


قابها در پذيری شکل بررسی شکل پذيری در قابهابررسی

: استاد
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:دانشجو

جوانمرد رضا حميد



زيادی حد تا زلزله درهنگا سازهای هرسيست رفتار که شده مشخص زيادیامروزه حد تا زلزله درهنگا سازهای هرسيست رفتار که شده مشخص طامروزه طت استهلاکت استهلاکظرفيت ظرفيت

مقدمه
ظرفيت استهلاک ظرفيت استهلاک   توسطتوسطامروزه مشخص شده که رفتار هرسيستم سازهای درهنگام زلزله تا حد زيادی امروزه مشخص شده که رفتار هرسيستم سازهای درهنگام زلزله تا حد زيادی 

. . تعيين ميشودتعيين ميشود) ) ازطريق رفتارشکل پذير ازطريق رفتارشکل پذير ( ( انرژی آن انرژی آن 

د ش د آ ذ شکل خت ت قا ل ا ه د ا زلزله ا د قا از ک دا ش د آ ذ شکل خت ت قا ل ا ه د ا زلزله ا د قا از ک برای يک سازه مقاوم در برابر زلزله بايد سه عامل مقاومت و سختی وشکل پذيری برآورده شود     برای يک سازه مقاوم در برابر زلزله بايد سه عامل مقاومت و سختی وشکل پذيری برآورده شود     ا
))به مقدار موردنيازبه مقدار موردنياز((

برای محدود کردن تغيير مکان نسبی طبقات در حد بهره برداری دربرابرزلزله های خفيف برای محدود کردن تغيير مکان نسبی طبقات در حد بهره برداری دربرابرزلزله های خفيف : :   سختیسختی

به منظور جلوگيری از تغيير مکان زياد طبقات دربرابرزلزله های متوسط و شديد به منظور کاهش به منظور جلوگيری از تغيير مکان زياد طبقات دربرابرزلزله های متوسط و شديد به منظور کاهش 

..اثرات        وکنترل تنش ها وکرنش های ايجادشده در سازه سختی بايد تا حد مورد نياز افزايش يابداثرات        وکنترل تنش ها وکرنش های ايجادشده در سازه سختی بايد تا حد مورد نياز افزايش يابد P-Δ

جهت کاهش نيروهای وارده به سازه وايجاد طراحی اقتصادی از طريق جذب و جهت کاهش نيروهای وارده به سازه وايجاد طراحی اقتصادی از طريق جذب و   : :   شکل پذيریشکل پذيری

داد افزايش نياز مورد مقدار تا را مشخصه اين مقدار بايد پلاستيک ناحيه در انرژی داداستهلاک افزايش نياز مورد مقدار تا را مشخصه اين مقدار بايد پلاستيک ناحيه در انرژی باتوجهباتوجه.(.(استهلاک يش  ز ز  ي ور  ر  ين  ر   ر  ي  ي ب ي پ ر  رژی  يش ه  ز ز  ي ور  ر  ين  ر   ر  ي  ي ب ي پ ر  رژی  وج .(.(ه  وج ب ب

به اين موضوع که حرکات زلزله به صورت رفت وبرگشتی بوده وسازه ميتواند در هر سيکل به اين موضوع که حرکات زلزله به صورت رفت وبرگشتی بوده وسازه ميتواند در هر سيکل 

)).).)مقداری از انرژی زلزله را به صورت هيسترزيس مستهلک نمايدمقداری از انرژی زلزله را به صورت هيسترزيس مستهلک نمايد
    



  ::مقاومت مقاومت   
جهت کنترل تنش های ايجاد شده درسازه دراثرزلزله به طوريکه اين تنش ها از حد مقاومت جهت کنترل تنش های ايجاد شده درسازه دراثرزلزله به طوريکه اين تنش ها از حد مقاومت 

. . نهايی يا مجاز مصالح تشکيل دهنده  وسازه بالاتر نرود تاايمنی کلی سازه به خطرنيفتدنهايی يا مجاز مصالح تشکيل دهنده  وسازه بالاتر نرود تاايمنی کلی سازه به خطرنيفتد

بحث شکل پذيری چون به رفتار غير خطی سازه ها ارتباط بحث شکل پذيری چون به رفتار غير خطی سازه ها ارتباط : : توضيح بيشتری از شکل پذيری توضيح بيشتری از شکل پذيری 

سازه ،سازه ،  کنترلکنترلها بحث شکل پذيری را در مرحله ها بحث شکل پذيری را در مرحله   آيين نامهآيين نامهو اکثر و اکثر . . دارد خيلی شناخته شده نميباشددارد خيلی شناخته شده نميباشد

به همين به همين . . به جای کنترل شکل پذيری مورد نياز ،تغيير مکانها ويا نيروهای اعضاء کنترل ميشودبه جای کنترل شکل پذيری مورد نياز ،تغيير مکانها ويا نيروهای اعضاء کنترل ميشود

ا آ ک ا ا کا ل ک اکث ل ال آ ک ا ا کا ل ک اکث ل کل کال ال درحاليکه درحاليکه . . دليل اکثر مهندسين جهت کنترل تغيير مکان سازه ها ، سعی در سخت کردن آن دارنددليل اکثر مهندسين جهت کنترل تغيير مکان سازه ها ، سعی در سخت کردن آن دارند

چونکه هرچه سازه سخت ترباشد مقدار نيروی چونکه هرچه سازه سخت ترباشد مقدار نيروی ..سيستم مطلوب ، همواره سيستم سخت نيست سيستم مطلوب ، همواره سيستم سخت نيست 
ت ا شت آ ه تا ا شت آ ه ..وارده به آن بيشتر استوارده به آن بيشتر استا



  ::اهميت شکل پذيری در سازه های بتن آرمه اهميت شکل پذيری در سازه های بتن آرمه 

شکل پذيری اعضاء و سازه های بتنی بدان معنا است که آنها قبل از فرو ريختن ميتوانند تغيير شکل غيرشکل پذيری اعضاء و سازه های بتنی بدان معنا است که آنها قبل از فرو ريختن ميتوانند تغيير شکل غير

اث ت ت شکنند از ا اد ل کنند ل ت ا ا ظه لا ل قا خ ا ا ت اثا ت ت شکنند از ا اد ل کنند ل ت ا ا ظه لا ل قا خ ا ا ت گذاا گذاا هها به به                   بارگذاریبارگذاریارتجاعی يا خميری قابل ملاحظه ای را تحمل کنند ولی ماده يا سازه شکننده تحت اثر ارتجاعی يا خميری قابل ملاحظه ای را تحمل کنند ولی ماده يا سازه شکننده تحت اثر 

..طور ناگهانی شکست ميخورد و يا فرو ميريزدطور ناگهانی شکست ميخورد و يا فرو ميريزد

max

در تيرها وستونها بيشترين لنگر خمشی است کهدر تيرها وستونها بيشترين لنگر خمشی است که: :   لنگرخمشی اسمی مقاوملنگرخمشی اسمی مقاوم  ::تعريف چند واژه تعريف چند واژه 

برابر لنگر خمشی مقاوم مقطع برابر لنگر خمشی مقاوم مقطع   ١.١۵١.١۵اين لنگر مساوی با اين لنگر مساوی با ..عضو ميتواند درآن مقطع تحمل کند عضو ميتواند درآن مقطع تحمل کند   

است است 

ل گ لل گ گل گل ل

Mn=1.15Mr

برابراست با لنگر خمشی مقاوم با فرضبرابراست با لنگر خمشی مقاوم با فرض::لنگر خمشی مقاوم محتمللنگر خمشی مقاوم محتمل

ΦS=ΦC=1 fs = 1 25 fyΦS ΦC 1               fs  1.25 fy



::ضوابط سازه های با شکل پذيری متوسطضوابط سازه های با شکل پذيری متوسط پپ
::  محدوديت هندسیمحدوديت هندسی

  
d<= ln/4 b>=h/4 b >= 250 mm

در ضمن عرض مقطع نبايد از عرض عضو تکيه گاهی در صفحه عمود بر محور طولی

عضو تکيه گاهی بيشترباشدبه اضافه سه چهارم ارتفاع تير در هر طرف )تير(عضو خمشی  

همچنين عرض تير نبايد از عرض عضو تکيه گاهی بهاضافه يک چهارم بعد ديگر مقطع تکيه 

.گاهی در هر طرف عضو تکيه گاهی بيشتر باشد

باشد بيشت ن ت ض ع ا يک از نبايد ن ت تي ی ن .برون محوری تير وستون نبايد از يک چهارم عرض ستون بيشتر باشدب



b1 <c1 + 3/4 h

b1< c1 + 1/4 hc

h

b1

c1

hc



( /2) b /2e<= c1/4 e = (c1/2)  -b1/2

Ln = تير آزاد دهانه طول

dدر روابط بالا    ارتفاع موثرمقطع است

h = ارتفاع مقطع تير Ln = طول دهانه آزاد تير

تيرستون

↕↕ ↕↕b1 c1
b1

planc1



Ln

C1



::  آرماتورهای طولی و عرضیآرماتورهای طولی و عرضی ::  آرماتورهای طولی و عرضیآرماتورهای طولی و عرضی
در تمامی مقاطع عضو خمشی درصد آرماتور هم در پايين وهم در بالا نبايد ازدر تمامی مقاطع عضو خمشی درصد آرماتور هم در پايين وهم در بالا نبايد از

