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 شكل پذيزي ساسٌ َاي بتىي

  مقدمٍ -1
  ٘يشٚٞبي ثب صِضِٝ احش دس ٞب ػبصٜ ثٝ ٔٛحش ٘يشٚٞبي  ايٙىٝ ثب تٛرٝ ثب

 ٘يشٚٞبي ٔحبػجٝ ثشاي ايٗ ثٙبثش تؼبدِٙذ، دس ػبصٜ رشْ دس ايٙشػي
 اٌش ، ٕ٘ٛد  اػتفبدٜ ػبصٜ رشْ دس ؿتبة ٔمبديش اص تٛاٖ ٔي صِضِٝ

 ػبصٜ ايٗ ٚ وٙيٓ ٔذَ فٙش ٚ رشْ يه كٛست يٝ سا عجمٝ  يه ػبختٕبٖ
 دس ؿذٜ ايزبد ؿتبة حذاوخش . ٌيشد لشاس  ٔمذاس ثٝ صٔيٗ ؿتبة تحت
 عجيؼي فشوب٘غ اص تبثؼي β ٔمذاس وٝ . ثٛد خٛاٞذ β        ثشاثش رشْ

 . اػت ٔتفبٚت ٔختّف ٞبي صِضِٝ ثشاي ٚ ثٛدٜ خبن ٘ٛع ٚ ػبصٜ
 ثشؿي  ٘يشٚي حذاوخش  تٛاٖ ٔي  ػبصٜ،  رشْ دس ؿتبة حذاوخش  داؿتٗ ثب

 اص وٝ Vmax ٔمذاس أب .ٕ٘ٛد ٔحبػجٝ    Vmax=m β ساثغٝ  اص سا پبيٝ
  فٛق ساثغٝ ٔمذاس اص وٕتش ثٕشاتت ، ؿٛد ٔي ٔحبػجٝ ٞب ٘بٔٝ آئيٗ سٚاثظ
 .اػت
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  ثشؿي ٘يشٚي ٔمذاس ثبؿذ g 0.4 صٔيٗ ؿتبة اي صِضِٝ دس اٌش ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼٙٛاٖ
 وٝ . ثٛد خٛاٞذ Vmax=0.4 W β يؼٙي  =Vmax               ػبصٜ دس پبيٝ
 دس . ثبؿذ W اص ثيؾ اػت ٕٔىٗ β ٔمذاس ثٝ ثؼتٝ پبيٝ ثشؽ ٘يشٚي ايٗ

 ايٗ . اػت فٛق ٔمذاس اص وٕتش ثؼيبس ٞب ٘بٔٝ آئيٗ  Vmax ٔمذاس حبِيىٝ
 اعٕيٙبٖ ضشايت ثب ؿٛد تلٛس وٝ اػت آٖ اص ثيـتش ثؼيبس اختلاف
 اػبع ثش ؿذٜ عشاحي ٞبي ػبصٜ حبِيىٝ دس . ؿٛد ٔي رجشاٖ عشاحي

 ٔمبٚٔت ا٘ذ تٛا٘ؼتٝ ؿذيذ ٞبي صِضِٝ ٔمبثُ دس ٞب ٘بٔٝ آئيٗ ٘يشٚٞبي
 أىبٖ وٝ ٞبػت ػبصٜ پزيشي ؿىُ خبكيت احش دس ٘تيزٝ ايٗ . ٕ٘بيٙذ
 . دٞذ ٔي سا الاػتيه غيش ؿىّٟبي تغييش دس صِضِٝ  ا٘شطي اتلاف

 صِضِٝ ؿذيذتشيٗ ٔمبثُ دس وٝ اي ػبصٜ عشاحي ، التلبدي ٘ظش اص اػت ثذيٟي
 عشاحي فّؼفٝ سٚ ايٗ اص . ٘يؼت ٔٙغمي ٘جيٙذ خؼبستي ٞيچ ٔتحُٕ ٞبي

 وٝ :اػت ٔغشح كٛست ايٗ ثٝ ٞب ٘بٔٝ آئيٗ دس صِضِٝ ٔمبثُ دس  ػبختٕبٟ٘ب
 ٞبي صِضِٝ ٚ ، ٘جيٙٙذ آػيجي ٞيچ خفيف ٞبي صِضِٝ ٔمبثُ دس ٞب ػبصٜ

 اي ػبصٜ غيش ٞبي آػيت ٔمذاسي ِٚي اي ػبصٜ آػيت ثذٖٚ سا ٔتٛػظ
 وٙٙذ ٔمبٚٔت سيختٗ فشٚ ثذٖٚ ؿذيذ ٞبي صِضِٝ ٔمبثُ دس ٚ ، ٕ٘بيٙذ تحُٕ
 . ثجيٙٙذ اي ػبصٜ غيش ٚ اي ػبصٜ ٞبي آػيت ٔمذاسي ٌشچٝ

 

