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  ری دراعضای بتن آرمهيب شکل پذيبررسی ضر
  ان،دانشجوی دکترای عمران سازهياسيمان اليا

  
 

  :مقدمه 
با توجه به ضرورت طراحي سازه هاي مقاوم دربرابر زلزله به دليل خسارا ت سنگين وارده به 
 سازه هاي بتن آرمه موجوددرطي زمين لرزه هاي اخير، لزوم آشنايي با برخي از مفاهيم پايه و

اوليه چون شكل پذيري كه نمايانگر رفتار پلاستيك و تغييرشكل غيرارتجاعي يك عضو يا كل 
  سازه با تغيير اندكي در مقاومت مي باشد ، ضروري است .

  خلاصه :
دراين سمينار به تعريف شكل پذيري در يك عضو يا مقطع بتن آرمه مي پردازيم همانطور كه  

 سازه هاي بتن آرمه مطرح مي شود . مي دانيم شكل پذيري به دو صورت در

: كه همان بررسي شكل پذيري در يك عضو  ( Local Ductility )) شكل پذيري محلي  ١ 
است كه معيار آن مي تواند تغييرمكان ، دوران ، انحنا ، كرنش يا شكست ترد يك عضو 

ي شكل كششي ويا كمانش يك عضو فشاري باشد . كه دراين سمينار بيشتر به دنبال بررس
 پذيري انحنا ( به دليل ارائه روابط تئوري ونحوه محاسبه ) هستيم .

: بررسي رفتار يا تغيير شكل كل سازه  (Global Ductility)) شكل پذيري كلي يا سراسري  ٢ 
 - ٢تغيير مكان  - ١مي باشد . درتحليل و طراحي سازه ها چند معيار در نظرگرفته مي شود 

انرژي و  - ٣ه ( نيروهاي اعمالي به سازه اعم از افقي ، قائم ولنگر ) مقاومت يا بررسي نلاش ساز
تغيير شكلهاي موضعي چون  - ٤استفاده از اصول بقاي انرژي براي تحليل وطراحي سازه ها 

كمانش و . . . . بنابراين منظور از بررسي شكل پذيري كل سازه بررسي عملكرد سازه وبدست 
مالي بدان مي باشد . بايستي توجه داشت شكل پذيري محلي آوردن رفتار سازه تحت بارهاي اع

اگرچه تأثير در شكل پذيري كل ورفتار مطلوب تر كل سازه دارد ، ليكن عدم شكل پذيري 
برخي از اعضاي محلي ممكن است شكل پذيري كلي را افزايش دهد . به عنوان مثال ديوار 

برشي با قاب خمشي وعملكردتوأم  برشي خود يك عضو ترد بتني مي باشد ولي تركيب ديوار



  ٢

آنها منجر به كنترل تغيير مكان سازه وبهبود رفتار وشكل پذيري كل سازه مي گردد . يا 
كه براي افزايش مقاومت برخي از اعضاي باربر سازه اي چون  FRPتركيبات كامپوزيتي چون 

آنها در مراحل اوليه مي تير ، ستون ، اتصالت ، دالها و . . . بكار مي روند وتحقيقات در مورد 
باشد در پاره اي از اوقات شكل پذيري محلي يك عضو را كاهش مي دهند ليكن شكل 

  پذيري كلي ورفتاركل سازه رابهبود مي دهند . 
در اين سمينار ابتدا مفهوم شكل پذيري  ، اهميت آن  ، انواع آن واشكالات تعريف آن مطرح 

سلح به صورت اجمالي تعريف شده ومتغيرهاي شده ، سپس شكل پذيري در يك تير بتن م
افزايش دهنده و يا كاهنده شكل پذيري مطرح شده ، بعد  از آن شكل پذيري در ستون وتأثير 
بار محوري بر روي شكل پذيري ، سپس شكل پذيري در يك اتصال يا گره  وديوار برشي به 

ضوابط اجمالي آن و و   ACIصورت خلاصه ، سپس سطوح شكل پذيري بر اساس آيين نامه 
ونيوزلند براي افزايش شكل پذيري  ACIدر انتهاي فصل  ضوابط وتوصيه هاي آيين نامه 

وطراحي مقاوم مقاطع مختلف بتن آرمه در برابر زلزله مطرح مگردد . در فصل بعدي نحوه 
با ارائه مثالهاي محاسباتي) بررسي مي (محاسبه شكل پذيري تير بتن آرمه به صورت مفصل 

د وتأثير پارامترهاي آرماتور فشاري ومحصور شدگي بتن در افزايش شكل پذيري بررسي شو
شده در نهايت نحوه محاسبه شكل پذيري در ستون قاب با فرض تير صلب در يك مثال مطرح 
شده ودر فصل آخر ضوابط آيين نامه بتن ايران (آبا) براي طراحي اعضاي مقاوم بتن آرمه و 

  آنها مطرح مي شود نحوه شكل پذير نمودن 
  مصالح: 

را كرنشهاي زيادي  نهاييبار درشود كه  ):به موادي گفته مي (DUCTILE)شكل پذير١
  تحمل مي كنند .

د   ): با رسيدن عضو به بار حداكثر به صورت ناگهاني (BRITTLE)ترد يا شكننده٢
  . مي شكند  ركرنش كم

)تغيير شكلهاي  (COLLAPSEاعضاي شكل پذير مثل بتن مسلّح قبل از گسيختگي 
 ) قابل توجهي از خود نشان مي دهند.(INELASTICغيرارتجاعي



  ٣

                       
  بررسی شكل پذيري : 

) تمام اعضاي قاب بايد براي جزئيات شكل پذير طراحي شوند تا بتوانند در برابر زمين لرزه  ١
و هر عضوي كه لزوماً نمي تواند رفتار شكل  هاي بزرگ به صورت شكل پذير پاسخ دهند

 پذير داشته باشد صرفاً بايد در محدوده ارتجاعي طراحي شود .

) از مودهاي شكست غير شكل پذير مثل برش واز بين رفتن پيوستگي وچسبندگي آرماتور با  ٢
در ناحيه  ) بايد اجتناب كرد ، به عبارت ديگر مهار ووصله ميلگردها نبايد Bond Failureبتن (

  پر تنش بتن قرار گيرد وبايد مقاومت برشي زيادي براي اعضاي بتن مسلح در نظر گرفت .
  ) اعضاي صلب بايستي با قيود شكل پذير يا انعطاف پذير به سازه متصل شوند . ٣
) درجه بالايي از نامعيني بايد براي سازه منظور شود تا قبل ازاينكه مكانيسم شكست اتفاق  ٤

حي بيشتري به صورت جذب كننده هاي انرژي بكار آيند . براي سيستمهاي قابي  شكل افتد نوا
بهتر است تسليم ابتدا در تيرها رخ دهد واز تسليم ستونها اجتناب شود ( فلسفه تير ضعيف ، 

  ستون قوي )
) درزها بصورت مجزا در محلهاي منفصل در سازه در نظر گرفته شوند وبا تمهيدات مناسبي  ٥

  كنترل جابجايي ، امكان ضربه زدن به يكديگر از بين رود .براي 
  ن تحت نشستهاي غير منتظره يادرصورتي كه يك سازه شكل پذير نا معي

بارگذاري بيش از حد قرار گيرد سازه تمايل به تغيير شكل غير ارتجاعي داشته 
بعضي از  اثرات بارگذاري بيش از حد را به اعضا وقسمتهاي ديگر اًومجدد

  نيرو مي گردد.-باز توزيع لنگر رزه پخش مي نمايد به عبارت ديگر دچاسا



  ٤

  در آيين ACIدرروش طرح براساس مقاومت فرض بر اين است كه در بار 
رسند پس در چنين  نهايي طرح سازه كليه مقاطع بحراني سازه به لنگرنهايي خود مي

با نيروهاي  مقابلهقادربه  حالتي بايستي تمامي اتصّالات وگره هاي چنين اعضايي
  . آرماتور(ناشي از لنگرنهايي)وتغيير شكل مربوطه تا حدتسليم باشند

  درصورتي كه يك سازه شكل پذير باشدمي تواند پذيراي بارهاي بيش از حد
نشست نا متقارن پي  –بارهاي رفت وبرگشتي - پيش بيني نشده؛ باشد مثل ضربه

رادر نظر نمي گيرند وتنها بر  در طراحي معمولا اين اثرات …وتغييرات حجمي و
   . شكل پذيري سازه براي مقابله با اين اثرات اكتفا مي كنند

  در هنگام شكست يك عضو اگر رفتار شكل پذير داشته باشد شكست ناگهاني
اتفاق نمي افتد بلكه شكست به صورت تدريجي مي باشد بنابراين افراد ساكن 

شكل پذيري را  ACI  . درآيين نامه   ساختمان مي توانند جان خود را نجات دهند
) لحاظ كرده است به عنوان مثال براي يك عضو خمشي ( در ضريب كاهش بار 

وبراي يك ستون با تنگ   =0.75 براي يك ستون با مارپيچ    =0.9مثل يك تير 
0.7 = توان نتيجه گرفت كه رفتار يك ستون بامارپيچ شكل پذير ي پس در اينجا م

  . تون با تنگ است تراز يك س
  رفتار بارهاي زلزله وباد به صورت ديناميكي است ودر ديناميك سازه هابراي

پس افزايش سختي  MY+CY+KY=Fيك سيستم تك درجه آزادي داريم  
وميرايي سازه وكاهش نيروهاي اينرسي در پاسخ يا تغييرمكان سازه مؤثراست  

سازه مؤثر است از اين رو آيين  شكل پذيري نيز در كاهش نيروهاي اينرسي وارد به
نامه هايي كه طراحي در آنان مبتني به روش حالت حدي است نسب به آيين نامه 

در محدوده الاستيك باقي  (سازه هايي كه طراحي درآنها بر اساس تنش مجاز است
  . داده اند نيروهاي زلزله را بيشتر تعديل اند)م مي

 )شكل پذيري در روش طراحي خميريPlASTIC DESIGN   وحالت (
كه  هايي كه فرض اصلي درآنها اين است ويا طراحي ) LIMIT STATEحدي(



  ٥

آن وارد ناحيه غير الاستيك مي شود شكل پذيري نقش مهمي سازه يا عضوي از 
  .ايفا مي كند

تغييرشكلهاي يك عضوسازه اي تحت بارگذاريهاي محتلف مي تواند به صورت    
براساس انواع  )چرخش يادوران باشد .٣نا يا خيز    ) انح٢)تغيير طول محوري    ١

تلاش سازه وهمچنين بر اساس انرژي جذب شده توسط عضو در زير -لكتغييرش
 تغيير شكل زيادي مي توان تعريف كرد. نسبتهاي  ، تغيير شكل-منحني نيرو

  تعر يف شكل پذيري :
  دادنقابليت سازه براي تحمل تغيير شكل پلاستيك بزرگ بدون از دست 

  زياد مقاومت 
 

  انواع شكل پذيري :
  ) شكل پذيري مصالح ( شكل پذيري محوري )١

                                                                              Axial Ductility – Material Ductility 
  )شكل پذيري انحنا يا مقطع عرضي ٢

                                                        Curvature Ductility - Cross Section  Ductility 
  ) شكل پذيري عضو يا چرخشي٣

                                                 Local Ductility – Rotation OR Member Ductility 
  ) شكل پذيري سازه يا تغيير مكان ٤

                                   Global Ductility – Structure OR Displacement Ductility 
  Deformaton Ductility:  ) شكل پذيري تغيير شكل٥

بر اثر كمانش عضو فشاري اين شكل پذيري تعريف شده است .فروريختگي قبل از گسيختگي 
                                                     نهايي صورت مي گيرد
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  Fracture Ductility) شكل پذيري شكست : ٦

  بر اثر شكست ناگهاني اعضاي كششي بر اثر ترد بودن مصالح آن نسبت به كشش رخ مي دهد .

  :اشكالات تعريف نسبت شكل پذيري
  نرخ بارگذاري معمولا در شكل پذيري تاثيردارد ولي در تعريف شكل پذيري

ري يمي شود. به عبارت ديگر يك عضو سازه با شكل پذاغلب اين تاثير لحا ظ ن
مشخّص اگر تحت يك بارگذاري رفت وبرگشتي سيكلي وغيريكنواخت قرار 

قرار  MONOTONIC         گيرد ياتحت يك بارگذاري يكنواخت استاتيكي 
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) نيز در مورد آن  پذيري (- پس نسبت شكل  آن تغيير مي كند u   و   yگيرد
  ثير آن صرف نظرشده است.أولي از تتغيير مي كند 

  شكل پذيري را مي توان در يك مورد يك عضو سازه يا كل آن بكار برد در
اين صورت مقدار شكل پذيري برا ي هر حالت متفاوت است به عنوان مثال يك 

است) در صورتي ٢تا١شكل پذيري پايين (حدود مقطع بتني غير مسلح داراي نسبت
اشد ( مقدار كمي آرماتور داشته باشد ) نسبت شكل كه همان مقطع اگر مسلح ب

اما معمولاً به دليل شكستهاي ترد برشي و عدم  ( پيدا مي كند. ٢٠تا ١٠پذيري بين 
پيوستگي وبارگذاري رفت وبرگشتي شكل پذيري كمتر از  اين مقدار مي شود) به 

وع يك مقطع تير يا ستون متفاوت است و بسته به نعبارت ديگر شكل پذيري  
) نرخ آن (يكنواخت  باشد يا رفت  …محوري و–برشي –بارگذاري( خمشي 

 )…مشي وخ–خمشي يا برشي –) نوع شكست مقطع (برشي باشد …وبرگشتي و

ثيرات در شكل پذيري كل موثر أهمه اين تو شكل پذيري متفاوت است تعريف 
ار داشت خلاصه كلام از يك سازه با شكل پذيري كل بالاتر نمي توان انتظ ، است

ديرتر گسيخته شود ورفتار بهتري نسبت به باراعمالي يكسان با شكل پذيري كل 
در يك عضو  زيرا ممكن است گسيختگي عضو يا محلي(.  كمتر از خود نشان دهد

وسازه با شكل پذيري كل بالاتر دچار گسيختگي زود هنگام  باربر بحراني رخ دهد
ابع مجموع شكل پذيري مقاطع گردد به عبارت ديگر شكل پذيري كل خود ت

                                                                                                                                                                                                                         ) مختلف است .
  ه اي ترد وشكننده است در كشش بسيار ترد وخاصيتبتن ساده(غير مسلّح)ماد

به حداكثر  ’c مقاومت  %٥٠تا  %٤٠غير ارتجاعي بسيار كمي دارد ودر فشار حدود 
لاستيك شد داراي يك ااين كه وارد ناحيه غير مقدار خطي رسيده ومنحني پس از 

شاخه نزولي است (به دليل خرد شدن بتن) اگر نمونه بتن تحت بارگذاري نگهداري 
) به صورت فشار محوري قرار داشته باشد مقاومت بتن حدود  sustained loadsشده(

ه مدت آن مي باشد اين كاهش مقاومت به مرور زمان بر طرف امقاومت كوت %٨٠



  ٨

مي گرددوبا كاهش بارگذاري فشار غير محوري واستفاده از فولاد فشاري در بتن 
 ثيرش قابل كاهش يافتن است.أت

 
  هر چه نرخ بارگذاري افزايش يابد (سرعت اعمال بار به نمونه)مقاومت فشاري

بتن افزايش مي يابد در عوض مقدار كرنش در تنش حداكثر كاهش مي يابد به 
بارت ديگر شكل پذيري كاهش مي يابد. (به عنوان مثال نمونه استوانه اي كه ع

نمونه استوانه  %١١٠ تقريبآً تحت بارگذاري زلزله قرارمي گيرد مقاومت فشاري آن
(رفتار .  ثانيه اول اعمال بار مي شكند ١ ولي در باشدمي مشابه  ASTMاي استا ندارد 
 ترد وشكننده)
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   280  مقاومت پايينبتن سبك با kg/cm^2 ) ( psi ’c  4000  داراي شكل
  kg/cm^2 ) 4000  psi ( 280  پذيري بيشتري نسبت به بتن سبك با مقاومت بالا 

’c دارداين تفاوت در ضريب 1بتن  در مورد تيرهاي بتن آرمه اعمال شده است
پذير تر از اعضاي مشابه ساخته مسلح ساخته شده از بتن با مقاومت كم اغلب شكل 

واغلب عكس اين مطلب براي بتن  شده با بتن معمولي داراي مقاومت يكسان است
سبك با مقاومت بالا صادق است يعني بتن سبك با مقاومت بالا تردتر وشكننده 

 تراز اعضاي ساخته شده با بتن معمولي داراي مقاومت يكسان (بالا) است.
 

 
  ) محوره :٣ارگذاري سه(ب

 در صورتي كه بتن غير مسلّح در معرض فشار جانبي مهار شده 

)LATERAL CONFINING PRESSURE( ٤“ قرار گيردمقاومت فشاري آن تقريبا 
برابر فشار جانبي مهار شده اعمالي به آن افزايش مي يابد. قابل ذكر است كه كرنش 

يدا مي كند به عبارت ديگر محصور كردن نهايي بتن نيز با افزايش مقاومت افزايش پ
  نقش بسزايي در افزايش شكل پذيري بتن دارد.

محوره يافشار جانبي مهار شده به بتن را با بكار بردن مارپيچهاي  ٣در بتن مسلّح فشار
نزديك به هم يا تنگهاي نزديك به هم مي توان به بتن اعمال كرد. به عبارت ديگر تتگها 

 رمه چند وظيفه بر عهده دارندآ هاي بتنيا مارپيچها در ستون

 افزايش شكل پذيري با داشتن تاثير محصور كنندگي - ١ 
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 نگه داشتن آرماتورهاي طولي- ٢

پس از اعمال بار فشاري به بتن طبق  جلوگيري از كمانش جانبي آرماتورهاي طولي- ٣ 
 يابد ) بتن خود را جمع مي كند ودر جهت جانبي گسترش مي  a-=l(قانون هوك  

Expands  Laterally )  ودر تنگها يا مارپيچها به دليل محصور كردن بتن يك سري (
تنشهاي كششي ايجاد مي شود.نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد تنگهاي مستطيلي 

نصف مارپيچها يا تنگهاي حلقه اي كارايي دارند زيرا اضلاع تنگهاي مستطيلي به “تقريبا
خارج خيز بر مي دارند)  خارج گسترش مي يابند (به طرفبر اثر فشار اعمالي به سمت 

  كه اين امر منجر به كاهش فشار محصور كنندگي جانبي مي گردد.
يكنواحت است از اينرو “حلقوي تقريبا- ولي در مورد مارپيچها توريع تنش شعاعي

  نمي شود.  كمانش موضعي اتفاق نمي افتدبه عبارت ديگر فشار محصور كنندگي كاسته
احي كه به دنبال شكل پذيري زياد وظرفيت مقاومتي وكرنشي براي بتن هستيم درنو

 بايستي از مارپيچهاي نزديك به هم يا تنگهايي به عنوان فولاد جانبي ويژه كه مشخصّات

  آمده است استفاده كرد. ACIآن در
  : )  Confined Concrete( تعريف بتن مهار شده

جانبي ويژه نزديك به هم مهار شده است و امكان  به بتني گفته مي شود كه با فولادهاي
  وارده را فراهم مي سازد.  نگهداري بتن در جهتهاي عمود برتنشهاي

 :مسلّح كردن

فولاد نسبت به بتن شكل پذيري خيلي بيشتري دارد و بكار بردن فولاد در مقطع بتني يا 
از تنشهاي مسلّح كردن آن باعث افزايش شكل پذيري و كاهش ترك خوردگي ناشي 

(  كششي در بتن است (مقاومت وشكل پذيري بتن در برابر تنشهاي كششي خيلي كم
استفاده كنيم شكل پذيري وطول ناحيه  بالاتر رتبه) هرچه از فولاد با   ‘c 0.1 حدود

 تسليم كاهش مي يابد .
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است  ) حائز اهميت Bauchinger (ر برداري فولاد اثر بوشينگردر مورد سيكل بارگذاري وبا

چون اين اثر منجر به كاهش جذب انرژي توسط فولاد مي گردد. در بعضي از مراحل 
فولادهاي فشاري  ي) كم ميشود واحتمال كمانش جانبEبارگذاري فولاد مدول الاستيسته ( 

( استفاده از تنگها ومارپيچهاي    دوجود دارد در صورتي كه بتن به خوبي محصور شده باش
 نزديك به هم ) دراين صورت مانع كمانش جانبي فولاد فشاري مي گردد. 