گردد اختيار از بيشتر نبايد کششی آرماتور نسبت و از همينطور گرددو اختيار از بيشتر نبايد کششی آرماتور نسبت و از همينطور و

1.4/fy

0.25    fc/fy√√0 025

در تمامی مقاطع عضو خمشی درصد آرماتور هم در پايين وهم در بالا نبايد ازدر تمامی مقاطع عضو خمشی درصد آرماتور هم در پايين وهم در بالا نبايد از

گردد اختيار از بيشتر نبايد کششی آرماتور نسبت و از همينطور گرددو اختيار از بيشتر نبايد کششی آرماتور نسبت و از همينطور 0.25و    fc/fy√√0 ر025 ر  ي ر از          ا ي بي ب ی  ور  ب آر ور از                     و  ي رو ه ر  ي ر از          ا ي بي ب ی  ور  ب آر ور از                     و  ي . . و ه

ميليمتر هم بايد هم در پايين و هم ميليمتر هم بايد هم در پايين و هم   ١٢١٢در ضمن حداقل دو ميلگرد باقطر مساوی يا بزرگتر از  در ضمن حداقل دو ميلگرد باقطر مساوی يا بزرگتر از  
ا ا ا ل ط ا قط االا ا ا ل ط ا قط الا

0. 5 c/ y0.025ر ر  ي ر از          ا ي بي ب ی  ور  ب آر ور از                     و  ي رو ه ر  ي ر از          ا ي بي ب ی  ور  ب آر ور از                     و  ي . . و ه

ميليمتر هم بايد هم در پايين و هم ميليمتر هم بايد هم در پايين و هم   ١٢١٢در ضمن حداقل دو ميلگرد باقطر مساوی يا بزرگتر از  در ضمن حداقل دو ميلگرد باقطر مساوی يا بزرگتر از  
ا ا ا ل ط ا قط االا ا ا ل ط ا قط الا

0. 5 c/ y0.025

..در بالا ی مقطع در سراسر طول ادامه يابددر بالا ی مقطع در سراسر طول ادامه يابد

مفصل تشکيل امکان آن در که هرمقطعی در و خمشی های عضو های گاه تکيه بر مفصلدر تشکيل امکان آن در که هرمقطعی در و خمشی های عضو های گاه تکيه بر در

..در بالا ی مقطع در سراسر طول ادامه يابددر بالا ی مقطع در سراسر طول ادامه يابد

مفصل تشکيل امکان آن در که هرمقطعی در و خمشی های عضو های گاه تکيه بر مفصلدر تشکيل امکان آن در که هرمقطعی در و خمشی های عضو های گاه تکيه بر ل در يل  ن  ن  ر  ی   ر ر  ی و  ی  و  ی  ي   ل ر بر  يل  ن  ن  ر  ی   ر ر  ی و  ی  و  ی  ي   ر بر 
پلاستيک وجود دارد مقاومت خمشی مثبت نبايد از نصف مقاومت خمشی منفی کمتر باشدپلاستيک وجود دارد مقاومت خمشی مثبت نبايد از نصف مقاومت خمشی منفی کمتر باشد
ل  يل  ن  ن  ر  ی   ر ر  ی و  ی  و  ی  ي   ل ر بر  يل  ن  ن  ر  ی   ر ر  ی و  ی  و  ی  ي   ر بر 
پلاستيک وجود دارد مقاومت خمشی مثبت نبايد از نصف مقاومت خمشی منفی کمتر باشدپلاستيک وجود دارد مقاومت خمشی مثبت نبايد از نصف مقاومت خمشی منفی کمتر باشد

حداقل يک پنجم آرماتور موجود در مقاطع بر تکيه گاه ها           حداقل يک پنجم آرماتور موجود در مقاطع بر تکيه گاه ها           ))تيرتير((در هر عضو خمشیدر هر عضو خمشی
. . بايد در سراسر طول تير در بالا و پايين ادامه يابد بايد در سراسر طول تير در بالا و پايين ادامه يابد ) ) هرانتها که آرماتور بيشتری دارد هرانتها که آرماتور بيشتری دارد ( (   

حداقل يک پنجم آرماتور موجود در مقاطع بر تکيه گاه ها           حداقل يک پنجم آرماتور موجود در مقاطع بر تکيه گاه ها           ))تيرتير((در هر عضو خمشیدر هر عضو خمشی
. . بايد در سراسر طول تير در بالا و پايين ادامه يابد بايد در سراسر طول تير در بالا و پايين ادامه يابد ) ) هرانتها که آرماتور بيشتری دارد هرانتها که آرماتور بيشتری دارد ( (   



اشا آن ه ن ا د که ژ ت خا ز ان ها ت ق ل ط د ش خ ضا ا اشاد آن ه ن ا د که ژ ت خا ز ان ها ت ق ل ط د ش خ ضا ا در اعضای خمشی در طول قسمت های بحرانی زير خاموت ويژه که در پايين به آن اشاره در اعضای خمشی در طول قسمت های بحرانی زير خاموت ويژه که در پايين به آن اشاره د

..خواهد شد به کار برده شود مگر اينکه طراحی برای برش نياز به خاموت بيشتری را بطلبد خواهد شد به کار برده شود مگر اينکه طراحی برای برش نياز به خاموت بيشتری را بطلبد  یی

از بر تکيه گاه به سمت وسط  دهانهاز بر تکيه گاه به سمت وسط  دهانه(     ) (     ) در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع  در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع     2h

در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع در هر دو سمت مقطعی که در آن امکان تشکيل مفصلدر طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع در هر دو سمت مقطعی که در آن امکان تشکيل مفصل

..پلاستيک در اثر تغيير مکان جانبی غير الاستيک قاب وجود داشته باشد پلاستيک در اثر تغيير مکان جانبی غير الاستيک قاب وجود داشته باشد   

در طولی که در آن برای تامين ظرفيت خمشی مقطع به آرماتور فشاری نياز باشد در طولی که در آن برای تامين ظرفيت خمشی مقطع به آرماتور فشاری نياز باشد 



..

= hارتفاع مقطع تير

تير

  ↔↔  ↔↔
2h2hستون



a -a به عنوان مثال اگر در مقطع          مفصل پلاستيک تشکيل شود  در دو سمت آن بايد خاموت ويژه گذاشت به عنوان مثال اگر در مقطع          مفصل پلاستيک تشکيل شود  در دو سمت آن بايد خاموت ويژه گذاشت..

↔↔ ↔↔
2h2h

↔↔ ↔↔

a-a



ميليمتر در بالا ميليمتر در بالا   ١٢١٢همانطوريکه در شکل معوم است بايد حداقل دوتا ميلگرد با قطر همانطوريکه در شکل معوم است بايد حداقل دوتا ميلگرد با قطر 
ا ا ا ا اا ا ا ا ودر پايين در سرتاسر تير ادامه يابدودر پايين در سرتاسر تير ادامه يابدا



ا ت خا ط ا اش ت خا ط ا ::شرايط خاموتهاشرايط خاموتهاش
  ميليمتر باشدميليمتر باشد  ۶۶قطر خاموتها حد اقل برابر قطر خاموتها حد اقل برابر 

::فاصله خاموتها از يکديگر بيشتر از مقادير زير نباشد فاصله خاموتها از يکديگر بيشتر از مقادير زير نباشد 

          طولیطولی  هشت برابرقطر کوچکترين آرماتورهشت برابرقطر کوچکترين آرماتور                    يک چهارم ارتفاع موثر تيريک چهارم ارتفاع موثر تير
قطرخاموتها برابر وچهار قطرخاموتهابيست برابر وچهار ميليمتربيست ميليمترسيصد سيصد ه و ر بر  ر بر هبي وچه و ر بر  ر بر ر                    بي وچه ي ي ري  ي ي ي 

نباشد ميليمتر پنجاه از بيشتر گاه تکيه بر از خاموت اولين نباشدفاصله ميليمتر پنجاه از بيشتر گاه تکيه بر از خاموت اولين بفاصله ر  ي ي ه  ج ر از پ ه بي ي  و از بر  ين  ب او ر  ي ي ه  ج ر از پ ه بي ي  و از بر  ين   او

فاصله نميشود گذاری خاموت بالا ضوابط مطابق که خمشی عضو طول از فاصلهدرقسمتهايی نميشود گذاری خاموت بالا ضوابط مطابق که خمشی عضو طول از و  درقسمتهايی ي ری  و  لا  ب ب و بق  ی   و  ول  ز  يی  ه و  ر ي ری  و  لا  ب ب و بق  ی   و  ول  ز  يی  ه ر
خاموتها از يکديگر نبايد بيشتر از نصف ارتفاع موثر مقطع باشدخاموتها از يکديگر نبايد بيشتر از نصف ارتفاع موثر مقطع باشد



اعضای تحت خمش وفشار در قابهااعضای تحت خمش وفشار در قابها
::محدوديت هندسیمحدوديت هندسی

  ..ميليمتر باشد ميليمتر باشد   ٢۵٠٢۵٠عرض مقطع نبايد کمتر از سه دهم بعد ديگر آن و نبايد کمتر از عرض مقطع نبايد کمتر از سه دهم بعد ديگر آن و نبايد کمتر از 

..باشدباشد٢۵٢۵نسبت طول آزاد ستون به عرض مقطع آن نبايد بيشتر ازنسبت طول آزاد ستون به عرض مقطع آن نبايد بيشتر از