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

007



 ِٚي اػت ٌشفتٝ لشس ٞب ٘بٔٝ آئيٗ لجَٛ  ٔٛسد ديذٖ آػيت احتٕبَ ايٗ ثٙبثش
 دس تب ، ثبؿٙذ پزيش ؿىُ وبفي ٔمذاس ثٝ ٞب ػبصٜ ثبيذ ، ٘شيض٘ذ فشٚ ايٙىٝ ثشاي
 ا٘شطي پلاػتيه ٞبي ٔفلُ تؼذادي ايزبد ثب ٚ الاػتيه غيش ؿىّٟبي تغييش
 . يبثٙذ وبٞؾ صِضِٝ ٘يشٚٞبي تشتيت ثذيٗ ٚ ٕ٘ٛدٜ ٔؼتّٟه ٔمذاسي سا صِضِٝ

   پذيزي شكل -2
  (Displacement Ductility ) اوتقالي پذيزي شكل -2-1

 ٞب ػبصٜ وٝ اػت ايٗ صِضِٝ ثشاثش دس ٔمبْٚ ي ػبختٕبٟ٘ب عشاحي دس اكُ يه
 دس ػبصٜ يؼٙي . ثبؿٙذ داؿتٝ سا خشاثي ثٝ سػيذٖ ثذٖٚ ؿىُ تغييش تٛا٘بئي

 دسن ثشاي . ؿٛد الاػتيه غيش ؿىّٟبي تغييش ٚاسد صِضِٝ ٔتٙبٚة ػيىّٟبي
 دػتٍبٜ ، الاػتيه ٞبي ػبصٜ ثٝ ٘ؼجت  الاػتيه غيش ٞبي ػبصٜ سفتبس ثٟتش
 كٛست ثٝ ػبصٜ ايٗ اٌش . ٌيشيٓ ٔي ٘ظش دس سا 1 ؿىُ آصادي دسرٝ يه

  تغييش – ٘يشٚ ساثغٝ ، ( رب٘جي ٔىبٖ تغييش حذاوخش تب ) وٙذ سفتبس الاػتيه
 حذاوخش ٔؼشف  B ٘مغٝ آٖ دس وٝ . ثٛد خٛاٞذ 2 ؿىُ كٛست ثٝ ٔىبٖ

 . اػت ػبصٜ ٚاوٙؾ
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 ػبصٜ ثب يه دسرٝ آصادي  -1ؿىُ 

 تغييش ٔىبٖ دس يه ػبصٜ الاػتيه -تغييشات ٘يشٚ -2ؿىُ 
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 دس ؿذٜ رخيشٜ پتب٘ؼيُ ا٘شطي ٔؼشف  ABC يؼٙي      -P   صٔٙحٙي صيش ػغح
 دس يب ٚ ٌشدد ٔي حزف ثبس وٝ ٍٞٙبٔي . اػت رب٘جي ٔىبٖ تغييش احش دس ػبصٜ
 وٝ ، ؿٛد ٔي تجذيُ رٙجـي ا٘شطي ثٝ ا٘شطي ايٗ ، وٙذ ٔي ػُٕ ػىغ رٟت

 . اػت تٛرٟي لبثُ ا٘شطي
 

 ٚ ٕ٘ب٘ذ ثبلي الاػتيه حذاوخش ٔىبٖ تغييش تب ٚ ٘جبؿذ لٛي صيبد فٛق ػبصٜ اٌش
 ؿٛد ايزبد آٖ دس پلاػتيه ٔفلُ ٔىبٖ تغييش ٔمذاسي اص ثؼذ ديٍش ػجبست ثٝ يب
 ٍٞٙبٔي . ثٛد  خٛاٞذ 3 ؿىُ كٛست ثٝ تمشيجب  -P   تغييشات كٛست ايٗ دس ،

 ايزبد پلاػتيه ٔفلُ ، سػذ ٔي ػضٛ پلاػتيه ظشفيت ثٝ داخّي ٘يشٚي وٝ
 وٝ . سػذ ٔي خٛد ٔىبٖ تغييش حذاوخش ثٝ حبثت تمشيجب ٘يشٚي تحت ػبصٜ ٚ ؿذٜ

 ايٗ دس ػبصٜ دس ؿذٜ رخيشٜ پتب٘ؼيُ ا٘شطي ABCD يؼٙي ٔٙحٙي صيش ػغح
 ؿٛد حزف ٘يشٚ اٌش ، ٔىبٖ تغييش حذاوخش ثٝ ػبصٜ سػيذٖ اص ثؼذ . اػت حبِت

 ٌشدد ٔي ثش الاػتيه لؼٕت ٔٛاصات ثٝ ٔٙحٙي . ٕ٘بيذ ػُٕ ػىغ رٟت دس يب ٚ
 رٙجـي ا٘شطي ثٝ DCE ػغح يؼٙي ؿذٜ رخيشٜ پتب٘ؼيُ ا٘شطي اص لؼٕتي فمظ ٚ
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  . اػت الاػتيه حبِت دس رٙجـي ا٘شطي اص وٕتش ٔشاتت ثٝ وٝ ٌشدد ٔي تجذيُ
 ٔي ٔؼتّٟه ٔختّف كٛستٟبي ثٝ پلاػتيه ٔفلُ ايزبد ػّت ثٝ ا٘شطي ثميٝ )