                               
     :شكل پذيري تيرهاي بتن مسلّح

مي توان شكل پذيري يك تير با مجموعه تيرها در سازه را مورد بررسي قرار داد 
بررسي شكل پذيري  مجموعه تيرها در طراحي به روش حدي از اهميت “ لامعمو

) نسبت شكل پذيري كه به اين روش محاسبه  y/  u=   (بيشتري برخوردار است. 
انحناها و برشها را در نظر نمي گيرد. بنابراين به فرضيات و  ,مي شود تأثير پخش لنگرها

  ر نياز است.محاسبات اضافي براي شكل پذيري كّل تي
                             

                 b         c            u 
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                                   c                                             kd  
    

                                       d                                   (1-k)d      
                                                      y                                          u  
 
 
         y 
 
y= y / (1-k)d    (with straight line theory for strain)              y=fy/Es   
 
 k=-n+ 2n+( n )2    =As/bd        n=Es/Ec       u= u / c 
 
0.85 c cbd =As. Fy          c = . Fy / c d/0.85. 1  (As= bd ) 
 
=u / y   = ( u/. Fy / c d /0.85. 1 ) / ( Fy / Es (1+n-2 n +( n ) 2 )d) 
 
 = u (0.851c)Es(1+n-2 n +( n )2 ) /  Fy

2             (1) 
u  خود تابعي از مقاومت بتنc ،  نر خ  بارگذاري ونسبت لنگر به برش واثر تقويتي

  بستها يا تنگها در تير دارد.
  بدست آمده كمتراز تيرها  %٥) فقط  ACIفرض كنيم ( طبق   cu %0.3 =اگر 

ي كند غير از مواردي كه توصيه م ACIمحاسباتي به كمك رابطه فوق است .  بنابراين  
     cu =3 0.00ر طراحي   دردد گمي  cuنسبتهاي فولادي ويژه منجر به افزايش 

=29000 ksisE .در نظرگرفته شود بنابراين داريم  
 =74 1c ( 1+n-2 n +( n )2 ) /  fy

2   c , fy  ( ksi ) 
 
0.003290000.85 = 73.95 74   Wc=2400 Kg/m3 
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Ec=0.137 (Wc) 1.5 c 
و براي مناطق  b 0.75را برابر    maxحداكثر درصد مجاز فولاد  ACIدرآيين نامه  

به  u دقيقا محاسبه شده است ولي y توصيه مي شود. b 0.5  = maxزلزله خيز
. علي رغم اين  صورت محافظه كارانه كمتر از مقدار واقعي منظور گرديده شده است

مي گرددولي تاكنون اين اثردر  cuد مهاري باعث افزايش كرنش نهايي كه وجود فولا
  هيچ روش محاسباتي كه به طور وسيعي درطراحي قابل قبول باشد راه يافته است.

) به صورت دقيق كار مشكلي است از اين نسبت  بدست آوردن شكل پذيري مناسب (
همانطور كه در رابطه  معيار اختياري از ظرفيت چرخش غير الاستيك مقطع است يك

دقيق كار ي   cu دارد و بدست آوردن  cuبستگي مستقيم به  نشان داده شد  )1(
تجربي وآزمايشگاهي است بنابراين محققان نظرات متفاوتي در موردنسبت شكل پذيري 

وكرينگ  نيومارك-بلوم عنوان مثال محققاني چون دارند به
(Blume.J.A;Newmark,N.M;Coring,L,H) 

براي قابهاي شكل پذير در مناطق زلزله  ٦تا ٤حداقل نسبت شكل پذيري را بين   [15]
 ( Cohn,M.Z&Ghosh.s.k [17]  چون كوهن وقوش خيز دانسته اندومحققان ديگري

 [16]  دانسته اند. 5درطراحي پلاستيك تيرها را  حداقل )Furlong.R.W)وفرلانگ (

پخش لنگر  %١٠ه تيرها الزامي مي داند واجازه را براي كلي =2حداقل  ACIآيين نامه 
را مي دهد. بهتر است براي سازه هايي كه در مناطق زلزله خيز واقع  =  3براي تيرها با

را بكار  = 3 و براي ساز ه ها باشكل پذيري محدود حداقل =4شده اند  حداقل 
                   ببريم .

  متغير هاي مؤثر درشكل پذيري تير ها :
  : )درصد فولاد كششي (طولي) ١

  شكل پذيري سطح مقطع تير افزايش   - يا تفاضل با كاهش درصد فولاد
  . مي يا بد
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)منجرمي شود بتن قبل از تسليم فولادها خردشده  max  درصدفولادزياددربتن(
زير نشان داده شده  به وجودآيداين وضعيت را درنمودار =  1ياشكست تردمربوطه به

  ت .اس

  
 

ACI حداكثر نسبت فولاد b0.75 max =   مربوط به تسليم همزمان بيشتر فولاد
را توصيه كرده  b 0.5 max = وخردشدن بتن توصيه كرده است ودر مناطق زلزله خيز

  مي باشد.  2 to 3است كه با توجه به نمودار  
                 b = b =  0.85 c 1 /fy  8700 /(8700+ fy ) 
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  (  ) :    )درصدفولادفشاري٢

كمي بر مقاومت تسليم يا انحناي تسليم تير “ تعبيه فولادفشاري دريك تيرتأثير نسبتا
  داردليكن به  طور قابل توجهي باعث افزايش انحناء نهايي مي گردد.

C= (-c/fy) fyd/(0.851c)       
  C  (u = cu / C )   u  (  = u / y )    

                      
  ) مقاومت مصالح :٣

                = 74 1 c ( 1+ n- 2n + (n)2 ) /  fy
2 

   yfروزه بتن ) وكاهش ٢٨(مقاومت نهايي   c افزايش   باتوجه به رابطه فوق با
) افزايش مي يابدودرهنگام شكست  سليم فولاد ) نسبت شكل پذيري ( (تنش ت

u  =) و  Cياگسيختگي هر دواين عوامل تمايل به كاهش عمق محورخنثي (كم كردن 

C/ cu   به دنبال آن افزايشu  وافزايش  مي باشد  .  
موردنياز با تنش (به طوركلي به كار بردن تعداد آرماتور بيشتر براي تأمين سطح مقطع فولاد  

دهد بلكه چسبندگي واصطكاك بين بتن  تسليم پايين تر نه تنها شكل پذيري را افزايش مي
  وفولاد را افزايش مي دهد لذا طول مهاري را كاهش مي دهد . )

  ) شكل سطح مقطع :٤
شكل منجر به كاهش عمق منطقه فشار  Tوجود يك بال فشاري بزرگ در مقطع تير 

 ) به دنبال آن افزايش نسبت شكل پذيري (ضريب نرمي يا  uزايش درحالت نهايي ( اف
شكل را قرار مي دهيم .  Tعرض مؤثر بال  bبه جاي bd  s=A /) مي گردد . در رابطه
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همچون تير مستطيلي با عرض  شكل Tبايستي توجه داشت در مناطق لنگر منفي تير 
شكل در نواحي با لنگر  Tثر تير مقطع پايين درنظر گرفته مي شود بنابراين عرض بال مؤ

                         منفي تأثيري بر افزايش شكل پذيري ندارد 

  : Lateral Reinforcement )) فولادهاي جانبي (٥
فولادهاي عرضي (خاموتها ) با جلوگيري از گسيختگي برشي زودرس 

ردن منطقه درتيربامهاركردن فولادهاي فشاري در مقابل كمانش جانبي ومحبوس ك
فشاري بتن منجر به افزايش مقاومت مقطع در برابرترك خوردگي نهايي شده بدين 
ترتيب شكل پذيري تير را افزايش مي دهد . دردياگرام فوق دو تيربا مقاومت يكسان ؛ 

باشد .  ميd /4) بدون خاموت وديگري داراي خاموت به فاصله مركزتامركز (  يكي
ش مقاومت بتن ندارد ليكن به مقدار زيادي شكل پذيري خاموت بسته تأثيري در افزاي

  تير را افزايش مي دهد .
به دليل افزايش شكل پذيري تيرها آيين نامه هاي مختلف استفاده از خاموتها يا تنگهاي 

  بسته را در مناطق زلزله خيزبراي افزايش شكل پذيري الزامي مي دانند .
  متغيرهاي افزاينده شكل پذيري : 

  ايش درصد فولاد فشاري) افز ١
  ) افزايش مقاومت فشاري بتن ٢
  ) افزايش در كرنش نهايي بتن ٣

  متغيرهاي كاهنده شكل پذيري :
  ) افزايش درصد فولاد كششي ١
  ) افزايش مقاومت حد تسليم در فولاد  ٢
  ) افزايش در بار محوري ٣
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  ١٨
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 مزاياي داشتن عضو شكل پذير :

ل بزرگي با شكست ناگهاني نبايددراعضاي سازه اي رخ دهد و آنها بايستي تغييرشك - ١
مقاومتي نزديك به مقاومت ماكزيمم داشته باشند .چنين اعضايي ايمني كافي داشته وشكست 
آنها با اخطار قبلي وبه صورت تدريجي رخ مي دهد بدين ترتيب مي توان جلوي گسيختگي 

  كلي وناگهاني را گرفت .
براي ايجاد مكانيزم  بار نهايي در سازه زماني مي باشد كه به تعداد كافي مفاصل پلاستيك - ٢

فروريختگي ايجاد شود . اكثر آيين نامه ها اجازه باز توزيع ممان (لنگر)را با توجه به داشتن 
اعضاي شكل پذير مي دهند .كه باز توزيع لنگر خود مزايايي چون كاهش تراكم وازدحام 

  آرماتور در مقطع 
 )Congestion of Reinforcement Reduction inكيه گاه تيرهاي سراسري در ت” ) خصوصا

  و كاهش ممان حداكثر در دياگرام پوش ممان را دارد .
فلسفه كلي برآن است كه هرچه اعضايي با جذب انرژي بيشتر وتوانايي داشتن تغيير  - ٣

شكلهاي بزرگبعد ازتسليم و پلاستيك شدن را داشته باشندو در يك كلام شكل پذير طراحي 
 .زلزله بزرگتري قبل از فروريختگي تحمل كنند شده باشند  مي توانند نيروهاي 
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) مؤثرترين بستهاي فولادي براي افزايش شكل پذيري   Spiralهرچند مارپيچهاي پيوسته (
هستند ليكن به دليل شكل مقطع تيرها وستونها كه مربع مستطيل هستند لذا بايستي در آنها از 

اشاره شد بر اثر “ كل ويا خاموتها استفاده شود و هما نطوركه قبلاتنگهاي بسته مستطيل ش
) ضلع مستقيم  Bound Concrete) دربتن مسدود شده ( Lateral Expandsانبساط جانبي (

تنگ تمايل به تغيير شكل به سمت خارج داردبنابراين براي جلوگيري از اين كمانش موضعي 
) جهت كاهش طول   Supplementary cross-tiesبهتر است از تنگهاي جانبي مكمل(

نگهداري نشده بعد تنگ استفاده شود.تنگها،بستهاي فولادي وخاموتها هنگامي مؤثرهستند كه 
) واين تنگها همچنان گيرداري Spallبتن فشاري شروع به خرد شدن مي كند (

نهارا با گيرداري ت SEAOCو  ACI)بتن داشته باشند. بدين منظورآيين نامه Anchorage(كافي
برابر قطر خاموت براي منطقه زلزله 10حول فولاد طولي وادامه داشتن طولي معادل 135قلاب 

 inch 2.5برابرقطر خاموت يا حداقل  6 طولي خيز وبراي مناطق غيرزلزله خيزادامه داشتن
)6.25cm( . راتوصيه مي كنند                  

  
) نشان مي دهدوجودفولادفشاري   ١٢دياگرام ( انحنا-رمراجعه به دياگرام لنگ

شده است به عبارت ديگروجود ٢مقاومت نسبت به تير شماره منجر به افزايش٣درتيرشماره
فولاد فشاري درمقطع تأثيربيشتري نسبت به فولادعرضي در افزايش شكل پذيري داردو فولاد 

افزايش اندكي مقاومت مي گردد.در  فشاري نه تنها شكل پذيري را افزايش ميدهد بلكه باعث
مناطقي از بتن كه امكان تسليم متناوب فولاد كششي وفشاري وجود داردفاصله تنگها حداقل 
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d/4  برابر قطر فولاد طولي براي جلوگيري از كاهش اثر كمانه كردن فولاد فشاري مي  8يا
  وجود دارد. ACIباشند والزامات خاصي ديگر نيز در آيين نامه 

تعريف شكل پذيري بكار مي رود .  ٣براي يك تير منفرد   :نسبت شكل پذيري در تير تعريف
  شكل پذيري چرش - ٢       y/ u = شكل پذيري انحنا      - ١
  yu /    =r     شكل پذيري تغيير مكان-٣         yu /   =d   
  تغييرات زاويه و  در طول عضو هستند.اگر در خيز مي باشد كه انتگرال اول ودوم انحنا

يك تير مفصل خميري تشكيل شود وقسمت عمده چرخش در لولا رخ دهددر اين صورت 
( تغييرات زاويه ) مشابه با تعريف نسبت شكل پذيري  تعريف نسبت شكل پذيري بر مبناي 

  برشي اتّفاق نيافتد . -( انحنا ) باشد مشروط به اين كه شكستهاي پيوستگي بر مبناي 
                      

 
بستگي به شكل دياگرام لنگر  pLرخ مي دهد . مقدار pLارتجاعي در محدوده  انحناي غير

فرض تعبيه خاموتهاي كافي براي تحمل برش در حالت  برشي دارد .با - وپخش تركهاي خمشي
 نهايي داريم.

   VU < VC  LP= d / 4                     VU  VC  LP= 2d / 3 
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وجود ستون در نزديكي لنگر منفي حداكثر در تير منجر به توقف شكست در ناحيه فشاري شده 

 ردد .وپس از شروع خردشدن بتن در تير باعث افزايش قابل توجهي در بار وخيز تير مي گ

شكل فوق اتصّال تير به ستون مي باشد كه بخش مجاور بين نقطه عطف وبر ستون در آن مورد 
بررسي قرار گرفته است . با توجه به شكل خرد شدن  بتن تير بدون فولاد فشاري اثر قابل 

نيز   ( Reversed Load)خيز ندارد وهمچنين بار رفت وبرگشتي -ملاحظه اي در منحني بار
   7.3in / 0.43in =y/ u = d   هري نا چيزي در ظرفيت شكل پذيري عضو داردتأثير ظا

17 درصورتي كه طبق تعاريف قبلي با شروع خردشدن بتن u رخ مي دهدو  طبق روابط
قبلي محاسبه مي گردد كه تفاوت قابل ملاحظه اي بين اين دو تعريف شكل پذيري با اين مثال 

شان مي دهد انحنا خميري در يك مقطع فقط در يك زمان خاص بررسيها ن . مشهود مي گردد
توسعه مي يابد به عبارت ديگرتغيير شكل خميري تنها كمي قبل از شروع سختي كرنشي 

)Strain Hardening   ( رخ مي دهد .گسترش لولاي خميري بستگي به چگونگي ترك
  خوردگي مورب نيز دارد .

بستگي به توسعه سختي كرنشي فولاد دارد ، به  شكل پذيري يك لولادر منطقه لنگر منفي
 ( بار تسليم مي باشد%١٣٠عبارت ديگر همانطور كه در شكل فوق ديديم بار نهايي حدود 

=35kips45و بار تسليمkips =(وبه فولادهاي مسلح كننده بتن مجاور ستون تنشي   بار نهايي
افزايش شكل پذيري لولا ها وگره  بيش از تنش تسليم اعمال مي گردد بنابراين براي%٣٠برابر 
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ها بايد آنها براي لنگرها وبرشهايي طراحي شوند كه تنشي بيش از نقطه تسليم در فولاد ايجاد 
  كنند .

  برش : برش دو اثر روي شكل پذيري دارد .
شكست برشي در خيز كمتري نسبت به شكست خمشي اتّفاق مي افتد وانرژي ” معمولا- ١

مشي جذب مي كند لذا در يك سازه شكل پذير حتّي المقدور كمتري نسبت  به شكست خ
بايستي از وقوع شكست برشي جلوگيري كرد . بنابراين  بايستي به اندازه كافي فولاد عرضي يا 

برابر بار زمان تسليم (  %١٣٠تا  %١٢٠برشي در جان تيربه   كار برد تا شكست برشي قبل از 
توصيه مي   ACIآيين نامه ١١پيوندد . بنابراين فصل مقاومت تقريبي نهايي قطع)  به وقوع ن

)   Amplified Loadكندبراي مناطق غير زلزله خيزطراحي بر مبناي بارهاي بزرگ شده (
صورت گيرددر اين صورت مقطع مقاومت خوبي در برابر شكست برشي خواهد داشت و 

 رهاي رفت وبرگشتي زلزلههمچنين براي مناطق زلزله خيز با توجه به تركهاي مورب ناشي از با

از بر تكيه گاه استفاده شودتا  4dتوصيه شده مقادير خاصّي از فولاد به صورت اضافي در ناحيه  
  برش وارده به بتن توسط فولاد تحمل شود و جلوي شكست برشي زود هنگام گرفته شود .