::  آرماتورهای طولی وعرضیآرماتورهای طولی وعرضی

در ستونها نسبت آرماتورهای طولی نبايد کمتر از يک درصد و بيشتر از شش درصد در ستونها نسبت آرماتورهای طولی نبايد کمتر از يک درصد و بيشتر از شش درصد 

) .            ) .            محدوديت حداکثر آرماتور در محل وصله ها نيز بايدرعايت شود محدوديت حداکثر آرماتور در محل وصله ها نيز بايدرعايت شود ((باشد باشد 

s400در مواردی که آرماتور طولی از نوع       است نسبت آرماتور در خارج از محل در مواردی که آرماتور طولی از نوع       است نسبت آرماتور در خارج از محل 

. . وصله ها به حداکثر چهار ونيم درصد محدود ميشود وصله ها به حداکثر چهار ونيم درصد محدود ميشود 

ميليمتر بيشتر باشد ميليمتر بيشتر باشد   ٢٠٠٢٠٠فاصله محور تا محور ميلگردهای طولی نبايد از فاصله محور تا محور ميلگردهای طولی نبايد از 



L0در دو انتهای ستون به طول     بايد آرماتور عرضی مطابق موارد زير به کاربرد مگراينکه در دو انتهای ستون به طول     بايد آرماتور عرضی مطابق موارد زير به کاربرد مگراينکه 

طراحی برای برش نياز به آرماتور بيشتری را بطلبد طراحی برای برش نياز به آرماتور بيشتری را بطلبد 

طول      نبايد از مقادير زير بيشتر باشد طول      نبايد از مقادير زير بيشتر باشد 

ستون آزاد ارتفاع ششم ستونيک آزاد ارتفاع ششم ميليمترميليمتر۴۵٠۴۵٠يک

L0

ميليمترميليمتر  ۴۵٠۴۵٠يک ششم ارتفاع آزاد ستون      يک ششم ارتفاع آزاد ستون      ،،

( K )ضلع بزرگتر مقطع مستطيلی شکل يا قطر دايره ای شکل ستون ضلع بزرگتر مقطع مستطيلی شکل يا قطر دايره ای شکل ستون 

،،

L0 > max  ( Ln/6  450 mm   k )،،،،



::ويژگی آرماتورهای عرضی ويژگی آرماتورهای عرضی 
ميليمتر باشد ميليمتر باشد   ٨٨آرماتورهاهی که در طول      به کار ميرود بايد دارای قطر حداقل آرماتورهاهی که در طول      به کار ميرود بايد دارای قطر حداقل  L0

::فاصله اين خاموتها نبايد از مقادير زير بيشتر باشدفاصله اين خاموتها نبايد از مقادير زير بيشتر باشد

ن٨٨ ت ل ط د يلگ ين کت ک قط اب نب ت ل ط د يلگ ين کت ک قط اب ت٢۴٢۴ب خا قط اب تب خا قط اب ب برابر قطرخاموتبرابر قطرخاموت٢۴٢۴برابر قطرکوچکترين ميلگرد طولی ستون                 برابر قطرکوچکترين ميلگرد طولی ستون                 ٨٨
    ميليمترميليمتر  ٢۵٠٢۵٠نصف کوچکترين ضلع مقطع ستون                           نصف کوچکترين ضلع مقطع ستون                           

فاصله اولين خاموت از بر اتصال تير به ستون نبايد بيشتر از مقادير فوق در نظر گرفته فاصله اولين خاموت از بر اتصال تير به ستون نبايد بيشتر از مقادير فوق در نظر گرفته 
شودشود

در قسمت هايی از طول ستون که شامل طول     نميشود ضوابط ميلگردگذاری عرصی مشابه ضوابط دردر قسمت هايی از طول ستون که شامل طول     نميشود ضوابط ميلگردگذاری عرصی مشابه ضوابط در
..ستونهای عادی استستونهای عادی است  

L0



در ستونهايی که بار اعضاء با سختی زياد را تحمل ميکنند مانند ستونهايی که در زير ديوار در ستونهايی که بار اعضاء با سختی زياد را تحمل ميکنند مانند ستونهايی که در زير ديوار 
داد ا ق الا د ا ق طا ض ات آ د ا ن ت ل ط ا ت د ند دا ا ق دادش ا ق الا د ا ق طا ض ات آ د ا ن ت ل ط ا ت د ند دا ا ق برشی قرار دارند در تمام طول ستون بايد آرماتور عرضی مطابق موارد بالا قرار دادبرشی قرار دارند در تمام طول ستون بايد آرماتور عرضی مطابق موارد بالا قرار دادش

ن ت ل ط ات آ د ل شا ه ن ت ال ات ل ند ت ل ط ات آ د ل شا ه ن ت ال ات ل در محل اتصال ستون به شا لوده آرماتور طولی ستون در محل اتصال ستون به شا لوده آرماتور طولی ستون د

وکه به داخل پی برده ميشود بايد در طولکه به داخل پی برده ميشود بايد در طول ر و ر وپی ر و ر پی

ميليمتر با آرماتور عرضی ميليمتر با آرماتور عرضی   ٣٠٠٣٠٠حداقل برابر با حداقل برابر با   

. . مطابق مواردبالا به کاربردمطابق مواردبالا به کاربرد

30 cm



::  اتصالات تير به ستون ها در قابهااتصالات تير به ستون ها در قابها
داد قرار زير مقدير با برابر حداقل مقدار به عرضی ميلگرد ستون طولی ميلگرد بر عمود امتداد در دادبايد قرار زير مقدير با برابر حداقل مقدار به عرضی ميلگرد ستون طولی ميلگرد بر عمود امتداد در ..بايد در امتداد عمود بر ميلگرد طولی ستون ميلگرد عرضی به مقدار حداقل برابر با مقدير زير قرار دادبايد در امتداد عمود بر ميلگرد طولی ستون ميلگرد عرضی به مقدار حداقل برابر با مقدير زير قرار دادبايد

سطح مقطع ميلگرد عرضی  که  در تير ها  درقابهای عادی  بکار ميرودسطح مقطع ميلگرد عرضی  که  در تير ها  درقابهای عادی  بکار ميرود    ))١١  

مقدار آرماتور عرضی نبايد کمتر از مقدار آرماتور عرضی نبايد کمتر از ) ) ٢٢  

L0دو سوم مقدار آرماتور عرضی در ناحيهدو سوم مقدار آرماتور عرضی در ناحيه

ستون  که در بالا اشاره شد باشدستون  که در بالا اشاره شد باشد            

و فاصله اين آرماتورها هم از يکديگر نبايد و فاصله اين آرماتورها هم از يکديگر نبايد 

L0

بيشتر از يک ونيم برابر فاصله آرماتور ها که بيشتر از يک ونيم برابر فاصله آرماتور ها که 

L0در ناحيه       قرار دارد باشددر ناحيه       قرار دارد باشد

L0



::ضوابط طراحی برای برش در اعضای قابها ضوابط طراحی برای برش در اعضای قابها 
ت ط ا ض ا ا د ا ش ا د ت قا د الت ل کنت ا قا د ا ن ت ها ت تد ط ا ض ا ا د ا ش ا د ت قا د الت ل کنت ا قا د ا ن ت ها ت در تيرها وستونها در قابها کنترل حالت حدی مقاومت در برابر برش بايد بر اساس ضوابط تيردر تيرها وستونها در قابها کنترل حالت حدی مقاومت در برابر برش بايد بر اساس ضوابط تيرد

Vuها در قابهای عادی باشد ولی مقدار برش اعمالی         نبايد از دو مقدار زير کمتر باشد ها در قابهای عادی باشد ولی مقدار برش اعمالی         نبايد از دو مقدار زير کمتر باشد   

مجموع نيروی برشی ايجاد شده در عضو تحت بارهای قائم در صورت وجود و نيروی مجموع نيروی برشی ايجاد شده در عضو تحت بارهای قائم در صورت وجود و نيروی   ))١١

اسم خمش لنگرهای با همساز اسمبرش خمش لنگرهای با همساز ضريب((برش ضريبمدول فرض))مدول با آن انتهاي مقاطع در فرضموجود با آن انتهاي مقاطع در موجود موجود در مقاطع انتهايی آن با فرض موجود در مقاطع انتهايی آن با فرض ))مدول ضريبمدول ضريب((برشی همساز با لنگرهای خمشی اسمیبرشی همساز با لنگرهای خمشی اسمی
آنکه در اين مقاطع مفصل های پلاستيکی تشکيل شده اند آنکه در اين مقاطع مفصل های پلاستيکی تشکيل شده اند 

ث ل ل ثآ ل ل آ نيروی برشی بدست آمده از تحليل سازه زير اثر بارهای نهايی ناشی از بارهای قائم نيروی برشی بدست آمده از تحليل سازه زير اثر بارهای نهايی ناشی از بارهای قائم ))٢٢

ونيروی جانبی زلزله با فرض آنکه نيروی زلزله موثر به سازه دو برابر مقدار بدست آمده ونيروی جانبی زلزله با فرض آنکه نيروی زلزله موثر به سازه دو برابر مقدار بدست آمده 