 (. ٌشدد
 ثٝ ا٘شطي اص لؼٕتي الاػتيه غيش ػيؼتٓ يه دس وٝ ٌشدد ٔي ٔـبٞذٜ ثٙبثشايٗ
 يه دس ؿذٜ رخيشٜ ا٘شطي ٔمذاس ٘تيزٝ دس ، ؿٛد ٔي ثشٌـت رٙجـي كٛست
 رخيشٜ ا٘شطي ثضسٌي ثٝ استؼبؿي ػيىُ ٞش دس پلاػتيه – الاػتٛ ػيؼتٓ

 ػبصٜ ؿىُ تغييش حذاوخش دِيُ ٕٞيٗ ثٝ . ٘يؼت الاػتيه ػيؼتٓ يه دس ؿذٜ
 . ٘يؼت الاػتيه ػبصٜ ؿىُ تغييش حذاوخش اص ثضسٌتش ِضٚٔب پلاػتيه – الاػتٛ
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 احش دس اي ٘بٔٝ آئيٗ ضٛاثظ ٔغبثك ديٙبٔيىي ٞبي تحّيُ ٘تبيذ حميميت دس
 ٞش دس ؿذٜ ايزبد ٔىبٖ تغييش حذاوخش وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ ٔتؼبسف ٞبي صِضِٝ

 يىؼبٖ تمشيجب اػت ٕٔىٗ ( ٘ظيشؽ الاػتيه ٚ پلاػتيه – الاػتٛ ) ػبصٜ دٚ
 . ثبؿذ
 يىؼبٖ ٘ٛع دٚ ٞش دس حذاوخش ٔىبٖ تغييش ايٙىٝ فشم ثب ػبصٜ ٘ٛع دٚ ايٗ سفتبس
 . اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 4 ؿىُ دس ثبؿذ

 

تغييش ٔىبٖ دس  -تغييشات ٘يشٚ -3ؿىُ 
 پلاػتيه -يه ػبصٜ الاػتٛ

ػبصٜ ثب سفتبس الاػتيه ٚ  -4ؿىُ 
 پلاػتيه -الاػتٛ 
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 ؿذٜ ٚاسد ٘يشٚي وٝ دسيبفت تٛاٖ ٔي 4 ؿىُ دس ػبصٜ ٘ٛع دٚ سفتبس ٔمبيؼٝ ثب
 يه دس پلاػتيه – الاػتٛ ػبصٜ ثٝ ؿذٜ ٚاسد ٘يشٚي ثٝ ٘ؼجت الاػتيه ػبصٜ ثٝ

 ؿىُ فبوتٛس        ثٝ وٝ . اػت ثضسي چمذس صِضِٝ اص ٘بؿي  حذاوخش ٔىبٖ تغييش
  (Displacement Ductility factor ) . ٕ٘بيذ ٔي ا٘تمبِي پزيشي

 . اػت ػبصٜ تؼّيٓ اِٚيٗ دس ؿذٜ ايزبد ٔىبٖ تغييش       وٝ
 

              (1) 
                                                               

 ؿٛد عشاحي الاػتيه كٛست ثٝ OB رب٘جي ٘يشٚي ثشاي اي ػبصٜ اٌش ثٙبثشايٗ
 ثبيذ ؿٛد ٔي تِٛيذ الاػتيه ٚاوٙؾ دس وٝ OA ايٙشػي ٘يشٚي تحُٕ ثشاي

 . ثبؿذ           پزيشي ؿىُ فبوتٛس حذالُ داساي
 حبِت دس ػبصٜ دس صِضِٝ اص ٘بؿي ٘يشٚٞبي ٘ؼجت پزيشي ؿىُ فبوتٛس ٚالغ دس

  2 ثيٗ ٔؼٕٛلا    . ثبؿذ ٔي اي ٘بٔٝ آئيٗ اػتبتيىي ٘يشٚٞبي ثٝ الاػتيه سفتبس
 . اػت ٔتغييش 4 اِي
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 ( Rotational Ductility Ratio) شكل پذيزي ديراوي  -2-2

 ٔفلُ دس ؿذٜ ايزبد دٚساٖ حذاوخش ٘ؼجت كٛست ثٝ سا دٚسا٘ي پزيشي ؿىُ 
 . وٙٙذ ٔي تؼشيف ٔفلُ تـىيُ اثتذاي دس دٚساٖ ٔمذاس ثٝ پلاػتيه

 
        (2) 

 وٙذ، ٔي سفتبس صِضِٝ ٔمبثُ دس پلاػتيه – الاػتٛ ثلٛست وٝ ػبصٜ يه دس
 ٔي ٚرٛد ثٝ ٔـخلي ٔمبعغ دس خٕـي ؿذٖ تؼّيٓ احش دس رب٘جي ٔىبٖ تغييش

 .اػت ا٘تمبِي پزيشي ؿىُ اص ثيـتش دٚسا٘ي پزيشي ؿىُ ٔمذاس ثٙبثشايٗ .آيذ
 

   اوحىاپذيزي يا مقطعي پذيزي شكل -2-3
(Sectional Ductility or Curvature Ductility): 