اشت كرنش بايستي جلوي چرخش بيش از حد لولاي خميري گرفته شود . بايستي توجه د- ٢
درون مقطع طبق تئوري خطي براي تيرهاي مستقيم به گونه اي كه كرنش كششي و فشاري در 
لحظه نهايي با هم ارتباط خطي دارند ولي بر  اساس تئوري تيرهاي خميده تنشهاي مماسي 
درامتداد محور خميدگي در ناحيه فشاري بيش از ناحيه كششي است لذا در لحظه نهايي بتن 

يشتر از حالت تئوري قرار مي گيرد ( با فرض چرخش مفصل خميري بيش از تحت كرنش ب
را  افزايش داد .                                                   / حد بزرگ ) بنابراين براي افزايش شكل پذيري بايستي نسبت  

  : Bond &Anchorageپيوستگي مهاري  
رد وناگهاني هستند براي اين كه مقطع رفتار شكل پذير شكستهاي پيوستگي ومهاري ت” معمولا

در مناطق زلزله خيز جلوگيري شود   “ داشته با شد با يستي از وقوع اين گونه شكستها خصوصا
ضوابط خاصّي براي افزايش پيوستگي بين بتن وفولاد دارد وفرضيات آيين نامه  ACI  آيين نامه

خت شدگي كرنشي كمي قبل از شكست برشي رخ بر اين اساس است كه فولاد تسليم شود وس
  دهد .
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اما به طور كلي براي جلوگيري از شكست پيوستگي آنچه حائز اهميت است عدم بكار گيري 
 وصله ميلگردها در نقاط حداكثر ممان وتنش واستفاده از خاموتهاي اضافي درنزديكي محلّ

 وصله ها يا مهارها منجر به افزايش شكل پذيري مي گردد 

  كل پذيري ستونها :ش
در ساختمانهاي بلنددر صورتي ” ستونهاي تنگدار داراي شكل پذيري چندان زيادي خصوصا

در حالي كه ستونهاي مارپيچ شده  [2] .نيست ، ) كم باشد  e / hكه نسبت خروج از مركز (
داراي شكل پذيري خيلي بيشتر وتوانايي جذب انرژي بيشتري هستند . به طور كلي اگردو 

ون يكسان يكي داراي تنگ وديگري مارپيج شده در معرض بارگذاري يكسان قرار گيرند ست
وهر دو ستون تغيير شكل يكساني داشته باشند ستون تنگدار گسيخته مي شود ولي ستون مارپيج 
شده هنوز قادر به تحمل بار خواهد بود به عبارت ديگر ستون مارپيچ شده نسبت به ستون 

ذيري بيشتري است . نسبت بار متوازن به بار شكست براي ستون تنگدار تنگدار داراي شكل پ
  يا % 40 مي باشد وبراي بارهاي محوري كمتر از gAc =0.34bPيا   0.3o/ Pb P=برابر است با 

 gAc 0.12   ) رفتار دو ستون مارپيچ شده وتنگدار يكسان بوده وداراي ضريب شكل پذيري
ضوابط   SEAOCو  ACI تند .براي بارهاي بزرگتر آيين نامههس 6تا  4نسبت نرمي ) بين 

  خاصي را براي جبران افت شكل پذيري لحاظ كرده اند .
به صورت شكل پذير مي  b0.22Pبه دليل خروج از مركز زياد ستونهاي تنگدار در باري برابر  

است ولي  شكند براي ستونهاي مارپيچ شده افت ناگهاني در لنگر ناشي از شكست پوسته بتن
هسته مركزي بتن كه محصور شده است همچنان به تحمل لنگر اعمالي ادامه مي دهد . براي 

O/ PU P =طبق نمودار  e / h =0.25ستونهاي مارپيچ شده وتنگدار با نسبت خروج از مركز 

e / h =0.25 / b Pوبراي  0.3o/ Pb P=براي خروج از مركزيت كم داشتيم  كه در صورتي 0.53

22    =0.oP  مي گردد پس b>PU P  و ستون تنگدار طبق نمودار مي شكند وستون مارپيچ شده
با افت بار ناشي از شكست پوسته بتني قادر به كسب مقاومت وظرفيت حداكثر خود نيست ودر 

 حداكثر خود رادارد .  ظرفيت %60 تنها inch 0.3خيزي معادل
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ن تنگدار را با بستن تنگهاي نزديك به هم يا قلابها وتنگهاي مي توان شكل پذيري يك ستو

جانبي افزايش داد براي جلوگيري از كمانش جانبي تنگهاي اصلي بر اثر تورم يا باد كردن بتن 
)Concrete Expands  (   آيين نامهSEAOC  توصيه مي كند در محلّ اتصّال تير به ستو ن براي

ود آمدن سخت شدگي كرنشي در فولاد ) مقا ومت نهايي افزايش شكل پذيري ( به دليل بوج
در محاسبات لحاظ كنيم 1 :   0.9را به جاي  مقاومت تسليم در نظر گرفته وضريب  %125را 

مرسوم شده است در ساختمانهاي بتن مسلّح وصله هاي فولادي ستون درست در ” . معمولا
ر شكل پذيري مردود است چون حداكثر بالاي تراز كف اجرا شوند اما اين اقدام از نقطه نظ

لنگر ستون درست در پاي ستون است ومحلّ بسيار ضعيفي براي وصله است چون تنش 
 محوري ناشي از خمش حداكثر بوده ومنجر به عدم پيوستگي بتن وفولاد 

 مي گردد پس بهتر است وصله ها در وسط ارتفاع ستون ( محلّ مينيمم ممان ) صورت گيرد.
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ولي براي ستونهاي وصله دار   5زير براي ستونهاي وصله دارباتنگهاي معمولي  طبق نمودار
جه داشت چرخشهاي اصلي غير است .با يستي تو 13با فواصل نزديك به هم تنگها 

به اين كه مقداري سر ” ارتجاعي در فاصله بين بر ستون و وصله صورت مي گيرد مضافا
خوردن در وصله صورت مي گيرد . بهتر است طول مهاري وصله ستون وصله ريشه ستون به 

                     پي (آرماتور انتظار) را به صورت كششي طراحي كنيم .

  
  شكل پذيري در گره ها يا محلّ اتصّال تير به ستون :

ايجاد شكستهاي برشي  گره هاي سازه هاي بتن مسلّح نقاط ضعف اين سازه ها ومحلّ” اصولا
    )Reversal of Loadingدر حركت رفت وبرگشتي زلزله (

  مي با شد و نسبت شكل پذيري كم دارد 
  دلايل :

ي زلزله كه منجر به ايجاد تركهاي مورب عمود بر هم مي حركت رفت وبرگشتي نيرو - ١
مي گردد  گردد وباعث ايجاد تنشهاي قابل توجهي به صورت رفت وبرگشتي در محلّ گره ها

  كه پيوستگي بين بتن وفولاد را از بين مي برد .
 ACIدر بتن اطراف فولادها ،  ( Splitting Stresses)تنشهاي دو نيم شدن  - ٢

نگها وفولادهاي عرضي را درقابهاي بتن آرمه ويژه طبق ضوابط خاصي الزامي مي استفاده ازت
  با شد. = 5داند تادست كم نسبت شكل پذيري چنين اتصالاتي در بارهاي رفت وبرگشتي 
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) با ستون از شكل پذيري كافي برخوردار مي  Flat Slabخيلي به ندرت اتصّال دال تخت ( 
ابهاي با شكل پذيري زياد توصيه نمي شودوبراي افزايش شكل باشد لذا استفاده از آن در ق

 پذيري استفاده از خاموت يا تنگ درناحيه اتصّال توصيه مي گردد .
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  شكل پذيري ديوار برشي :
ديوار برشي مانند يك تير بلند و عميق كنسولي عمل مي كند كه هم تحت بار جانبي و هم 

رد آزمايشات نشان مي دهد( دو ديوار برشي  با نسبت آرماتورهاي نيروي محوري قرار دا
عمودي يكسان يكي آرماتور عمودي در تمام طول ديوار يكنواخت پخش شده وديگري 
داراي دو ناحيه تمركز آرماتور در دو انتها مي باشد ) ديوار برشي كه داراي دو ناحيه تمركز 

الاتروبا مقاومت يكسان شكل پذيري بيشتري نسبت به آرماتور در دو انتها مي باشد نقطه تسليم ب
  ديوار برشي با پخش يكنواخت آرماتور عمودي دارد .

فشاري ديوار مي با شد كه سخت شدگي - دليل آن مربوط به تمركز آرماتور دروجه كششي 
آرماتور وجه كششي منجر به افزايش شكل پذيري مي گردد آزمايشات انجام شده در اين 

مي دهد هر چه سهم آرماتور از آرماتور كلي در دو وجه انتهايي افزايش يابد (بيشتر  زمينه نشان
)شكل پذيري افزايش مي يابد مشروط به اين كه بارگذاري محوري ديوار (بار  3S A /از 

  بيشتر نگردد . bPسربار+وزن ديوار ) از بار متوازن 
م پيوستگي بين بتن و فولاد ) تحقيقات انجام شده نشان مي دهد شكست برشي ومهاري ( عد

در ديوارهاي بتن مسلّح بتني زودتر از شكست خمشي رخ مي دهدكه بايستي مقاومت ” معمولا
برشي ديوار را به اندازه كافي افزايش داد تا شكست برشي بعد از شكست خمشي وسخت 

  شدگي كرنشي فولاد روي دهد .
وبرگشتي قرار مي گيرد استفاده شود تيرهاي رابط در ديواري كه در معرض بارگذاري رفت 

وفولاد برشي بايستي به اندازه كافي استفاده شودواستفاده از فولادهاي اصلي مورب در جهت 
  بار گذاري جانبي منجر به افزايش شكل پذيري ديوار برشي مي گردد .

  طراحي جهت شكل پذيري :
براي  مقاومت كافي در طراحي سازه بدست آوردن سطح مقطع مناسب كه داراي” معمولا

ساده تري نسبت به بدست آوردن شكل پذيري مناسب ” بارهاي وارده داشته باشد كار تقريبا
بدست آوردن شكل پذيري   براي كل سازه است . آنچه مهندس طراح بيش  از هر چيز براي

  مناسب بايستي مد نظر داشته باشد      
  ن آنها و رعايت طول وصله مناسب توجه به محلّ قطع آرماتورها و محلّ وصله نمود -١
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براي بدست  توجه به جزئيات اتصّالات و گره هاورعايت ضوابط خاص آيين نامه ها  -٢
  آوردن شكل پذيري مورد نظر

  نكات اساسي درطراحي جهت شكل پذيري :
) هر قدر سازه در پلان وارتفاع از نظر سختي و جرم منظم تر وساده ترباشد شكل پذيري آن ١

يابد . براي افزايش شكل پذيري بهتر است از بيرون آمدگي تيرها از ستونها  افزايش مي
(كنسول نمودن آنها ) حتّي المقدور در طبقات جلوگيري شود . به طور كلي يك قاب 
مستطيلي با درجه نا معيني زياد قادر به جذب مقادير زيادي از انرژي زلزله است . سختي از يك 

  ج تغيير كند ودر نواحي با سختي زياد مقاومت اضافي تعبيه شودطبقه به طبقه بعد به تدري
ستون با توجه به  ) ازآنجا كه تيرها شكل پذيرتر از ستونها هستندلذا در محلّ اتصّال تير به ٢

(براي جلوگيري ازنا پايداري) توصيه مي شود ظرفيت  ستون ضعيف-فلسفه عدم ايجاد تير قوي
كتاب طراحي لرزه اي  –) بيشتر %20”  نگر تيرهاباشد . (معمولالنگر ستونها بيشتر از مقاومت ل

    [ 8 ]فرزاد نعيم

  
كمتر باشدمقدار فولاد كششي تير محدود وفولاد فشاري بيشتر   - ) هر چه قدر تفاضل٣

گردد شكل پذيري افزايش مي يابد . در ضمن براي جلوگيري از كمانش موضعي فولاد 
  ستفاده از تنگهاي محصور كننده وتنگهاي مكمل توصيه مي گرددفشاري ا

“ ) براي افزايش شكل پذيري ستون استفاده از خاموتها وتنگهاي بسته و مار پيچ شده خصوصا٤
 0.4در بالا و پايين  ( مقاطع حداكثر لنگر) توصيه مي گردد . در ضمن اگر بار محوري ستون از 

  د استفاده از تنگ و مارپيچ در كل ستون توصيه مي گردد .بار متوازن ( بالانس ) بيشتر شو
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) بايد فولاد برشي وخاموت به اندازه كافي در مقاطع به كار برده شود تا اطمينان حاصل ٥
گرددشكست برشي بعد از شكست خمشي رخ مي دهد ودر صورت احتمال عملكردغير 

  فولاد را در نظر گرفت . ارتجاعي بايستي در طراحي بر اساس برش اثر سخت شدگي كرنشي
) براي جلوگيري از شكستها يپيوستگي و مهاري وصله ها ومهار ميلگردها كافي باشند حتي ٦

المقدور وصله ها در نقاط با تنش كمتر از حداكثر قرار گيرند در تيرها وستونها مسأله معكوس 
هاي ستون وديوار شدن تنشها در اثر بارگذاري رفت وبرگشتي را مدنظر داشته واغلب وصله 

در طبقات فوقاني ( كه ” بايد تحمل تنشهاي كششي مساوي يا بيشتر از تنش تسليم خصوصا
وصله ها استفاده از خا موت يا تنگهاي  تأثير نيروي زلزله بيشتر است ) را داشته باشند . در محلّ

  بسته مناسب است.
ناليز و طراحي شوند كه در صورت ) بايد گره ها يا محلّ اتصّال تير به ستون به گونه اي آ٧

  ايجاد لولا هاي تسليم در تيرها يا ستونها توان تحمل نيروهاي در يافتي را داشته با شند .
) براي جلوگيري از ايجاد نقاط ضعف در وصله ها به جزئيات مربوط به ميلگردها خم و قطع ٨

  شكست را بگيريم .ميلگردهاو ....بايستي توجه داشته باشيم تا جلوي كليه صفحات 
  دسته تقسيم مي كنيم  ٢سازه ها را بر حسب سطوح شكل پذيري به طور كلي به 

  ) سازه هاي شكل پذير طراحي شده براي عملكرد شديد زلزله :١
آمده  SEAOCودر آيين نامه  ACIآيين نامه    Aضوابط اين گونه سازه ها در پيوست

  است 
  ) سازه ها با شكل پذيزي محدود :٢

  اكثر سازه هاي بتن مسلّح نا معين استاتيكي جز اين دسته مي باشند .” يباتقر
) طراحي مي گردند ودر آيين نامه  Limit State designسازه ها به روش  يا به روش حدي ( 

ACI   فرض چنين است كه چندين مقطع در حالت نهايي به ظرفيت نهايي خود برسندلذا نياز به
لي بايستي جلوي شكستهاي برشي و پيوستگي مهاري را با رعايت شكل پذيري زيادي نيست و

ضوابط وصله وقطع آرماتورو استفاده از تنگها و آرماتورهاي عرضي و تدابير خاص ديگر 
 گرفت 

  : طرح جزئيات سازه هاي با شكل پذيري محدود
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  )  :  Griders) شاه تيرها (١
b ض : نسبت متوازن فولاد در يك مقطع مستطيلي به عرb  يا در تير )T  شكل به عرضwb (  

b      0.5      -                 (psi)  yd >200/ fwb  /s A يا  / bds = Amin 

 b /  - -(1  20%  (لنگر منفي محاسباتي تكيه گاهها به اندازه

شود  مشروط به اين كه لنگر تيرها به كمك تئوري الاستيك تيرها محاسبه مي توان كاهش داد
نه به كمك ضرايب لنگر(به صورت تقريبي ) ولنگرهاي مثبت را از روي لنگرهاي منفي 
تجديد نظر شده اصلاح كرد (كمي افزايش داد . ) به عبارت ديگر از مقاومت گيرداري اتصّال 

  كمي كاهش داد .
باشد )  %٢٠مساوي نباشند (اختلاف بين دهانه ها بيشتر از ” اگر دهانه تيرهاي سراسري تقريبا

استفاده كرد وبايستي نقاط قطع تئوري ميلگردها را از روي   ACI ديگر نمي توان از الگوي
بايستي حداقل مقدار آرماتور برشي  ACI دياگرام خمش بدست آورد . طبق توصيه آيين نامه

يا خاموت رعايت شود واگر از فولاد فشاري طولي استفاده مي شود براي جلوگيري از كمانش 
آنها استفاده از تنگها يا خاموتها ضروري است واگر مقطع تير تحت بارگذاري سيكلي  موضعي

  رضايت بخش است .   ACIوتكراري قرار نگيرد فواصل مرسوم در آيين نامه 
 : ) Columns) ستونها  ( ٢

باشد هر جا كه امكان دارد از مارپيچ    b0.4 P Pيا        gAc 0.12   P  كهدر صورتي  - ١
  در ستونها يا تنگهاي بسته با فواصل نزديك به هم استفاده شود .                             

  بايستي فواصل تنگهاي بسته در دو انتهاي بالا وپايين ستون كاسته شود - ٢
) نبايستي در فاصله اي كمتر از بعد ستون اجرا شوند ودر   lappedوصله هاي پوششي ( - ٣

  ه هايي بايستي از تنگهاي نزديك به هم استفاده شود .محلّ اجراي چنين وصل
  ) گره ها ومحلّ اتصّال تير به ستون :٣
  مهار فولاد تير در گره- ١
  توجه به تنشهاي برشي وبرآيند كشش قطري برشي- ٢
  قلابهاي اطراف گره باعث بهبود مهار فولادتيروتحمل بخشي از نيروي برشي خواهد شد . - ٣
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ايجاد شكستهاي برشي  زه هاي بتن مسلّح نقاط ضعف اين سازه ها ومحلّگره هاي سا” اصولا
  )Reversal of Loadingدر حركت رفت وبرگشتي زلزله (

  مي با شد و نسبت شكل پذيري كم دارد 
  دلايل :

حركت رفت وبرگشتي نيروي زلزله كه منجر به ايجاد تركهاي مورب عمود بر هم مي گردد - ١
مي گردد كه  ل توجهي به صورت رفت وبرگشتي در محلّ گره هاوباعث ايجاد تنشهاي قاب

  پيوستگي بين بتن وفولاد را از بين مي برد .
 در بتن اطراف فولادها Splitting Stresses) ( تنشهاي دو نيم شدن - ٢

ACI  استفاده از تنگها و فولادهاي عرضي را در قابهاي بتن آرمه ويژه طبق ضوابط خاصي
  ا دست كم نسبت شكل پذيري چنين اتصّالاتي در بارهاي رفت وبرگشتيالزامي مي داند ت

=5  . باشد  
) با ستون از شكل پذيري كافي برخوردار مي  Flat Slabخيلي به ندرت اتصّال دال تخت ( 

 باشد لذا استفاده از آن در قابهاي با شكل پذيري زياد توصيه

وت يا تنگ درناحيه اتصّال توصيه مي نمي شودوبراي افزايش شكل پذيري استفاده از خام 
 گردد .