))برابر کرده برابر کرده ٢٢نيروی زلزله را نيروی زلزله را ((است است 



ضوابط سازه های با شکل پذيری زيادضوابط سازه های با شکل پذيری زياد

محدوديت هندسیمحدوديت هندسی) )   ١١:     :     اعضاء خمشی اعضاء خمشی 

d<= ln/4 b>=0.3h b >= 250 mm

محور بر عمود صفحه در گاهی تکيه عضو عرض از نبايد مقطع عرض ضمن در

/ b 0 3 b >= 250 mm

ور  و بر  ر   ی  ي  و  رض  ز  ي  ب ع  رض  ن  ر 
بيشترباشدهر طرف عضو تکيه گاهی در  اضافه سه چهارم ارتفاع تيربه )تير( طولی عضو خمشی

همچنين عرض تير نبايد از عرض عضو تکيه گاهی به اضافه يک چهارم بعد ديگر 
.گاهی در هر طرف عضو تکيه گاهی بيشتر باشدمقطع تکيه 

.برون محوری تير وستون نبايد از يک چهارم عرض ستون بيشتر باشد



b1 <c1 + 3/4 h

b1< c1 + 1/4 hc

h

b1

c1

hc



( /2) b /2e<= c1/4 e = (c1/2)  -b1/2

Ln = تير آزاد دهانه طول

dدر روابط بالا    ارتفاع موثرمقطع است

h = ارتفاع مقطع تير Ln = طول دهانه آزاد تير

تيرستون

↕↕ ↕↕b1

b1
c1

planc1



::  آرماتورهای طولیآرماتورهای طولی

در در تمامی مقاطع عضو خمشی درصد آرماتور هم در پايين وهم در بالا نبايد ازدر در تمامی مقاطع عضو خمشی درصد آرماتور هم در پايين وهم در بالا نبايد از

گردد اختيار از بيشتر نبايد کشش آرماتور نسبت و از همينطور گرددو اختيار از بيشتر نبايد کشش آرماتور نسبت و از همينطور 0.25و    fc/fy√√0 025

1.4/fy

. . و همينطور از                     و نسبت آرماتور کششی نبايد بيشتر از          اختيار گرددو همينطور از                     و نسبت آرماتور کششی نبايد بيشتر از          اختيار گردد

ميليمتر هم بايد هم در پايين و هم ميليمتر هم بايد هم در پايين و هم   ١٢١٢در ضمن حداقل دو ميلگرد باقطر مساوی يا بزرگتر از  در ضمن حداقل دو ميلگرد باقطر مساوی يا بزرگتر از  

0. 5 c/ y0.025

..در بالا ی مقطع در سراسر طول ادامه يابددر بالا ی مقطع در سراسر طول ادامه يابد

مفصل تشکيل امکان آن در که هرمقطع در و خمش های عضو های گاه تکيه بر مفصلدر تشکيل امکان آن در که هرمقطع در و خمش های عضو های گاه تکيه بر در بر تکيه گاه های عضو های خمشی و در هرمقطعی که در آن امکان تشکيل مفصل در بر تکيه گاه های عضو های خمشی و در هرمقطعی که در آن امکان تشکيل مفصل در
پلاستيک وجود دارد مقاومت خمشی مثبت نبايد از نصف مقاومت خمشی منفی کمتر باشدپلاستيک وجود دارد مقاومت خمشی مثبت نبايد از نصف مقاومت خمشی منفی کمتر باشد

حداقل يک چهارم آرماتور موجود در مقاطع بر تکيه گاه ها حداقل يک چهارم آرماتور موجود در مقاطع بر تکيه گاه ها ) ) تيرتير((در هر عضو خمشی در هر عضو خمشی 
                      

د(( دا شت ات آ که ا انت ده دا شت ات آ که ا انت د))ه ا ه ادا ن ا الا د ت ل ط ا د د دا ا ه ادا ن ا الا د ت ل ط ا د د ا . . بايد در سراسر طول تير در بالا و پايين ادامه يابد بايد در سراسر طول تير در بالا و پايين ادامه يابد ) ) هرانتها که آرماتور بيشتری دارد هرانتها که آرماتور بيشتری دارد ((



در اعضاء خمشی در طول قسمت های بحرانی که در زير مشخص ميشود در اعضاء خمشی در طول قسمت های بحرانی که در زير مشخص ميشود :   :     آرماتورعرضی آرماتورعرضی 

مگر اينکه طراحی برای برش نياز به آرماتور مگر اينکه طراحی برای برش نياز به آرماتور ..آرماتور عرضی از نوع تنگ ويژه بايد گذاشت آرماتور عرضی از نوع تنگ ويژه بايد گذاشت 
بيشتری را بطلبد  بيشتری را بطلبد  

از بر تکيه گاه به سمت وسط  دهانهاز بر تکيه گاه به سمت وسط  دهانه(     ) (     ) در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع  در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع     2h

در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع در هر دو سمت مقطعی که در آن امکان تشکيل در طولی معادل دو برابر ارتفاع مقطع در هر دو سمت مقطعی که در آن امکان تشکيل 

..مفصل پلاستيک در اثر تغيير مکان جانبی غير الاستيک قاب وجود داشته باشد مفصل پلاستيک در اثر تغيير مکان جانبی غير الاستيک قاب وجود داشته باشد 

  در طولی که در آن برای تامين ظرفيت خمشی مقطع به آرماتور فشاری نياز باشددر طولی که در آن برای تامين ظرفيت خمشی مقطع به آرماتور فشاری نياز باشد  



::شرايط خاموتهاشرايط خاموتها و ي ور ي ر
ميليمتر باشد ميليمتر باشد   ٨٨قطر خاموتها حد اقل برابر قطر خاموتها حد اقل برابر 

نباشد زير مقادير از بيشتر يکديگر از خاموتها نباشدفاصله زير مقادير از بيشتر يکديگر از خاموتها ::فاصله ::فاصله خاموتها از يکديگر بيشتر از مقادير زير نباشدفاصله خاموتها از يکديگر بيشتر از مقادير زير نباشد

یيک چهارم ارتفاع موثر تير          هشت برابرقطر کوچکترين آرماتور طولی      يک چهارم ارتفاع موثر تير          هشت برابرقطر کوچکترين آرماتور طولی       ر ر ر چ ر ر ر ر ر ع ر رم یچ ر ر ر چ ر ر ر ر ر ع ر رم چ

بيست وچهار برابر قطرخاموتها           سيصد ميليمتر بيست وچهار برابر قطرخاموتها           سيصد ميليمتر 

فاصله اولين خاموت از بر تکيه گاه بيشتر از پنجاه ميليمتر نباشدفاصله اولين خاموت از بر تکيه گاه بيشتر از پنجاه ميليمتر نباشد

درقسمتهايی از طول عضو خمشی که به تنگ ويژه نيازی نيست خاموتها بايد دردوانتهادرقسمتهايی از طول عضو خمشی که به تنگ ويژه نيازی نيست خاموتها بايد دردوانتها

باشدباشد  موثر مقطعموثر مقطعاز نصف ارتفاع از نصف ارتفاع از يکديگر نبايد بيشتراز يکديگر نبايد بيشتردارای قلاب ويژه بوده و فاصله آنهادارای قلاب ويژه بوده و فاصله آنها عععع



شکل به ميلگرد يک ساخت ميلگرد قطعه دو با ميتوان را خمشی اعضاء در ويژه های شکلتنگ به ميلگرد يک ساخت ميلگرد قطعه دو با ميتوان را خمشی اعضاء در ويژه های uتنگ ل ر ب  ي ر  ي  ي و   ن ب  و ي ی ر  ر   ی ويژ  ل  ر ب  ي ر  ي  ي و   ن ب  و ي ی ر  ر   ی ويژ   

که در دوانتها دارای قلاب ويژه باشند وميلگرد ديگر به شکل قلاب دوخت که با ميلگرد اول که در دوانتها دارای قلاب ويژه باشند وميلگرد ديگر به شکل قلاب دوخت که با ميلگرد اول     
..يک تنگ بسته تشکيل دهديک تنگ بسته تشکيل دهد

درجه قلابهای دوخت متوالی که يک ميلگرد طولی را دربر ميگيرنددرجه قلابهای دوخت متوالی که يک ميلگرد طولی را دربر ميگيرند٩٠٩٠خمخم مم
بايد بطور يک درميان دردوسمت عضو خمشی قرارداده شوندبايد بطور يک درميان دردوسمت عضو خمشی قرارداده شوند

تنگ ويژه که به قلاب ويژه 
ختم شده 



::  اعضاء تحت خمش و فشاراعضاء تحت خمش و فشار
هند ت د هندد ت د د

Pu > 0.15 fcd Ag
::محدوديت هندسی محدوديت هندسی 

ميليمترباشدميليمترباشد٣٠٠٣٠٠عرض مقطع نبايد کمتر از چهاردهم بعد ديگر ونبايد کمتراز عرض مقطع نبايد کمتر از چهاردهم بعد ديگر ونبايد کمتراز 

نسبت طول آزاد عضو به عرض مقطع آن در اعضايی که زير اثر لنگرهای خمشی موجود در نسبت طول آزاد عضو به عرض مقطع آن در اعضايی که زير اثر لنگرهای خمشی موجود در 
..باشدباشد  ١٠١٠ودر اعضاء طره ای بيشتر از ودر اعضاء طره ای بيشتر از   ١۶١۶دوانتها خم ميشوند نبايد بيشتر از دوانتها خم ميشوند نبايد بيشتر از 

