall not exceed the
limits in Table 22.9.4.4. Where concretes of different strengths are cast against each other,
the lesser value of fc′ shall be used in Table 22.9.4.4

Table 22.9.4.4—Maximum Vn across the assumed shear plane

Ac = area of concrete section resisting shear transfer,

Condition Maximum Vn (kg , cm)

Normal weight concrete placed monolithically 
or placed against hardened concrete 
intentionally roughened to a full amplitude of 
approximately 6 mm.

Least of (a), (b), and 
(c)

0.2fc′Ac (a)

(34 + 0.08fc′)Ac (b)

110Ac (c)

Other cases Lesser of (d) and (e)
0.2fc′Ac (d)

55Ac (e)
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 در کاکیاصط برش آن نمونه باشد، مختلف می تواند اصطکاکی برش ایجاد براي محتمل مکان هاي
.است دیافراگم ها و دیوار

کاکیاصط برش ایجاد پتانسیل
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Punching( پانچ برش -6 Shear(

 باشد، شده لمتص ستون به تیر از استفاده بدون طرفه دو دال یک که هنگامی در معمولا پانچ برش
.دهد رخ نیز پی جمله از دیگر مکان هاي در می تواند مورد این .میدهد رخ
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 پانچ شبر تحلیل براي را زیر شکل مطابق تنشی توزیع ACI318 پانچ، برش تحلیل در سادگی براي
.میگیرد صورت بحرانی مقطع در پانچ مکانیزم، این در .میداند مجاز

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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:دال در پانچ برش کنترل براي بحرانی مقطع *

.شود می کنترل گاه تکیه لبه از d/2 فاصله به بحرانی مقطع یک در پانچ برش

 هاي لبه موازات هب مستطیلی بصورت بحرانی مقطع سطح اي، نقطه بارهاي و مستطیلی هاي ستون براي
.شود می گرفته نظر در ستون

.می شود گرفته نظر در جهت دو در موثر عمق متوسط برابر ،d مقدار

22.6.2.1 For calculation of vc and vs for two-way shear, d shall be the average of the
effective depths in the two orthogonal directions.

22.6.4.2 For two-way members reinforced with headed

shear reinforcement or single- or multi-leg stirrups, a critical section with perimeter bo

located d/2 beyond the outermost peripheral line of shear reinforcement shall also be

considered. The shape of this critical section shall be a polygon selected to minimize bo.Al
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ستون میانی

Interior Column
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اي ستون لبه

Edge Column
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اي ستون دایره

Circular Column
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شکل Tستون 

T-Shape Column

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

wr
itt

en
 p

er
m

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 57

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

113صفحه 

شکل Lستون 

L-Shape Column
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:بتن پانج برش ظرفیت *

:شود می تعیین زیر مقدار سه حداقل بصورت بتن پانچ برش ظرفیت مقدار

 عمرب سانتیمتر بر کیلوگرم 27 از نباید فوق روابط در شده استفاده بتن مشخصه مقاومت جذر مقدار *
.شود بیشتر

�� = ���

0.53 1 +
2

�
l ��

��

0.27 2 +
���

��
l ��

��

1.1l ��
��

                →          ��, ��

�� = ���

0.17 1 +
2

�
l ��

��

0.083 2 +
���

��
l ��

��

0.33l ��
��

                →          �, ��

22.6.3.1 The value of sqrt(fc′) used to calculate vc

for two-way shear shall not exceed 27 kg/cm2.
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 بحرانی مقطع ضلعی چند محیط 0b و بحرانی مقطع حداقل به حداکثر طول نسبتb روابط این در
.است شده ادهد نشان شکل مستطیلی غیر سطح یک براي b ضریب تعیین نحوه زیر مثال در .است

 سبراسا که بوده مقیاس ضریب یک sa همچنین
:ودش می تعیین بحرانی مقطع گیري قرار مکان

�� = �

40     ��� �������� �������,
30  ��� ���� �������, ���
20       ��� ������ �������.

22.6.5.3 The value of αs is 40 for interior

columns, 30 for edge columns, and 20 for

corner columns.
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 هر ای و کتیبه وجه از یا متمرکز بار اثر سطح لبه از d فاصله در بحرانی مقطع طرفه، یک عملکرد در
.شود گرفته نظر در دال عرض تمام در گاه تکیه با دال ضخامت در دیگر تغییر

 بر ودعم آن وجوه که است منشوري جانبی سطح حالت این در بحرانی مقطع طرفه، دو عملکرد در

 d/2 رابرب اي فاصله داراي گاه تکیه یا متمرکز بار اثر سطح هاي گوشه و ها لبه از و بوده دال سطح
.باشند

Critical sections for two-way shear in slab

with shear reinforcement at corner

column.
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Critical sections for two-way shear in slab

with shear reinforcement at interior column

Critical sections for two-way shear in slab with

shear reinforcement at edge column.
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کف طبقه

قبل از پیچش

تیر

ستون

بعد از پیچش

)Torsion( پیچش -7

 .شود ایجاد زنی پیچش است، ممکن برش، و خمش بر علاوه بارها، دیگر یا ثقلی بارهاي انتقال حین در
:نمود بندي طبقه گروه دو در را آنها میتوان پیچش، تحت بتنی اعضاي طراحی در

Equilibrium( تعادلی پیچش )الف torsion(

Compatibility( همسازي پیچش )ب torsion(Al
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 فراهم پیچشی يلنگرها بازتوزیع امکان و بوده استاتیکی نامعینی تیر که حالتی در ACI طبق :توجه
 .داد کاهش crT به را uT مقدار میتوان باشد،

22.7.3.2 In a statically indeterminate structure where Tu ≥ ϕTcr and a reduction of Tu can

occur due to redistribution of internal forces after torsional cracking, it shall be permitted

to reduce Tu to ϕTcr, where the cracking torsion Tcr is calculated in accordance with

22.7.5.
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 یپیچش لنگر کاهش امکان تیر این در
 در لنگر بازپخش امکان زیرا ندارد، وجود

.ندارد وجود تیر این

Equilibrium torsion, the design torsional moment may not be reduced
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 جودو پیچشی لنگر کاهش امکان تیر این در
 رتی این در لنگر بازپخش امکان زیرا دارد،
.است فراهم وجود

Compatibility torsion, the design torsional moment may be reduced
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 cpA، ohA، oA، cpp همچون هندسی مشخصات برخی است نیاز پیچش سبب به تیرها طراحی براي
.شوند محاسبه hp و

4.5 برابر حداقل باید را بتن کاور مقدار cm گرفت نظر در.

 فرض نای با .نیستند موثر بال در موجود آرماتور که است آن بر فرض شکل T تیرهاي طراحی در
 زیر بصورت مستطیلی تیر یک براي ویژه مشخصات فرضیات این با .میشود نظر صرف بال اثر از

:بود خواهد

Acp = bh (ACI 2.2, R22.7.5)

Aoh = (b − 2c)(h − 2c) (ACI 2.2, R22.7, Fig R22.7.6.1.1)

Ao = 0.85 Aoh (ACI 22.7.6.1.1, Fig R22.7.6.1.1)

pcp = 2b + 2h (ACI 2.2, R22.7.5)

ph = 2(b − 2c) + 2(h − 2c) (ACI 22.7.6.1.1, Fig R22.7.6.1.1)
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Acp = bwh + (bf – bw)hf (ACI 2.2, R22.7.5)

Aoh = (bw – 2c)(h – 2c) (ACI 2.2, R22.7, Fig R22.7.6.1.1)

Ao = 0.85 Aoh (ACI 22.7.6.1.1, Fig R22.7.6.1.1)

pcp = 2bf + 2h (ACI 2.2, R22.7.5)

ph = 2(h – 2c) + 2(bw – 2c) (ACI 2.2, R22.7.5)

.می شوند تعیین زیر روابط مطابق شکل T تیرهاي براي مشخصات این همچنین
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 ترك حد پیچش و ،limittorsionThreshold( thT( آستانه حد پیچش محاسبه براي
:می شود استفاده زیر روابط از ،limitstorsionCracking( crT( خوردگی

 پیش تبصور پیچشی مقاومت تقلیل ضریب همچنین .شدند تعریف قبل در cpp و cpA مقادیر
.است =0.75 برابر فرض

 سانتیمتر بر کیلوگرم 27 از نباید فوق روابط در شده استفاده بتن مشخصه مقاومت جذر مقدار *
.شود بیشتر مربع

��� = 0.27l ��
�� ���

�

���
            ��. �� 

��� = l ��
�� ���

�

���
                ��. ��
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:پیچشی آرماتورهاي طراحی

 ماتورهايآر تسلیم تنش .نیست پیچشی آرماتور طراحی به نیازي باشد، thT<uT که صورتی در
.شود محدود مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 4200 به پیچشی عرضی آرماتورهاي و پیچشی طولی

:میشود محاسبه زیر روند مطابق پیچشی آرماتور باشد، crTuT که صورتی در

:نیاز مورد پیچشی عرضی آرماتور

:نیاز مورد پیچشی طولی آرماتور

 60 تا 30 بین مقداري هر نامه آیین .شود می گرفته نظر در درجه =45 مقدار طراحی حین در
میدهد اجازه را درجه

��

�
=

�� ����

2�����

�� =
����

2����
����
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 زیر بصورت عرضی آرماتور مقدار حداقل پیچشی، آرماتور به نیاز صورت در ACI318-14 طبق
:است

9.6.4.2 If torsional reinforcement is required, minimum transverse reinforcement (Av +

2At)min/s shall be the greater of (a) and (b):

�� + 2��

�
≥

0.2 ��
�� ��

���

3.5
��

���

    →    ��, ��

�� + 2��

�
≥

0.062 ��
�� ��

���

0.35
��

���

    →    �, ��
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  طولی آرماتور مقدار حداقل پیچشی، آرماتور به نیاز صورت در ACI318-14 طبق همچنین
:است زیر بصورت

9.6.4.3 If torsional reinforcement is required, minimum area of longitudinal reinforcement

Aℓ,min shall be the lesser of (a) and (b):

�� ��� ≤
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 بایستی رزی رابطه یکجا، بصورت پیچشی لنگر و برشی نیروي وجود صورت در ACI318-14 طبق
:شود کنترل

 رماتورآ کل نهایت در .گیرد صورت بازبینی باید طراحی در فوق شرایط اقناع عدم صورت در
:میشود تعیین زیر رابطه با نیاز مورد برشی

22.7.7.1 Cross-sectional dimensions shall be selected such that is satisfed:
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:بتنی سازه هاي لرزه اي طراحی

 یجادا نیروهاي بین باید .می  شود اعمال سازه به کم زمان مدت در زیادي نیروهاي زلزله، حین در
 از ناشی بارهاي ولیکن بوده خارجی باد از ناشی بارهاي .گذاشت تفاوت زلزله و باد از ناشی شده

.هستند داخلی زلزله

.دارد بستگی سازه جرم به زلزله، از ناشی بارهاي میزان

.دارد بستگی سازه بارگیر سطح به باد از ناشی بارهاي میزان
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.هستند ثقلی زنده و مرده بارهاي ولی بوده افقی عموما زلزله بارهاي جهت
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ستون به تیر اتصالات لرزه اي رفتار

 محل در اعضاء کامل گیرداري بر فرض صلب، اتصالات با آرمه بتن سازه هاي طراحی در *
 .است اتصالات

 .است اصیخ اهمیت حائز مسلح، بتن قابهاي در دیگر اتصالات انواع بین در ستون -تیر اتصال *
 ماکزیمم رشیب نیروهاي و ماکزیمم منفی لنگرهاي حالیکه در است کوچک بسیار اتصال ابعاد چونکه

  .می شود زیاد العاده فوق میلگردگذاري تراکم لذا و می افتند اتفاق محل همین در

 قطع و هارم ناحیه این در باید تیر میلگرد هاي که دلیل این به ستون -تیر کناري اتصالات در *
 از ممتد طورب می توان را تیر میلگردهاي آنها در که میانی ستونهاي -تیر اتصالات خلاف بر گردند،
  .می شویم مواجه حادتر مسئله اي با داد، عبور اتصال داخل

 می گردند قطع لاتصا ناحیه در ستون میلگردهاي اینکه بدلیل ساخته پیش مسلح بتن سازه هاي در *
  .می گردد اضافه الذکر فوق مشکلات بر نیز دیگري مشکل
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 به ستون قف،س به دیوار( اتصالات سایر از را ستون به تیر اتصال که عمده اي مشکل خلاصه بطور *
 زیاد حجم یهتعب و است کوچک ستون به تیر تقاطع ناحیه که اینست می کند، متمایز )غیره و دال