  ونيوزلند براي اعضاي شكل پذير :  ACIضوابط آيين نامه 
  ) تيرهاي بتن مسلح : ١
   ACI 83-318ابعاد واندازه :ضوابط  

  گردد . 0.3نبايد كمتر از  b / dالف ) 
  باشد . mm 250نبايد كمتر از  bب) 
  از هر طرف باشد . 0.75dفه نبايد بزرگتر از عرض ستون به اضا bج ) 

 : NZ3101-1982ضوابط 

  باشد . mm 200و  L / 25  ،Ld /100نبايد كمتر از  bالف ) 
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  باشد . mm 200و  L / 15  ،Ld /60نبايد كمتر از  bب ) براي تيرهاي طره ) 
  باشد . L / 16.7نبايد بزرگتر از  bشكل ،  Tو  Lج ) براي تيرهاي 

 باشد . L / 10نبايد بزرگتر از  bشكل ،  T و Lد ) براي تيرهاي طره 

  عمق تير مي باشد . d دهانه تير و Lعرض تير ،  bدر اينجا 
 آرماتور گذاري :

به عنوان حداكثر مقدار آرماتور بكار رفته در تير لحاظ شده است  %2.5نسبت  ACI :   ضوابط
ً  منجر ب %2.5كه در اجرا نيز استفاده بيشتر ازنسبت  ه تراكم آرماتور مي گردد . نيز معمولا

(نسبت حداقل 
2

(N/mm y1.4 / f   و(psi) y200 / f  در نظر گرفته شده است . حداقل قطر مجاز 

mmآرماتور در وجه پايين قرار داده مي شود  ٢آرماتور در وجه بالا و ٢كه بصورت  ١٢
  مي باشد . ١٠ mmوحداقل قطر خاموت 

max = ( 1+ 0.17( f c / 7 – 3 )(1 +  /  ) / 100     : ضوابط آيين نامه نيوزلندmax 

max = 7 / fy (N/mm
2

)= 5min 
max = ( 1+ 0.17( f c / 1000 – 3 )(1 +  /  ) / 100 
max = 200 / fy (psi)= 5min 

  در هر وجه بالا وپايين اجرا شود ١٦ mmآرماتور به قطر  ٢) حداقل  ٢
تجاوز كند  mm٢٥٠برابر قطر بزرگترين ميلگرد طولي و  ٦و d / 4 ) فواصل خاموتها نبايد از  ٣
.  

ممانهاي خمشي : الف )  مقاومت خمشي مثبت تكيه گاه نبايد كمتر از نصف مقاومت خمشي 
  منفي در آن نقطه باشد .

ب ) مقاومت خمشي مثبت ومنفي در هر نقطه عضو نبايد كمتر از يك چهارم حداكثر مقاومت 
  ه گاه باشد .تعبيه شده در تكي

: وصله هاي پوششي آرماتورهاي اصلي تا جايي كه امكان دارد در مناطق كم تنش  وصله ها
قرار گيرند ودر نزديكي ستون و جايي كه امكان مفصل پلاستيك وجود دارد قرار نداشته باشند 

يا يك چهارم عمق  ١٠٠ mm. جايي كه وصله تعبيه مي شود خاموتها بايد به فواصل حداكثر 
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تير قرار داشته باشند ، وصله هاي پوششي در گره ها وجاهايي كه امكان جاري شدن در خمش 
  وجود دارد ، مجاز نيستند .

در محاسبه ممان نهايي اعمالي اينگونه تيرها بايستي توجه داشت  : شكلL و T تيرهاي
  آرماتور هاي دال در مقاومت نقش دارند .

برابر  ٤با تير عرضي ، تمام آرماتورهاي دال به عرض  : الف ) در ستونهاي داخلي NZSضوابط 
  ضخامت دال در هر طرف تير درمقاومت تيرنقش دارند .

برابر ضخامت ٢,٥ب ) در ستونهاي داخلي بدون تير عرضي ، تمام آرماتورهاي دال به عرض 
  دال در هر طرف تير در مقاومت تيرمؤثرند .

برابر ضخامت دال در  ٢آرماتورهاي دال به عرض  ج ) در ستونهاي خارجي با تير عرضي ، تمام
  هر طرف ستون در مقاومت تير نقش دارند .

د ) در ستونهاي خارجي بدون تير عرضي تمام آرماتورهاي دال به عرض ستون در مقاومت تير 
  تأثير دارند .

  ستونهاي بتن مسلح : 
دانسته است  ٣٠٠ mmيا  in١٢ حداقل بعد ستون را  ACI 83-318آيين نامه ابعاد واندازه : 

 in٨ ولي آيين نامه نيوزلند حداقل بعد  محدود مي كند 0.4ونسبت ابعاد ستون به يكديگر را به 
را مجاز مي داند كه با توجه به پايداري ومقاومت ستون در عمل حداقل همان بعد  ٢٠٠ mmيا 

cmاجرا مي شود . ٣٠  
درصد مي باشد وطبق آيين نامه نيوزلند  ٦تا  ١درصد فولادي بين  ACI: طبق  آرماتورگذاري

با  ٣براي فولاد نوع  %٤,٥و  Mpayf 275=با  ٢درصد براي فولاد نوع  ٦وحداكثر  ٠,٨حداقل 
=380 Mpayf افزايش مي يابد . طبق  ٣/١مي باشد كه دروصله ها اين درصد حداكثر تاACI  

و سنجاقهاي مكمل  ١٠ mm، تنگها  ١٢ mmحداقل قطر ميلگردهاي براي آرماتورهاي طولي 
mm مي باشد . ميلگردهاي طولي در ناحيه مفصل پلاستيك نبايد با فاصله بيش از  ٨mm ٢٠ 

  بزرگترين قطردر هر رديف باشد .  ٣/٢قرارگيرند و كوچكترين قطر ميلگرد نبايد كمتر از 
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به بتن  براي اجتناب از گسيختگي هاي ناشي از عدم پيوستگي آرماتور   NZS 1983-3102طبق
 )Bond Failure (  . در محل تقاطع با تيرها ، براي قطر آرماتور حداكثري قائل شده است

 عمق تير براي فولاد با ٢٠/١جايي كه مفصل پلاستيك تشكيل مي شود قطر ميلگردهارابه 

=275 Mpayf  380=براي فولاد با  ٢٥/١و به Mpayf  محدود مي كند ودر جايي كه مفصل
  محدود مي كند . ٢٠/١و  ١٥/١نمي شود اين مقادير را به ترتيب به  پلاستيك تشكيل

محل وصله هاي پوششي فقط در نيمه مياني ستونها محدود مي شود وطبق  ACI وصله ها : طبق
NZ3101  محل وصله ها به ربع مياني ستون محدود مي شود ( بجز در مواردي كه بتوان نشان

ام وصله ها ي ستون بايستي به صورت كششي طرح داد مفصل پلاستيك تشكيل نمي شود) تم
  شوند ( طول مهاري بيشتر ) وامكان استفاده از وصله هاي مكانيكي وجوشي نيز وجود دارد .

  كوچكترين بعد ستون ٤/١فواصل تنگها نبايد از مقادير الف )  ACI 83-318طبق 
 ٣٥٠ mmپلان نبايد از  بزرگتر شود . فاصله ساقهاي تنگ يا سنجاقها از هم در ١٠٠ mmب )  

  محاسبه  yh/ fc = 0.12f s تجاوز كند و نسبت حجمي تنگها از رابطه 
  تنش حد تسليم تنگها است . yhfمي شود و  

  مجمع سطح مقطع تنگها نبايد كمتر از مقادير زير باشد .
Ash= 0.3 shc(f c / fyh )( Ag / Ach )   Ash= 0.12 shcf c / fyh  

shA  ح مقطع آرماتورهاي عرضي دور گيري ( شامل ساقها وسنجاقها ) در فاصله مجموع سطS 
سطح مقطع اندازه گيري شده از خارج تا  chAسطح مقطع كل ستون و  gAو  chعمود بر بعد 

  خارج آرماتورهاي عرضي مي باشد . 
ود فاصله آرماتورهاي عرضي ( دور گيري ) : طولي از ستون كه آرماتور دورگيري بكار مي ر

  ارتفاع آزاد ستون ٦/١بزرگتر از الف ) عمق ستون ب)  ACI بايستي طبق
  باشد . ٤٥٠ mm ج ) 

  بعد حداقل ستون  ٥/١فاصله تنگها نبايد بزرگتر از الف )  NZS3102-82طبق 
 باشد . ٢٠٠ mmبرابر قطر بزرگترين آرماتور طولي ج )  ٦ب ) 

  كوچكتر باشد . نسبت حجمي وسطح مقطع تنگها نبايد از مقادير زير
s = 0.45 ( Ag / AC – 1) (f c / fyh )( 0.5 +1.25 Pe / f c Ag  ) 
s = 0.12(f c / fyh )( 0.5 +1.25 Pe / f c Ag  ) 
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Ash= 0.3 sh h( Ag / AC – 1) (f c / fyh )( 0.5 +1.25 Pe / f c Ag  ) 
Ash= 0.12 sh h(f c / fyh )( 0.5 +1.25 Pe / f c Ag  ) 

shA سطح مقطع تنگها وسنجاقها  ،hS  ، فاصله تنگهاh  ، ( خارج به خارج تنگها ) بعد هسته بتني
 gA  ، سطح مقطع كل ستون بتنيcA   ، ( خارج به خارج تنگ ) سطح مقطع هسته بتنيcf  

 بار طراحي محوري  ePتنش حد تسليم تنگها ،  yhfمقاومت فشاري نمونه استوانه اي بتن ، 
  ضريب كاهش مقاومت مي باشند .  0.9=و

برابر  ١,٥تا  ١طولي كه در آن آرماتورهاي عرضي يا دور گيري حتماً با يستي اجرا شوند بين 
  بزرگترين بعد ستون تغيير مي كند .

 
  :  اتصالات تير به ستون

  خل گره ها مكانيسمهاي اصلي تخريب در اتصالات عبارتند ازالف ) برش در دا
در ميلگردهاي مهار )  Anchorage Failureب ) گسيختگي ناشي از لغزش ودر رفتن آرماتور(

  شده در داخل اتصال
) در ميلگردهاي  Bond Failureج ) گسيختگي ناشي از بين رفتن پيوستگي آرماتور با بتن (  

  تير يا ستون كه از داخل اتصال عبور مي كنند .
 s2 Aبرشي افقي در داخل اتصال براي بتن غير پيش تنيده به صورت مقاومتمقاومت برشي : 

col       V -y) f + s1=( AhV . محاسبه مي شود  



  ٣٨

fy = 275 Mpa   fy= 344 Mpa        fy = 380 Mpa   fy= 532Mpa  


yf  ) تنش تسليم با در نظر گرفتن فرا مقاومتoverstrength (  
Ash = Vh / fy 

sh       A ح مقطع تنگهاي افقي سط                            yh  1) / f - c/ Ag ( Ac f hh=0.3S shA  
Ash = 0.09 Shh / fyh               

تنگها بايستي از صفحه گسيختگي يا شكست در اتصال عبور كنند ( صفحه مورب با زاويه 
ون مورد نظر باشد ، در هر طرف آن بعد ست ٣/١درجه ) ودر طولي كه نبايد كمتر از  ٤٥تقريباً 

مهار شوند . حداكثر فواصل تنگها نبايد از مقدار مقتضي براي ستون در مجاور گره تجاوز كند 
. فولاد محصور كننده در داخل اتصال نيز مشابه مقدار نظير براي ستون مجاور است ، مگر در 

شده باشد ، كه در اين  حالتي كه گره در هر چهار طرف خود توسط تيرهاي اتصال محدود
  صورت آرماتورها تا نصف كاهش مي يابند .

به جز حالتي كه فواصل بخصوصي براي دور كردن ناحيه مفصل مهار كردن آرماتورها : 
پلاستيك از بر ستون ، در نظر گرفته مي شود ، تسليم شدن تير به داخل ستون نفوذ مي كند . به 

 ١٠در گره هاي خارجي به اندازه نصف بعد ستونت يا همين دليل طول مهاري تير داخل ستون 
  برابر قطر ميلگرد كاهش مي يابد .

براي جلوگيري از عدم پيوستگي بتن وآرماتوردر داخل اتصال طبق آيين  تنشهاي پيوستگي :
 y fعمق ستون براي ٣٥/١و   Mpay f 275 =عمق ستون براي ٢٥/١نامه نيوزلند قطر آرماتور به 

= 380 Mpa  دود مي شود .مح  
تنشهاي  ACIبراي جلوگيري از گسيختگي در قسمتهاي فشاري آيين نامه  تنشهاي برشي :

  برشي را به مقادير زير محدود مي كند .
 1/2(MPa)الف ) براي گره هاي محصور شده : 

cfj 240A  يا (psi)1/2
cfj 20A 

 1/2(MPa)ب ) براي گره هاي ديگر : 
cfj 180A  ياsi)(p1/2

cfj 15A 

سطح وجه  ٤/٣يك گره محصور شده محسوب مي شود اگر اعضاي قاب در هر وجه ، حداقل 
  گره را بپوشانند .
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به عنوان يك ستون طره اي بزرگ ومقاوم در برابر نيروهاي لرزه اي عمل ديوارهاي برشي : 
مي كند ويك عضو ضروري براي سازه هاي بتن مسلح بلند ويك عضو مناسب براي سازه هاي 

تاه ومتوسط مي باشد ، ديوار برشي اقتصادي تر از قاب خمشي مي تواند تغيير مكانها را كو
كنترل نمايد . ديوار برشي را ساليان مديدي به عنوان يك عضو ترد وشكننده در نظر گرفته اند 
وفرض بر اين بوده است كه فقط براي زمين لرزه هاي بزرگ به صورت ارتجاعي رفتار نمايد . 

تي توجه داشت با توجه به عملكرد ديوار برشي در زمين لرزه هاي بزرگ شكل پذيري اما بايس
خمشي آن بخوبي اثبات شده است ، ليكن آيين نامه هاي موجود اجازه فرض شكل پذير بودن 
آن را نداده اند .( عموماً آيين نامه ها ي طراحي ، محاسبه شكل پذيري را براي ديوار برشي 

  ضروري نمي دانند .)
نسبت حداقل آرماتورها براي ديوارهاي بتن مسلح در هر  ACIطبق آيين نامه  ابعاد واندازه :

 و طبق آيين نامه نيوزلند  %0.25دو جهت عمودي وافقي 

 %6.4وحد بالا  %0.28حد پايين  Mpay f 250=يا  y f(ksi)36=الف ) براي فولاد با

 %3.9وحد بالا  %0.17پايين  حد Mpay f 410=يا  y f(ksi)60=ب ) براي فولاد با

  براي سازه هاي مقاوم در برابر زمين لرزه يك سفره آرماتور در هر وجه ديوار لازم است .
: مطابق شكل مودهاي اصلي گسيختگي ديوار برشي بتن گسيختگي هاي ديوار برشي 

كاهش مسلح نمايش داده شده است . امكان شكست در هر يك از اين مودها باافزايش بار قائم 
مي يابد .جايي كه لبه هاي خارجي ديوار بوسيله بالها يا ديوارهاي برگشتي مهار نشود ، هنگامي 
كه تغيير شكلهاي بزرگ اتفاق مي افتد ، ديوار در منطقه پلاستيك دچار نا پايداري مي شود . 

اي طول مؤثر بين تكيه گاهه ١٠/١اگر ضخامت ديوار در بالاترين سطح آن بزرگتر يا مساوي 
  )  Park & Goodsir1985خود باشد ، اين مسأله محتمل نخواهد بود .(نتيجه تحقيق

زماني كه از ظرفيت شكل پذيري ديوار برشي سخن مي شود بايستي كنترل تغيير مكان سازه 
بوسيله ديوار برشي بررسي شود نه مودهاي گسيختگي ديوار به عبارت ديگر اندركنش توأم 

  ي شود .قاب وديوار بايستي بررس
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: شكل ديوار تأثير بسزايي روي شكل پذيري وپايداري ديوار برشي دارد  تأثير شكل ديوار

در اين رابطه استفاده از ديوارهاي برشي بالدار بسيار سودمند است كه مي توان به نتايج 
  مراجعه كرد . ( Slase & Fintel1973)تحقيقات 

برابر عمق آن باشد مقاومت خمشي آن  ٢تفاع ديوار بلندتر از چنانچه ار مقاومت خمشي :
مشابه تيري كه آرماتورگذاري آن در لبه هايش متمركز شده است محاسبه مي شود . مقاومت 
خمشي ديوار برشي براساس تحقيقات به صورت محافظه كارانه زير حساب مي شود . 

(Cardenas, Hanson, Corbey,Hogendtad-1973) 
Mu= 0.5Asfyh( Nu /Asfy + 1)(1- c / h)                    c / h =(+) / (2+0.851)     
 = 1. 2ASfy / ( bhfcu )       = 1. 2Nu / ( bhfcu ) 

 اين روابط را در هر سيتم آحادي مي توان بكار برد . 

  وار درپلان يا دهانه قائم ديوار در منطقه پلاستيك توسط آيين نامه نيوزلند برابر با طول دي
برابر طول ديوار در پلان نباشد ) تعريف مي شود  ٢ارتفاع كل ديوار (به شرطي كه بيشتر از  ٦/١
.  

: تنشهاي برشي به روش معمولي با در نظر گرفتن بار فشاري ديوار   محاسبه  مقاومت برشي
 مي شود . در ناحيه مفصل پلاستيك اگر تنش فشاري محوري كمتر از 

c0.2 f  ا شد بايد از سهم مقاومت برشي بتن صرفنظر كرد . در تسليح معمولي در قسمتهاي ب
  فوقاني يك ديوار برشي با قرار دادن آرماتور حداقل ، مقاومتي معادل 
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/ 3 (Mpa ) 1/2
cf  يا) (psi1/2 cf 4  بدست مي دهد كه معمولاً بدون نياز به آرماتور اضافي

برابر عمق مؤثر در نظر  ٠,٨شي نبايستي بازوي اهرم كمتر از كافي مي باشد . در محاسبه تنش بر
  گرفته شود .