در ستونها نسبت آرماتورهای طولی نبايد کمتر از يک درصد و بيشتر از شش در ستونها نسبت آرماتورهای طولی نبايد کمتر از يک درصد و بيشتر از شش : :   آرماتورهای طولیآرماتورهای طولی

باشد باشددرصد شود((درصد بايدرعايت نيز ها وصله محل در آرماتور حداکثر شودمحدوديت بايدرعايت نيز ها وصله محل در آرماتور حداکثر ))محدوديت و ((ر ب ر ب  ي  ر ي يز ب ل و   ر  ور  ر ر  ي  و و ي  ر ي يز ب ل و   ر  ور  ر ر  ي  ) . ) . و

s400در مواردی که آرماتور طولی از نوع          است نسبت آرماتور در خارج از محل در مواردی که آرماتور طولی از نوع          است نسبت آرماتور در خارج از محل 

..وصله ها به حداکثر چهار ونيم درصد محدود ميشودوصله ها به حداکثر چهار ونيم درصد محدود ميشود

از نبايد طول ميلگردهای محور تا محور ازفاصله نبايد طول ميلگردهای محور تا محور باشد٢٠٠٢٠٠فاصله بيشتر باشدميليمتر بيشتر ميليمتر ميليمتر بيشتر باشدميليمتر بيشتر باشد٢٠٠٢٠٠فاصله محور تا محور ميلگردهای طولی نبايد ازفاصله محور تا محور ميلگردهای طولی نبايد از



::  آرماتور عرضیآرماتور عرضی
  زير به کاربرد مگراينکهزير به کاربرد مگراينکهدر دو انتهای ستون به طول     بايد آرماتور عرضی ويژه مطابق موارد در دو انتهای ستون به طول     بايد آرماتور عرضی ويژه مطابق موارد 

بطلبد را بيشتری آرماتور به نياز برش برای بطلبدطراح را بيشتری آرماتور به نياز برش برای طراح

L0

طراحی برای برش نياز به آرماتور بيشتری را بطلبدطراحی برای برش نياز به آرماتور بيشتری را بطلبد

L0طول      نبايد از مقادير زير بيشتر باشد طول      نبايد از مقادير زير بيشتر باشد 

ميليمترميليمتر  ۴۵٠۴۵٠يک ششم ارتفاع آزاد ستون       يک ششم ارتفاع آزاد ستون        ،،

( K )ضلع بزرگتر مقطع مستطيلی شکل يا قطر دايره ای شکل ستونضلع بزرگتر مقطع مستطيلی شکل يا قطر دايره ای شکل ستون

L0 > max  ( Ln/6  450 mm   k )،،،،



: :   مقدار آرماتور عرضی در ناحيه بحرانی ستون بر اساس ضوابط زير تعيين شدهمقدار آرماتور عرضی در ناحيه بحرانی ستون بر اساس ضوابط زير تعيين شده
آآطط ..نسبت حجمی آرماتور مارپيچ  نبايد از دومقدارزير کمترباشدنسبت حجمی آرماتور مارپيچ  نبايد از دومقدارزير کمترباشدمقطع دايره ایمقطع دايره ایدر ستونهای بادر ستونهای با

Ps = 0.12 fc / fyh Ps = 0.45( fc / fyh ) ( Ag/Ac -1 )

سطح مقطع کل تنگ های ويژه در هرامتداد نبايد کمتر از سطح مقطع کل تنگ های ويژه در هرامتداد نبايد کمتر از     مربع مستطيلمربع مستطيلدرستونهای با مقطع درستونهای با مقطع 
زيرباشد زيرباشددومقدار ر زيربدومقدار ر زيربو و

Ash = 0.09 S.hc fc /fyh Ash = 0.3 S.hc ( fc /fyh) ( Ag/Ac -1 )



شرايط تنگ های ويژهشرايط تنگ های ويژه
و فاصله سفره و فاصله سفره   ميليمتر باشدميليمتر باشد  ٨٨قطر ميلگردهای عرضی در ناحيه بحرانی نبايد کمتر از قطر ميلگردهای عرضی در ناحيه بحرانی نبايد کمتر از 

ميلگردها نبايد از مقادير زير بيشتر باشد ميلگردها نبايد از مقادير زير بيشتر باشد 

ميليمترميليمتر  ١٢۵١٢۵  ))ب ب                                   يک چهارم ضلع کوچکتر مقطع ستونيک چهارم ضلع کوچکتر مقطع ستون    ))الف الف 

  هشت برابر کوچکترين قطر ميلگرد طولیهشت برابر کوچکترين قطر ميلگرد طولی    ))پ پ 

    در محل اتصال ستون به شا لوده آرماتور طولی ستوندر محل اتصال ستون به شا لوده آرماتور طولی ستون  

که به داخل پی برده ميشود بايد در طولکه به داخل پی برده ميشود بايد در طول

ميليمتر با آرماتور عرضی ميليمتر با آرماتور عرضی   ٣٠٠٣٠٠حداقل برابر با حداقل برابر با   
30 cm

..مطابق مواردبالا به کاربردمطابق مواردبالا به کاربرد



ض ات آ د ا د ش ن ا ا ژ ض گذا ات آ که ض ل ط از ا ت ق ضد ات آ د ا د ش ن ا ا ژ ض گذا ات آ که ض ل ط از ا ت ق در قسمتهايی از طول عضو که آرماتورگذاری عرضی ويژه اجرا نميشود بايد آرماتورعرضیدر قسمتهايی از طول عضو که آرماتورگذاری عرضی ويژه اجرا نميشود بايد آرماتورعرضید

اما فاصله اين سفره ازاما فاصله اين سفره از. . ميليمتر به کار برد ه شود ميليمتر به کار برد ه شود   ٨٨به صورت مارپيچ يا تنگ ويژه به قطر به صورت مارپيچ يا تنگ ويژه به قطر   

ميلگردها بايد براساس طراحی برای برش صورت بگيرد ملی در هر حال نبايد از مقادير زير ميلگردها بايد براساس طراحی برای برش صورت بگيرد ملی در هر حال نبايد از مقادير زير   
بيشتر باشد بيشتر باشد 

نصف ضلع کوچکتر مقطع مستطيلی يا نصف قطر مقطع دايره ای شکل عضو نصف ضلع کوچکتر مقطع مستطيلی يا نصف قطر مقطع دايره ای شکل عضو   ))الف الف   

ل۶۶)) ط لگ قط لا ط لگ قط ا برابر قطر ميلگرد طولیبرابر قطر ميلگرد طولی۶۶))بب

ميليمترميليمتر٢٠٠٢٠٠))پپ ر))پپ ي ري ي ي





::ستون قوی ستون قوی ––کنترل ضابطه تيرضعيف کنترل ضابطه تيرضعيف 

مقاومت ستون در هر گره يک قاب خمشی بايد از مقاومت تير های اتصال بيشتر باشد تا مفصلمقاومت ستون در هر گره يک قاب خمشی بايد از مقاومت تير های اتصال بيشتر باشد تا مفصل

پلاستيک وخرابی به جای ستون ، ابتدا در تير رخ دهد پلاستيک وخرابی به جای ستون ، ابتدا در تير رخ دهد 

ستون قوی بايد مد نظرستون قوی بايد مد نظر––برای اين منظور در طراحی قابهای خمشی ويژه فلسفه تير ضعيف برای اين منظور در طراحی قابهای خمشی ويژه فلسفه تير ضعيف 

های شکل تغيير که شود رعايت طوری ستونها و تيرها سختی بين تناسب بگيرديعنی هایقرار شکل تغيير که شود رعايت طوری ستونها و تيرها سختی بين تناسب بگيرديعنی ی قرار ل  يير  و   ي  وری ر ه  و ير و  ی  ب بين  ی  ي ير ر ب ی ر ل  يير  و   ي  وری ر ه  و ير و  ی  ب بين  ی  ي ير ر ب ر

غيرارتجاعی و مفصل های پلاستيک در تيرها ايجاد شود و در ستونها مفصل پلاستيک ايجاد غيرارتجاعی و مفصل های پلاستيک در تيرها ايجاد شود و در ستونها مفصل پلاستيک ايجاد   

د ش گ ل خا فه ط ک د شکل تغ کز ت از ق ط ن ا ه تا د دنش ش گ ل خا فه ط ک د شکل تغ کز ت از ق ط ن ا ه تا د دنش ن ا دنا ن ا نا بنابراين در بنابراين در ..نشود تا به اين طريق از تمرکز تغييرشکل در يک طبفه خاص جلو گيری شودنشود تا به اين طريق از تمرکز تغييرشکل در يک طبفه خاص جلو گيری شود

ستون قوی بايد ستونها در حالت ارتجاعی باقی بماند ستون قوی بايد ستونها در حالت ارتجاعی باقی بماند ––طراحی برمبنای فلسفه تيرضعيف طراحی برمبنای فلسفه تيرضعيف 

وتيرها زودتراز ستونها تسليم شوند وباشکل پذيری مناسب غير ارتجاعی خود ، ظرفيت تحمل وتيرها زودتراز ستونها تسليم شوند وباشکل پذيری مناسب غير ارتجاعی خود ، ظرفيت تحمل 

ببرند بالا را ببرندقاب بالا را ..قاب را بالا ببرندقاب را بالا ببرندقاب



: : دلايل مربوط به ضرورت ارضای اين روابط دلايل مربوط به ضرورت ارضای اين روابط 
. . گسيختگی ستونها عموما منجر به گسيختگی کل سازه ميشودگسيختگی ستونها عموما منجر به گسيختگی کل سازه ميشود  - - ١١