 بوده اند کتهن این مبین آزمایشات نتایج نیز و واقعی زلزله هاي وقوع از پس مشاهدات .مشکل میلگرد
 سایر یگسیختگ آنکه حال است، شده مشاهده اتصالات ناحیه در بیشتر سازه اي خرابی هاي که

.است افتاده اتفاق کمتر سازه اي المانهاي

 هب که ذهاب سرپل در بتنی ساختمان
  آبان 21 زلزله در اتصالات ضعف دلیل

  شد منهدم 1396
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 :داد قرار نظر مد را ذیل نکات باید صلب اتصال یک طراحی در

 اعضاي هک را نیروهایی و لنگرها همان حداقل بتوانند که شوند طراحی گونه اي به باید اتصالات •
 .کرد فادهاست اعضاء ظرفیت حداکثر از بتوان یعنی گردند متحمل می کنند، تحمل اتصال مجاور

 از که باشد گونه اي به باید اتصال پذیري، انعطاف ننمایند، ارضاء را اول معیار که اتصالاتی براي •
  .شود جلوگیري ترد گسیختگی

  .گردد مشاهده ملاحظه قابل انرژي استهلاك زلزله، وقوع حین •

  .باشد قبول قابل حد در و محدود سرویس بارهاي اثر تحت ترك عرض •

 که است دلایلی مهمترین از یکی این .گردد ملحوظ اجرایی سهولتهاي میلگردگذاري نظر نقطه از •
  .می شوند پیشنهاد اتصالات براي میلگردگذاري، نظر از مختلفی آرایشهاي

 .گردد سازه مکان تغییر چشمگیر افزایش موجب نباید اتصال مکان تغییر •

  .دباش ارتجاعی محدوده در رفتارشان باید اتصالها شد، اعمال سازه به متوسطی زلزله اگر •

 بدون را يملاحظه ا قابل چرخشهاي باشد قادر اتصال اتصال، محل در خمیري لولاي تشکیل از پس •
  .دباش نرم کافی اندازه به  اتصال دیگر بعبارت .شود متحمل پلاستیک لنگر در کاهش
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 بهتر یستمس عملکرد صورت این در نمود هدایت اتصال ناحیه از بیرون به را خمیري لولاي بتوان اگر
 احیهن از خارج به خمیري لولاي که است این  مطلوب مسلح بتن قابهاي در مخصوصاً  .شد خواهد
 از زلزله عوقو حین که می شود باعث موضوع این .گردد هدایت تیر درون به و ستون به تیر اتصال

 .ددگر رعایت نیز قوي ستون -ضعیف تیر فلسفه و شود جلوگیري نرم طبقه تشکیل

 هک ذهاب سرپل در بتنی ساختمان
 در خمیري لولاي ایجاد دلیل به

 1396 آبان 21 زلزله در و ستونها
  شد منهدم
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Confined( شده محصور بتن Concrete(

 آن هب باشد، محصور جهات تمام از بتن حالتی در
 محصور، نبت بارز نمونه .میشود گفته محصور بتن

 ظرن در مارپیچی خاموتهاي داراي ستون میتوان را
 به بتنس مناسبیتري محصوریت داراي که گرفت

.است بسته خاموتهاي

 بتنی سازه هاي در بسته خاموت از استفاده
.است مارپیچ خاموت است متداولتر

 دهنش اعمال ستون به محوري نیروي وقتی تا *
 به باید رونی این .نیستند تنش تحت خاموتها باشد،

برسد غیرمحصور بتن مقاومت %85 حدود
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Confinement of column concrete by transverse reinforcement: (a) confinement by spiral or circular
hoops, (b) confinement by a rectangular hoop, and (c) confinement by hoops and cross ties
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 رماتورهايآ قطر هرچه .دارد بستگی آنها قطر همچنین و خاموتها بین فاصله به شدگی محصور میزان
 .میشود ایجاد زنی بهتري شدگی محصور و نموده ایجاد بیشتري خمشی سختی باشد، بیشتر خاموت

چرا؟ .نیست اهمیت داراي چندان مارپیچ خاموت در البته مورد این
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 روي خطی گسترده بار شدت زیر، شکل مطابق خاموت، در شده ایجاد کششی نیروي تعیین براي

:داریم تعادل معادله نوشتن با .میشود گرفته نظر در خاموت شعاع cr و q برابر خاموت

2�� = 2 ∫ ��� sin  �
�

�
�

→  �� = ���

 یرها،ت براي آیین نامه ،نیرو این به توجه با
 دمیلگر آنها در که دیوارهایی یا و ستون ها

 یمحصورشدگ شود، جاري است ممکن طولی

.می کند الزامی را مناسب خاموت با
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 و دهنبو کاور خرابی از بعد بتن نمودن محصور به قادر گوشه در درجه 90 خم با خاموت از استفاده

.نمود استفاده بالا لرزه خیزي با مناطق در 135 قلاب از بایستی
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 براي درجه 90 قلاب

دایره اي حلقه

 انتهاي و درجه 135 حداقل خم
 قطر برابر 6 طول به مستقیمی

میلیمتر 75 یا میلگرد

ردمیلگ قطر برابر 6 طول

لرزه اي قلاب

ACI 318-14

25.3.4 Seismic hooks used to anchor
stirrups, ties, hoops, and crossties shall
be in accordance with (a) and (b):

(a) Minimum bend of 90 degrees for
circular hoops and 135 degrees for all
other hoops

(b) Hook shall engage longitudinal
reinforcement and the extension shall
project into the interior of the stirrup
or hoop

ACI 318-14

25.3.5 Crossties shall be in accordance with (a) through (e):

(a) Crosstie shall be continuous between ends

(b) There shall be a seismic hook at one end

(c) There shall be a standard hook at other end with minimum bend of 90 degrees

(d) Hooks shall engage peripheral longitudinal bars

(e) 90-degree hooks of two successive crossties engaging the same longitudinal bars shall be
alternated end for end, unless crossties satisfy 18.6.4.3 or 25.7.1.6.1
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 پی سنجاقی دو درجه 90 قلابهاي سنجاقی ها، در

.شود عوض جایشان میان در یکی بایستی پی، در
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ولیط میلگردهاي شدگی محصور عدم نتیجه
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)Ductility( شکل پذیري

 سیکل دینچن در را زلزله از ناشی تناوبی بارهاي بتوانند اعضاء اینکه براي بتنی ساختمان هاي در
 و رود راترف ارتجاعی حد از اعضاء رفتار که می کنند طراحی صورتی به را آنها نمایند، تحمل متوالی
 شکل ها غییرت این برابر در بتوانند اتصالات و اعضاء اگر و آید، بوجود اعضاء در شکل هایی تغییر

 از زیادي رمقدا و نموده عمل تناوبی بارهاي میراکننده بعنوان قاب خود صورت این در کنند، مقاومت
 نهایی مکان تغییر نسبت بصورت مسلح بتن قابهاي شکل پذیري .کرد خواهد جذب را زلزله انرژي

  .می شود تعریف زیر رابطه بصورت بام تسلیم حد نظیر مکان تغییر به بام

 شکل فاکتور صورت این در .می کنند بیان انحناء با را مسلح بتن مقاطع پذیري شکل موارد اغلب در
 زیر رابطه ورتص به تسلیم اولین در انحناء به پلاستیک حالت نهایی بار در انحناء نسبت پذیري

  .می شود تعریف

� =
∆�

∆�

� =
��

��
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شده آل ایده منحنی

∆�∆�

رو
نی

جابجایی

Ductility model. The ability of the structure to provide resistance in the
inelastic domain of response is termed “ductility.” Δu is the limit to ductility
corresponding to a specifed limit of strength degradation.

Ductility may also be defned in terms of strain, curvature, rotation, or
deflection
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 رفت ارگذاريب تحت تیر .نمایید مشاهده را زیر شکل در شده داده نشان تیر پذیري شکل بیان براي
 به تمایل طولی آرماتورهاي کاور، بتن خوردگی ترك از بعد .میشود خوردگی ترك دچار برگشت و

 دگیش محصور سبب ها خاموت وجود .شوند داشته نگه خاموت ها توسط آنکه مگر دارند، کمانش

.می شود آن پذیري شکل افزایش و بتن

تیر قاب

 

دیوار 
ا برشی ی

ستون
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قاب ها اعضاء پذیري شکل در موثر عوامل

 ییرتغ بدون نهایی بار در شکننده عضو یک *
 یک در حالیکه در .می گردد منهدم زیاد شکل
 افزایش ان،مک تغییر تسلیم، از بعد شکل پذیر عضو
 انهدام زیاد نسبتا مکان تغییر ایجاد از بعد و یافته

.می گیرد صورت

 کلش تغییر -بار تغییرات منحنی و رفتار *
 اعضاي و شکننده اعضاي براي خمشی اعضاي

.ستا شده داده نشان روبرو شکل در پذیر شکل

Deflection

Load

Deflection

Britle behavior

Ductile behavior
Load
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 مقطع تفاعار در کرنش بودن خطی فرض با بتنی عضو یک در :خمش تحت عضو فولاد مقدار -الف
 کشش هاينیرو با مقابله جهت مقطع فشاري قسمت ارتفاع کششی میلگردهاي سطح افزایش با

 فشاري فولاد ارمقد افزایش با .می شود کم مقطع پذیري شکل نتیجه در که می یابد افزایش میلگردها
  .می یابد افزایش پذیري شکل مقدار فشاري ناحیه شدن کم علت به
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 کاهش مقطع یک در لازم موثر عمق مقدار بتن مقاومت افزایش با :شده مصرف بتن مقاومت -ب
  .شد خواهد پذیري شکل و انحناء افزایش باعث نتیجه در یافت خواهد
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 تحت طعمق در شده مصرف کششی میلگردهاي مقاومت افزایش با :شده مصرف فولاد مقاومت -پ
 و انحناء تیجهن در شد خواهد بیشتر فولاد کششی نیروهاي با مقابله جهت فشاري بتن ارتفاع خمش،
  .یافت خواهد کاهش پذیري شکل
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 طعمق دهد کاهش را فشاري بتن ارتفاع که مقطعی :خمش تحت عضو عرضی مقطع شکل -ت

 بتن ارتفاع کاهش باعث که ،L شکل و T شکل مقاطع مانند می باشد پذیري شکل نظر از مناسبی
 براي زیاد مقع با مقاطع از استفاده .می یابند افزایش پذیري شکل و انحناء نتیجه در و شده فشاري

.می دهد کاهش بشدت را قاب پذیري شکل قاب، پایین طبقات در تیرها
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 و شده ایینه انحناء و مکان تغییر کاهش باعث فشاري بصورت محوري بار :فشاري محوري بار -ث
  .داشت خواهد قابها پذیري شکل در منفی اثر
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 ادهاستف خاموتهاي :خمش تحت عضو در شده استفاده )خاموتها( عرضی میلگردهاي مقدار -ج
  :می گردد شکل پذیري افزایش باعث زیر دلایل به خمش تحت عضو یک در شده

  .می کنند جلوگیري فشاري فولادهاي کمانش از •

  .می کنند جلوگیري بتن پیش رس برشی شکست از •

 و تمقاوم ازدیاد باعث نتیجه در می کنند، محبوس را بتن خاموتها •
 حبوسم فشار تحت ساده بتن که موقعی .می گردند آن پذیري شکل
 مقاومت محوري، سه فشار تحت نمونه مانند می گیرد، قرار کننده

 . یابدمی افزایش محوري یک فشار تحت نمونه برابر چهار آن فشاري
 در بتن هک می گردد باعث جانبی کننده محبوس فشار دیگر بعبارت

 افزایش ضوع پذیري شکل نتیجه در شود خرد بیشتري شکلهاي تغییر
  .می یابد
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)Hysteresis( اي چرخه رفتار

 رفتار در یاصل مشخصات از یکی جانبی بارهاي تحت سازه یک یا المان یه برگشت و رفت رفتار
.است آنها

است؟ مناسب چرخه اي رفتار چه *

؟می شوند ترسیم ابعادي واحدهاي چه براساس چرخه اي رفتار نمودارهاي معمولا *

بخشید؟ بهبود را سازه از المانی اي چرخه رفتار توان می چگونه *

اثرگذارند؟ چرخه اي مناسب رفتار بر عواملی چه *

Al
l r

ig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

wr
itt

en
 p

er
m

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir 78

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

155صفحه 

Force

Displacement

Force

Displacement

Hysteresis loops. (a) Idealized elastoplastic loop. (b) Well-detailed beam plastic hinge loop.
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Example:

Typical crack patterns: a without steel fibers, b with steel fibers (Biolzi and Cattaneo 2017)
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 تنیب تیر المان یه برگشت و رفت رفتار
 ایبرهايف درصد با سیکلی بارگذاري تحت

:مختلف فولادي

Hysteretic behavior and failure
mechanism corresponding to various
vf of steel fiber, a 0%, b, c 1%
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 حتت بتنی تیر المان یه برگشت و رفت رفتار
:مختلف فولادي فایبرهاي درصد با سیکلی بارگذاري

Hysteretic behavior and failure mechanism
corresponding to various vf of steel fiber, d, e
2% and f, g 4%Al
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)Redundancy( )افزونگی( نامعینی درجه

.است وابسته آنها نامعینی درجه به زیادي میزان به زلزله، بارهاي تحت سازه ها رفتار

 دهیم؟ افزایش را سازه یک نامعینی درجه چگونه *

�

�

هساد سر دو تیر

ارگیرد سر دو تیر

Example:
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)Detailing( بندي جزئیات

 معمولا .دارد ها سازه پذیر شکل رفتار و بارها انتقال در مهمی بسیار نقش بندي جزئیات

.دقیق تحلیل تا دارند بندي جزئیات بر تاکید بیشتر طراحی آیین نامه  هاي
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Shear( بتنی برشی دیوار طراحی wall design(

.تاس بتنی ساختمان هاي در بر لرزه سیستم هاي از یکی مختلف شکل هاي در برشی دیوار
��

ℎ
�

�ℎ��� �����, ���  
=  ��� �ℎ������� ×  �����ℎ �� ����

ρt = ratio of area of distributed transverse
reinforcement to gross concrete area
perpendicular to that reinforcement

ρℓ = ratio of area of distributed longitudinal
reinforcement to gross concrete area
perpendicular to that reinforcement
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:نهم مبحث منظر از دیوار انواع

حائل دیوار باربر دیوار برشی دیوار
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Shear Wall FrameShear Wall or Frame ?
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:ائمق میلگردهاي آرایش بهترین و خمشی و برشی حاکم رفتار

.میگیرد صورت برش و خمش محوري، نیروي براي طراحی *

.دارند خمشی رفتاري دیوارها اکثر*
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Shear Wall Behavior Frame Behavior

  قاب و برشی دیوار رفتار

!است برشی بصورت خمشی قاب رفتار و خمشی بصورت برشی، دیوار رفتار

.است حاکم آنها در برش )2 از کمتر طول به ارتفاع نسبت( کوتاه دیوارهاي تنها
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.میشود دیوار و قاب بین اندرکنشی ایجاد سبب رفتار دو این

Interaction
forces
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For each 10, 20 and 30 story buildings

Only Shear Wall 
( Total 3 Cases )

Only Frame
 ( Total 3 Cases )

Only Shear + Frame  
( Total 3 Cases )

Case Studies: Shear Wall–Frame Interaction

Total  3x3 = 9 Cases
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10 Story Wall D = 26.73 cm

Wall Thickness = 15 cm

Case 1: Shear Wall–Frame Interaction
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D = 15.97 cm10 Story Frame

Beam Section = 60 cm x 30 cm

Column Section = 50 cm x 50 cm

Case 2: Shear Wall–Frame Interaction
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10 Story Wall and Frame D = 5.14 cm

Wall Thickness = 15 cm

Beam Section = 60 cm x 30 cm

Column Section = 50 cm x 50 cm

Case 3: Shear Wall–Frame Interaction
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20 Story Wall D = 158.18 cm

Wall Thickness = 20 cm

Case 4: Shear Wall–Frame Interaction
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20 Story Frame D = 27.35 cm

Beam Section = 60 cm x 30 cm

Column Section = 75 cm x 75 cm

Case 5: Shear Wall–Frame Interaction
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20 Story Wall and Frame D = 12.66 cm

Wall Thickness = 20 cm

Beam Section = 60 cm x 30 cm

Column Section = 75 cm x 75 cm

Case 6: Shear Wall–Frame Interaction
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30 Story Wall D = 355.04 cm

Wall Thickness = 30 cm

Case 7: Shear Wall–Frame Interaction
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30 Story Frame D = 40.79 cm

Beam Section = 60 cm x 30 cm

Column Section = 100 cm x 100 cm

Case 8: Shear Wall–Frame Interaction
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30 Story Wall and Frame D = 20.87 cm

Wall Thickness = 30 cm

Beam Section = 60 cm x 30 cm

Column Section = 100 cm x 100 cm

Case 9: Shear Wall–Frame Interaction
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Shear(دیوار و قاب بین اندرکنش Wall–Frame Interaction(

D = Force / Stiffness Stiffness = Force / D

Stiffness Frame = 200 / 40.79   = 4.90

Stiffness Wall = 200 / 355.04 = 0.56

Stiffness Frame + Wall = 200 / 12.66 = 15.79

Stiffness Frame +Stiffness Wall = 4.90 + 0.56   = 5.46

Stiffness Frame +Stiffness Wall  Stiffness Frame + Wall

For the cases considered here (30 story example): 

Force=200
Deflection = 40.79
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Basic( برشی دیوار براي مختلف پیکربندي هاي Types of Shear Walls(
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ACI318-14 طبق برشی دیوار انواع

 برشی ايدیواره .می شوند تقسیم ویژه و معمولی دسته دو به برشی دیوارهاي آیین نامه، این طبق

 و 18.2.8 تا 18.2.3 بند ضوابط طبق ویژه برشی دیوارهاي و یازدهم فصل ضوابط طبق معمولی
.شوند طراحی باید 18.10

1- Ordinary reinforced concrete structural walls: They are walls complying with the
requirements of Chapter 11.

2- Special reinforced concrete structural walls: They are walls complying with the
requirements of 18.2.3 through 18.2.8 and 18.10.
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Rigid Zones

H

t
B

برشی دیوار مدلسازي

 نسبت که حالتی براي عموما مدلسازي روش این
.است مناسب باشد، 5 از بیشتر دیوار طول به ارتفاع

 ستون یک صورت به برشی دیوار روش این در
.میشود سازي مدلسازي معادل

 انجام صلب ناحیه یک توسط تیرها به دیوار اتصال
.می  شود

 مدلسازي براي نیز سطحی المان هاي از می توان
.نمود استفاده
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Truss and Beam Elements (1D,2D,3D)

Plane Stress, Plane Strain, Axisymmetric, Plate and Shell Elements (2D,3D)

Brick Elements

1 D Elements (Beam type)

Can be used in 1D, 2D and 2D

2-3 Nodes. A, I etc.

2 D Elements (Plate type)

Can be used in 2D and 3D Model

3-9 nodes. Thickness

3 D Elements (Brick type)

Can be used in 3D Model

6-20 Nodes.
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Pier Pier

Spandrel

Column

Beam

Wall

 يبازشو داشتن صورت در
 یلتبد قاب به دیوار زیاد
شود

 بازشوي صورت در
 رتی بهمراه دیوار متوسط

شود مدل تیغه

 بازشوي صورت در
 وجود از میتوان کوچک

.نمود نظر صرف آن
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.شوند مشبندي مناسبی نحو به دیوارها مدل، دقیقتر تحلیل براي *

Membrane( صفحه درون رفتار با المانهاي از میتوان دیوار پوسته مدلسازي براي * Elements( 

Shell( صفحه بیرون و درون رفتار با یا Element( نمود استفاده.
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Membrane

U1

Node 1

R3
U2

U1
Node 3

R3
U2

U1

Node 4

R3

U2

U1

Node 2

U2

3 2

1

General
•Total DOF per Node = 3 (or 2)

•Total Displacements per Node = 2

•Total Rotations per Node = 1 (or 0)

•Membranes are modeled for flat surfaces

Application
•For Modeling surface elements carrying 

in-plane loads

Building Specific Application
•For representing floor slabs for Lateral

Load Analysis. 

•Model Shear walls, Floor Diaphragm etc
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The Shell Element

1

23

U1, R1
Node 3

U3, R3

U2, R2

U1, R1

Node 1

U3, R3 U2, R2

U1, R1

Node 4

U3, R3

U2, R2

U1, R1

Node 2

U3, R3

U2, R2

Shell

General
•Total DOF per Node = 6 (or 5)

•Total Displacements per Node = 3

•Total Rotations per Node = 3

•Used for curved surfaces

Application
•For Modeling surface elements carrying 

general loads

Building Specific Application
•May be used for modeling of general slabs systems. 

But not used  generally
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R1

Node 1

U3
R2

1

23

R1

Node 2

U3
R2

R1

Node 3

U3
R2

R1

Node 4

U3
R2

Plate

General
•Total DOF per Node = 3

•Total Displacements per Node = 1

•Total Rotations per Node = 2

•Plates are for flat surfaces

Application
•For Modeling surface elements carrying 

out of plane loads

Building Specific 
Application

•For representing floor slabs for Vertical
Load Analysis

•Model slabs
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:نمود ورتص پوسته المان براي میتوان را تغییرشکل نوع سه

 مدل خوب را محوري و برشی تغییرشکل پوسته المان -
.میکند

.نیست یخمش تغییرشکل هاي مدلسازي به قادر پوسته المان - Al
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.نیست حاکم خمش و است مطلوب المان ها ابعادي نسبت .است شده مدل المان 5 با a دیوار *

 خمش آن در و شده لاغر چپ سمت المان است، شده منتقل چپ سمت به بازشو که b دیوار *
.است شده تقسیم المان دو به اینجا در که بوده حاکم

 حاکم از یريجلوگ جهت .است داده تشکیل را لاغري تیرپیوند و رفته بالا سمت به بازشو c دیوار *
.است شده تقسیم المان چند به تیر این خمش شدن
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“Zipper”

 از خیبر ولیکن گیرد قرار نقطه یک در عضو دو گره مه باشد طوري است بهتر مشبندي نحوه
 هم هب را آنها زیپی المان یک توسط ها، گره انطباق عدم صورت در که دارند قابلیتی نرم افزارها

.می نمایند متصل
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پلان در دیوارها پیکربندي

 حداکثر اآنه پیچشی بازوي تا شوند گرفته نظر در سازه محیط در دیوارها، بهتر عملکرد براي -

.شود

پیکربندي هاي ناپایدار

پایدارپیکربندي هاي 

��
��

��

��

�� ��
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برشی دیوارهاي بین جانبی نیروي توزیع

 در .می شود زیعتو آنها بین المان ها سختی نسبت به جانبی نیروي باشد، صلب سقف که صورتی در

 دیوار هر نیروي سهمیه باشد، yF و xF ترتیب به Y و X جهت در طبقه برش نیروي که صورتی
:با است برابر

آن، در که

ix’F : دیوار به رسیده نیروي سهمیه i،جهت در طبقه جابجایی تحت ام X

iy’F : دیوار به رسیده نیروي سهمیه i،جهت در طبقه جابجایی تحت ام Y

ix’’F : دیوار به رسیده نیروي سهمیه i،جهت در طبقه پیچش تحت ام X

iy’’F : دیوار به رسیده نیروي سهمیه i،جهت در طبقه پیچش تحت ام Y

ixF و iyF : دیوار توسط شده جذب نیروي ترتیب به iجهت در ام X و Y است.