  حلَٛ لبثُ ٟ٘بئي ا٘زٙبئ ٘ؼجت كٛست ثٝ پزيشي ا٘حٙب يب ٔمغؼي پزيشي ؿىُ
 ٔمغغ وــي آسٔبتٛسٞبي تؼّيٓ ؿشٚع دس ٘ظيشؽ ا٘حٙبئ ثٝ (Φu) ٔمغغ دس
 .(Φy) ثبؿذ ٔي

     (3) 
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 ٔمغغ تحت ٍِٙش خٕـي ٔخجت دس حبِت حذي ٟ٘بئي:  5ؿىُ 

 ٚ وش٘ؾ تغييشات ، ثبؿذ ٔخجت خٕـي ٍِٙش تحت 5 ؿىُ خٕـي ٔمغغ اٌش
 ؿىُ ثٝ تٛرٝ ثب . ثٛد خٛاٞذ 5 ؿىُ كٛست ثٝ ٟ٘بئي حذي حبِت دس تٙؾ

 . آٚسد ثذػت صيش ساثغٝ اص تٛاٖ ٔي سا ٔمغغ ٟ٘بئي ا٘حٙبء ٔزوٛس
 

      (4) 
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 وــي آسٔبتٛسٞبي تؼّيٓ ؿشٚع دس ٔمغغ ا٘حٙبء وٝ     تؼشيف ثٝ تٛرٝ ثب
 : ٘ٛؿت تٛاٖ ٔي اػت

 
          (5) 

 
 : آسٔٝ ته خٕـي ٔمبعغ ثشاي

 
  
 
                                                                   
  
 
 
 

(6) 
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 : 6ثشاي ٔمبعغ خٕـي دٚثّٝ آسٔٝ عجك ؿىُ 
            

(7) 

 ٔمغغ دٚثّٝ آسٔٝ تحت ٍِٙش خٕـي ٔخجت دس حبِت حذي ٟ٘بئي -6ؿىُ 
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 عًامل مًثز در شكل پذيزي اعضاي بته آرمٍ -3
   

 ػضٛ اٟ٘ذاْ ايٙىٝ حؼت ثش خٕـي اػضبي ؿىُ تغييش – ثبس سفتبس وّي ثغٛس
 ػضٛ . اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 7 ؿىُ دس ثبؿذ فـبسي يب وــي كٛست ثٝ

 ٌشدد ٔي ٟٔٙذْ صيبد ؿىُ تغييش ثذٖٚ ٟ٘بيي ثبس ثٝ سػيذٖ اص ثؼذ وٝ ؿىٙٙذٜ
 افضايؾ ٔىبٖ تغييش تؼّيٓ اص ثؼذ وٝ اػت عٛسي پزيش ؿىُ ػضٛ حبِيىٝ دس

 . ٌيشد ٔي كٛست اٟ٘ذاْ صيبد ٔىبٖ تغييش اص ثؼذ ٚ يبفتٝ

 تغييش ٔىبٖ دس يه ػضٛ خٕـي –سفتبس ثبس  -7ؿىُ 
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 اص ثؼذ فشْ تغييش دادٖ ٚ پزيشي ؿىُ اػبع ثش ٔؼّح ثتٙي لبثٟبي عشاحي
 ؿىُ دس ٔٛحش ػٛأُ اػت لاصْ پزيش ؿىُ ػضٛ عشح ثشاي . اػت تؼّيٓ
 . ٌيشد لشاس ثشسػي ٔٛسد ػضٛ پزيشي
  لبثُ (7) اِي (3) سٚاثظ ثٝ تٛرٝ ثب ثتٙي ػضٛ يه پزيشي ؿىُ دس ٔٛحش ػٛأُ

 : ٕ٘ٛد خلاكٝ تٛاٖ ٔي صيش كٛست ثٝ سا ػٛأُ ايٗ اػت، ثشسػي
 

 ػضٛ فٛلاد ٔمذاس – اِف
   ثتٗ ٔمبٚٔت - ة
 فٛلاد ٔمبٚٔت - ح
   ػضٛ ػشضي ٔمغغ ؿىُ – ت
  ؿذٜ ٚاسد فـبسي ثبس ٔمذاس – ث
   ػضٛ دس ؿذٜ اػتفبدٜ ػشضي آسٔبتٛسٞبي ٔمذاس -د
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 ٔمذاس فٛلاد ػضٛ –اِف 
ا٘حٙبء  8دس يه تيش ثتٙي ٔؼّح ثب فشم خغي ثٛدٖ وش٘ؾ ، ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

 :سا ثٝ كٛست صيش ٔي تٛاٖ ٘ٛؿت 

(8) 

  

 .عَٛ إِبٖ اػت    
ٔماذاس     افاضايؾ ٔاي     kdثب افضايؾ      يب وابٞؾ   4ٚ  3ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبدلات 