دريک سازه با ستون ضعيف تغييرشکل های پلاستيک ممکن است در يک طبقه متمرکز دريک سازه با ستون ضعيف تغييرشکل های پلاستيک ممکن است در يک طبقه متمرکز   - - ٢٢

))شکل زير شکل زير .( .( گردد ومنجر به ايجاد مکانيزم طبقه نرم و گسيختگی سازه گرددگردد ومنجر به ايجاد مکانيزم طبقه نرم و گسيختگی سازه گردد

..کنترل اين ظابطه فقط برای قاب خمشی ويژه الزامی استکنترل اين ظابطه فقط برای قاب خمشی ويژه الزامی است: : توجه توجه 
●●::کنترل ظابطه فوق کنترل ظابطه فوق  ●●

●● ●● ΣΣ MMCC > > 11..22  ΣΣ MgMg

مجموع لنگرهای خمشی نظير لنگرهای خمشی مقاوم ستونها در بالا وپايين مرکز اتصالمجموع لنگرهای خمشی نظير لنگرهای خمشی مقاوم ستونها در بالا وپايين مرکز اتصال: :             
ل ا ا ک ا قا ش ا گ ل ظ ش ا گ لل ا ا ک ا قا ش ا گ ل ظ ش ا گ ل

  ΣΣ MMCC

ΣΣ MM                        ::مجموع لنگرهای خمشی نظير لنگرهای خمشی مقاوم تيرها دردوسمت مرکزاتصا لمجموع لنگرهای خمشی نظير لنگرهای خمشی مقاوم تيرها دردوسمت مرکزاتصا ل
                                                                                          

ΣΣ MMgg



::  محدوديت های هندسیمحدوديت های هندسی: : ديوارهای سازه ای  ديوارهای سازه ای  

  ميليمنر باشدميليمنر باشد  ١۵٠١۵٠ضخامت ديوار نبايد کمتر از ضخامت ديوار نبايد کمتر از 
  ميليمتر باشدميليمتر باشد  ٣٠٠٣٠٠در ديوارهايی که دارای اجزاء مرزی ميباشند  عرض عضو مرزی نبايد کمتر از در ديوارهايی که دارای اجزاء مرزی ميباشند  عرض عضو مرزی نبايد کمتر از 

::  آرماتورهای افقی وقائمآرماتورهای افقی وقائم
درصد باشد درصد باشد   ٠.٢۵٠.٢۵نسبت آرماتور در هيچ يک از دوامتداد قائم  وافقی نبايد کمتر از نسبت آرماتور در هيچ يک از دوامتداد قائم  وافقی نبايد کمتر از 

مگرآنکه نيروی برشی نهايی موجود در مقطع ديوار از                    کمتر باشدمگرآنکه نيروی برشی نهايی موجود در مقطع ديوار از                    کمتر باشد

درصد بيشتر باشددرصد بيشتر باشد  ۴۴نسبت ميلگرد قائم در هيچ ناحيه از طول ديوار نبايد از نسبت ميلگرد قائم در هيچ ناحيه از طول ديوار نبايد از 

0.5 Acv Vc

ميليمتر باشدميليمتر باشد  ٣۵٠٣۵٠نبايد بيشتر از نبايد بيشتر از   هر دو امتداد افقی وقائمهر دو امتداد افقی وقائمدر در   فاصله محور تا محور ميلگردهافاصله محور تا محور ميلگردها

از بيشتر نبايد قائم ميلگردهای ازوفاصله بيشتر نبايد قائم ميلگردهای گرفت٢٠٠٢٠٠وفاصله نظر در گرفتميليمتر نظر در ميليمتر ز ر  ي بي ب م  ی  ه ر ي زو  ر  ي بي ب م  ی  ه ر ي رو  ر  ر  ر  ي ري ر  ر  ر  ي ي

در ديوارهايی که نيروی برشی نهايی در مقطع آنها از            بيشتر است به کارگيری  در ديوارهايی که نيروی برشی نهايی در مقطع آنها از            بيشتر است به کارگيری  
دو شبکه آرماتور الزامی است  دو شبکه آرماتور الزامی است  

Acv Vc

  



tC tC tC

t > 150 mm c > 300mmt > 150 mm                    c > 300mm



MAX

در اين شکل
فقط يک شبکه 
را نشان داديم

35cm

MAX

35cm

35cmMAX

MAX 35cm



MAX
20cm

MAX 20cm

A
20cm

MAX



در ضمن  در کناره ها و اطراف بازشوها  در ديواره های س سازه ای و ديافراگمها  که در آنها تنش در ضمن  در کناره ها و اطراف بازشوها  در ديواره های س سازه ای و ديافراگمها  که در آنها تنش 

فشاری بتن در دورترين تارفشاری مقطع تحت اثر بارهای نهايی  همراه با اثر زلزله از فشاری بتن در دورترين تارفشاری مقطع تحت اثر بارهای نهايی  همراه با اثر زلزله از 

اين اجزاء مرزی را ميتوان در قسمتهايی که تنش فشاری اين اجزاء مرزی را ميتوان در قسمتهايی که تنش فشاری . . بيشتر باشد بايد اجزاء مرزی پيش بينی نمود بيشتر باشد بايد اجزاء مرزی پيش بينی نمود 

0.2 fc

بتن در آنها از           کمتر باشد قطع نمود بتن در آنها از           کمتر باشد قطع نمود 

در ومتقارن ضربدری صورت به که قطری آرماتورهای توسط کاملا بايد همبند تيرهای برشی درمقاومت ومتقارن ضربدری صورت به که قطری آرماتورهای توسط کاملا بايد همبند تيرهای برشی مقاومت

0.15 fc

مقاومت برشی تيرهای همبند بايد کاملا توسط آرماتورهای قطری که به صورت ضربدری  ومتقارن درمقاومت برشی تيرهای همبند بايد کاملا توسط آرماتورهای قطری که به صورت ضربدری  ومتقارن در

سرتاسر طول تير ادامه داشته  و در ديوارهای طرفين تير در طولی به اندازه يک ونيم برابر طولسرتاسر طول تير ادامه داشته  و در ديوارهای طرفين تير در طولی به اندازه يک ونيم برابر طول  

ا شا ا ک قط ات آ قط ط گ تا ش ا ا لگ ا اگ شا ا ک قط ات آ قط ط گ تا ش ا ا لگ ا گيرايی ميلگردها مهار ميشوند تامين گردد سطح مقطع آرماتور قطری در هر يک از شاخه های گيرايی ميلگردها مهار ميشوند تامين گردد سطح مقطع آرماتور قطری در هر يک از شاخه های گ

ضربدری از رابطه زير محاسبه شده ضربدری از رابطه زير محاسبه شده 
vvu

2 fy sin α
Avd =

αزاويه بين ميلگرد قطری و محور طولی تير   =



حداقل قطر با تنگ يا مارپيچ صورت به عرض ميلگردهای وسيله به بايد قطری حداقلآرماتورهای قطر با تنگ يا مارپيچ صورت به عرض ميلگردهای وسيله به بايد قطری ميليمترميليمتر٨٨آرماتورهای ميليمترميليمتر٨٨آرماتورهای قطری بايد به وسيله ميلگردهای عرضی به صورت مارپيچ يا تنگ با قطر حداقل آرماتورهای قطری بايد به وسيله ميلگردهای عرضی به صورت مارپيچ يا تنگ با قطر حداقل 
محصور شوند که فاصله اين ميلگردها برابر با کوچکترين سه مقدار زير استمحصور شوند که فاصله اين ميلگردها برابر با کوچکترين سه مقدار زير است  

گگ برابر قطرکوچکترين ميلگرد قطریبرابر قطرکوچکترين ميلگرد قطری٨٨

برابر قطر تنگ ها يا مارپيچ هابرابر قطر تنگ ها يا مارپيچ ها  ٢۴٢۴

ميليمترميليمتر  ١٢۵١٢۵

قابها در ستون به تير قابهااتصالات در ستون به تير اتصالات تير به ستون در قابهااتصالات تير به ستون در قابهااتصالات

از موارد زير بدست می آيداز موارد زير بدست می آيد                           Vu و Vr

بر اساس بيشترين نيروی کششی که ممکن است در ميلگردهای کششی تير های دوسمت اتصال و نيزبر اساس بيشترين نيروی کششی که ممکن است در ميلگردهای کششی تير های دوسمت اتصال و نيز

آيد پديد اتصال وپايين بالا ستونهای در در موجود آيدبرش پديد اتصال وپايين بالا ستونهای در در موجود کهبرش گردد فرض بايد کار اين برای کهکه گردد فرض بايد کار اين برای که که برای اين کار بايد فرض گردد که که برای اين کار بايد فرض گردد که ..برش موجود در در ستونهای بالا وپايين اتصال پديد آيدبرش موجود در در ستونهای بالا وپايين اتصال پديد آيد



ا ا نف ا ت ث ش خ ا ت ف ظ ا ک ت لا ا ل ف ال ات ت ا ات ا نف ا ت ث ش خ ا ت ف ظ ا ک ت لا ا ل ف ال ات ت ا در تير های دو سمت اتصال مفصل های پلاستيک با ظرفيت های خمشی مثبت يا منفی برابر با در تير های دو سمت اتصال مفصل های پلاستيک با ظرفيت های خمشی مثبت يا منفی برابر با ت