��� = ���
� ± ���

��

��� = ���
� ± ���
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.می شود تعیین زیر بصورت Y و X جهت در انتقالی جابجایی از ناشی دیوار هر به رسیده نیروي

 طبقه به رسیده جانبی نیروي کل yF و X جهت در طبقه به رسیده جانبی نیروي کل xF آن در که
.است Y و X محور حول امi دیوار مقطع اینرسی ممان ترتیب به iyI و ixI همچنین .است Y جهت در

:با است برابر Y و X محور امتداد در پیچش سبب به امi دیوار به رسیده نیروي

���
� =

�����

∑ ���
�
�

���
� =

�����

∑ ���
�
�

���
�� =

���� ± ���������� ������� �����

∑ ��
���� + ��

����
�
�

���
�� =

���� ± ���������� ������� �����

∑ ��
���� + ��

����
�
�
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 طبقه R.C سختی مرکز به نسبت X محور امتداد در امi دیوار فاصله مقدار ix اخیر، رابطه در که
.است طبقه R.C سختی مرکز به نسبت Y محور امتداد در امi دیوار فاصله مقدار iy همچنین .است

.است Y و X امتداد در سختی مرکز و جرم مرکز بین فاصله برابر ye و xe مقدار

��

��

��

��

�

�

���

���

��

��

��

��
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 این .ریدبگی نظر در شکل مطابق طبقه هفت ساختمان یک )مثال
 20 ضخامت و متر 3 یک هر طول به دیوار هشت داراي سازه

.نمایید تعیین را G دیوار به رسیده نیروي مقدار .است سانتیمتر

 مقدار دیوارها، ضعیف محور حول اینرسی ممان از صرف با :حل

:با است برابر Y محور حول دیوارها از هر اینرسی ممان

:با است برابر Y محور حول دیوارها اینرسی ممان مجموع

��� = ��� = ��� = ��� =
0.2 × 3�

12
= 0.45 ��

� ���

�

���

= 0.45 4 = 1.8 ��
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:با است برابر X محور حول دیوارها از هر اینرسی ممان مقدار

:با است برابر X محور حول دیوارها اینرسی ممان مجموع

:با است برابر مختصات مبداء به نسبت سازه سختی مرکز مختصات

��� = ��� = ��� = ��� =
0.2 × 3�

12
= 0.45 ��

� ���

�

���

= 0.45 4 = 1.8 ��

�� =
∑ �����

�
���

∑ ���
�
���

=
0.45 × 2 × 18 + 2 × 0.45 × 4.5

1.8
= 11.25 �

�̅ =
∑ �����

�
���

∑ ���
�
���

=
0.45 × 2 × 18

1.8
= 9 �
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:با است برابر y جهت در مرکزیت از خروج مقدار بنابراین

m2.25 =9.0-11.25=ye

:با است برابر x جهت در مرکزیت از خروج مقدار

ex=9.0-9.0=0 m

.است xF25.2=1T برابر ye مرکزیت از خروج واسطه به شده ایجاد پیچش مقدار

 xF9.0)=18)(05.0(xF=2T برابر تصادفی مرکزیت از خروج واسطه به شده ایجاد پیچش مقدار
:با است برابر پیچش کل بنابراین .است

����� �������, �� ± �� = (2.25�� ± 0.9��)
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���
� =

�����

∑ ���
�
�

���
� = ���

� = ���
� = ���

� =
0.45��

18
= 0.25��

���
�� =

�� ± �� �����

∑ ��
���� + ��

����
�
�

���
�� = ���

�� = ���
�� = ���

��

=
(2.25�� ± 0.9��)(6.75)(0.45)

2 0.45 6.75 � + 2 0.45 6.75 � + 2 0.45 9 � + 2(0.45) 9 �

= 0.0133(2.25�� ± 0.9��)

= 0.018��

= 0.042��

B و A دیوار براي

H و G دیوار براي
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:داریم G دیوار براي بنابراین

xF0.292=xF0.042+xF0.25   = نیروي دیوارG
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.نمایید تعیین را A برشی دیوار به رسیده نیروي مقدار زیر، شکل در شده داده نشان پلان براي )مثال
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�̅ =
∑ �����

�
���

∑ ���
�
���

=
0 + 1.067(15)

0.45 + 1.067
= 10.55 �

��� =
0.2 × 3�

12
= 0.45 ��

��� =
0.2 × 4�

12
= 1.067 ��

�� = 10.55 − 7.5 = 3.05 �

��� = ��� = ��� =
0.2 × 3�

12
= 0.45 ��

�� =
∑ �����

�
���

∑ ���
�
���

=
0 + 0.45 × 10 + 0.45 × 15

3 × 0.45
= 8.33 �

�� = 8.33 − 7.5 = 0.83 �
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��� = ���
� ± ���

��

���
� =

0.45

3 × 0.45
�� = 0.333��

���
�� =

� �����

∑ ��
���� + ��

����
�
�

=
(�)(6.75)(0.45)

0.45 10.55 � + 1.067 4.45 � + 0.45 8.33 � +  0.45 1.67 � + (0.45) 6.67 �

= 0.02426�

Maximum eccentricity= 0.83 + 0.05 (15) = 1.58 m

Minimum eccentricity= 0.83 - 0.05 (15) = 0.08 m
���,���

�� = 0.02426 0.08 �� = 0.00194��

��� = (0.333 − 0.00194) �� = 0.33��
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:معمولی برشی دیوارهاي طراحی

 نیاز هک صورتی در .می شوند طراحی خمش براي طولی آرماتورهاي و برش براي عرضی آرماتورهاي
 شده مرکزمت بصورت دیوار انتهاي در را طولی آرماتورهاي می توان باشد، بالاتري خمشی ظرفیت به

.می شود گفته مرزي المان دیوار انتهاي در شده متمرکز آرماتورهاي این به .داد قرار

دیوار با ضخامت یکسان

دیوار با ضخامت غیریکسان

����

�

���

مرزي المان بامرزي المان بدون

��

���

مرزي المان با
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:دیوار ضخامت حداقل

:می شود تعیین زیر بصورت دیوار ضخامت حداقل ،ACI318 نامه آیین 11.3.1.1 جدول طبق

 کدام هر دیوار آزاد ارتفاع یا آزاد طول 1/25 و سانتیمتر 10 مقدار دو بیشترین :باربر دیوارهاي *
.باشد کوچکتر

 هر دیوار آزاد ارتفاع یا آزاد طول 1/30 و سانتیمتر 10 مقدار دو بیشترین :غیرباربر دیوارهاي *
.باشد کوچکتر کدام

 20 حداقل دارد، قرار خاك با مستقیم تماس در که مواردي یا زیرزمین بیرونی دیوارهاي *
.سانتیمتر
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دیوار صفحه داخل برش ظرفیت

 زیر رابطه براساس دیوار صفحه داخل برش براي طراحی ،ACI318 نامه آیین11.5.1.1 بند براساس
:می شود تعیین

ϕVn ≥ Vu

 دیوار برشی اسمی ظرفیت nV و نظر مورد بار ترکیب از حاصل ضریبدار برشی نیروي uV آن در که
:میشود محاسبه زیر بصورت که است

Vn=Vc+Vs

 3.4.5.11ACI براساس .است میلگردها برشی ظرفیت sV و بتن برشی ظرفیت cV آن در که
:شود گرفته نظر در زیر مقدار از بیشتر نبایستی دیوار، از مقطع هر در maxn,V مقدار

.گرفت نظر در wl8.0 بایستی که بوده خمش جهت در موثر عمق d و دیوار ضخامت h آن در که

��,��� = 2.65 ��
��
ℎ�

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

212صفحه 

.میشود تعیین زیر بصورت cV بتن، توسط شده تامین برشی مقاومت 6.4.5.11ACI براساس

:شده ساده روش *

:محوري فشار براي )الف

:محوري کشش براي )ب

 کیلوگرم حسب بر محوري بار uN و دو توان به سانتیمتر حسب بر دیوار مقطع سطح gA آن در که
.شود لحاظ منفی باید کششی حالت در و مثبت محوري فشار حالت در uN مقدار .است

:زیر رمقدا دو کمترین با برابر فشار، براي چه و کشش براي چه حالت این در :دقیق تر روش *

�� = 0.53l ��
��
ℎ�

�� = 0.53 1 +
��

����
l ��

��
ℎ� 0

�� = ���

0.88l ��
��
ℎ� +

���

4��

0.16l ��
��

+
�� 0.33l ��

��
+

0.2��
��ℎ

��
��

−
��
2

ℎ�

Equation shall not apply if
(Mu/Vu – ℓw/2) is negative.
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دیوار برشی آرماتورهاي

 و برشی آرماتور حداقل باشد، cVϕ5.0 از کمتر دیوار در شده ایجاد uV برش که صورتی در )الف
.می شود گرفته نظر در زیر بصورت دیوار براي عرضی و طولی

 طولی آرماتور حداقل باشد، 2cmkg/4200yf که حالتی در کمتر و 16 میلگردهاي براي
0012.0=ℓρ 002.0 عرضی آرماتور حداقل و=tρ.

 طولی آرماتور حداقل باشد، 2cmkg/4200<yf که حالتی در کمتر و 16 میلگردهاي براي
0015.0=ℓρ 0025.0 عرضی آرماتور حداقل و=tρ.

 حداقل و ℓρ=0015.0 طولی آرماتور حداقل ،تسلیمی تنش هر با 16 از بزرگتر میلگردهاي براي
.tρ=0025.0 عرضی آرماتور
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 برشی آرماتور حداقل باشد، cVϕ5.0 از بیشتر دیوار در شده ایجاد uV برش که صورتی در )ب
 کمتر نیز 0025.0 از حال هر در و بوده بیشتر زیر رابطه از آمده بدست مقدار از بایستی ℓρ طولی
.نشود

 لحاظ بیشتر قبل اسلاید در شده داده tρ مقدار از نیست نیاز فوق رابطه از آمده بدست ℓρ مقدار
.شود

.می شود گرفته نظر در 0025.0 برابر tρ حداقل مقدار همچنین

11.6.2 If in-plane Vu ≥ 0.5ϕVc, (a) and (b) shall be satisfied: (a) ρℓ shall be at least the greater
of the value calculated by Eq. (11.6.2) and 0.0025, but need not exceed ρt in accordance

with Table 11.6.1.

ρℓ ≥ 0.0025 + 0.5(2.5 – hw/ℓw)(ρt – 0.0025) (11.6.2) 

(b) ρt shall be at least 0.0025

�� ≥ 0.0025 + 0.5(2.5 −
ℎ�

��
)(�� − 0.0025)
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 زیر رابطه براساس بایستی باشد، cVϕ از بیشتر دیوار در شده ایجاد uV برش که صورتی در )پ
.شود گرفته نظر در دیوار براي برشی آرماتورهاي

 براساس قائم آرماتورهاي .دارند قرار یکدیگر از S فاصله با برشی آرماتورهاي مساحت vA آن در که
.شوند تعیین قبل )ب( بند

:عرضی آرماتورهاي فاصله حداکثر

.می شود محدود cm45 و wl، h3/5 مقدار سه کمترین به عرضی آرماتورهاي حداکثر فاصله

:طولی آرماتورهاي فاصله حداکثر

.می شود محدود cm45 و wl، h3/3 مقدار سه کمترین به طولی آرماتورهاي حداکثر فاصله

�� =
������

�
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خمش براي طراحی

 .میشود طراحی ستون تیر یک مانند به ستون منظور این براي .شود طراحی خمش براي بایستی دیوار
 سطتو زیر رابطه باشد، یکنواخت آن آرماتورهاي توزیع که شکل مستطیلی دیوارهاي براي

Cardenas and Magura است شده ارائه.

 دیوار، طول wl قائم، آرماتورهاي مقطع سطح sA خنثی، تار تا فشاري تار دورترین فاصله c آن در که

uP فشاري، ضریبدار محوري نیروي yf و میلگردها تسلیم تنش  خمش در مقاومت تقلیل ضریب 
.است

�� = � 0.5������ 1 +
��

����
1 −

�

��

�

��
=

� + �

2� + 0.85��
        � =

����

��ℎ��
�              � =

��

��ℎ��
�
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بازشوها اطراف اضافی آرماتورهاي

 هم بازشو اطراف در 216 حداقل هستند، بازشو داراي که آرماتور، سفره دو داراي دیوارهاي در
 در .اشدب شده تامین کشش در آنها مهاري طول داراي بایستی که شده گرفته نظر در بازشو اندازه

 .است کافی 116 حداقل باشد، آرماتور لایه یک داراي دیوار که صورتی

216
216

216216
Additional reinforcement around wall openings

وبازش
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 نیروي ادامه در که )قبل مثال برشی دیوار(بگیرید نظر در زیر شکل مطابق برشی دیوار یک )مثال
 در .است هشد داده نشان سازه براي ارتفاع در شده توزیع جانبی نیروهاي همچنین و دیوار سهم جانبی

.بگیرید نظر در معمولی را آن پذیري شکل و نموده طراحی را دیوار ACI318-14 اساس

0.3�

0.69�

1.13�

1.59�

2.08�

2.59�

3.12�

3.66�

دیوار نیروهاي

0.92�

2.1�

3.42�

4.83

6.31�

7.86�

9.46�

11.1�

اعارتف در جانبی نیروهاي توزیع

8
@

3
�

3�
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265.47�. �

219.99�. �

175.41�. �

132.9�. �

93.78�. �

59.43�. �

31.32�. �

10.98�. �

خمشی لنگر 15.16�

15.16�

14.86t

14.17�

13.04�

11.45�

9.37�

6.78�

3.66�

1

2

3

4

5

6

7

8

برشی نیروي
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 گرفته نظر در m5.1 برابر اینجا در .است wh/2 و wl/2 کمترین برابر برش براي بحرانی مقطع
.میشود