 9ثش اػبع ٘تبيذ آصٔبيـبت ا٘زبْ ؿاذٜ واٝ ثلاٛست ٌاشاف دس ؿاىُ      . يبثذ 
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ، ؿىُ پزيشي تيش ثتٗ ٔؼّح ثاب افاضايؾ دس كاذ فاٛلاد     

 . وــي وبٞؾ ٔي يبثذ 
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 ا٘حٙبئ ثشاي  -ٔٙحٙيٟبي ٍِٙش -9ؿىُ 
 ٔمغغ يه تيش

تغييش فشْ دس يه ػضٛ  –8ؿىُ 
 خٕـي
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 دٞٙذ ٔي ٘ـبٖ ، ؿذٜ سػٓ آصٔبيؾ اػبع ثش وٝ 10 ؿىُ ٞبي ٔٙحٙي ٕٞچٙيٗ
   پزيشي ؿىُ ٘تيزٝ دس ٚ ا٘حٙبء ٔمذاس (    ) فـبسي فٛلاد ٔمذاس افضايؾ ثب وٝ

 ٔي ٔحذٚد سا (       ) ٔمذاس ٞب ٘بٔٝ آئيٗ دِيُ ٕٞيٗ ثٝ ٚ يبثذ ٔي افضايؾ ػضٛ
 تبس دٚستشيٗ تب خٙخي تبس فبكّٝ) x فـبسي آسٔبتٛسٞبي افضايؾ ثب . ٕ٘بيٙذ

 دس ٚ ٟ٘بئي ا٘حٙبئ 4 ٚ 3 ساثغٝ عجك ٘تيزٝ دس ٚ يبفتٝ وبٞؾ(ثتٗ فـبسي
 .يبثذ ٔي افضايؾ پزيشي ؿىُ ٘تيزٝ

 ( 

      

 احش فٛلاد فـبسي دس سٚي ؿىُ پزيشي تيشٞب -10ؿىُ 
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 مقايمت بته -ب
 وبٞؾ خٕؾ تحت ٔمغغ يه دس فـبسي ثتٗ استفبع ثتٗ ٔمبٚٔت افضايؾ ثب

  پزيشي ؿىُ ٚ ا٘حٙبء افضايؾ ثبػج 4ٚ 3 ساثغٝ عجك ٘تيزٝ دس (x) يبفت خٛاٞذ
 . ؿذ خٛاٞذ
 ٘ـبٖ 11 ؿىُ دس وٝ ثتٗ ٔختّف ٔمبٚٔتٟبي ثب ؿذٜ ا٘زبْ آصٔبيـبت ٘تبيذ
 . ٕ٘بيذ ٔي ٔـخق سا ٔؼئّٝ ايٗ تشي ٚاضح عٛس ثٝ اػت ؿذٜ دادٜ

 ساثغٝ ثيٗ    ٚ   ٚ ؿىُ پزيشي ثشاي   -11ؿىُ 
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 ػضٛ ػشضي ٔمغغ ؿىُ – ت
     
 ٔمغغ  دٞذ وبٞؾ سا فـبسي ثتٗ استفبع وٝ ٔمغؼي ، ا٘حٙبء فشَٔٛ ثٝ تٛرٝ ثب

 صيبد ػٕك ثب ٔمبعغ اص اػتفبدٜ ثٙبثشايٗ . اػت پزيشي ؿىُ ٘ظش اص ٔٙبػجي
 ٔي وبٞؾ ؿذت ثٝ سا لبة پزيشي ؿىُ ، لبثٟب پبئيٗ عجمبت دس ٔخلٛكب

 افضايؾ سا لبة ػختي صيبد ػٕك ثب ٔمغغ اص اػتفبدٜ ديٍش ػجبست ثٝ يب . دٞذ
 پزيشي ؿىُ وبٞؾ ثبػج ٘تيزٝ دس ٚ لبة ٟ٘بيي ا٘حٙبء ؿذٖ وٓ ثبػج ٚ دادٜ
 . ٌشدد ٔي
 . اػت ؿذٜ ٔمبيؼٝ ٔؼتغيّي ٚ ؿىُ T ٔمغغ دٚ پزيشي ؿىُ 12 ؿىُ دس

 ٘تيزٝ دس ٌشدد ٔي فـبسي ثتٗ استفبع وبٞؾ ثبػج ؿىُ T ٔمغغ ثبِٟبي چٖٛ
 سا       ٔمبديش 12 ٌشاف دس ؿىُ ٔخّخي ػلأت . يبثذ ٔي افضايؾ پزيشي ؿىُ
 . دٞٙذ ٔي ٘ـبٖ
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 ؿىُ دس ؿىُ پزيشي Tتبحيش ثبَ فـبسي ٔمغغ  -12ؿىُ 
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 ثبس ٔحٛسي فـبسي –ث 
       

 ٚ ؿذٜ ٟ٘بئي ا٘حٙبء ٚ ٔىبٖ تغييش وبٞؾ ثبػج فـبسي ٔحٛسي ثبس وّي ثغٛس
 ٔمبديش ثب ؿذٜ ا٘زبْ آصٔبيـبت ٘تبيذ . داسد لبثٟب پزيشي ؿىُ  دس ٔٙفي احش