Mprلنگرهای خمشی مقاوم محتمل            در مقاطع بر اتصال تشکيل ميگرددلنگرهای خمشی مقاوم محتمل            در مقاطع بر اتصال تشکيل ميگردد

..جهت اين لنگر ها بايد بصورتی باشد که بيشترين برش در اتصال ايجاد شودجهت اين لنگر ها بايد بصورتی باشد که بيشترين برش در اتصال ايجاد شود

ا ا اکث الا ا ا ا ا ا قا اش ا اکث الا ا ا ا ا ا قا ::نيروی برشی مقاوم نهايی        را ميتوان با رعيت موارد بالا حداکثر برابر با نيروی برشی مقاوم نهايی        را ميتوان با رعيت موارد بالا حداکثر برابر با ش

::برای اتصالات محصورشده در چهارسمت برای اتصالات محصورشده در چهارسمت 

vr

12 Aj vc

Aj vc 9برای اتصالات محصورشده در سه سمت و يا در دو سمت مقابل همبرای اتصالات محصورشده در سه سمت و يا در دو سمت مقابل هم

Aj vc 7.5برای سايراتصالات  برای سايراتصالات  



اتصال محصور شده در سه سمت



اتصال محصور شده در چهارسمت



اتصال محصور شده در دو سمت



نيروی برشی نهايی در اعضای خمشی بايد با درنظر گرفتن تعادل نيروی برشی نهايی در اعضای خمشی بايد با درنظر گرفتن تعادل : :   طراحی برای برشطراحی برای برش
قاط ا آنکه ض ف ا ض ا انت قاط ش خ ا لنگ قائ ا ا ک تات قاطا ا آنکه ض ف ا ض ا انت قاط ش خ ا لنگ قائ ا ا ک تات استاتيکی بارهای قائم و لنگرهای خمشی موجود در مقاطع انتهايی عضو با فرض آنکه در اين مقاطعاستاتيکی بارهای قائم و لنگرهای خمشی موجود در مقاطع انتهايی عضو با فرض آنکه در اين مقاطعا

ظرفيت خمشی مفصلهای پلاستيک مثبت يا منفی ظرفيت خمشی مفصلهای پلاستيک مثبت يا منفی . . مفصل های پلاستيک تشکيل شده اند تعيين ميشوندمفصل های پلاستيک تشکيل شده اند تعيين ميشوند  
..بايد برابر با لنگر خمشی مقاوم محتمل مقطع              در نظر گرفته شودبايد برابر با لنگر خمشی مقاوم محتمل مقطع              در نظر گرفته شود MPr.

نيروی برشی نهايی          در اعضای تحت فشار وخمش بايد برابر با کمترين دو مقدار زير باشد نيروی برشی نهايی          در اعضای تحت فشار وخمش بايد برابر با کمترين دو مقدار زير باشد 
باشد تحليل از ناشی نيروی از نبايد نيرو اين باشدولی تحليل از ناشی نيروی از نبايد نيرو اين ولی

P

vu
يل ب ز  ی  يروی  ز  ي  ب يرو  ين  ی  يل بو ز  ی  يروی  ز  ي  ب يرو  ين  ی  و

))الف الف 
نيروی برشی ايجاد شده در عضو  زير اثر نيرويهای استاتيک وارد به آن شامل بارهای قائم در نيروی برشی ايجاد شده در عضو  زير اثر نيرويهای استاتيک وارد به آن شامل بارهای قائم در 

صورت وجود و لنگرهای خمشی موجود در مقاطع انتهايی آن با فرض آنکه در اين مقاطع مفصل صورت وجود و لنگرهای خمشی موجود در مقاطع انتهايی آن با فرض آنکه در اين مقاطع مفصل 

ظرفيت خمشی مفصل های پلاستيک مثبت يا منفی بايد ظرفيت خمشی مفصل های پلاستيک مثبت يا منفی بايد . . پلاستيک تشکيل شده باشد محاسبه ميگردد پلاستيک تشکيل شده باشد محاسبه ميگردد 

برابر لنگر خمشی مقاوم محتمل در نظر گرفته شود ودر تعيين آن نا مساعد ترين نيروی محوری برابر لنگر خمشی مقاوم محتمل در نظر گرفته شود ودر تعيين آن نا مساعد ترين نيروی محوری 

نهايی موجود که در عضو منتج به بيشترين لنگر خمشی ميشود منظور بايد گرددنهايی موجود که در عضو منتج به بيشترين لنگر خمشی ميشود منظور بايد گردد



در))بب عضو انتهای دو به متصل تيرهای در آنکه فرض با عضو در شده ايجاد برش درنيروی عضو انتهای دو به متصل تيرهای در آنکه فرض با عضو در شده ايجاد برش نيروی نيروی برشی ايجاد شده در عضو با فرض آنکه در تيرهای متصل به دو انتهای عضو درنيروی برشی ايجاد شده در عضو با فرض آنکه در تيرهای متصل به دو انتهای عضو در))بب
مقاطع مجاور به اتصالها مفصل های پلاستيک با مشخصات ذکر شده در بالا تشکيل شده باشندمقاطع مجاور به اتصالها مفصل های پلاستيک با مشخصات ذکر شده در بالا تشکيل شده باشند  



::  ١١مثال مثال 
همچنين آرماتورهای مورد نيازهمچنين آرماتورهای مورد نياز..ميلگردهای لازم در دوسرتير دهانه        را تعيين نماييد ميلگردهای لازم در دوسرتير دهانه        را تعيين نماييد 

. . ستون     را معين کنيد ستون     را معين کنيد   
٢٢۴۴

BC

cD
ton/mDL ton/mLL                                                               ٢٢                        =                        =۴۴==

.   .   قاب خمشی ازنوع معمولی بودهقاب خمشی ازنوع معمولی بوده. . ميليمتر استميليمتر است  ۵٠۵٠پوشش بتن برابر پوشش بتن برابر 
        

ton/mDL ton/mLL

))مربعمربع((ميليمتر ميليمتر ۴٠٠۴٠٠ابعادستونها وتيرهابرابربا ابعادستونها وتيرهابرابربا ..تن در هرطبقه استتن در هرطبقه است  ۶۶بار جانبی برابر با بار جانبی برابر با 

اش ش ا ا اشا ش ا ا Lا بادبند ها از نوع نبشی                 ميباشندبادبند ها از نوع نبشی                 ميباشند8*80*80

fc =fc = 2525 MpaMpa ومقدارومقدار ff y =y =300300 MpaMpa

Ec=25000 Mpa L 80*80*8

fc  fc  25 25 Mpa Mpa ر رو و ff y y 300300 MpaMpa
متراست٢.۶ارتفاع ستونها 



B C

6 ton

D6 ton D

4 4 mm33  mm



))آبا آبا : ( : ( اثر ترک خوردگی اثر ترک خوردگی 
در تحليل سازه بايد سختی خمشی و پيچشی اعضا ی ترک خورده به نحو مناسب محاسبه در تحليل سازه بايد سختی خمشی و پيچشی اعضا ی ترک خورده به نحو مناسب محاسبه 

::درغياب محاسبات دقيق ميتوان درغياب محاسبات دقيق ميتوان ..شود شود 

سختی مقطع ترک سختی مقطع ترک . .   ٧٧وو..  ٣۵٣۵درقابهای مهارنشده سختی تيرها وستونهارا به ترتيب معادل درقابهای مهارنشده سختی تيرها وستونهارا به ترتيب معادل 
نخوردهنخورده

برابر سختی مقطع برابر سختی مقطع   ١١و و . .   ۵۵ودرقابهای مهارشده سختی تير و ستونها را به ترتيب معادل ودرقابهای مهارشده سختی تير و ستونها را به ترتيب معادل 
ترک نخورده آنها منظور کرد ترک نخورده آنها منظور کرد 

از آنجاييکه سازه فوق مهار شده ميباشد درتحليل سازه ضرايب مربوطه را اعمال کرده از آنجاييکه سازه فوق مهار شده ميباشد درتحليل سازه ضرايب مربوطه را اعمال کرده 

حال به ذکر چند مثال می پردازيم حال به ذکر چند مثال می پردازيم ::



::لنگر مقاوم مقطع ازرابطه زيربدست می آيدلنگر مقاوم مقطع ازرابطه زيربدست می آيد

Mr=AMr=ASS ffydyd ( d( d-- 00..55As * fAs * fydyd ))SS yd yd (( yy ))

: : که اگر رابطه فوق را ساده تر بکنيم خواهيم داشت که اگر رابطه فوق را ساده تر بکنيم خواهيم داشت 

b αfcd

Mr = b d Mr = b d 22pp ffydyd ( ( 11 –– 55**00..8585 pp ffyy ))pp ydyd (( pp yy ))

حال بايد سازه را با دست يا نرم افزار تحليل نمود و بعد طراحی کردحال بايد سازه را با دست يا نرم افزار تحليل نمود و بعد طراحی کرد

6 αfc

..برای  تحليل از         استفاده شدهبرای  تحليل از         استفاده شده ETABS



::حال نتايج تحليل ربرابر است با حال نتايج تحليل ربرابر است با 

B1.25DL+1.5LLلنگر منفی در      تحت بارگذاری                   بحرانی بودلنگر منفی در      تحت بارگذاری                   بحرانی بود