:برش براي طراحی )1

:اسمی برشی نیروي حداکثر کنترل

��,��� = 2.65 ��
��
ℎ� = 2.65 300

�
× 20 × 0.8 ×

300

1000
= 220.32 ���

��,��� = 0.75 × 220.32 = 165.24 ��� > 15.16 ���    ��

�� = 0.53l ��
��
ℎ� = 0.53 × 1.0 × 300

�
× 0.8 ×

300

1000
= 44.06 ���

��� = 0.75 × 44.06 = 33.045 ���

���

2
=

33.045

2
= 16.523 ���

�� ����� 1 �ℎ����ℎ 8, �� < ��� / 2
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:برشی عرضی آرماتورهاي )1-1

tρ=002.0 عرضی آرماتور حداقل

:شود استفاده 10 آرماتور سفر دو از که صورتی در

Use  10 mm bars @ 30cm

�� = ���

��

5
= 60 ��

3ℎ = 60 ��
45 ��

= 45 ��

��

��
= 0.002ℎ = 0.002 × 20 = 0.04 

���

��

2(0.785)

��
= 0.04 

���

��
        → �� = 39.25 �� < ��,���
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:برشی طولی آرماتورهاي )1-2

lρ=0012.0 عرضی آرماتور حداقل

:شود استفاده 10 آرماتور سفر دو از که صورتی در

Use  10 mm bars @ 30cm

�� = ���

��

3
= 100 ��

3ℎ = 60 ��
45 ��

= 45 ��

��

��
= 0.0012ℎ = 0.0012 × 20 =

2(0.785)

��
    →    �� = 65.42 �� > ��,���
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محوري نیروي و خمش براي طراحی )2

:داریم 2cm28.17=sA مقدار هستند، cm30@10 که قائم آرماتورهاي براي

�� = � 0.5������ 1 +
��

����
1 −

�

��

�

��
=

� + �

2� + 0.85��
        � =

����

��ℎ��
�              � =

��

��ℎ��
�

�� = 0.85 −
0.05

70
300 − 280 = 0.836 → � =

17.28 × 4200

300 × 20 × 300
= 0.04032

� =
��

��ℎ��
� =

��(1000)

300 × 20 × 300
= 0.00055��

�

��
=

0.04032 + 0.00055��

2 0.04032 + 0.85 0.836
=

0.04032 + 0.00055��

0.79124
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 دیوار وزن لحاظ با فقط و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :یک طبقه براي *
:داریم

0.9D+QE

Vertical load= 0.9(0.2)(3)(24)(2.5)=31.68 ton

.است نیاز دیوار انتهاي در مرزي المان به بنابراین

.می شود استفاده مرزي هاي المان در 816 از

�

��
=

0.04032 + 0.00055(31.68)

0.79124
= 0.072346

�� = 130.55 �. � < 265.47 �. �

��
� = 265.47 − 130.55 �. � = 134.92 �. �

��,���������� =
134.92(100000)

0.9(4200)(266)
+ 2 0.785 = 14.99 ���
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 دیوار زنو لحاظ با فقط و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :دو طبقه براي *
:داریم

0.9D+QE

Vertical load= 0.9(0.2)(3)(21)(2.5)=27.72 ton

.است نیاز دیوار انتهاي در مرزي المان به بنابراین

.می شود استفاده مرزي هاي المان در 814 از

�

��
=

0.04032 + 0.00055(27.72)

0.79124
= 0.069685

�� = 125.96 �. � < 219.99 �. �

��
� = 219.99 − 125.95 �. � = 94.03 �. �

��,���������� =
94.03(100000)

0.9(4200)(266)
+ 2 0.785 = 10.92 ���
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 دیوار وزن لحاظ با فقط و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :سه طبقه براي *
:داریم

0.9D+QE

Vertical load= 0.9(0.2)(3)(18)(2.5)=23.76 ton

.است نیاز دیوار انتهاي در مرزي المان به بنابراین

.می شود استفاده مرزي هاي المان در 614 از

�

��
=

0.04032 + 0.00055(23.76)

0.79124
= 0.066933

�� = 121.35 �. � < 175.41 �. �

��
� = 175.41 − 121.35 �. � = 54.06 �. �

��,���������� =
54.06(100000)

0.9(4200)(266)
+ 2 0.785 = 6.95 ���
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 دیوار وزن لحاظ با فقط و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :چهار طبقه براي *
:داریم

0.9D+QE

Vertical load= 0.9(0.2)(3)(15)(2.5)=19.8 ton

.است نیاز دیوار انتهاي در مرزي المان به بنابراین

.می شود استفاده مرزي هاي المان در 614 از

�

��
=

0.04032 + 0.00055(19.8)

0.79124
= 0.064182

�� = 116.7 �. � < 132.9 �. �

��
� = 132.9 − 116.7 �. � = 16.2 �. �

��,���������� =
16.2(100000)

0.9(4200)(266)
+ 2 0.785 = 3.18 ���
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 وزن لحاظ با طفق و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :بالا به پنج طبقه براي *
:داریم دیوار

0.9D+QE

Vertical load= 0.9(0.2)(3)(12)(2.5)=15.84 ton

.نیست نیازي دیوار انتهاي در مرزي المان به بنابراین

�

��
=

0.04032 + 0.00055(15.84)

0.79124
= 0.061431

�� = 112.03 �. � < 93.78 �. �

300��

20 �10@30�� �10@30��
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:ویژه برشی دیواري طراحی

 آنکه مگر باشد، 0025.0 برابر حداقل بایستی برشی دیوارهاي در عرضی و طولی آرماتورهاي نسبت
 ولیط آرماتور نسبت مقدار حالت این در .نباشد بیشتر fcsqrt(×λcvA27.0′( از دیوار در uV برش

 بصورت آرماتور درصد کاهش 11.6 بند طبق .داد کاهش 11.6 بند ضوابط طبق میتوان را عرضی و
:است زیر

 طولی آرماتور حداقل باشد، 2cmkg/4200yf که حالتی در کمتر و 16 میلگردهاي براي
0012.0=ℓρ 002.0 عرضی آرماتور حداقل و=tρ.

 طولی آرماتور حداقل باشد، 2cmkg/4200<yf که حالتی در کمتر و 16 میلگردهاي براي
0015.0=ℓρ 0025.0 عرضی آرماتور حداقل و=tρ.

 حداقل و ℓρ=0015.0 طولی آرماتور حداقل ،تسلیمی تنش هر با 16 از بزرگتر میلگردهاي براي
.tρ=0025.0 عرضی آرماتور

18.10.2.1 The distributed web reinforcement ratios, ρℓ and ρt, for structural walls shall be at
least 0.0025, except that if Vu does not exceed 0.27Acvλ×sqrt(fc′), ρℓ and ρt shall be

permitted to be reduced to the values in 11.6.
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� =

2 × � × ��

4
�� × �

�

��

��

مفاصله آرماتورهاي قائ

قیفاصله آرماتورهاي اف

قطر آرماتور قائم است dکه در آن 

� =

2 × � × ��

4
�� × �

قطر آرماتور افقی است dکه در آن 

 تا گذاريفولاد است بهتر و بوده برشی عملکرد داراي برشی دیوار باشد، wl/wh>2 که صورتی در -
 بهتر و بوده خمشی دیوار رفتار باشد، 2 از بزرگتر مقدار این که صورتی در .باشد یکنواخت امکان حد

.شود استفاده حداقل آرماتور از آنها بین در و شوند متمرکز ها گوشه در آرماتورها است
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.شود بیشتر سانتیمتر 45 از نباید دیوار آرماتورهاي بین حداکثر فاصله

Reinforcement spacing each way in structural walls shall not exceed 45 cm. Reinforcement
contributing to Vn shall be continuous and shall be distributed across the shear plane.

 دو از بایستی باشد، 0.2wl/wh نسبت یا و fcsqrt(×λcvA53.0>uV′( برشی نیروي که صورتی در
.هستند دیوار کلی طول و ارتفاع ترتیب به wl و wh آنها در که .شود استفاده آرماتور سفره

18.10.2.2 At least two curtains of reinforcement shall be used in a wall if Vu >
0.53Acvλ×sqrt(fc′) or hw/ℓw ≥ 2.0, in which hw and ℓw refer to height and length of entire
wall, respectively.

 صورت انبیج باهاي تحلیل از حاصل ضریبدار بارهاي ترکیب اساس بر بایستی برش، براي طراحی
.گیرد

18.10.3 Design forces—Vu shall be obtained from the lateral load analysis in accordance 
with the factored load combinations.
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:میشود تعیین زیر بصورت برشی دیوار اسمی برشی ظرفیت مقدار *

18.10.4.1 Vn of structural walls shall not exceed:

where the coeffcient αc is 0.8 for hw/ℓw ≤ 1.5, is 0.53 for hw/ℓw ≥ 2.0, and varies linearly
between 0.8 and 0.53 for hw/ℓw between 1.5 and 2.0.

 مقادیر براي .wℓ/wh≤0.2 براي cα=53.0 همچنین و wℓ/wh≥5.1 براي cα=8.0 آن در که
.میشود استفاده خطی درونیابی از مابین

 اگر .اشندب گرفته قرار هم بر عمود امتداد دو در بایستی دیوارها در شده توزیع برشی آرماتورهاي *

.باشد tρ نسبت برابر حداقل بایستی ℓρ آرماتورهاي نسبت باشد، 2 از کمتر ،wℓ/wh نسبت

18.10.4.3 Walls shall have distributed shear reinforcement in two orthogonal directions in
the plane of the wall. If hw/ℓw does not exceed 2.0, reinforcement ratio ρℓ shall be at least

the reinforcement ratio ρt. 

�� = ��� ��l ��
��

+ ����
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 fcrt(qs×cvA12.2′( از بیشتر نبایستی nV مقدار هستند قائم بصورت که دیوار قطعات تمام براي *
 رايب همچنین .است مقطع طول در ضخامت برابر بتن مقطع سطح cvA آن در که شود گرفته نظر در

  آن در که شود گرفته نظر در fcsqrt(×cwA65.2′( از بیشتر نباید nV مقدار دیوار از قائم بخش

cwA است مجزا بصورت قائم بخش هر مقطع سطح.

18.10.4.4 For all vertical wall segments sharing a common lateral force, Vn shall not be
taken greater than 2.12Acv×sqrt(fc′), where Acv is the gross area of concrete bounded by

web thickness and length of section. For any one of the individual vertical wall segments, Vn
shall not be taken greater than 2.65Acw×sqrt(fc′), where Acw is the area of concrete section
of the individual vertical wall segment considered.

Acw = area of concrete section of an individual pier, horizontal wall segment, or coupling
beam resisting shear, cm2.

Acv = gross area of concrete section bounded by web thickness and length of section in the
direction of shear force considered in the case of walls, and gross area of concrete section
in the case of diaphragms, not to exceed the thickness times the width of the diaphragm,
cm2.
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 از بیشتر نبایستی nV مقدار کوپله، تیرهاي همچنین و افقی بصورت که دیوار قطعات تمام براي *
)′fcsqrt(×cwA65.2 آن در که شود گرفته نظر در cwA مجزا بصورت افقی بخش هر مقطع سطح 

.است

18.10.4.5 For horizontal wall segments and coupling beams, Vn shall not be taken greater
than 2.65Acw×sqrt(fc′), where Acw is the area of concrete section of a horizontal wall

segment or coupling beam.

 بیانگر tρ آرماتور نسبت مقدار میکنیم، طراحی کوپله تیر یا افقی عضو یک وقتی شود توجه
.است عضو آن افقی آرماتورهاي بیانگر ℓρ و قائم آرماتورهاي

When designing a horizontal wall segment or coupling beam, ρt refers to vertical
reinforcement and ρℓ refers to horizontal reinforcement.
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اردیو قائم بخش

واردی افقی بخش
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خمشی لنگر و محوري نیروي براي طراحی

 خمشی رلنگ و محوري نیروي اندرکنش تعیین براي ستون طراحی به شبیه طراحی حالت، این در
.است

18.10.5.1 Structural walls and portions of such walls subject to combined flexure and axial
loads shall be designed in accordance with 22.4.
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 در که سمت، هر جان بر از بال موثر عرض شکل، C و T، U، L مقطع با دیوارهاي طراحی در
 و مجاور واردی جان تا دیوار جان بین فاصله نصف از بیشتر نباید میشود، برده کار به محاسبات
.شود گرفته نظر در کل ارتفاع %25 همچنین

18.10.5.2 Unless a more detailed analysis is performed, effective flange widths of flanged
sections shall extend from the face of the web a distance equal to the lesser of one-half the
distance to an adjacent wall web and 25 percent of the total wall height.