 ٔي ٔـبٞذٜ ة 13 ٚ اِف13ؿىُ دس ٌشاف كٛست ثٝ وٝ فـبسي ثبس ٔختّف
   .دٞذ ٔي ٘ـبٖ پزيشي ؿىُ سٚي سا ٔحٛسي فـبس ٔٙفي احش ؿٛد
 ٘تيزٝ دس ٚ دادٜ افضايؾ سا فـبسي ثتٗ استفبع فـبسي ثبس افضايؾ وّي ثغٛس
 .ٌشدد ٔي پزيشي ؿىُ وبٞؾ ثبػج
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 تبحيش ثبس ٔحٛسي فـبسي   -اِف13ؿىُ 
 دس ؿىُ پزيشي

تبحيش ثبس ٔحٛسي دس ٔٙحٙيٟبي   -ة13ؿىُ
 ا٘حٙبئ يه ػتٖٛ تٍٙذاس  -ٍِٙش
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 ػضٛ دس ؿذٜ اػتفبدٜ ػشضي آسٔبتٛسٞبي ٔمذاس - د
 ؿىُ افضايؾ ثبػج صيش دلايُ ثٝ خٕؾ تحت ٔمغغ يه دس ؿذٜ اػتفبدٜ تٍٟٙبي
 . ٌشدد ٔي پزيشي

 . ٕ٘بيذ ٔي رٌّٛيشي فـبسي فٛلادٞبي وٕب٘ؾ اص  -1
 . ٔيىٙذ رٌّٛيشي ثتٗ سع پيؾ ثشؿي ؿىؼت اص -2
 اصديبد ثبػج ٘تيزٝ دس وٝ وٙذ ٔي ٔحلٛس ٚ ٔحجٛع سا ثتٗ وّي ثغٛس -3

 فـبسٞبي تحت ػبدٜ ثتٗ وٝ ٔٛلؼي . ٌشدد ٔي آٖ پزيشي ؿىُ ٚ ٔمبٚٔت
 فـبسي ٔمبٚٔت ، ٔحٛسي ػٝ  آصٔبيؾ ٔب٘ٙذ ، ٌيشد ٔي لشاس وٙٙذٜ ٔحجٛع

 ثٝ ، يبثذ ٔي افضايؾ ٔحٛسي يه فـبس ٔمذاس ثشاثش چٟبس تمشيجب ا٘ذاصٜ ثٝ آٖ
 تغييش دس ثتٗ وٝ ٌشدد ٔي ثبػج رب٘جي وٙٙذٜ ٔحجٛع فـبس ديٍش ػجبست

  ايٗ . يبثذ ٔي افضايؾ ػضٛ پزيشي ؿىُ ٘تيزٝ دس ؿٛد خشد ثيـتشي ؿىّٟبي
 چٙب٘چٝ ، وٙذ ٔي پيذا ثيـتشي إٞيت ػتٟٛ٘ب يب فـبسي اػضبي ثشاي ٔؼئّٝ

 اصديبد ثشاي ٚ ٘ذاس٘ذ خٛثي پزيشي ؿىُ ػبدٜ تٍٟٙبي ثب ٔؼِٕٛي ػتٟٛ٘بي
 . ٕ٘ٛد اػتفبدٜ تٛاٖ ٔي ؿذٜ پيچ دٚس تٍٟٙبي اص ػتٟٛ٘ب دس پزيشي ؿىُ

 سا خٕـي اػضبي پزيشي ؿىُ دس تٍٟٙب ٚرٛد ٔخجت احش 14 ؿىُ ٞبي ٔٙحٙي
 .دٞذ ٔي ٘ـبٖ تش ٚاضح
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تبحيش آسٔبتٛسٞبي  -14ؿىُ 
 ػشضي ٚ فـبسي دس ؿىُ پزيشي

ٔمبيؼٝ اي ثيٗ تغييش ٔىبٖ ػتٖٛ ثب تٍٟٙبي ػبدٜ ٚ دٚس  15ٔٙحٙي ٞبي ؿىُ
ٚ ٔـبٞذٜ ٔي ٌشدد وٝ ثشاي اسضبء ؿىُ پزيشي ثيـتش دس .پيچ ؿذٜ ٔي ثبؿذ 

 .ٌشددلبثٟب ثجٟتش اػت اص ػتٟٛ٘بي دٚس پيچ ؿذٜ اػتفبدٜ 
ارشاء ٚ اػتفبدٜ اص چٙيٗ ػتٟٛ٘بيي وٝ ؿىُ پزيشي ٔٛسد ٘ظش سا ثذٞذ ٔـىُ 
ٚ غيش التلبدي اػت وٝ ايٗ ٔٛضٛع يىي اص دلايُ اسرحيت تـىيُ ِٛلاٞبي 