MBC= 10.7~ 11ton.m

لنگر منفی در      تحت بارگذاری                        بحرانی بود       لنگر منفی در      تحت بارگذاری                        بحرانی بود       
حال به سراغ نيروهای ستون      ميرويمحال به سراغ نيروهای ستون      ميرويم

C1.25DL +1.5LLMCB=8.8 ton.m

CDم مغ غ

PDL=7.77         PLL=3.89         PE=.54))برحسب      برحسب      :( :( نيروهای محوری ستون نيروهای محوری ستون  ton

لنگر در پايين ستونلنگر در پايين ستون لنگردربالای ستونلنگردربالای ستون

٢۵٢۵//٣٣-- ton.mton.m ٢۵٢۵//٣٣ton.mton.m ناشی ازبارمردهناشی ازبارمرده  
۶٣۶١١//٣-- ton.mton.m ۶٢۶١١//٢ton.mton.m رزناشی از بارزندهناشی از بارزنده ز رزی ز ی
٠٠//١٨١٨-- ton.mton.m ٠٩٢٠٩٢ton.mton.m ناشی از بار زلزلهناشی از بار زلزله  



بود  بود    ١١١١همانطوريکه مشاهده شد لنگر منفی ماکزيمم در     برابر با        همانطوريکه مشاهده شد لنگر منفی ماکزيمم در     برابر با         Bton.m

BMr = b d Mr = b d 22ppمحاسبه ميلگردهای کششی درمحاسبه ميلگردهای کششی در fyd ( fyd ( 1 1 –– 55**00..85 85   pp fy )fy )
6 α fc

11*107=.85*p*400*350*350*300( 1-5*p*.85/6*300/(25*.81))

→→ pp ~~ 0.01
α=0.85-0.0015*fc =0.81

pmin = 1.4/fy = 0.0047 pmax=0.025       ok

As = b . d . P = P = 1600 1600 mmmm2  2  use  use  5 5 ΦΦ 20  20  As=As=1570 1570 mmmm22



برای ميگيرند قرار فوقان ناحيه در که در کشش ميلگردهای محاسبه برای برایاما ميگيرند قرار فوقان ناحيه در که در کشش ميلگردهای محاسبه برای اما برای محاسبه ميلگردهای کششی در    که در ناحيه فوقانی قرار ميگيرند برای  اما برای محاسبه ميلگردهای کششی در    که در ناحيه فوقانی قرار ميگيرند برای  Cاما
::حداکثر لنگر که برابر با                      بود خواهيم داشت حداکثر لنگر که برابر با                      بود خواهيم داشت  TON.M

C
٨.٨٨.٨

Mr = b d Mr = b d 22pp fyd ( fyd ( 1 1 –– 55**00..85 85   pp fy )fy )
6 α fc

35cm

MAX
8.8*107=.85*p*400*350*350*300( 1-5*p*.85/6*300/(25*.81))

→→ pp ~~ 0.0076
α=0.85-0.0015*fc =0.81

pmin = 1.4/fy = 0.0047 pmax=0.025       ok

2

35cmMAX

As = b . d . P = 1216 mm2     use 4Φ 20  As =1256 mm2



با توجه به اينکه قاب از نوع ويژه ميباشد بايد حداقل نيمی از آرماتورهای فوقانی در 
محل تکيه گاه در قسمت تحتانی قرار بگيرد

B  گرهC  گره

5 Φ 20 : top
3 Φ 20 : bott

4 Φ 20 : top
3 Φ 20 : bott



حال ميخواهيم آرماتور های عرضی تير را تعيين کنيمحال ميخواهيم آرماتور های عرضی تير را تعيين کنيم

Mpr B- + Mpr c+  Wu*Ln

Ln 2
+Vu BC =

Mpr B- + Mpr c+  Wu*Ln
= 198.72 kN =19.87 ton

2

V
Mpr B+ +Mpr c- Wu*Ln

189 4 KN

Wu=0.8(1.25wD+1.5wL)
= 64 kN

Ln 2
+Vu cB =

M B
-

184 7 kN

= 189.4 KN =18.94 ton

نتايج از مقادير Mpr B =    184.7              kN.mاين

Mpr B + =     116             kN.m

يج ز  ير  ين 
تحليل سازه بيشتر است

M pr c - =     151.2            kN.m

M pr c + = 116 kN.m

اين مقادير از برنامه
بدست آمده اند  excel

ها کرنش سازگاری طريق M pr c    116             kN.mاز از طريق سازگاری کرنش ها



V 0 2 *0 6 * 25 0 5 * 400 * 350 84 kNVc = 0.2 *0.6 * 25 0.5 * 400 * 350 = 84 kN

Vs = 198.72 – 84 = 114.72 kN 

114.72*1000
Av /S =                            =1.28

0.85*300*350

S = 100 mm   As = 150 mm2

Use Φ 8 @ 100 mmUse Φ 8  @ 100 mm



CDحال ميخواهيم ستون        را بررسی کنيم
Kl/ 1* 2600

بنا براين ستون کوتاه است
(                                )در بارگذاری ثقلی 

Kl/r =
0.3*400

= 21.6 < 22

1.25 DL + 1.5 LL

PU = 15.54 ton           Mu = 6.51 ton . m ترکيب بحرانی

در بار گذاری دوم 
Pu = 13.08 ton         Mu = 6.31 ton . m

ط ل حال ميخواهيم کنترل يک مقطع پيشنهادی را بررسی کنيمل

در بار بحرانی:    e = 41.96 mmی



Cover (center) = 50 mm
Bar to bar = 150 mm

40 
cm

α=0.85-0.0015*fc =0.81
40 cm

Pr =152 kN:ميليمتر ظرفيت مقاوم مقطع  ۴١.٩۶در برون محوری 
Mr = 63.8 kN.m

ok

آ ت افزا ن ا قط ت ف Eظ lظرفيت مقطع با نرم افزار                  بدست آمدهExcel



cDحال ميخواهيم تنگهای ويژه در ستون           را بدست آوريم 

ميخواهيم نيروی برشی بحرانی را بدست آوريم که برای اين کار بايد آن نيروی محوری حداقل را ازبين

يترکيبات بارگذاری انتخاب کنيم که بيشترين لنگر خمشی را توليد ميکند ي و ر ی ر رين ي يم ر ر ي ر

Pu = 13.1 tonکه ترکيب بارگذاری دوم نيروی کمتری را ايجاد کرده

حال به ازای اين نيروی محوری ظرفيت خمشی مقاوم محتمل را بدست می آوريم
) از برنامه                   (    Excel

ميليمتر مقدار لنگر خمشی مقاوم محتمل برابر با  ٢٠برای آرماتورهای با قطر 

13.18 ton . m

Vu = 2 M pr / Ln = 2*131.8 / 2.8 = 94.14 kN



اگر لنگر حد اکثر محتمل در تير به ستون در نظر بگيريم نيروی برشی نهايی ستون به صورت زير 
:استا

Vu = 2*(Mpr+ + Mpr- )/ Lb + Lt( p p )/ b t

Vu =151.2/1.3 =116.3 kN 

تحليل برش نيروی شود ۵٣توجه شد۴ نيوتن کيلو کيلو نيوتن شد ۵٣.۴توجه شود نيروی برشی تحليل

Vc = 84 kN Vs = 116 3- 84 = 32 3 kNVc = 84 kN     Vs = 116.3- 84 = 32.3 kN

Av /s = 32300 / (0.85* 300*350)  =0.36



S = 100 mm Av = 100*0.36 = 36 mm2 

Ash = 0.3 S hc fc/fy ( Ag/Ac – 1) =

/ / 20.3* 100*360*(25/300)(160000/129600 -1 ) = 211 mm2

Ash = 0 09 Sh * fc /fy = 0 098*100*360*25/300 = 270 mm2Ash = 0.09 Sh * fc /fy = 0.098*100*360*25/300 = 270 mm2

ميليمتری استفاده ميشود ١٢از تنگ ويژه با سه ساق  



: اتصالات تير به ستون

Aj = 400*400 160000 mm2Aj   400 400 160000 mm2

Vc = 0.2 Φc  (fc)0.5 = 0.6 N/mm2

AVr = γ Aj vc =7.5 * 160000 * 0.6 * .001
= 720 Kn

Vu = T  = 1.25 * As * fy = 1.25* 300*4*3.14*20*20/4y /

=471 Kn < 720 Kn 

KoK

شده  ٧.۵با توجه به اينکه قاب دو بعدی است مقدار              برابر با   γ



تير ضعيف -بررسی ضابطه ستون قوی 

ΣMC / ΣMg    > 1.2

Cميخواهيم رابطه فوق را در گره          بررسی کنيم

ΣMgنداريم  چون  گره فوق در گوشه قرار دارد ديگر  

ظرفيت خمشی تير
M r c - =     101.57            kN.m

M r c + =   78.15             kN.m

مقاومت خمشی ستون در پايين گره برابر است با                      

Mr =82.5 kN.m                            Mr 82.5 kN.m 



Σ Mc / Σ Mg  =82.5 / 78.15 =1.05        ≥ 1.2

Σ Mc / Σ Mg  =82.5 / 101.57 =0.81        ≥ 1.2

گ ت تق ا ت مقطع ستون بايد تقويت گرددقط
تا مفصل پلاستيک در تير 

روی بدهد 

ن يا پا يا نپا