���� = ��� �
0.25ℎ�

��

2

ℎ
�
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برشی دیوار مرزي المان طراحی

 :دارد وجود برشی دیوار در مرزي المان به نیاز تعیین براي روش دو کلی بطور

.می شود تعیین مرزي المان دیوار جابجایی براساس روش این در که :کرنش براساس -1

 المان دیوار تار دورترین در شده ایجاد تنش حداکثر براساس روش این در که :تنش براساس -2
.می شود تعیین مرزي

18.10.6.1 The need for special boundary elements at the edges of structural walls shall be
evaluated in accordance with 18.10.6.2 or 18.10.6.3. The requirements of 18.10.6.4 and
18.10.6.5 shall also be satisfied.

کرنش براساس       تنش براساس
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:کرنش براساس مرزي المان از استفاده لزوم

.اردد مرزي المان به نیاز باشد، برقرار زیر رابطه که صورتی در باشد، wℓ/wh≤0.2 که صورتی در

 کمتر نباید �ℎ/�� مقدار .است ضریبدار لنگرهاي و بارها براي خنثی تار عمق بیشترین c آن در که
.شود گرفته نظر در 0.005 از

 به حداقل یبایست عرضی آرماتورهاي بود، مرزي المان به نیاز فوق، رابطه طبق که صورتی در همچنین

.شود داده ادامه بحرانی مقطع پایین و بالا قائم، امتداد در uV4/uM و wℓ مقدار دو بیشترین میزان
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:اخیر رابطه اثبات

:داریم ASCE7 طبق

δu(ACI)≡δx=Cdδe/I    (ASCE 7)

 دیوار طول نصف را مفصل ارتفاع ACI( با است برابر uδ جابجایی تحت دیوار پاي دوران مقدار
:میگیرد

:داریم اخیر رابطه بازنویسی با .است 0.003 برابر تار دورترین در تحمل قابل کرنش ،ACI طبق

The multiplier of 1.5 on design displacement was added to Equation in the 2014 version of
this Code to produce detailing requirements more consistent with the building code
performance intent of a low probability of collapse in Maximum Considered Earthquake
level shaking.

�� =
��

ℎ�
= � =

��

�
�� =

��

2
    ⇒     �� = 2

��

ℎ�

�

��

������ =
0.003��

2
��
ℎ�

=
��

667
��
ℎ�

≈
��

600
��
ℎ�
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18.10.6.2 Walls or wall piers with hw/ℓw ≥ 2.0 that are effectively continuous from the base
of structure to top of wall and are designed to have a single critical section for flexure and
axial loads shall satisfy (a) and (b) or shall be designed by 18.10.6.3:

(a) Compression zones shall be reinforced with special boundary elements where

(b) Where special boundary elements are required by (a), the special boundary element
transverse reinforcement shall extend vertically above and below the critical section at least
the greater of ℓw and Mu/4Vu, except as permitted in 18.10.6.4(g).
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:تنش براساس مرزي المان از استفاده لزوم

 زلزله، وينیر شامل ضریبدار بارهاي تحت تار دورترین در تنش مقدار آنها در که برشی دیوارهاي در

 که هقطع از طولی در می توان را مرزي المان این .دارند مرزي المان به نیاز می شود، بیشتر ′0.2fc از
 رموث عرض باشد، بال داراي دیوار اگر .نمود قطع می شود، کمتر ′0.15fc از بتن فشاري تنش آن در
.شود گرفته نظر در بایستی بال

 18.10.6.3 Structural walls not designed in accordance with 18.10.6.2 shall have special

boundary elements at boundaries and edges around openings of structural walls where the
maximum extreme fiber compressive stress, corresponding to load combinations including
earthquake effects E, exceeds 0.2fc′. The special boundary element shall be permitted to be
discontinued where the calculated compressive stress is less than 0.15fc′. Stresses shall be
calculated for the factored loads using a linearly elastic model and gross section properties.
For walls with flanges, an effective flange width as given in 18.10.5.2 shall be used.
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4��

�

محور خنثی

��� �
� − 0.1��

�/2

:هالمان مرزي وقتی نیاز است ک

� ≥
��

600 1.5��/ℎ�

آرماتورهاي عرضی المان مرزي

��

:کرنش براساس مرزي المان
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:تنش براساس مرزي المان

��

ℎ�

��

�� ��

�

محور خنثی

��� �
� − 0.1��

�/2

:هالمان مرزي وقتی نیاز است ک

��

��
+

��

��
×

��

2
≥ 0.2��

�

آرماتورهاي عرضی المان مرزي

 را مرزي المان این

 از طولی در می توان

 تنش آن در که قطعه

 ′0.15fc از بتن فشاري

مودن قطع می شود، کمتر
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برشی دیوار مرزي المان ابعاد

:شود رعایت باید زیر الزامات قبل، ضابطه دو مطابق مرزي، المان به نیاز صورت در

.باشد /2c و wℓ1.0–c مقدار دو بیشترین میزان به بایستی تار دورترین از مرزي المان طول -1

.باشد دیوار طول شانزدهم یک میزان به حداقل بایستی مرزي المان عرض -2

 بایستی مرزي المان عرض باشد، /wℓc≤8/3 همچنین و بوده wℓ/wh≤0.2 که صورتی در -3
.شود لحاظ سانتیمتر 30 حداقل
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18.10.6.4 Where special boundary elements are required by 18.10.6.2 or 18.10.6.3, (a)
through (h) shall be satisfied:

(a) The boundary element shall extend horizontally from the extreme compression fiber a
distance at least the greater of c – 0.1ℓw and c/2, where c is the largest neutral axis depth
calculated for the factored axial force and nominal moment strength consistent with δu.

(b) Width of the flexural compression zone, b, over the horizontal distance calculated by
18.10.6.4(a), including flange if present, shall be at least hu/16.

(c) For walls or wall piers with hw/ℓw ≥ 2.0 that are effectively continuous from the base of
structure to top of wall, designed to have a single critical section for flexure and axial loads,
and with c/ℓw ≥ 3/8, width of the flexural compression zone b over the length calculated in
18.10.6.4(a) shall be greater than or equal to 30 cm.
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ویژه مرزي المان برشی آرماتورهاي

 ضوابط( (e)18.7.5.2 تا (a)18.7.5.2 بند ضوابط بایستی مرزي المان برشی آرماتورهاي
  مقدار 2.5.7.18 بند در تنها .نمایند اقناع را 3.5.7.18 بند همچنین و )ستون ها عرضی آرماتورهاي

xh لهفاص همچنین .رود فراتر مرزي المان ضخامت سوم دو و سانتیمتر 35 مقدار دو کمترین از نباید 
 رزيم المان بعد کوچکترین سوم یک به بایستی (a)18.7.5.3 بند در شده گفته عرضی آرماتورهاي

.گردد محدود

  .شود تعیین بعدي اسلاید جدول طبق بایستی عرضی آرماتورهاي مقدار

(e) The boundary element transverse reinforcement shall satisfy 18.7.5.2(a) through (e) and
18.7.5.3, except the value hx in 18.7.5.2 shall not exceed the lesser of 35 cm. and two-thirds
of the boundary element thickness, and the transverse reinforcement spacing limit of
18.7.5.3(a) shall be one-third of the least dimension of the boundary element.

(f) The amount of transverse reinforcement shall be in accordance with Table 18.10.6.4(f).
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عرضی آرماتور مقدار مورد نیاز

Ash/sbc for 
rectilinear 

hoop

بیشترین

0.3
��

���
− 1

��
�

���
(a)

0.09
��

�

���
(b)

ρs for spiral 
or circular 

hoop

بیشترین

0.45
��

���
− 1

��
�

���
(c)

0.12
��

�

���
(d)

Ash=total cross-sectional area of
transverse reinforcement,
including crossties, within
spacing s and perpendicular to
dimension bc , cm2.

Ag=gross area of concrete
section, cm2.

Ach=cross-sectional area of a
member measured to the
outside edges of transverse
reinforcement, cm2.

s = spacing of transverse reinforcement measured along the longitudinal axis of the structural
member, center-to-center.

bc = cross-sectional dimension of member core measured to the outside edges of the
transverse reinforcement composing area Ash , cm.

sx = maximum center-to-center spacing of longitudinal bars supported by corners of crossties
or hoop legs around the perimeter of the boundary element.
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.شوند داده ادامه پی داخل سانتیمتر 30 میزان به حداقل بایستی مرزي المان عرضی آرماتورهاي

آرماتورهاي عرضی المان مرزي

> 30 ��

g) Where the critical section occurs at the wall base,
the boundary element transverse reinforcement at
the wall base shall extend into the support at least
ℓd, in accordance with 18.10.2.3, of the largest
longitudinal reinforcement in the special boundary
element. Where the special boundary element
terminates on a footing, mat, or pile cap, special
boundary element transverse reinforcement shall
extend at least 30 cm. into the footing, mat, or pile
cap, unless a greater extension is required by
18.13.2.3.
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 و شوند قطع دیوار انتهاي از سانتیمتر 15 میزان به کم دست بایستی دیوار جان افقی آرماتورهاي
 المان هشد محصور قسمت که حالتی در تنها .باشند استاندارد قلاب داراي خود انتهاي در همچنین

 s/yfsA و نمود، مهار مستقیم بصورت را افقی آرماتورهاي بتوان که بوده مناسب طول داراي مرزي
 آرماتورهاي موازي که( مرزي المان عرضی آرماتورهاي s/ytfsA از بیشتر ستون جان آرماتورهاي

.نکرد استفاده قلاب از میتوان نباشد، )هستند جان

(h) Horizontal reinforcement in the wall web shall extend to within 15 cm. of the end of
the wall. Reinforcement shall be anchored to develop fy within the confined core of the
boundary element using standard hooks or heads. Where the confined boundary element
has sufficient length to develop the horizontal web reinforcement, and Asfy/s of the
horizontal web reinforcement does not exceed Asfyt/s of the boundary element
transverse reinforcement parallel to the horizontal web reinforcement, it shall be
permitted to terminate the horizontal web reinforcement without a standard hook or
head.
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�

≤ 15�� ≥ ���

ناحیه محصور شده
آرماتور افقی جان دیوار��

���

���

����

≤ 15�� ≥ ��

آرماتور افقی جان دیوار��

آرماتور افقی جان دیوار

آرماتور عرضی المان مرزي ���

Development of wall horizontal reinforcement in confined boundary element.
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ACI طبق خلاصه بطور  زیر مقادیر از نباید مرزي المان در عرضی آرماتورهاي فاصله 18.7.5.3
:شود بیشتر

مرزي المان بعد کمتر سوم یک -1

طولی میلگرد قطر کوچکترین برابر شش -2

:زیر رابطه توسط شده محاسبه 0s مقدار -3

.باشد سانتیمتر 10 از کمتر نیست نیازي همچنین و شود لحاظ سانتیمتر 15 از بیشتر نباید 0s مقدار

�� = 10 +
35 − ℎ�

3
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 نباشد، 18.10.6.3 و 18.10.6.2 بند دو طبق ویژه مرزي المان به نیازي قبلی ضوابط طبق وقتی
.شوند اقناع زیر شرط دو بایستی

 دیوار عرضی آرماتورهاي باشد، yf/28 از بیشتر دیوار طولی آرماتورهاي نسبت که صورتی در )الف
 آرماتورهاي فاصله حداکثر همچنین .کنند اقناع را (e)18.7.5.2 تا (a)18.7.5.2 ضوابط بایستی
.شود بیشتر bd8 یا سانتیمتر 20 مقدار دو کمترین از نباید عرضی

 باشد، c’f(.lcvA265.0^(5.0 از کمتر دیوار صفحه در شده ایجاد uV برش که وقتی از غیر به )ب
 شکل U خاموت توسط یا و بوده استاندارد قلاب داراي بایستی دیوار لبه در دیوار افقی آرماتورهاي

.باشند شده بسته انتها در
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 نیروي ادامه در که )قبل مثال برشی دیوار(بگیرید نظر در زیر شکل مطابق برشی دیوار یک )مثال
 در .است هشد داده نشان سازه براي ارتفاع در شده توزیع جانبی نیروهاي همچنین و دیوار سهم جانبی