 .ٌشددپلاػتيىي دس تيشٞب ٘ؼجت ثٝ ػتٟٛ٘ب ٔحؼٛة ٔي 

 سا خٕـي اػضبي پزيشي ؿىُ دس تٍٟٙب ٚرٛد ٔخجت احش 14 ؿىُ ٞبي ٔٙحٙي
 .دٞذ ٔي ٘ـبٖ تش ٚاضح
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تغييش ٔىبٖ ثشاي ػتٟٛ٘بي تًٙ داس ٚ دٚس پيچ  –ٔٙحٙي ثبس  -15ؿىُ 
 ؿذٜ
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 (ظًابط شكل پذيزي ) فلسفٍ ضًابط آئيه وامٍ َاي طزاحي در مقابل سلشلٍ  -4
 ثش ػبصٜ ثبيذ وٝ صِضِٝ اي ٘بٔٝ آئيٗ ٘يشٚٞبي ، ؿذ اؿبسٜ ٘يض لجلا ٕٞچٙب٘چٝ

 دس وٝ ٞؼتٙذ ٘يشٚٞبيي اص وٛچىتش ٔشاتت ثٝ ، ؿٛد عشاحي  ٚ آ٘بِيض آٟ٘ب اػبع
 ثٝ ػبصٜ ثبؿذ لشاس اٌش . ؿٛ٘ذ ٔي ايزبد ػبصٜ دس ؿذيذ ٘ؼجتب صِضِٝ يه احش

 ٔٛرٛد ٞبي ٘بٔٝ آئيٗ ضٛاثظ ثب وٝ ػبختٕبٟ٘بئي دس ، وٙذ ػُٕ الاػتيه كٛست
 ؿىّٟبي تغييش ؿذيذ ٘ؼجتب ٞبي صِضِٝ احش دس سٚد ٔي ا٘تظبس ، ؿٛ٘ذ ٔي عشاحي
 ٘بٔٝ آئيٗ ٘يشٚٞبي اص حبكُ ٔىبٟ٘بي تغييش ثشاثش 6 تب 4) . آيذ ٚرٛد ثٝ ثضسٌي

 ٞبي ٔفلُ ء اػضب اوخش دس ؿٛ٘ذ ٔي ثبػج ثضسي ؿىّٟبي تغييش ايٗ ( اي
 . ٞبػت ٘بٔٝ آئيٗ ٞذف أش ايٗ تحمك وٝ ؿٛد ايزبد پلاػتيه

 سفتبس ؿذيذ ٞبي صِضِٝ ثشاثش دس وٝ ػبختٕبٖ يه عشاحي وٝ حميمت ايٗ لجَٛ
 ػبصٜ وٝ ٔغّت ايٗ دسن ٚ ٘يؼت ٔٛرٝ التلبدي ٘ظش اص ثبؿذ داؿتٝ الاػتيه

 كٛست ثٝ سا ؿذيذ ٞبي صِضِٝ تحُٕ ثشاي وبفي پزيشي ٚؿىُ ٔمبٚٔت ثبيذ
 . اػت اي ٘بٔٝ آئيٗ وٓ ٘ؼجتب ٘يشٚٞبي فّؼفٝ ثبؿذ داؿتٝ الاػتيه غيش ٚاوٙؾ

 ثٝ ؿذيذ ٞبي صِضِٝ تحت آٖ پبيذاسي دس ػبصٜ پزيشي ؿىُ ٘مؾ تشتيت ثذيٗ
 . ؿٛد ٔي سٚؿٗ خٛثي
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ٔؼئّٝ ٟٕٔي وٝ دس استجبط ثب سفتبس غيش الاػتيه ػبختٕبٟ٘ب ٔغشح ٔي ؿٛد ايٗ 
اػت وٝ ثبيذ پيؾ ثيٙي ٞبي لاصْ رٟت ارتٙبة اص ٘بپبيذاسي ػبختٕبٖ تحت 

وٝ ايٗ ٔٛضٛع دس ضٛاثظ ؿىُ پزيشي ثٝ كٛست . ثبسٞبي لبئٓ ثٝ ػُٕ آيذ 
تيش ضؼيف ٔغشح ؿذٜ اػت تب دس كٛست ايزبد ٔفلُ  –تئٛسي ػتٖٛ لٛي 

ٞبي پلاػتيه دس ٚاوٙؾ غيش الاػتيه ، ٔفلُ ٞب دس ػتٟٛ٘ب تـىيُ ٘ـٛ٘ذ ، 
 ( strong column weak Beam. ) دس تيش ٞب ثٛرٛد ايٙذ 

 وٝ اػت ايٗ داسد ٚرٛد پزيشي ؿىُ ضٛاثظ دس وٝ ٟٕٔي ٔؼئّٝ ٕٞچٙيٗ
 ٚ ٟٔبس ٚ ثشؽ اػبع ثش ٘ٝ ٚ خٕؾ ٚػيّٝ ثٝ اػضبء يب ػبصٜ ٔمبٚٔت

  ؿىؼت ثٝ سػذٖ اص لجُ ػضٛ يب ػبصٜ يؼٙي . آيذ دػت ثٝ ٔيٍّشدٞب چؼجٙذٌي
 ٔمبٚٔت ثٝ ٔمغغ ، ٔيٍّشدٞب چؼجٙذٌي صٚاَ ثٝ سػيذٖ اص لجُ يب ٚ ثشؿي