  تنش برشي در تركيب با بار محوري 
Vc / bwd = ( 0.158fc1/2 + 17. 2wVud / MU )  0.29 fc  ( N / mm2 ) 
Vc / bwd = ( 0.5fc1/2 + 175wVud / MU )  0.93 fc  ( Kg / cm2 ) 
Vc / bwd = ( 1.9fc1/2 + 2500wVud / MU )  3.5 fc  ( Lb / in2 ) 
Mm = Mu – Nu ( 4h- d ) / 8  
 
Vc / bwd = 3. 5fc1/2(  1 + Nu / 3.45Ag ) 1/2   ( N / mm2 ) 
Vc / bwd = 42fc1/2(  1 + Nu / 500Ag ) 1/2   ( Lb / in2 ) 
Vc / bwd = 0.167fc1/2(  1 + Nu / 3.45Ag )  ( N / mm2 ) 
Vc / bwd = 2fc1/2(  1 + Nu / 500Ag )  ( Lb / in2 ) 

uN . مقدار منفي در كشش دارد  
: زماني كه ارتفاع ديوار كمتر از طول آن در پلان باشد ديگر مثل  ديوارهاي برشي كوتاه

يك ديوار برشي معمولي رفتار نمي كند ومكانيزم پاسخ لرزه اي آن متفاوت مي باشد در اين 
اين گونه ديوارها مي تحقيقاتي انجام داده اند . درمورد تسليح  ( Park & Pauly -1975 )زمينه 

توان گفت شبيه ساير ديوارها آرماتورگذاري مي شوند با اين تفاوت كه ميلگردهاي لبه قائم 
كمي افزايش مي يابند . طبق تحقيقات اين دومحقق توصيه مي شود مقاومت برشي ديوار برشي 

1/2 ( Mpa) 2 /كوتاه به
cf  يا) (psi1/2 c6f   گسيختگي هاي محدود مي شود . در اين صورت

خمشي  با بوجود آمدن تركهاي بزرگ همراه است . بنابراين بايستي از سهم مقاومت برشي بتن 
 صرفنظر كرد .
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: وجود بال منجر به افزايش سطح فشاري وايجاد پايداري بيشتر مي شود .  ديوارها ي بالدار 

ي بر ديوار وجود دارد ، تمام بال وقسمتي از جان در فشار قرار مي هنگامي كه بار فشاري زياد
 Coupling)گيرند . طراحي براي قسمتهاي فشاري مشابه ستون مي باشد استفاده ازتيرهاي رابط 

Beams )  بايد شكل پذيري زيادي داشته باشند واگر بسيار سخت وصلب باشند در كشش
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ديوار برشي با دال كف ويكپارچه نمودن آن از مورب گسيخته مي شوند . در مورد پيوند 
  مي شود .استفاده   ( drag bar)ميلگرد دوخت
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ي در حال در مثال زير الگوريتم وفرمول ساده شده ارتباط بين آرماتور طولي وشكل پذير
حاضر ارائه شده است كه در آن تأثير محصور شدگي بتن وجدا شدن و پوسته شدن پوشش 
بتن نيز در نظر گرفته  مي شود . نتايج بدست آمده به صورت مستدل با آناليزكامپيوتري وداده 
هاي آزمايشگاهي مقايسه شده است . طراحان بايستي از ابزار مناسب ارائه شده در اين مثال در 
طراحيهاي اوليه خود استفاده كنند . هر چه نسبت آرماتور كششي (طولي ) افزايش يابد رفتار 
شكل پذير تير به همان نسبت كاهش مي يابد . بنابراين براي جلوگيري از رفتار ترد 

نسبت آرماتور  %٧٥را به  نسبت آرماتورطوليACI318-99  وگسيختگي ناگهاني آيين نامه 
محدود مي شود آيين نامه  0.004ند . كرنش فولاد كششي نيز به بالانس محدود مي ك

Eurocode  نيز محدوديت را روي نسبت عمق محور خنثي وسطح آرماتور كششي براي
رسيدن به سطح شكل پذيري مطلوب وظرفيت دوران اعمال مي كند اما آيين نامه اروپا 

ه نمي دهد. اگر شكل پذيري معادلات مشخص ومرجع محاسباتي براي تعيين شكل پذيري ارائ
انحنا مدنظر باشد طراح بايستي يك سري محاسبات اضافي وپيچيده انجام دهد . در اين زمينه 
نرم افزارهاي محاسباتي براي شكل پذيري گوناگوني ارائه شده است كه براي مثال مي توان 

COLA  وBIAX . را نام برد  
  پارامترهاي مؤثر در شكل پذيري :

سخت -٤جدا شدن وپوسته شدن پوشش بتن  - ٣محصور شدگي بتن -٢واد مقاومت م- ١
  شدگي كرنشي فولاد ( كه مي توان ارز تأثير اين پارامتر صرفنظر كرد )

استفاده از مقدار مناسبي خاموت منجر به افزايش محصور شدگي بتن وشكل پذيري وافزايش 
ه اي بزند مي تواند مقدار مقاومت برشي مي گردد وطراح بدون اين كه به شكل پذيري لطم

  آرماتور كششي ( طولي ) بيشتري استفاده كند .
كرنش فولاد وبتن بستگي به فاصله آرماتور و مركز سطح بتن فشاري تا تار خنثي دارد(رابطه 
خطي) از مقاومت كششي بتن صرفنظر مي شود وبراي بخش فشاري بتن از توزيع تنش بلوك 

ريب از تورزيع سهموي ) در رابطه بين تنش كرنش بتن تأثير مستطيلي استفاده مي شود . ( تق
(كرنش نهايي  0.003در بتن فشاري  محصور شدگي در نظر گرفته نمي شود . ماكزيمم كرنش
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افت وحرارت در بتن -٣خزش- ٢پيش تنيدگي -١بتن ) اما حد نهايي كرنش در فولاد بخاطر 
  بيشتر از كرنش نهايي بتن در نظر گرفته مي شود . 

شود ( براي  محدود % 2.5  براي طراحي مقاوم لرزه اي توصيه مي شود نسبت فولاد به
جلوگيري از تراكم آرماتورو محدود كردن تنش برشي ) به علاوه در اتصالات اعضاي خمشي 

تشكيل مفاصل پلاستيك نبايستي مقدار آرماتور فشاري كمتر از نصف مقدار  و نواحي بالقوه
 4 / 1گرفته شود و هيچيك ازلنگرهاي مثبت ومنفي نبايستي كمتر از آرماتور كششي در نظر 

  لنگر ماكزيمم در وجه ديگر باشد .
آيين نامه نيوزلند وچين روي نسبت آرماتور كششي قيود اضافي تري اعمال مي كنند . نسبت 

در  Park( طبق تحقيقات    ) y+10 ) / 6fcآرماتور كششي در اعضاي سازهاي نبايستي از 
  در آيين نامه چين ) بيشتر گردد . Dai (طبق تحقيقات  )4fc / ( y +10آيين نامه نيوزلند )  و 

  ناحيه تقسيم شده است ٣مقطع يك تير بتن آرمه در اين الگوريتم به 
  ناحيه محصور شده بوسيله آرماتور عرضي- ١
  ناحيه جانبي محصور - ٢
                                 نا حيه محصور شده فوقاني - ٣

 فرضيات لازم براي محاسبه شكل پذيري :

  گردد (گسيختگي نرم ) o درزمان تسليم آرماتوركرنش نهايي بتن بايستي بيشتراز-١ 
  به دليل كنده شدن وجدا شدن پوسته بتني صرفنظر مي شود . ٣و ٢ازمقاومت نواحي  - ٢
ادل كرنش آرماتور فشاري (در صورت كرنش تار انتهايي در ناحيه بتن محصور شده را مع - ٣

يا پوشش بتني زياد  cover وجود آرماتور) در نظر مي گيريم ( اين دو كرنشدر صورتي كه 
  بزرگ نباشد نزديك به هم مي شود . )

صفحه عمود بر محورخمشي بعدازتغييرشكل به صورت صفحه باقي مي ماند (فرض برنولي  - ٤
(  
   ابط جداگانه محاسبه مي شود .تنش وكرنش در فولاد وبتن از رو- ٥

 :              در مورد بتن داريم

3  
  

2  1 
  



  ٤٧

 
                    20c =   0.2 كرنش مر بوط به بتن محصور شده درf  c    

                                     

                                           

             
 مي باشد mmو N حدها برحسبوا 
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  در مورد فولاد داريم :

    

 
 

 
  

  . با رابطه زير بدست مي آيد cCنيروي فشاري در بتن 
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k =  
 

  . بدست مي آيد نيز به كمك روابط زير پارامتر
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c = y -  s        c =  ( y -  ( /  )  s )  

           

  
C = ( y As -  s As ) / (   cb )  C = ( y -  ( /  )  s )  d / c 

                                                      بايستي چك شود :
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  . باسعي وخطا محاسبه مي شود uدرغير اين صورت 

 
  

  

                          
    

     =    كرنش تار انتهايي بتن در زمان تسليم آرماتور               

 

     

 
    كرنش تار انتهايي بتن در زمان خرد شدن نهايي بتن                   
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C2 = 1 - d / d k                             : داريم   در رابطه   و C2در k  با
 جايگذاري
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 بدست مي آيد .  ceبرحسب  ٣با مرتب سازي به يك معادله درجه 
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  و  ) ksi = 4200 kg /cm 260 با تنش تسليم ( Grade 60 و فولاد  ١ ft  مثال : دالي به عرض
 ksi= 4  c شكل  پذيري را محاسبه كنيد .ق شكل فوق مفروض است مطاب . 
 

  
  )  Crackingمرحله ترك خوردگي : (

E = 0.137 Wc
1.5 c          ( وزن مخصوص بتن  )  Wc = 2300 kg / m3 

E =15100 c E ( psi ) = 15100 c /  0.072 ( psi ) =57000 c 

1 ksi = 453 /2.54270.2 kg /cm2  1 psi =0.072 kg /cm2 
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 Yielding)  (مرحله تسليم : 

  

  : بالنگر اول سطح گرفتن داريم
x = kd         x = ( bx2 /2 + nAsd) / ( bx + nAs )  bx2 /2 + nAsx - nAsd = 0 
x2+2nAsx / b –2nAsd / b= 0    = As / bd           x2+2ndx - 2nd2 = 0 
x = kd = d (- n + ( (n)2  + 2n )  )                      : با حل معادله درجه ٢ داريم  

 ازطرفين داريم . dبا ساده كردن 

                        

 
# 4     12 = 0.48 inch  0.5      قطر آرماتور طولي   n = Es / Ec 

                            

  
 

 ) Ultimateمرحله نهايي : ( 
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 u =7y         = 7 

  : حاصل Moment-Curvatureدياگرام 
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  مثال : بررسي تأثير آرماتور فشاري در افزايش شكل پذيري :

 

 
 رماتور فشاري :) بخش اول بدون در نظر گرفتن تأثير آ ١
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  ) بخش دوم با در نظر گرفتن تأثير آرماتور فشاري : ٢

 

 
   
            nAs                                             x = kd 
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         nAs 

  : با در نظرگرفتن انتگرال اول سطح داريم
x = ( bx2 / 2 + n( Asd  + Asd) ) / (bx +n( As  + As) ) 
bx2 / 2 + n( As  + As)x - n( Asd  + Asd) = 0 
x2 + 2n(  +  ) dx –2n(d2 + dd ) = 0 
x2 + 2n(  +  ) dx –2nd2( + d/d ) = 0                          :با حل معادله درجه ٢ داريم 
x = d ( -n(  +  ) +  ( n2(  +  )2+2n( + d/d ) ) ) 

 

 
K=0.301   

                                                         با فرض تسليم فولاد فشاري داريم :   

 
  چك كردن فرض تسليم فولاد فشاري با بدست آوردن كرنش مربوطه
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  . پس فولاد فشاري تسليم نمي شود
Asy = 0.85cab + As s                s = Es s     
s = 0.003 (a - 1d ) / a           به كمك تشابه مثلثي دياگرام كرنش خطي 

  بدست مي آيد:a از  ٢با جايگذاري در معادله فوق يك رابطه درجه 
0.85cba2  + (0.003Es As - Asy )a –0.003Es As 1d = 0 
0.85415a2 +(0.003290002-360)a – 0.0032900020.852 = 0 
a = 2.48 inch  c = a / 0.85 = 2.9 inch  s  s = 27 ksi 
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: مقايسه نتايج                                    

 
  

  نحوه محاسبه نسبت فولاد عرضي :
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  ) داريم : Spiralsدر مورد مارپيچها (
sp A   :ح مارپيچ سطh S :  ) فاصله حلقه ها ياhoops   از هم (tS :   فاصله خاموتها از هم  

  در مورد تنگها نيز داريم :

 
  مثال :
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  ) :  Confinementمثال : بررسي تأثير محصوركنندگي خاموت (

 #16 @ 4 inch=5 خاموت
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  ٦٥
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         از روي دياگرام قبلي داريم :  
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  مقايسه نتايج :
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  . پذيري خيلي زياد استپس مي بينيم تأثير محصور شدگي در افزايش شكل 
  
  
  

 

  
 

پس با افزايش ممان و به دنبال آن ترك خوردگي در مقطع بتن آرمه سختي خمشي مقطع 
   كاهش يافته و مطابق رابطه فوق انحنا افزايش مي يابد .

رفتار مقطع بتن آرمه عمدتاً بعد از ترك خوردگي بستگي به مقدار فولاد موجود در مقطع  
مي ماند . افزايش ممان در   ثابتدارد  بيشترين انحنا زماني رخ مي دهد كه ممان خمشي تقريباً 

 اين هنگام به كندي صورت مي گيرد به دليل بازوي اهرم داخلي
)due to internal lever arm ( 
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كرنش به صورت غير خطي است و گسيختگي -به دليل رابطه غيرالاستيك تنش   - M رابطه
ترد مي باشد مگر اين كهبتن با خاموتهاي نزديك به هم محصور شده “ به صورت كاملادر بتن 

كوچك قبل از تسليم آرماتور مي شكند “ باشد . اگربتن محصور نشده باشد درانحنايي نسبتا
انحنا رخ مي دهد و براي اطمينان از رفتار شكل پذير مقطع  -وكاهش ناگهاني در دياگرام ممان

  د از مقدار متوازن يا بالانس كمتر باشد .بايد مقدار فولا

 انحنا عبارت است –مراحل دياگرام ممان 

 ) crackingترك خوردگي ( - ١ 

 ) ( Yield of the tensile steelفولاد مرحله تسليم -٢ 

    limit of useful strain in the concreteمرحله محدوديت كرنش نهايي بتن - ٣
 
  

    
AB : C =C (2C / o – (C / o )2 )   BC : C =C ( 1-100 (C - o ) ) 
 

 

                   

     OR     a = (As - As ) y / 0.85cb 

    Mu = 0.85cab(d-a/2)+Ass (d-d) 

             C (1- 1d(0.85cb / (As - As ) y )  y / Es = y 
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  0.85cba2  + (0.003Es As - Asy )a – 0.003Es As 1d = 0 
 ( يا فرمي ديگر از رابطه قبلي ) aبرحسب  ٢شكلي ديگر از معادله درجه 

(a/d)2 + (a/d) (  EsC - y ) / 1.7c - EsC1d/ 1.7c d = 0  

 

 =u / y = C / y / Es d(1-k) /a / 1 

  با فرض تسليم آرماتور فشاري :

 = 0.851 EsCc(1 -n(  +  ) +  ( n2(  +  )2+2n( + d/d ) ) / y
2 (-) 

  با فرض عدم تسليم آرماتور فشاري :

 = 1 EsC(1 -n(  +  ) +  ( n2(  +  )2+2n( + d/d ) ) / y ( term ) 

term  و بدست آوردن  ٢ همان حل معادله درجه ad  . است  
  

c) / 1.7y  -C sE (  – 1/2d )c / 0.85d1CsE+  2)c) / 1.7y  -C sE = ( ((  

امكان دارد تار خنثي بالاتر از مركزناحيه فشاري بتن قرار گيرد در اين    -  براي مقاديركم
ي (تحتاني) تحت كشش قرار مي صورت هم آرماتور فشاري (فوقاني) وهم آرماتور كشش

  . گيرند ودر اين حالت به احتمال زياد آرماتور فوقاني تسليم نشده والاستيك باقي مي ماند
  0.004cu=مثال :

 



  ٧٢

h = 25 ” d= 23 ” d = 2 ” # 28 = 25.4 mm c= 3 ksi r = 410 psi y =40 ksi 

Ec = 3200 ksi=22.070 Gpa   Es = 29000 ksi=200 Gpa   n=Es / Ec=29/3.2 = 9.06 

 = As  / bd = 3.16/ (10*23) = 0.01374      = As / bd = 1.58 /(10*23) = 0.00687 

  مرحله قبل از ترك خوردگي :
A= bh + (n-1)( As + As ) =1025+8.06( 3.16+1.58 )=250+25.5+12.7=288.2 in2 
Y = ( (25012.5)+(25.523)+(12.72 ) ) / 288.2 = 12.97 in2  

Ig=1025 3 / 12 =13020 in4 

Icr=13020+(2500.472)+(25.510.032)+(12.710.97)=17170 in4 

Ie= Ig (Mcr/ Ma )3+ Icr(1-(Mcr/ Ma )3)=17130 in4 

د را نيز به كار بر crIرا به كار برد ولي دربا تقريب مي توان  eIبايد توجه شود در محاسبات بايد 

.  

Mcr = rI / ybottom = 41017170 / 12.03 =585200 lb.in (66.1Kn.m) 

cr=r/ EC / ybottom=410/(3.210612.03)=1.0710-5 rad/in(0.4910-3rad/m) 

  مرحله بعد از ترك خوردگي وتسليم آرماتور :

k=( (0.01374+0.00687)29.062+2(0.01374+0.006872/23)9.06 )1/2 -

(0.01374+0.00687)9.06 = 0.356          kd = 0.35623= 8.19 in         

s=40/29000=0.00138       c=0.001388.19/(23-8.19)=0.000763 
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c= 0.0007633200=2.44 ksi =0.81c 

s= 0.00763(8.19-2)/8.19=0.000577 

s= 0.00057729000 = 16.37 ksi 

Cc= cbkd / 2 =2440108.19 / 2 = 99920 lb 

Cs= Ass =1.5816370 = 26430 lb 

Y= (226430)+(999208.19/3)/(26430+99920) =2.58 in 

jd= d-Y=23-2.58 = 20.42 in     My=3.1640000=2.58106 lb.in (291 kN.m) 

y=0.00138/(23-8.19)=9.3210-5 rad/ in ( 3.6710-3rad/m ) 

  ت نهايي تحمل بار :بعد از ترك خوردگي ودر حال

a=40000(3.16-1.58)/(0.85300010)=2.48 in C=2.48/0.85=2.92 in 

cu=0.004  s= 0.004 (2.92-2)/ 2.92 =0.00126 < y =0.00138 

  پس آرماتور فشاري تسليم نمي شود.