.بگیرید نظر در ویژه را آن پذیري شکل و نموده طراحی را دیوار 318ACI-14 اساس
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1.13�
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3.66�

دیوار نیروهاي
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9.46�

11.1�

اعارتف در جانبی نیروهاي توزیع
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265.47�. �

219.99�. �

175.41�. �

132.9�. �

93.78�. �

59.43�. �

31.32�. �

10.98�. �

خمشی لنگر 15.16�
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14.17�
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9.37�

6.78�

3.66�
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برشی نیروي
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:برش براي طراحی )1

  نسبت یا و fcsqrt(×λcvA53.0>uV′( برشی نیروي که صورتی در شد، گفته قبلا که چیزي طبق
0.2wl/wh ،آنها در که .شود استفاده آرماتور سفره دو از بایستی باشد wh و wl و ارتفاع ترتیب به 

.هستند دیوار کلی طول

.میباشد آرماتور سفر دو به نیاز است، 0.20.8)=3/24=(wl/wh که آنجایی از

�� = 0.53���l ��
��
ℎ� = 0.53 × 20 × 300 ×

300
�

1000
= 55.08 ���

��

�
=

15.16

0.75
= 20.21 ��� < 55.08 ���
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:افقی برشی آرماتورهاي )1-1

 یبرش دیوارهاي در عرضی و طولی آرماتورهاي نسبت ویژه، برشی دیوار براي 18.10.2.1 بند طبق
 بیشتر fcsqrt(×λcvA27.0′( از دیوار در uV برش آنکه مگر باشد، 0025.0 برابر حداقل بایستی
 .داد کاهش 11.6 بند ضوابط طبق میتوان را عرضی و طولی آرماتور نسبت مقدار حالت این در .نباشد

 .است سانتیمتر 45 ویژه برشی دیوار در آرماتورها بین فاصله حداکثر

:شود استفاده 10 آرماتور سفر دو از که صورتی در

Use  10 mm bars @ 30cm

.  که در این مثال از این کاهش صرف نظر میشود دادکاهش  11.6مقدار نسبت آرماتور طولی و عرضی را میتوان طبق ضوابط بند بنابراین 

��,��� = 45 ��

��

��
= 0.0025ℎ = 0.0025 × 20 = 0.05 

���

��

2(0.785)

��
= 0.05 

���

��
        → �� = 31.4 �� < ��,���

0.27���l ��
��

= 0.27 × 20 × 300 × 1.0 ×
300

�

1000
= 28.06 ��� > 17.374 ���
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:قائم برشی آرماتورهاي )1-2

 یبرش دیوارهاي در عرضی و طولی آرماتورهاي نسبت ویژه، برشی دیوار براي 18.10.2.1 بند طبق
 بیشتر fcsqrt(×λcvA27.0′( از دیوار در uV برش آنکه مگر باشد، 0025.0 برابر حداقل بایستی
 .داد کاهش 11.6 بند ضوابط طبق میتوان را عرضی و طولی آرماتور نسبت مقدار حالت این در .نباشد

 .است سانتیمتر 45 ویژه برشی دیوار در آرماتورها بین فاصله حداکثر

:شود استفاده 10 آرماتور سفر دو از که صورتی در

Use  10 mm bars @ 30cm

:کنترل ظرفیت آرماتورهاي برشی

��,��� = 45 ��

��

��
= 0.0025ℎ = 0.0025 × 20 =

2 0.785

��
  →    �� = 31.4 �� < ��,���
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��

�
=

15.16

0.75
= 20.21 ���

:کنترل ظرفیت آرماتورهاي برشی

 مقادیر براي .wℓ/wh≤0.2 براي cα=53.0 همچنین و wℓ/wh≥5.1 براي cα=8.0 آن در که
.می شود استفاده خطی درونیابی از مابین

�� = ��� ��l ��
��

+ ����

��

ℎ�
=

24

3
= 8 > 2.0 ⇒    �� = 0.53

��,��� = ��� ��l ��
��

+ ���� = 20 ×
30 0.53 300

�
+ 0.0025 × 4200

1000
= 118.08 ��� > 20.21 ���    ��
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محوري نیروي و خمش براي طراحی )2

 روينی شامل ضریبدار بارهاي تحت تار دورترین در تنش مقدار آنها در که برشی دیوارهاي در

 از طولی در می توان را مرزي المان این .دارند مرزي المان به نیاز می شود، بیشتر ′0.2fc از زلزله،
 رزی رابطه از میتوان را تنش .نمود قطع می شود، کمتر ′0.15fc از بتن فشاري تنش آن در که قطعه
:نمود تعیین

:داریم شود، استفاده قائم میلگرد عنوان به 10@30cm از که صورتی در

��

��
+

��

��
×

��

2

�� = � 0.5������ 1 +
��

����
1 −

�

��

�

��
=

� + �

2� + 0.85��
        � =

����

��ℎ��
�              � =

��

��ℎ��
�
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�� = 0.85 −
0.05

70
300 − 280 = 0.836 → � =

17.28 × 4200

300 × 20 × 300
= 0.04032

� =
��

��ℎ��
� =

��(1000)

300 × 20 × 300
= 0.00055��

�

��
=

0.04032 + 0.00055��

2 0.04032 + 0.85 0.836
=

0.04032 + 0.00055��

0.79124Al
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 دیوار وزن لحاظ با فقط و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :یک طبقه براي *
:داریم

1.2D+L+QE

Vertical load= 1.2(0.2)(3)(24)(2.5)=43.92 ton

:لنگر رینبیشت مقطع در خمشی ظرفیت .است نیاز دیوار انتهاي در ویژه مرزي المان به بنابراین

.باشد /2c و wℓ1.0–c مقدار دو بیشترین میزان به بایستی تار دورترین از مرزي المان طول

� =
43.92

20 × 300
±

265.47

20 ×
300�

12

×
300

2
= 95.81 

��

���
> 0.2 × 300 = 60

��

���

�

��
=

0.04032 + 0.00055(43.92)

0.79124
= 0.08094

� = 0.08094 × 300 = 24.28 ��
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�� = 144.54 �. � < 265.47 �. �

��
� = 265.47 − 144.54 �. � = 120.93 �. �

:تاس زیر بصورت المان ها از یک هر در اضافی آرماتورهاي سانتیمتر 35 طول به مرزي المان براي

.می شود استفاده مرزي هاي المان در 816 از

:مرزي المان عرضی آرماتورهاي

��,���������� =
120.93(100000)

0.9(4200)(261)
+ 4 0.785 = 15.4 ���

��� = ���

0.3
��

���
− 1

��
�

���
���

0.09
��

�

���
���
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  .رود فراتر دیوار ضخامت سوم دو و سانتیمتر 35 مقدار دو کمترین از نباید xh مقدار

:شود بیشتر زیر مقادیر از نباید مرزي المان در عرضی آرماتورهاي فاصله

مرزي المان بعد کمتر سوم یک -1

طولی میلگرد قطر کوچکترین برابر شش -2

:زیر رابطه توسط شده محاسبه 0s مقدار -3

.باشد سانتیمتر 10 از کمتر نیست نیازي همچنین و شود لحاظ سانتیمتر 15 از بیشتر نباید 0s مقدار

.میگیریم نظر در سانتیمتر 5 را آنها فاصله

�� = 10 +
35 − 13.33

3
= 17.22 �� > 15 ��

���� ≤ �ℎ� �������� ��

20

3
= 6.67 ��

6 1.6 = 9.6 ��
�� = 15 ��

ℎ� = min 35�� ,
2

3
× 20 = 13.33 ��
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:داریم مرزي المان بیشتر طول براي

cm12 )=4(2-20=1cb

:داریم مرزي المان کوتاه طول براي

bc2=35- (4)=31 cm

.میشود استفاده 10@5cm ساق دو از

��� = ���

0.3
��

���
− 1

��
�

���
��� = 0.3

35 × 20

12 × 31
− 1

300

4200
× 5 × 12 = 1.13 ���

0.09
��

�

���
��� = 0.09

300

4200
× 5 × 12 = 0.39 ���

300��

35��35��

20

8�16

�10@30�� �10@30��
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 دیوار زنو لحاظ با فقط و دیوار توسط شده تحمل ثقلی بارهاي از نظر صرف با :دو طبقه براي *
:داریم

1.2D+L+QE

Vertical load= 1.2(0.2)(3)(21)(2.5)=38.43 ton

:لنگر رینبیشت مقطع در خمشی ظرفیت .است نیاز دیوار انتهاي در ویژه مرزي المان به بنابراین

.باشد /2c و wℓ1.0–c مقدار دو بیشترین میزان به بایستی تار دورترین از مرزي المان طول

� =
38.43

20 × 300
±

219.99

20 ×
300�

12

×
300

2
= 79.74 

��

���
> 0.2 × 300 = 60

��

���

�

��
=

0.04032 + 0.00055(38.43)

0.79124
= 0.0771

� = 0.0771 × 300 = 23.13 ��
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�� = 138.3 �. � < 219.99 �. �

��
� = 219.99 − 138.3 �. � = 81.69 �. �

:تاس زیر بصورت المان ها از یک هر در اضافی آرماتورهاي سانتیمتر 35 طول به مرزي المان براي

.می شود استفاده مرزي هاي المان در 814 از

:مرزي المان عرضی آرماتورهاي

��,���������� =
81.69(100000)

0.9(4200)(261)
+ 4 0.785 = 11.42 ���

��� = ���

0.3
��

���
− 1

��
�

���
���

0.09
��

�

���
���
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  .رود فراتر دیوار ضخامت سوم دو و سانتیمتر 35 مقدار دو کمترین از نباید xh مقدار

:شود بیشتر زیر مقادیر از نباید مرزي المان در عرضی آرماتورهاي فاصله

مرزي المان بعد کمتر سوم یک -1

طولی میلگرد قطر کوچکترین برابر شش -2

:زیر رابطه توسط شده محاسبه 0s مقدار -3

.باشد سانتیمتر 10 از کمتر نیست نیازي همچنین و شود لحاظ سانتیمتر 15 از بیشتر نباید 0s مقدار

.میگیریم نظر در سانتیمتر 5 را آنها فاصله

�� = 10 +
35 − 13.33

3
= 17.22 �� > 15 ��

���� ≤ �ℎ� �������� ��

20

3
= 6.67 ��

6 1.6 = 9.6 ��
�� = 15 ��

ℎ� = min 35�� ,
2

3
× 20 = 13.33 ��
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:داریم مرزي المان بیشتر طول براي

cm12 )=4(2-20=1cb

:داریم مرزي المان کوتاه طول براي

bc2=35- (4)=31 cm

.میشود استفاده 10@5cm ساق دو از

��� = ���

0.3
��

���
− 1

��
�

���
��� = 0.3

35 × 20

12 × 31
− 1

300

4200
× 5 × 12 = 1.13 ���

0.09
��

�

���
��� = 0.09

300

4200
× 5 × 12 = 0.39 ���

300��

35��35��

20

8�14

�10@30�� �10@30��
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Special( ویژه خمشی قاب هاي طراحی moment frames(

.شوند طراحی 18.8 تا 18.6 بند در شده گفته ضوابط براي ویژه خمشی هاي قاب ،ACI طبق

18.6—Beams of special moment frames

18.7—Columns of special moment frames

18.8—Joints of special moment frames

Beams( ویژه خمشی قاب تیرهاي )الف of special moment frames(

.است شده متصل ستون به اتصالاتی توسط تیرها که است آن بر فرض ،ACI318 طبق
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:ابعادي محدودیت هاي

:است شده گرفته نظر در زیر محدودیت هاي 18.6.2 بند ACI طبق تیرها براي

.باشد آزاد دهانه طول چهارم یک از بیشتر نباید مقطع موثر ارتفاع -1

.باشد سانتیمتر 25 یا آن ارتفاع دهم سه از کمتر نباید مقطع عرض -2

 خمشی، ضوع طولی محور بر عمود صفحه در گاهی، تکیه عضو عرض از بیشتر نباید مقطع عرض -3

.باشد تکیه گاهی عضو طرف هر در 1c75.0 و 2c مقدار دو کوچکترین اضافه به

18.6.2.1 Beams shall satisfy (a) through (c):

(a) Clear span ℓn shall be at least 4d

(b) Width bw shall be at least the lesser of 0.3h and 25 cm.

(c) Projection of the beam width beyond the width of the supporting column on each
side shall not exceed the lesser of c2 and 0.75c1.
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پلان A-Aمقطع 

 آرماتورهاي نمودن محصور براي عرضی آرماتور
.نمی کنند عبور ستون هسته از که تیر

.نباشد 1c75.0 و 2c مقدار دو کوچکترین از بیشتر

.است دهنش داده نشان بیشتر وضوح براي پایین و بالا ستون عرضی آرماتورهاي شکل، این در *
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:تیر طولی آرماتورهاي

:شود رعایت باید طولی آرماتورهاي براي زیر ضوابط 18.6.3 بند ACI طبق تیرها براي

 پایین، هم و بالا در هم بتن، موثر مقطع سطح به آرماتور مقطع سطح نسبت تیر، از مقطعی هر در -1
:باشد زیر مقادیر از کمتر نباید

 باید 12 قطر با میلگرد دو حداقل همچنین .شود اختیار 0.025 از بیشتر نباید کششی آرماتور نسبت
.گردد پیش بینی طول سراسر در مقطع پایین در هم و بالا در هم

���� = ���

0. 8 ��
��

��

14

��

18.6.3.1 Beams shall have at least two continuous bars at both top and bottom faces. At any
section, for top as well as for bottom reinforcement, the amount of reinforcement shall be
at least that required by 9.6.1.2 and the reinforcement ratio ρ shall not exceed 0.025.

 یک از بیشتر مصرفی آرماتور مقدار وقتی حداقل مقدار این
.تاس کردن نظر صرف قابل باشد، محاسباتی مقدار سوم
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 نصف بربرا حداقل باید گاه تکیه هر در مقطع مثبت خمشی مقاومت تیر، هاي تکیه گاه بر در -2
 تیر ولط سراسر در مقطع هر منفی و مثبت خمشی مقاومت .باشد مقطع همان منفی خمشی مقاومت
 عضو انتهاي دو در تکیه گاهی بر مقاطع در منفی خمشی مقاومت حداکثر چهارم یک از کمتر نبایستی

.باشد
��,�

�

��,�
� ≥

1

2
��,�

�

��
��یا�

� ≥
1

4
��� �� دو انتهاي تیر

واه
خ

دل
ع 

قط
م

��,�
�

��,�
� ≥

1

2
��,�

�

18.6.3.2 Positive moment strength at joint face shall be at least one-half the negative
moment strength provided at that face of the joint. Both the negative and the positive
moment strength at any section along member length shall be at least one-fourth the
maximum moment strength provided at face of either joint.
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 تمام در هک است مجاز شرایطی در فقط خمشی طولی میلگردهاي در پوششی وصله از استفاده -3
 عرضی رآرماتو هاي سفره فواصل .باشد موجود دورپیچ یا دورگیر نوع از عرضی آرماتور وصله طول

 10 و موثر اعارتف چهارم یک مقدار دو کوچکترین از بیشتر نباید یکدیگر از وصله برگیرنده در

محل وصله پوششی.باشد سانتیمتر

<
�

4
فاصله خاموت ها�� 10 ��

18.6.3.3 Lap splices of deformed longitudinal reinforcement shall be permitted if hoop or
spiral reinforcement is provided over the lap length. Spacing of the transverse
reinforcement enclosing the lap-spliced bars shall not exceed the lesser of d/4 and 10 cm.
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:نیست مجاز زیر هاي مکان در پوششی وصله از استفاده همچنین

ستون ها به تیرها اتصالات در )الف

تکیه گاه بر از مقطع ارتفاع برابر دو معادل طولی در )ب

 وقوع امکان یک،غیرالاست جانبی مکان تغییر اثر در آنها، در که بحرانی مقطع از مقطع ارتفاع برابر دو معادل طولی در )پ

.دارد وجود آرماتور تسلیم

Lap splices shall not be used in locations (a) through (c):

(a) Within the joints

(b) Within a distance of twice the beam depth from the face of the joint

(c) Within a distance of twice the beam depth from critical sections where flexural yielding is likely to
occur as a result of lateral displacements beyond the elastic range of behavior

2ℎ

ℎ

2ℎ2ℎ

وصله در این مکان ها ممنوع 
.است

No Lap Splices
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:تیر عرضی آرماتورهاي

:شود رعایت باید عرضی آرماتورهاي براي زیر ضوابط 18.6.4 بند ACI طبق تیرها براي

 نوع زا باید عرضی آرماتور میشوند، مشخص زیر که تیرها بحرانی قسمت طول در تیرها در -1
:کنند تامین را بعدي بند شرایط و دورگیر

دهانه وسط سمت به تکیه گاه هر بر از مقطع ارتفاع برابر دو معادل طولی در )الف

 صلمف تشکیل امکان آن در که مقطعی سمت دو در مقطع ارتفاع برابر دو معادل طولی در )ب
.دارد وجود قاب غیرالاستیک جانبی تغییرشکل اثر در پلاستیک

18.6.4.1 Hoops shall be provided in the following regions of a beam:

(a) Over a length equal to twice the beam depth measured from the face of the supporting column
toward midspan, at both ends of the beam

(b) Over lengths equal to twice the beam depth on both sides of a section where flexural yielding is
likely to occur as a result of lateral displacements beyond the elastic range of behavior.
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  ه هايروی مجاورت در اصلی طولی میلگردهاي است، نیاز دورگیر به که تیر از قسمت هایی در -2
  میلگردهاي رکزم به مرکز فاصله .باشند زیر ضوابط مطابق عرضی گاه تکیه داراي باید عضو کششی
 جلدي آرماتورهاي براي .باشد سانتیمتر 35 از بیش نباید هستند، جانبی تکیه گاهی داراي که خمشی
.نیست عرضی تکیه گاه به نیازي

 باید میان در یک بصورت طولی میلگردهاي سایر و مقطع گوشه در واقع طولی میلگرد هر )الف
.شود مهار درجه 135 مساوي یا کمتر زاویه با خم توسط

 شده مهار ولیط میلگرد از سانتیمتر  از بیش آزاد فاصله نباید جانبی مهار بدون طولی میلگرد )ب
.باشد داشته

 انجام ه،گرفت بر در را طولی میلگرد که استاندارد قلاب با مستطیلی مقاطع در تنگ ها مهار )پ
.می شود

18.6.4.2 Where hoops are required, primary longitudinal reinforcing bars closest to the tension and
compression faces shall have lateral support in accordance with 25.7.2.3 and 25.7.2.4. The spacing of
transversely supported flexural reinforcing bars shall not exceed 35 cm. Skin reinforcement required
by 9.7.2.3 need not be laterally supported.
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 انتها دو در که U شکل به میلگرد یک .ساخت میلگرد قطعه دو با می توان را تیرها در دورگیر -3
 دورگیر یک اول میلگرد با که دوخت میلگرد شکل به دیگر میلگرد و باشد لرزه اي قلاب داراي

 باید می گیرند بر در را طولی میلگرد یک که متوالی دوخت میلگردهاي درجه 90 خم .دهند تشکیل
 لگردهايمی توسط که طولی میلگردهاي چنانچه .شوند داده قرار تیر سمت دو در میان در یک بطور

 محصور دارد قرار خمشی عضو سمت یک در تنها که دال یک داخل در شده اند نگهداري دوخت
.داد قرار دال سمت آن در می توان را دوخت میلگردهاي درجه 90 خم باشند،

18.6.4.3 Hoops in beams shall be permitted to be made up of two pieces of reinforcement: a stirrup
having seismic hooks at both ends and closed by a crosstie. Consecutive crossties engaging the same
longitudinal bar shall have their 90-degree hooks at opposite sides of the flexural member. If the
longitudinal reinforcing bars secured by the crossties are confined by a slab on only one side of the
beam, the 90-degree hooks of the crossties shall be placed on that side.

6��

6�� ≥ 7.5�� خم از بعد طول
خم از بعد طول
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 از آنها بین فاصله همچنین .نباشد سانتیمتر 5 از بیشتر گاه تکیه بر از دورگیر اولین فاصله -4
 جز به طولی میلگرد کوچکترین قطر برابر 6 مقطع، موثر ارتفاع چهارم یک از بیشتر نباید یکدیگر
.شود اختیار سانتیمتر 15 و جلدي طولی میلگرد

18.6.4.4 The first hoop shall be located not more than 5 cm. from the face of a supporting column.
Spacing of the hoops shall not exceed the least of (a) through (c):

(a) d/4

(b) Six times the diameter of the smallest primary flexural reinforcing bars excluding longitudinal skin
reinforcement required by 9.7.2.3

(c) 15 cm.

آرماتور طولی

ℎ

≤ 5��

≥ 2ℎ

s ≤ �
�/4
6�� 

15 ��

s ≤ �/2
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 در شده تهگف برش براساس باید ها خاموت است، نیاز دورگیر به که تیر طول از هایی قسمت در -5
.شوند طراحی بعدي قسمت

 قلاب داراي انتها دو در باید ها خاموت نیست، نیازي دورگیر به که تیر طول از هایی قسمت در -6
.باشد موثر ارتفاع نصف مساوي یا کمتر یکدیگر از آنها فاصله و بوده اي لرزه

 از باید میشود، بیشتر c’fgA1.0 از آنها محوري نیروي که تیرهایی در بحرانی نواحی در -7
 با اییه خاموت از باید تیر نواحی سایر در .نمود استفاده فوق بندهاي در شده گفته دورگیرهاي

 کوچکترین قطر برابر 6 مقدار کمترین با برابر s فواصل با ها ستون به مربوط شده داده مشخصات
.شود استفاده سانتیمتر 15 یا طولی آرماتور

18.6.4.5 Where hoops are required, they shall be designed to resist shear according to 18.6.5.

18.6.4.6 Where hoops are not required, stirrups with seismic hooks at both ends shall be spaced at a
distance not more than d/2 throughout the length of the beam.

18.6.4.7 In beams having factored axial compressive force exceeding Agfc′/10, hoops satisfying 18.7.5.2
through 18.7.5.4 shall be provided along lengths given in 18.6.4.1. Along the remaining length, hoops
satisfying 18.7.5.2 shall have spacing s not exceeding the lesser of six times the diameter of the
smallest longitudinal beam bars and 15 cm. Where concrete cover over transverse reinforcement
exceeds 10 cm., additional transverse reinforcement having cover not exceeding 10 cm. and spacing
not exceeding 30 cm shall be provided.
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زیاد پذیري شکل با تیرهاي در برش

 وارد ریبدارض قائم بارهاي استاتیکی تعادل گرفتن نظر در با باید تیرها در eV طراحی برشی نیروي
 ل هايمفص مقاطع این در آنکه فرض با تیر انتهایی مقاطع در موجود خمشی لنگرهاي و تیر بر

 با برابر باید منفی یا مثبت پلاستیک مفاصل خمشی ظرفیت .شود تعیین اند، شده تشکیل پلاستیک

 چنان باید خمشی لنگرهاي این جهت .شود گرفته نظر در prM مقطع محتمل مقاومت خمشی لنگر
 مقاومت prM محاسبه در .باشد بیشترین تیر در شده ایجاد برشی نیروي که شود گرفته نظر در

.شود لحاظ =0.1 مقاومت کاهش ضریب و yf25.1 برابر کششی آرماتور

18.6.5.1 Design forces—The design shear force Ve shall be calculated from consideration of the
forces on the portion of the beam between faces of the joints. It shall be assumed that moments of
opposite sign corresponding to probable flexural strength, Mpr, act at the joint faces and that the
beam is loaded with the factored tributary gravity load along its span.
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 انیبحر مناطق در عرضی آرماتور طراحی باشد، برقرار زیر )ب( و )الف( شرط دو هر که مواردي در

.شود انجام cV=0 فرض با باید

 مناطق در اکثرحد برشی مقاومت نصف مساوي یا بیشتر قبل، بند براساس شده محاسبه برش )الف
.باشد بحرانی

.باشد کمتر c’fgA05.0 از باشد، می زلزله اثرات شامل که uP ضریبدار محوري بار )ب

��� = �� 1.25�� � −
�

2
             � =

�� 1.25��

0.85��
�

18.6.5.2 Transverse reinforcement—Transverse reinforcement over the lengths identified in 18.6.4.1
shall be designed to resist shear assuming Vc = 0 when both (a) and (b) occur:

(a) The earthquake-induced shear force calculated in accordance with 18.6.5.1 represents at least one-
half of the maximum required shear strength within those lengths.

(b) The factored axial compressive force Pu including earthquake effects is less than 0.5Agfc′.
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