  0.85cba2  + (0.003Es As - Asy )a – 0.003Es As 1d = 0 

 a=2.55 in  c=2.55/0.85 =3 in      s= 0.004 (3-2)/3=0.00133 

s= 0.0013329000 =38.600 ksi 

Mu = 0.85cab(d-a/2)+Ass (d-d) 
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Mu =0.8530002.5510(23-2.55/2)+1.5838600(23-2)=2.6910 6 lb.in (304 

kN.m) u=0.004/ 3=133.310-5 rad/ in =52.510-3 rad/m 

=133.3/9.32=14.3 

  

  وصيه آيين نامه براي داشتن رفتار شكل پذير تيرها :ت
 
  درصورتي كه آرماتور فشاري تسليم شود . - ) عضو خمشي در همه لحظات١

 - 0.75   0.75*0.85c1 *0.003 Es/( y  (0.003 Es +y )) 
 ) در عضو خمشي زماني كه ممان خمشي از تئوري ارتجاعي بدست آمده وامكان بازتوزيع٢

  لنگر

 . وجود دارد

 -   0.5*0.85c1 *0.003 Es/( y  (0.003 Es +y )) 

  ) درعضو خمشي قابهاي شكل پذير در مناطق زلزله خيز با فرض تسليم آرماتور فشاري ٣

 -0.5  0.5*0.85c1 *0.003 Es/( y  (0.003 Es +y )) 

b = 0.85c1 *0.003 Es/( y  (0.003 Es +y )) 

      u=   /دراين صورت cu=0.003ضوابط فوق اگر فولاد فشاري در تير نباشد و  طبق

>3y  0.004=وcu  4<در اين صورتy /  u=  0.5  مي باشد واگر= /  باشد در اين
  مي باشد . cu >6y /  u= = 0.004وبراي  cu >4y /  u= =0.003صورت براي 

صورت تدريجي مانند شكل زير اتفاق مي افتد مي توان از نقطه اي در مواردي كه تسليم به 
 ٣/٤مقاومت حداكثر روي منحني كرنش انتخاب كرد وسپس كرنش آن رادر  %٧٥متناظر 

 بدست آيد . yضرب كرده تا 
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  شكل پذيري هاي متداول :
  Strain Ductility                            y                             /u =) شكل پذيري كرنشي ١

 Curvature Ductility  y                                                  /u =)شكل پذيري انحنا ٢
  Displacement Ductility                       y/ u = )شكل پذيري تغيير مكان٣
  

y      x  <u x              )y x -/ (d y= yu                    / x cu= u          ًمعمولا  
  مشخص نيست داريم ” زماني كه نقطه تسليم دقيقا

        y = (Mu / My) y       cu = 0.003 to 0.005          y = 0.0015 / xy 

y  تسليم اولين رديف ميلگرد  
  
  

 
AB =Integral A to B ( dx)                    AB = Integral A to B (x dx) 

 = Integral A to B ( Mdx/EI )                 p= (u - y ) Lp      
AB =e + p =yL/2 + (u - y ) Lp 

AB=( yL/22L/3 )+ (u - y ) Lp( L-Lp/2 ) 

p=p Lp( L-Lp/2 )    y =yL2/3      

 p / y=(u - y ) / y =  -1   p /y = ( -1 ) Lp( L-Lp/2 ) / (L2
/3)      

=u/y=(y+p)/ y=1+3( -1 )( Lp/L)(1-0.5 Lp/L) 

= 1+3( -1 )( Lp/L)(1-0.5 Lp/L) 

=(-1) /(3( Lp/L)(1-0.5 Lp/L)) +1 
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  :  PLمتداول ترين رابطه 

Lp= 0.08L+0.0022dby (MPA or kg/cm2) 

y= b + j + c + f            b : چرخش تير     j :چرخش(انعطاف پذيري) گره 

c : چرخش ستون =cm(خمش )+cv(برش)      f : (فونداسيون) چرخش پي 

c(نرمي لازم براي ستون)= (-1)(L/ L)(1+(b + j+cv+f) / cm) +1 

L= L- LP < L- LP/ 2  
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 :مثال 

y =4000 kg/cm2                c = 250 kg/cm2          b=35 cm          d=45cm 

As=4/4 2.42=  18.1 cm 2      EC=2.3910 5      Es=2.01 10 6      n=8.4 

 = P1L1
3 / 3EI= P2L2

3 / 3EI   P1 / P2 = (L2 / L1) 3  

 P1 / P2 = (10/ 7)3=2.92  P = P1 + P2 = P1 (1+1/2.92) =1.343 P1 

Xy= (35Xy
2 /2+nAsd)/( 35Xy+nAs) Xy=15.9 cm 

y=0.002/(45-15.9)=0.0069 rad/m   Asy= 0.85cba a=9.73 cm  

Xu=9.73/0.85=11. 45 cm     u=0.003/11. 45=0.0262 rad/m  

=u/y=0.0262/0.0069=3.8  Mu= 0.9 Asy(d-a/2)  Mu=26.15 ton.m 

y =yL2/3 + L(0.0025+0.007ydby/ c )  
 (y)1=18.9 cm   (y)2=33.9 cm  جابجايي ناشي از لغزش وبيرون كشيدگي آرماتور                

Lp= 0.08L+0.0022dby  LP1=77.1 cm       LP2=101.1 cm 

p=p Lp( L-Lp/2 )= (u - y ) Lp( L-Lp/2 ) 

(p)1= (0.0262-0.0069)77.1(7-77.1/200)=9.8 cm   (p)2=18.5 cm 
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P1y P1u=Mu/L1= 26.15/7=3.74 ton  P=1.3433.74=5.02 ton 

P2y P2u=Mu/L2=26.15/10=2.62 ton  P=3.74+2.62=6.36 ton 

(y)1=18.9 cm P=5.02  (u)1=18.9+9.8=28.7 cm 

(u)1=28.7 cm    P=5.02+(6.36-5.02)9.8/(33.9-18.9)=5.9 ton  

 بي خطي داريم با درونيا

P=5.9-3.74=2.16 ton   6.36*18.9/5.02=23.95 cm  =28.7/23.95=1.2 

P=2.16+(6.36-5.02)(33.9-28.7)/(33.9-18.9)=2.62 ton          :كنترل 

 
 
 
 

  رابطه مقاومت وضريب نرمي ( نسبت شكل پذيري ) :
 

 براي محاسبه  مقاومت مي باشد .استفاده ا زآن  يكي از كار بردهاي محاسبه 

, E )s  , H , T ,  R=f(        
  :   ضريب نرميT   پريود سازه :  نسبت ميرايي : s H  : شاخص نوع رفتار پسماندE زلزله :  

  طبق اصل بقاي انرژي داريم .
Re                          A                         K= Ry / dy = Re / de  de / dy  = Re  / Ry 
                       
Ry                             B          C              S OAF = Re de / 2 = Re

2 / 2K = Re
2  dy / 2Ry 

                                               
                                                     S OBCG = Ry dy / 2 + Ry(dp –dy ) 
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                     D  F        G  
        O          dy  de      dp      

  به كمك اصل بقاي انرژي داريم :
 1 ) –y / dp ( 1+ 2 (d2 

y= R2 
eR ) y d– p(dy/ 2 + Ry dy =  Ry / 2R yd  2

eR 
            
              Ry= Re /  2 dp / dy – 1           Ry= Re / 2 – 1   
 
               = < ( Re/ Ry)2 + 1 > / 2              
  
              dp  de   = dp / dy =  de / dy = Re / Ry      = Re / Ry   

  فيشينگر : - فايفر –رابطه ويديچ 
  

                R = C1 (  - 1 )C
R  T / To  + 1     T  To           To =C2 C

T T1g     
                R = C1 (  - 1 )C

R  + 1                        T  To            T : پريود سازه 
           :  روانيكلررابطه ك

                                        T/   + b  + 1 )a / (Ta C = T      /C11 ) + 1)  -  R= ( C(                                                                                                 
  رابطه ريدل : 

                R= 1 + ( R max – 1 ) T / To          T  To       
                R= Rmax                                                     T  To 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ضريب نرمي يا نسبت شكل پذيري در ستونها به شدت تحت تأثير بار محوري قرار مي گيرد به  
كاهش   4 =با شد ضريب نرمي به حدود oP ظرفيت ستون %١٥گونه اي كه اگر بار ستون 

مي يابد . منحني اندركنش بارمحوري ستون حاكي از اين است كه بالاتر ازنقطه بالانس يا 
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توازن كه بار محوري افزايش ولنگر كاهش مي يابد نسبت شكل پذيري به خاطر تغيير شكل 
ل پذيري افزايش يافته غير الاستيك بتن ناچيز بوده و در نزديكي نقطه بالانس نسبت شك

وهرچه لنگر افزايش وبار محوري كاهش مي يابد (رفتار ستون به رفتار تير شبيه تر مي گردد) 
استفاده ازتنگ يا خاموتهاي   ACI شكل پذيري نيز بيشتر      مي گردد . بنابراين طبق آيين نامه

  ضروري مي باشد . b0.4Pبسته نزديك به هم دربار محوري بيشتر از 

                  
Axial load capacity                           po =0.85c ( Ag –Ast ) + Asty 

رفتار مارپيچها درافزايش شكل پذيري ومحصور كردن بتن بهتراز تنگها يا خاموتهاي بسته است 
در صورتي كه در مورد يكنواخت محصور مي كند ” زيرا بتن را تحت يك فشار حلقوي تقريبا

  تنگها يك تمركز تنش در گوشه تنگها ايجاد مي شود .
به طور كلي تنگها نه تنها شكل پذيري را افزايش مي دهند بلكه با محصور كردن بتن مانع از 
گسيختگي شده ومقاومت بتن را نيز افزايش مي دهند . البته اين افزايش مقاومت در مورد 

اري شده اند نسبت به اعضايي كه كمتر آرماتورگذاري شده اند اعضايي كه زياد آرماتورگذ
  مشهودتر است .

مشخص مي كنند   CZ) را با پارمتري به نام   confinementتأثير محصور شدگي روي بتن (
.) (psi)o - 1/2/S)/4)(s1000)+(3-c)/(c=0.5 / ( (3+0.002C Z 

1 psi =0.00689 N/mm2  1 N/mm2=145 psi  o =   0.002 
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( N/mm2)   
s    نسبت حجمي آرماتور عرضي : (هسته بتن)عرض ناحيه محصور :    :Sفاصله تنگها  
  

       Zc           
cm 10 30 50 70 100 140 200 300 400 

      Values of         
0.002 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 
0.003 0.776 0.773 0.769 0.766 0.761 0.754 0.744 0.728 0.711 
0.004 0.828 0.818 0.808 0.798 0.783 0.763 0.733 0.683 0.633 
0.005 0.858 0.84 0.822 0.804 0.777 0.741 0.687 0.6 0.547 
0.006 0.876 0.849 0.822 0.796 0.756 0.702 0.622 0.533 0.489 
0.007 0.887 0.851 0.815 0.78 0.726 0.655 0.562 0.486 0.448 
0.008 0.894 0.849 0.804 0.759 0.692 0.602 0.517 0.45 0.417 
0.009 0.899 0.844 0.79 0.735 0.654 0.558 0.481 0.422 0.393 
0.01 0.901 0.837 0.773 0.709 0.613 0.522 0.453 0.4 0.373 
0.011 0.903 0.829 0.775 0.682 0.576 0.493 0.43 0.382 0.358 
0.012 0.903 0.819 0.736 0.653 0.544 0.468 0.411 0.367 0.344 
0.013 0.902 0.809 0.716 0.623 0.518 0.448 0.395 0.354 0.333 
0.014 0.901 0.798 0.695 0.593 0.495 0.43 0.381 0.343 0.324 
0.015 0.899 0.787 0.674 0.567 0.476 0.415 0.369 0.333 0.316 

  
        Zc           
cm 10 30 50 70 100 140 200 300 400 

        Values of             
0.002 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 
0.003 0.405 0.407 0.408 0.409 0.411 0.414 0.418 0.425 0.432 
0.004 0.427 0.43 0.433 0.436 0.441 0.449 0.46 0.482 0.507 
0.005 0.441 0.446 0.452 0.457 0.466 0.479 0.501 0.543 0.568 
0.006 0.451 0.459 0.466 0.474 0.488 0.508 0.545 0.586 0.602 
0.007 0.459 0.469 0.479 0.49 0.508 0.538 0.582 0.611 0.622 
0.008 0.466 0.477 0.49 0.504 0.529 0.57 0.607 0.627 0.633 
0.009 0.471 0.484 0.5 0.518 0.55 0.595 0.623 0.636 0.638 
0.01 0.475 0.491 0.509 0.531 0.573 0.613 0.634 0.641 0.641 
0.011 0.479 0.497 0.519 0.546 0.594 0.626 0.641 0.644 0.642 
0.012 0.482 0.503 0.528 0.56 0.61 0.635 0.645 0.645 0.641 
0.013 0.485 0.508 0.538 0.576 0.622 0.642 0.648 0.645 0.64 
0.014 0.488 0.514 0.547 0.592 0.631 0.646 0.649 0.644 0.638 
0.015 0.49 0.519 0.557 0.606 0.638 0.65 0.649 0.642 0.635 
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  ضوابط آبا ( فصل بيستم ) براي طراحي لرزهاي سازه هاي بتن آرمه :
  سطح شكل پذيري در نظر گرفته است  ٣هاي بتن آرمه آبا در طراحي لرزهاي سازه 

حد شكل پذيري كم : اين حد براي سازه هايي مناسب است كه در زلزله ارتجاعي عمل -١
كرده و واردحوزه غير ارتجاعي نمي شوند و در نتيجه تدابير خاصي براي حفظ ايمني آنها در 

  برابر بارهاي متناوب مورد نظر است.
توسط : اين حد براي سازه هايي است كه درزلزله وارد حوزه غير حد شكل پذيري م-٢

ارتجاعي مي شوند ومقاطع سازه بايد طوري طراحي شود كه از ايمني كافي در برابر گسيختگي 
  برخوردار باشد.

حد شكل پذيري زياد : اين حد براي سازه هايي است كه اعضاي آنها در مقاطع خاص بايد -٣
انرژي زيادي برخوردار باشندبه طوري كه در صورت ايجاد سازگار از ظرفيت جذب و اتلاف 

  تسليم در آنها پايداري وانسجام كلي سازه حفظ شود .
  مشخصات مصالح وتعاريف پايه :

مگاپاسكال  ٢٠در سازه هاي بتني مقاوم در برابر زلزله . مقاومت مشخصه بتن نبايد كمتر از 
مگا پاسكال بوده وميلگردها  ٤٠٠فولاد نبايد بيش از  (نيوتن بر ميليمت مربع ) ومقاومت تسليم
مقاومت مشخصه بتن نبايد كمتر از  ACIآيين نامه  ٢١بايستي از نوع آجدار باشند .( طبق فصل 

مجاز مي باشد ( حداكثر  ٦٠و ٤٠كيلوگرم بر سانتيمتر مربع واستفاده از آرماتورهاي گريد  ٢١٠
سبت مقاومت كششي نهايي واقعي به مقاومت جاري ) ون ٤٢٠٠ 2kg/cm مقاومت تسليم فولاد

  ))  y1.25FUFكمتر نباشد ( ١,٢٥شدن كششي واقعي از 
) اجزايي در داخل ديافراگم كه نيروهاي ماند ناشي از زلزله  Collectorsاجزا ي جمع كننده : (

  را به سيستم لرزه بر منتقل مي سازند
ديافراگم كه با ميلگرد طولي وعرضي تقويت شده اجزايي در امتداد لبه ديوار يا  اجزاي لبه :

باشند اين اجزا مي توانند هم ضخامت ديوار يا ديافراگم يا ضخيم تر از آنها باشند. در صورت 
  لزوم مي توان در لبه بازشوها نيز از اجزاي لبه استفاده كرد .



  ٨٣

گ ( ميلگرد : بتن قسمتي از مقطع عضو كه در خارج از قسمت محصور شده يا تن بتن پوسته
  عرضي ) واقع شده باشد. قسمت محصور شده را هسته نيز مي گويند .

: قسمتي از سازه كه براي مقاومت در برابر نيروي جانبي زلزله محاسبه شده سيستم لرزه بر
  است .

: تنگي است بسته كه ميلگردهاي طولي را در بر مي گيرد .در دو انتهاي آزاد تنگ  تنگ ويژه
ميليمتر مي باشد  ١٠٠برابر قطر ميلگرد يا  ٨درجه با قسمت مستقيم به طول  ١٣٥به صورت قلاب 

.  
درجه وقسمت مستقيم ١٣٥ميلگردي است كه در يك انتها داراي قلابي با خم  قلاب دوخت :

 ميليمتر ودر انتهاي ديگر داراي قلابي با زاويه خم حداقل ١٠٠براب قطر آن يا  ٨به طول حداقل 
برابر قطر ميلگرد است . اين قلابها بايد ميلگردهاي  ٨تقيم به طول حداقل درجه وقسمت مس ٩٠

درجه قلابها بايد به صورت يك در  ٩٠طولي واقع در محيط عضو را در بر گيرند . محل خم 
  ميان . در مقاطع طول عضو عوض شود .

  مقطعي از عضو كه در آن ميلگرد كششي به حد تسليم رسيده باشد . لولاي خميري :
  : قسمتي از عضو كه در آن دوران خميري صورت مي گيرد  ناحيه خميري
  : ناحيهاي كه در زلزله احتمال ايجاد لولاي خميري در آن وجود دارد  ناحيه بحراني

  ضوابط شكل پذيري كم : 
1.4  /در هر مقطع نبايد كمتر از  ) bd )s =A /در اعضاي خمشي قاب نسبت ميلگرد كششي 

yF  باشد ( %٥٢,و بيشتر ازyF  ( تنش تسليم فولاد بر حسب مگاپاسكال  
و  %١فشارو خمش توأم (ستونها) نسبت ميلگرد طولي نبايد كمتر از - در اعضاي تحت فشار

  ٤٠٠با تنش تسليم (   S400باشد . اگر ميلگرد طولي  %٦بيشتر از 

  محدود مي شود. %٤,٥مگا پاسكال ) نسبت ميلگرد در خارج محلّوصله به 
عضاي تحت فشار وفشار وخمش . فاصله ميلگردهاي طولي از هم محورتا محور نبايد بيشتر در ا

ميليمتر باشد . در اتصالت تيربه ستون . دذر ارتفاع تير منتهي به محل اتصال .بايددر  ٢٠٠ از
  امتداد عمود بر ميلگرد طولي ستون . تنگ( خاموت عرضي ) به مقدار زير پيش بيني شود .
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As / S  0.35 b / Fy 
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y F تنش تسليم به مگا پاسكال b  بزرگترين بعد مقطع ستون يا قطر دايره به ميليمتر s A سطح دو 
  فاصله خاموتها به ميليمتر   S ساق تنگ به ميليمتر مربع

به عبارت ديگر در آين نامه آبا براي ساختمانها با شكل پذيري كم رعايت حداقل تنگ براي 
  دانسته است .تأمين ظرفيت برشي كافي 

  : ضوابط شكل پذير متوسط
عضو خمشي (تير ) : تير به عضوي اطلاق مي شود كه تحت خمش خالص قرار دارد يا 

ضريب جزئي ايمني  cتجاوز نكند (  ٠,١٥ g Ac c حداكثر نيروي محوري ضريبدار آن از 
از تركيب   uN ضريبدار  است .نيروي محور ي ٠,٦مقاومت بتن است كه در اينجا برابر 

(1.25D+L) و(D+1.2L+1.2E) و(0.85D+1.2D+1.2L)   بدست 

  مي آيد .
آرايش و مقدار - ٢محدوديت در هندسه وابعاد  - ١برا ي تأمين شكل پذيري يك عضو بايستي 

  ميلگردها را اعمال كرد.    
  :  محدوديتهاي هندسي  
  آزاد باشد ارتفاع مؤثر مقطع تير نبايد بيشتر از يك چهارم طول دهانه - ١ 

  عرض مقطع نبايد كمتر از يك چهارم ارتفاع تير باشد -٢
عرض مقطع نبايد الف : بيشتر از عرض ستون تكيه گاهي . در صفحه عمود بر محور طولي  -٣

تير . به اضافه سه چهارم ارتفاع تير در هر طرف ستون باشد ب : بيشتر ازعرض ستون تكيه 
ميليمتر  ٢٥٠قطع ستون . در هر طرف ستون و كمتر از گاهي به اضافه يك چهارم بعد ديگر م

  اختيار شود 
برون محوري هر عضو خمشي نسبت به ستوني كه با آن قاب تشكيل مي دهد . يعني فاصله  -٤

  محورهاي هندسي دو عضو از يكديگر . نبايد بيشر از يك چهارم عرض مقطع ستون باشد .
  آرايش و مقدار ميلگردها : 

 و نسبت  y / F 1.4طع تير نسبت ميلگرد . هم در پايين وهم در بالا . نبايد كمترازدر كليه مقا -١
اختيار شود . حداقل دو ميلگرد با قطر مساوي يا بزرگتر از  0.025ميلگرد كششي نبايد بيشتر از 

  ميليمتر بايد در پايين ودر بالاي مقطع در سراسر طول ادامه داده شوند . ١٢
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ر ودر هر مقطعي كه در آن امكان تشكيل لولاي خميري وجود داشته در تكيه گاههاي تي -٢
  باشد . با يد ميلگرد فشاري به مقدار يك سوم ميلگرد كششي موجود در آن مقطع تأمين شود

در هر تيرحداقل يك پنجم ميلگرد موجود در مقاطع تكيه گاهها . هر انتها كه ميلگرد  -٣
  وپايين ادامه داده شوند . بيشتري دارد در سراسر طول تير در بالا

در تير در طول قسمتهاي بحراني كه در زير مشخص مي شوند بايد تنگ ويژه بكار برده  -٤
  شود.

  مگر آنكه طراح براي برش نياز به ميلگرد بيشتري را ايجاب كند .
  الف : در طولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع از بر تكيه گاه به سمت وسط دهانه

عادل دو برابر ارتفاع مقطع در هر دو سمت مقطعي كه در آن امكان تشكيل ب : در طولي م
  لولاي خميري در اثر جابجايي غير ار تجاعي قاب وجود داشته باشد .

  پ : در طولي كه در آن براي تأمين ظرفيت خمشي مقطع به ميلگرد فشاري نياز است .
  ير با شند .تنگهاي ويژه و فواصل آنها از يكديگر بايد داراي شرايط ز

  ميليمتر باشد  ٦قطر تنگ نبايد كمتر از  -١
برابر قطر كوچكتر ميلگرد  ٨و ) d/4(فاصله تنگها از مقادير يك چهارم ارتفاع مؤثر مقطع  -٢

  ميليمتر بيشتر اختيار نشود ٣٠٠برابر قطر تنگها و  ٢٤طولي و 
  ميليمتر نباشد ٥٠فاصله اولين تنگ از بر تكيه گاه بيشتر از  -٣
در قسمتهايي كه مطابق ضابطه فوق تنگ گذاري نمي شوند . نبايد فاصله تنگها از هم بيشتر  -٤

  از نصف ارتفاع مؤثر مقطع اختيار شود .
اعضاي فشاري قاب ( ستون ) : در يك قاب .عضو فشاري عضوي است كه نيروي فشاري 

  د .باش ٠,١٥ gAc cبيشتر از    ) uNخالص يا توأم با خمش ضريبدار (
  محدوديتهاي هندسي :

  ميليمتر باشد  ٢٥٠عرض مقطع نبايد كمتر از سه دهم بعد ديگر ونبايد كمتر از  - ١
  باشد . ٢٥نسبت طول آزاد به عرض مقطع آن نبايد بيشتر از  - ٢

  آرايش و مقدار ميلگردها :
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كثر مقدار باشد. محدوديت حدا %٦وبيشتر از  %١در ستون مقدار ميلگرد طولي نبايد كمتر از  -١
 ٤٠٠( با تنش تسليم  S400ميلگرد بايستي درمحل وصله نيز رعايت شود. اكر ميلگرد از فولاد 

  محدود مي شود %٤,٥مگا پاسكال ) باشد مقدار ميلگرد در خارج از وصله به 
  ميليمتر باشد ٢٠٠فاصله ميلگردهاي طولي محور تا محور.نبايد بيش از  -٢
واقع در دو انتهاي آن . بايدتنگ مطابق ضوابط زير  oLبه طول درقسمتهاي بحراني ستون .  -٣

  بكار برده شود مگر آنكه طراحي براي برش نياز به ميلگرد بيشتري را ايجاب كند .
  كه از بر اتصال به اعضاي جانبي اندازه گيري مي شود نبايد كمتر از مقادير زير باشد : oLطول 

ضلع بزرگتر مقطع مستطيلي شكل ستون يا قطر مقطع الف : يك ششم ارتفاع آزاد ستون   ب : 
  ميليمتر ٤٥٠دايرهاي شكل ستون   پ : 

ميليمتر بوده وفواصل آنها از هم  ٨با يد داراي قطر حداقل  oLميلگردهاي مورد نياز در طول -٤
در مواردي كه به صورت مارپيچ بكار مي روند بايد از ضوابط فصل هشتم آبا تبعيت كنند و 

  صورت تنگ بكار مي روند بايد فواصل آنها كمتر از مقادير زير در نظر گرفته شود وقتي به 
  برابر قطر تنگ ٢٤برابر قطر كوچكترين ميلگرد طولي ستون               ب :  ٨الف : 

  ميليمتر ٢٥٠پ : نصف كوچكترين ضلع مقطع ستون                               ت : 
  اتصال ستون به تير نبايد بيشتر از نصف مقادير زير در نظر گرفته شودفاصله اولين تنگ از بر  -٥
نمشود. ضوابط ميلگرد عرضي مشابه ضوابط  oLدر قسمتهايي از طول ستون كه شامل طول  -٦

  در ستون عادي است .
در ستونهايي كه بار اعضاي با شختي زياد را تحمل مي كنند . مانند ستونهايي كه در زير  -٧

آرمه قرار دارند .در تمام طول ستون بايد ميلگرد عرضي مطابق ضوابط فوق بكار برده  ديوار بتن
شود. به علاوه اين ميلگردگذاري بايد در قسمتي از ميلگردطولي ستون كه به اندازه طول 
گيرداري استودر داخل ديوار قرار دارد.ادامه داده شود.ضابطه ادامه ميلگردعرضي در ديوار در 

  ي كه روي ديوارقرار دارند نيز بايد رعايت شود .مورد ستونهاي
  



  ٨٨

در محل اتصال ستون به شالوده ميلگرد طولي ستون كه به داخل شالوده برده شده است بايد  -٨
  ميليمتر با ميلگردعرضي مطابق ضابطه فوق تقويت شود  ٣٠٠در طول حداقل برابر 

  : ضوابط ويژه براي برش
محاسبات بكار برده مي شود برابر بزرگترين دو مقدار زير  كه در uVمقدار نيروي برشي نهايي 

  در نظر گرفته مي شود :
الف : نيروي برشي ايجاد شده در عضو با در نظرگرفتن تعادل استاتيكي بارهاي قائم. درصورت 
وجود. لنگرهاي خمشي موجوددرمقاطع انتهايي آن با فرض آنكه در اين مقاطع لولاي خميري 

ظرفيت خمشي لولاي خميري . مثبت يا منفي . بايد برابر با لنگر خمشي تشكيل شده است . 
در نظر گرفته شود. درتعيين اين لنگرها. در اعضاي تحت فشاروخمشي .  nMمقاوم اسمي مقطع 

بايد نامساعدترين نيروي محوري نهايي موجود در عضو كه منتج به بيشترين لنگر خمشي مي 
رها بايد چنان در نظر گرفته شود كه بيشترين نيروي برشي را شود . منظور گردد . جهت اين لنگ

   r = 1.17Ms /r = M nMدر عضو ايجاد كند .      

ب : نيروي برشي بدست آمده از تحليل سازه زيز اثز بارهاي نهايي ناشي از بارهاي قائم و 
  نيروي جانبي زلزله

  : اتصال تير به ستون 
ون مطابق ضوابط فوق تنگ تأمين شود ومقدار تنگ نبايستي در امتداد عمد بر ميلگرد طولي ست

برابر فاصله تنگها  ٥/١ستون و فاصله آن نبايد كمتر از oLكمتر از دوسوم مقدار تنگ در ناحيه 
  در اين ناحيه گردد .

  ديوارهاي بار بر قائم وجانبي وديافراگمها :
با شكل پذيري متوسط تنگ گذاري عناصر مرزي مطابق تنگ گذاري ستون . درسازه هاي 

  است .
  مهار وصله ميلگردها مطابق با فصل پنجم آبا صورت مي گيرد 

  ضوابط شكل پذيري زياد :
  عضو خمشي ( تير ) : همان تعريف در شكل پذيري متوسط را دارد .
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  ارتفاع مؤثر مقطع نبايدبيشتر از يك چهارم طول دهانه آزاد باشد  -١محدوديتهاي هندسي : 
  نبايد كمتر از سه دهم ارتفاع آن باشد.عرض مقطع -٢
عرض مقطع نبايد بيشتر از عرض ستون تكيه گاهي . در صفحه عمود بر محور طولي تير. به  -٣

اضافه سه چهارم ارتفاع تير .در هر طرف ستون و بيشتر از عرض ستون تكيه گاهي به اضافه 
  ميليمتر باشد ٢٥٠ يك چهارم بعد ديگر مقطع ستون در هر طرف ستون باشد وكمتر از

برون محوري هر عضو خمشي نسبت به ستوني كه با آن قاب تشكيل مي دهد. يعني فاصله  -٤
  محورهاي هندسي دو عضو از يكديگر . نبايد بيشتر از يك چهارم مقطع ستون باشد .

  آرايش ومقدار ميلگرد :
در بالا نبايد كمتر از در كليه مقاطع تير نسبت ميلگرد .هم در پايين وهم  - ١ميلگرد طولي : 

 y1.4/f  اختيار شود . حداقل دو ميلگرد با قطر  0.025و نسبت ميلگرد كششي نبايد بيشتر از
  ميليمتر هم در پايين وهم در بالاي قطع در سراسر طول ادامه داده شوند . ١٢مساوي يا بزرگتر از 

خميري وجود داشته  درتكيه گاههاي تير ودر هر مقطعي كه در آن امكان تشكيل لولاي -٢
  باشد . بايد ميلگرد فشاري به مقدار نصف ميلگرد كششي موجد در آن مقطع تأمين گردد .

در هر تير حداقل يك چهارم ميلگرد موجوددرمقاطع تكيه گاهها ،هر انتهايي كه ميلگرد  -٣
  بيشتري دارد بايد در سراسر طول تير در بالا وپايين ادامه داده شوند .

شكل كه با تاوه به صورت يكپارچه اجرا مي شوند مقدار ميلگردي كه  L و Tي در تيرها -٤
در بر ستونها مي توان براي خمش مؤثر در نظر گرفت . علاوه بر ميلگرد جان به شرح زير است 

:  
الف : در ستونهاي داخلي وقتي كه ابعاد تيرعرضي درمحل اتصال به ستون در حدود ابعاد  

ام ميلگردهايي كه در عرضي از تاوه مساوي چهار برابرضخامت عضو خمشي طولي است. تم
  آن در هر طرف ستون واقع شده اند. 

ب : در ستونهايداخلي وقتي تير عرضي وجودندارد. تمام ميلگردهايي كه در عرضي از تاوه 
  برابر ضخامت آندر هر طرف ستون واقع شده اند . ٥/٢مساوي   
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عرضي در محل اتصال به ستون در حدود ابعاد عضو  پ : در ستونهاي خارجي وقتي كه تير
خمشي طولي است ولازم است ميلگردهاي عضو خمشي طولي مهار شوند . تمام ميلگردهايي 

  كه در عرضي از تاوه مساوي با دو برابر ضخامت آن در هر طرف ستون واقع شده اند .
گردهايي كه در عرض ت : در ستونهاي خارجي وقتي كه تير عرضي وجود ندارد . تمام ميل

  ستون واقع شده اند .
ميلگرد فوقاني ونيز ميلگرد تحتاني كه ظرفيت خمشي مورد  %٧٥ث : در تمام حالتها حداقل  

  لزوم را تأمين مي كنند بايد از ناحيه هسته عبور كنند و يا در آن مهار شوند .
مجاز است كه در استفاده از وصله پوششي در ميلگردهاي طولي خمشي فقط در شرايطي  -٥

تمام طول وصله ميلگردعرضي ازنوع تنگ يا مارپيچ موجود باشد . فاصله سفره هاي ميلگرد 
 ١٠٠عرضي دربر گيرنده وصله از يكديگر نبايد بيشتر از يك چهارم ارتفاع مؤثر مقطع ويا 

  ميليمتر اختيار شود .
  استفاده از وصله هاي پوششي در محلهاي زير مجاز نمي باشد : -٦
  دراتصالات تير به ستون-١
  در طولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع از بر تكيه گاه -٢
  درمحلهايي كه امكان تشكيل لولاي خميري در اثر جابجايي جانبي قاب وجود دارد .-٣
وصله جوشي يا مكانيكي. به شرطي مجاز است كه وصله درهر سفره ميلگرد به صورت يك -٧

ه ها درميلگردهاي مجاور يكديگر.درامتدادطول عضو كمتر از در ميان اجرا شودوفاصله وصل
  ميليمتر نباشد . ٦٠٠

) استفاده ازتنگ در قسمتهاي بحراني با شرايط زير در عضو خمشي الزامي است مگر ١تنگ :
  آنكه طراحي براي برش نياز به ميلگرد بيشتري را ايجاب كند .

  كيه گاه به سمت وسط دهانهالف : درطولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع ازبرت
ب : در طولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع در دو سمت مقطعي كه امكان تشكيل لولاي خميري 

  در اثرجابجايي جانبي غير ارتجاعي قاب وجود دارد .
  پ : در طولي كه در آن براي تأمين ظرفيت خمشي مقطع به فولاد فشاري نياز باشد .

  ز يكديگر بايد شرايط زير را داشته باشند :تنگهاي ويژه و فواصل آنها ا
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  ميليمتر نباشد  ٨الف : قطر تنگ كمتر از 
برابر قطركوچكترين  ٨، ب : فاصله تنگها ازهم بيشتر از مقادير .يك چهارم ارتفاع مؤثر مقطع 

  ميليمتراختيار نشود . ٣٠٠برابرقطرتنگ و ٢٤ ، ميلگرد طولي
  ميليمتر نباشد  ٥٠يش از پ : فاصله اولين تنگ از برتكيه گاه ب

) در قسمتهايي ازطول عضو خمشي كه تنگ ويژه بكار برده مي شود ميلگردهاي طولي در ٢ 
محيط مقطع بايد داراي تكيه گاه عرضي باشند به طوري كه در هر مقطع تعداد تنگها بايد به 

 ١٣٥اكثر گونه اي باشد كه هر يك از ميلگردهاي زير در يك گوشه تنگ با زاويه داخلي حد
  درجه به طور جانبي قرار گيرد : در هر گوشه عضو ميلگرد وجود داشته باشد

  ميلگردهاي غير گوشه به صورت حداكثريك در ميان قرار گيرند 
  ميليمتر نباشد . ١٥٠هر ميلگردي فاصله آزاد آن از ميلگرد محصور شده مجاور بيش از 

گيرندمي توان از تنگ گرد استفاده كرد چنانچه ميلگردهاي طولي روي محيط يك دايره قرار 
درجه ختم شود يا به نحوي مناسب در بتن  ١٣٥مشروط به آنكه انتهاي آنها به قلاب استاندارد 

  قسمت داخلي دايره مهار شود .
) در قسمتهايي از طول عضو خمشي كه به تنگ ويژه نياز نيست . فاصله تنگها نبايد بيش از ٣

  خاب شود.نصف ارتفاع مؤثر مقطع انت
 ) در اعضاي خمشي تنگ ويژه را مي توان با دو قطعه ميلگرد ساخت . يك ميلگرد به شكل ٤

U ميليمتر . ختم مي  ١٠٠برابر قطر ميلگرد يا  ٨درجه . با طول مستقيم  ١٣٥كه در دو انتها به قلاب
.  شود و ميلگرد ديگر كه به شكل قلاب دوخت با ميلگرداول يك تنگ بسته تشكيل مي دهد

در اين قطعات قلابهاي انتهايي بايد در داخل بتن محصور شده مهار شوند . قلاب دوخت مي 
در جه داشته باشد مشروط به اين كه خم يك در ميان دردوسمت  ٩٠تواند در يك انتها خم 

عضوخمشي قرار گيرد . چنانچه ميلگردهاي طولي كه توسط قلاب دوخت نگهداري شده 
درجه  ٩٠ تنها در يك قسمت عضوخمشي قرار داردمحصور باشد. خمانددرداخل يك تاوه كه 

  قلابهاي دوخت را مي توان در آن سمت . در تاوه قرار داد .
  اعضاي فشاري قاب (ستون ) : همان تعريف در شكل پذيري متوسط را دارد .

  محدوديتهاي هندسي :
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  ميليمتر باشد    ٣٠٠الف : عرض مقطع نبايد كمتر ازچهار دهم بعد ديگرونبايد كمتر از 
ب : نسبت طول آزادستون به عرض مقطع آن در ستونهايي كه زير اثر لنگرهاي خمشي موجود 

 ١٠ودر ستونهاي كنسولي نبايد بيشتر از  ١٦در دوانتها در دوجهت خم مي شوند نبايد بيشتر از
  باشد .

  آرايش ومقدار ميلگرد :     
باشد .محدوديت  %٦وبيشتر از  %١لي نبايد كمتر از ) در ستون نسبت ميلگرد طو١ميلگرد طولي :

حداكثر مقدار ميلگرد بايد در محل وصله رعايت شود . در مواردي كه ميلگرد طولي ازفولاد 
S400   محدود مي شود  %٥/٤است . نسبت ميلگرد درخارج وصله به حداكثر  

  ميليمتر باشد  ٢٠٠) فاصله ميلگردهاي طولي از هم .محور تا محور نبايد بيشتر از ٢
) استفاده از وصله پوششي در ميلگرد طولي فقط در نيمه مياني ستون مجاز است . طول پوشش ٣

  اين وصله ها بايد برابر وصله هاي كششي در نظر گرفته شود .
) وصله جوشي يا مكانيكي در ميلگردهاي طولي به شرطي مجاز است كه وصله ميلگردها ٤

ان انجام شودوفاصله وصله ها در ميلگردهاي مجاورهم در درهر مقطع به صورت يك در مي
  ميليمتر نباشد . ٦٠٠امتدادطول ستون كمتر از 

بايستي تنگ ويژه بكار برد كه اين طول نبايد  oL)در ستون در طول ناحيه بحراني ١تنگ : 
 ضلع بزرگتر مقطع مستطيلي شكل ستون يا قطر - ٢يك ششم ارتفاع آزاد ستون  -١كمتر از    

  ميليمتر  ٤٥٠ -٣مقطع دايرهاي شكل ستون  
نبايد كمتر از دو مقدار زير  sدر ستونهاي گرد نسبت حجمي ميلگرد مارپيچ يا تنگ حلقوي . 

  C / sDs = 4 Ag A  كه yh/ c 1 ) -c / Ag =0.45 ( A s و       yh/ c =0.12 s باشد  

g A :   مساحت كل مقطع ستونs   ) گام دور پيچ )   : فاصله تنگهاCA   مساحت مغزي ستون :
سطح مقطع ميلگرد دور پيچ  :  sAتنش تسليم ميلگرد دورپيچ :  yhمحدود بين بر خارجي تنگ  

CD  : قطر خارجي دايره مارپيچc :  مقاومت فشاري مشخصه بتن  
 نبايد كمتر shAدر ستونهاي با مقطع مستطيل سطح مقطع كل تنگهاي ويژه در هر امتداد 

  yh/ c csh = 0.09shA     و       c / Ag ) ( Ayh/ c c=0.3(shshA-( 1 ازدومقدار زير باشد .
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shA  سطح مقطع كليه ساقهاي موجود در امتداد عمود برch  بعد مغزي ستون كه از مركزبه)
  فاصله تنگها است . sمركز تنگها اندازه گيري مي شود ) و 

ميليمتروفاصله آنها نبايد از مقادير  ٨ه بحراني نبايد كمتر از ) قطر ميلگردهاي عرضي در ناحي٢
  زير بيشتر شود الف : يك چهارم ضلع كوچكتر مقطع ستون

  ميليمتر     ١٢٥ب : هشت برابر كوچكترين قطر ميلگرد طولي پ :  
ميلگرد عرضي در ناحيه بحراني را مي توان با تنگهاي ويژه يكپارچه وبا تنگهاي ويژه چند  

ه كه با يكديگر پوشش دارند ساخت . همچنين مي توان از قلابهاي دوخت با قطر و فاصله قطع
درجه در يك انتهاي آن است استفاده كرد . هر انتهاي قلاب  ٩٠مشابه تنگها كه داراي خم 

درجه آن بايد در امتداد  ٩٠دوخت بايد در برگيرنده يك ميلگرد طولي باشد و محل خم 
  يان عوض شود .ميلگرد طولي يك در م

) در هر مقطع ستون فاصله قلابهاي دوخت يا شاخه هاي تنگها از يكديگر در جهت عمود بر ٣
  ميليمتر باشد . ٣٥٠محور طولي ستون نبايد بيشتر از 

) در ستونهايي كه در اثر جابجايي غير ارتجاعي قاب در مقطعي غير از مقاطع انتهايي آن ٤
 oLشته باشد . در هر سمت آن مقطع طولي به اندازه امكان تشكيل مفصل خميري وجود دا

  ناحيه بحراني تلقي شده و در آن بايد ميلگرد گذاري عرضي ويژه اجرا شود .
) در ستونهايي كه بار اعضاي با سختي زياد را تحمل مي كنند . مانند ستونهايي كه در زير ٥

ضي بكاربرده شود بعلاوه اين ديوار بتن آرمه قراردارند. درتمام طول ستون بايد ميلگرد عر
در داخل  ميلگردگذاري بايد درقسمتي از ميلگردطولي ستون كه به اندازه طول گيرايي است و

ادامه داده شود . ضابطه ادامه ميلگرد عرضي دريواردرموردستونهايي كه روي ،  ديوار قراردارد
  ديوار قرار دارند نيز بايد رعايت شود   

ي از ارتفاع آن با يك ديوار بتني گرفته شده است . در تمام قسمت ) در ستونهايي كه قسمت٦
  آزاد ستون بايد ميلگرد گذاري ويژه اجرا شود .

) در محل اتصال ستون به شالوده ميلگرد طولي ستون كه به داخل شالوده برده شده است بايد ٧
  ميليمتر با ميلگردگذاري عرضي ويژه تقويت شود . ٣٠٠در طولي حداقل 
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رقسمتهايي از طول ستون كه ميلگردگذاري عرضي اجرا نمي شودبايدميلگردعرضي به ) د٨
ميليمتر بكار برده شود . فاصله سفره هاي اين  ٨صورت مارپيچ يا تنگ ويژه به قطر حداقل 

ميلگردها بر اساس نياز طراحي براي برش تعيين شود ولي در هر حال نبايد بيشتر از نصف ضلع 
شكل ستون ويا نصف قطر مقطع گرد ستون . شش برابر قطر ميلگرد  كوچكتر مقطع مستطيل

 ميليمتر باشد . ٢٠٠طولي و يا 
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 شكل پذيري زياد شكل پذيري متوسط شكل پذيري كم
اين حد براي سازه هايي مناسب 
است كه در زلزله ارتجاعي عمل 
كرده و وارد حوزه غير خميري 

تدابير خاص براي نمي شوند لذا 
حفظ ايمني تحت بار سيكلي 

  وجود ندارد

اين حد براي سازه هايي است كه در 
زلزله وارد حوزه غير ارتجاعي شده 
ومقاطع بايستي طوري طراحي شوند 

  كه از ايمني كافي برخوردار باشند

اين حد براي سازه هايي است كه 
اعضاي آنها در مقاطع خاص بايد 

نرژي از ظرفيت جذب واتلاف ا
زيادي برخوردار باشند به طوري 

كه درصورت ايجاد سازكار تسليم 
در آنها پايداري وانسجام كلي 

  حفظ شود
در اعضاي خمشي نسبت 
1.4 آرماتور در هر مقطع نبايد از 

yf/   بيشتر باشد .      %2.5كمتر واز
در اعضاي تحت فشار  -٢

وخمش توأم (ستونها ) نسبت 
 %١از ميلگرد طولي نبايد كمتر 

گردد واگر تنش  %٦وبيشتر از 
مگا ٤٠٠تسليم ميلگرد بيشتر از 

 %٤,٥پاسكال باشد نسيت به 
در ستونها   -٣محدود مي گردد . 

فاصله ميلگردها ي طولي محور 
تا محور ازهم نبايد از 

ميليمتر كمتر  باشد ور محل ٢٠٠
 اتصال بايستي خاموت با رابطه   

y0.35b /FA/S  در نظر گرفته
  دشو

ضوابط تنگهاي ويژه تير براي شكل 
 ٦قطر نبايد كمتر از  - ١پذيري متوسط :

و  d/4فاصله تنگها از  -٢ميليمتر باشد 
برابر قطر كوچكترين ميلگرد طولي  ٨
ميليمتر نبايد  ٣٠٠برابر قطر تتگها و ٢٤و

فاصله  - ٣بيشتر اختيار شود            

ارتفاع  -١ محدوديت در ابعادتيرها :
طول 1/4 مقطع مؤثر تير نبايد بيشتر از 

عرض مقطع نبايد  -٢ دهانه آزاد باشد
رض ع -٣ارتفاع تير باشد 1/4كمتر از 

مقطع تير نبايد بيشتر از عرض ستون 
ارتفاع تير  3/4تكيه گاهي به اضافه 

در هر طرف ستون باشد يا نبايد از 
بعد ديگر  1/4عرض ستون به اضافه

 -٤ميليمتر باشد  ٢٥٠ستون و كمتر از 
برون محوري تير نسبت به ستون در 

عرض ستون 1/4قاب نبايد از
محدوديت در آرايش بيشترشود 

مثل  -١: درتيرها  يلگردهاومقدار م
شكل پذيري كم با در نظر گرفتن  

ميلگردبا قطر بيشتر يا  ٢حداقل 
ميليمتر در وجه پايين وبالا ١٢مساوي 

در تكيه  -٢ودر سراسر طول تير 
گاههاي تير ودر هر مقطعي كه امكان 
تشكيل مفصل پلاستيك وجود دارد 

ميلگرد 1/3ميلگرد فشاري به مقدار 
آن مقطع تأمين  كششي موجود در

ارتفاع  - محدوديت در ابعادتيرها :
 مقطع مؤثر تير نبايد بيشتر از 

عرض  -٢طول دهانه آزاد باشد1/4
ارتفاع  3/10مقطع نبايد كمتر از 

عرض مقطع تير  -٣تير باشد باشد
نبايد بيشتر از عرض ستون تكيه 

ارتفاع تير در  3/4گاهي به اضافه 
هر طرف ستون باشد يا نبايد از 

بعد  1/4عرض ستون به اضافه
 ٢٥٠ديگر ستون و كمتر از 

 برون محوري تير -٤ميليمتر باشد  
نسبت به ستون در قاب نبايد 

عرض ستون بيشترشود 1/4از
محدوديت در آرايش ومقدار 

مثل شكل  -١: درتيرها  ميلگردها
پذيري كم با در نظر گرفتن  

ميلگردبا قطر بيشتر يا  ٢حداقل 
ميليمتر در وجه پايين ١٢مساوي 

در  -٢وبالا ودر سراسر طول تير 
تكيه گاههاي تير ودر هر مقطعي 

تشكيل مفصل پلاستيك  كه امكان
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 ٥٠اولين تنگ از بر تكيه گاه بيشتر از 
در قسمتهايي كه  -٤متر نباشد  ميلي

ضرورتي به تنگ گذاري مطابق ضابطه 
فوق نيست ،  نبايد فاصله تنگها از هم 

  گردد d/2بيشتر از  
  

شكل  ضوابط تنگهاي ويژه تير براي
 ٨قطر نبايد كمتر از  - ١ پذيري زياد :

 d/4فاصله تنگها از  - ٢ميليمتر باشد    
 برابر قطر كوچكترين ميلگرد طولي ٨و 

ميلي متر  ٣٠٠برابر قطر تتگها و ٢٤و
فاصله  -٣       نبايد بيشتر اختيار شود

 ٥٠ اولين تنگ از بر تكيه گاه بيشتر از
ميلگردهاي طولي به  -٤ميليمتر نباشد  

صورت حداكثر يك در ميان بوسيله 
تنگ بسته باشند وفاصله هر ميلگرد از 

ميلگرد محصور مجاور بيش از 
در  - ٥              ميليمتر نگردد   ١٥٠

قسمتهايي كه ضرورتي به تنگ گذاري 
مطابق ضابطه فوق نيست ،  نبايد فاصله 

  گردد d/2تنگها از هم بيشتر از  

در هر تير حداقل  -٣شود   
ميلگرد موجود در مقاطع تكيه 1/5

گاهها، هر انتها كه ميلگرد بيشتري 
دلرد درسراسر طول تير در بالا وپايين 

در تير در طول  -٤ادامه داده شود .    
برابر  ٢وقسمتهاي بحراني الف : 

ارتفاع مقطع از بر تكيه گاه به سمت 
هر محلي كه  وسط دهانه ب : در

شكل پذيري امكان              
تشكيل لولاي خميري          متوسط

وجود دارد      پ : در طولي كه 
براي تأمين ظرفيت خكشي نياز به 
آرماتور فشاري است  مشخص مي 

  شوند بايد تنگ ويژه بكار رود .

وجود دارد ميلگرد فشاري به 
ميلگرد كششي موجود 1/2مقدار 

در هر  -٣در آن مقطع تأمين شود 
ميلگرد موجود در 1/4تير حداقل 

مقاطع تكيه گاهها، هر انتها كه 
ميلگرد بيشتري دلرد درسراسر 

طول تير در بالا وپايين ادامه داده 
استفاده از وصله پوششي  -٤شود . 
    شكل پذيري زياد        در

ميلگردهاي طولي خمشي در 
شرايطيث مجاز است كه در تمام 

طول وصله ميلگرد عرضي تنگ يا 
مارپيچ بكار رفته شود .فاصله 

سفره هاي ميلگرد عرضي در بر 
 d/4 گيرنده وصله پوششي نبايد از

 -٥ ميليمتر اختيار شود ١٠٠يا 
 T,Lارائه ضوابط ويژه تيرهاي 

استفاده از وصله  -٦   شكل     
هاي پوششي در محلهاي زيز مجاز 

در اتصالات  - نمي باشد    الف 
در طولي معادل  -تير به ستون ب

برابر ارتفاع مقطع از بر تكيه گاه   ٢
در محل امكان تشكيل  –پ 

وصله مكانيكي  -٧لولاي خميري 
يا جوشي به شرطي مجاز است 

كه وصله در هر سفره به صورت 
ان اجرا شود و فاصله يك در مي

وصله هاي مجاور هم كمتر از 
  ميليمتر نبا شد ٦٠٠
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 شكل پذيري متوسط شكل پذيري زياد

عرض مقطع نبايد  -١ محدوديتهاي هندسي ستونها :
ميليمترباشد  ٣٠٠بعد ديگر ونبايد كمتر از  1/4كمتر از 

نسبت طول آزاد به عرض مقطع در ستونهايي كه   -٢
اي خمشي موجود در دوانتها خم مي زير اثر لنگره

و در ستونهاي كنسولي نبايد ١٦شوند نبايد بيشتر لز 
مثل آرايش ومقدار ميلگردها : باشد .  ١٠بيشتر از 

شكل پذيري كم نسبت ميلگرد طولي نبايد كمتر از 
گردد واگر تنش تسليم ميلگرد بيشتر  %٦وبيشتر از  %١

محدود مي  %٤. ٥مگا پاسكال باشد نسبت به   ٤٠٠از 
فاصله ميلگردهاي طولي ازهم محور تا  -٢گردد 

استفاده از -٣ميليمتر باشد  ٢٠٠محور نبايد بيشتر از 
وصله پوششي در ميلگرد طولي فقط در نيمه مياني 

ستون مجاز است ، طول پوشش اين وصله ها بايد برابر 
وصله  -٤وصله هاي كششي در نظر گرفته شود 

ردهاي طولي به شرطي جوشي يا مكانيكي در ميلگ
مجاز است كه وصله ميلگردها به صورت يك در 

ميان انجام شود وفاصله وصله ها از ميلگردهاي مجاور 
ميليمتر نباشد .  ٦٠٠هم در امتداد طول ستون كمتر از 

OL   )همان تعريف در شكل ) طول بحراني ستون
پذيري متوسط دارد و مقدار تنگ يا مارپيچ از ضوابط 

نامه محاسبه مي گردد . حداقل قطر خاص آيين 
ميليمتر بوده وحداكثر فاصله آنها از  ٨ميلگرد عرضي 

برابرقطر كوچكترين ميلگرد طولي ستون  ٨ -هم الف
 ١٢٥-ستون پ كوچكترين ضلع مقطع 1/4-ب

در هر مقطع ستون فاصل قلاب دوخت يا  -٥ميليمتر
شاخه هاي تنگها از يكديگر در جهت عمود بر محور 

در  -٦ميليمتر بيشترگردد ٣٥٠تون نبايد از طولي س
ستونهايي كه بار اعضاي با سختي زياد را تحمل مي 

عرض مقطع نبايد  -١محدوديتهاي هندسي ستونها : 
ميليمتر ٢٥٠بعد ديگر ونبايد كمتر از  3/10ز كمتر ا

نسبت طول آزاد به عرض مقطع نبايد بيشتر از  -٢ باشد
مثل شكل آرايش ومقدار ميلگردها : باشد .  ٢٥

 %١پذيري كم نسبت ميلگرد طولي نبايد كمتر از 
گردد واگر تنش تسليم ميلگرد بيشتر از  %٦وبيشتر از 

محدود مي  %٤. ٥مگا پاسكال باشد نسبت به   ٤٠٠
فاصله ميلگردهاي طولي ازهم محور  -٢گردد           

در طول  -٣ميليمتر باشد ٢٠٠تا محور نبايد بيشتر  از 
تنگ با فواصل معين  در بند آيين نامه  OLبحراني 

ميليمتر  ٨استفاده شود قطر تنگها در اين ناحيه حداقل 
در ستونهايي كه بار اعضاي با سختي  -٤مي باشد .

اد را تحمل مي كنند . مانند ستونهايي كه زير ديوار زي
بتن آرمه قراردارند بايستي ميلگردهاي عرضي در 

سراسرطول ستون بكار رود ودر قسمتي به اندازه طول 
در محل اتصال  -٥گير داري داخل ديوارقرار گيرد . 

ستون به شالوده ميلگرد طولي ستون در طولي حداقل 
لگرد گذاري عرضي تقويت ميليمتر با مي ٣٠٠برابر 

در قسمتهايي از ستون كه بحراني نيست ( در  -٦شود  
قرارندارد )ضوابط ميلگرد عرضي مانند  OLناحيه

ستون عادي مي باشد وفاصله تنگها نبايستي بيشتر از 
نصف ضلع كوچكتر ستون يا قطر آن(در ستونهاي 

ميليمتر ٢٠٠برابر فطر ميلگرد طولي ويا ٦دايروي)يا 
       گردد .

مقدار تنگ در  3/2تنگ نبايستي كمتر از اتصال تير به ستون : 
برابر فاصله تنگها در  ١. ٥وفاصله آنها نبايد كمتر از   OLناحيه 

نبايد كمتر از مقادير    OLناحيه بحراني ستونها گردد .             
ضلع بزرگتر  -ارتفاع آزاد ستون ب 1/6  -لف ١زير باشد 

ل ستون يا قطر مقطع دايره اي شكل ستون مقطع مستطيلي شك
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كنند . مانند ستونهايي كه زير ديوار بتن آرمه 
قراردارند بايستي ميلگردهاي عرضي در سراسرطول 
ستون بكار رود ودر قسمتي به اندازه طول گير داري 

ل ستون به در محل اتصا -٧داخل ديوارقرار گيرد .
 ٣٠٠شالوده ميلگرد طولي ستون در طولي حداقل برابر 

در   -٨ميليمتر با ميلگرد گذاري عرضي تقويت شود 
قسمتهايي از ستون كه بحراني نيست قطر تنگها  

ميليمتر وفواصل آنها برا ساس كنترل ضوابط ٨حداقل 
  برش مي باشد

مقادير  بايستي كمتر از OLميليمتر فاصله تنگها در ناحيه ٤٥٠ -پ
برابر  ٢٤  -برابرقطر كوچكترين ميلگرد طولي ستون   ب  ٨ -١

-كوچكترين ضلع مقطع ستون ت 1/2 - قطر تنگ پ
   ميليمتر ٢٥٠
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