 ثٝ لاصْ اِجتٝ . ؿٛد ٔمغغ دس پلاػتيه ٔفلُ ايزبد ثبػج ٚ ثشػذ خٛد خٕـي
 وٛتبٜ ػتٟٛ٘بي يب وٛتبٜ ديٛاسٞبي عشاحي ٘ظيش ٔٛاسد ثشخي دس وٝ اػت تزوش

 اص اػتفبدٜ ٔٛاسدي چٙيٗ دس . اػت دؿٛاس ثشؿي ٌؼيختٍي اص ارتٙبة
 ٞب پيچ دٚس ٚ ٚيظٜ تٍٟٙبي اص اػتفبدٜ ٚ ديٛاسٞب دس اضبفي لغشي آسٔبتٛسٞبي

  . ثٛد خٛاٞذ ٔفيذ لغؼبت ػّٕىشد ثٟجٛد دس ػتٟٛ٘ب دس
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 دس آسٔٝ ثتٗ ٞبي ػبصٜ ٔحبػجٝ ٚ عشح دس ٞب ٘بٔٝ آئيٗ ضٛاثظ وّي ثغٛس
 . ثٛد خٛاٞذ صيش لٛا٘يٗ چٛة چٟبس
 دس وبٞؾ وٕتشيٗ ثب ا٘شطي اػتٟلان ٚ رزة ظشفيت ٚ پزيشي ؿىُ – اِف

 . ؿٛد ػّٕي ٚ ثيٙي پيؾ ثبيذ ػيؼتٓ ٔمبٚٔت
 . ثشػٙذ تؼّيٓ ثٝ ػتٟٛ٘ب اص رّٛتش ، تيشٞب -ة
 . افتذ اتفبق ٟٔبسي اٟ٘ذاْ ٚ ثشؽ دس خشاثي اص رّٛتش ثبيذ خٕؾ دس خشاثي – ح
 . ايٙذ ٔي اتلبَ داخُ ثٝ وٝ ثبؿٙذ لغؼبتي اص تش لٛي ثبيذ اتلبلات -د

 ؿىُ ػغٛح دس لغؼبت ارشايي رضييبت ثشاي سا ضٛاثغي ٞب ٘بٔٝ آييٗ
 .ا٘ذ ٕ٘ٛدٜ تذٚيٗ ٔختّف پزيشيٟبي

 ؿىُ تبٔيٗ ايشاٖ، ػبختٕب٘ي ّٔي ٔمشسات 9 ٔجحج ٚ ايشاٖ ثتٗ ٘بٔٝ آييٗ دس
 :اػت ؿذٜ ا٘زبْ صيش ضٛاثظ ٕ٘ٛدٖ ٔٙظٛس ثب ثحشا٘ي ٔٙبعك دس پزيشي

ٔحلٛس وشدٖ ٘ٛاحي ثحشا٘ي اػضب ٚ ٌشٜ ٞب ثٛػيّٝ دٚسپيچ ٚ تٍٟٙبي  -1
 ٚيظٜ ثب ػغح ٔمغغ ٚ فٛاكُ ٔتٙبػت ثب ؿىُ پزيشي ٔٛسد ٘يبص ػبصٜ

لشاس دادٖ ٔيٍّشدٞبي فـبسي ػلاٜٚ ثش ٔيٍّشدٞبي وــي دس ٘ٛاحي  -2
 ثحشا٘ي ثحشا٘ي

 ٔحذٚد وشدٖ دس كذ آسٔبتٛسٞبي وــي دس تيشٞب -3
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 ٔحذٚد وشدٖ تٙؾ حذ تؼّيٓ فٛلادٞبي ٔلشفي -4
 پبسأتشٞبي اػضب،ثبيذ ثحشا٘ي ٘ٛاحي دس ٔٙبػت پزيشي ؿىُ تبٔيٗ ثش ػلاٜٚ

 :ؿٛد ٔٙظٛس ػبصٜ عشح دس ٍٞٙبْ صٚد ٌؼيختٍيٟبي اص رٌّٛيشي ثشاي ٘يض صيش
 ا٘تٟبي دٚ خٕـي ظشفيت احش دس لغؼبت دس ؿذٜ ايزبد ثشؽ ثشاي ٔحبػجبت -1

   .ٌيشد كٛست ػضٛ
 دس ثيٙي پيؾ لبثُ ٔىبٖ تغييش ٔمذاس ثٝ تٛرٝ ثب P - Δ  احشات ٕ٘ٛدٖ ٔٙظٛس -2

 ػبصٜ ٌؼيختىي ٍٞٙبْ
 ٞب ٌشٜ دس ٔٙبػت ثشؿي ٔمبٚٔت تبٔيٗ -3
 اثؼبد وشدٖ ٔحذٚد ثٛػيّٝ اػضب دس ٔٛضؼي ٘بپبيذاسي اص رٌّٛيشي -4

 ٔختّف پزيشيٟبي ؿىُ ػغٛح دس آٟ٘ب ٞٙذػي
 ٔٙبػت وشدٖ ٔحلٛس ثٛػيّٝ پٛؿـي ٞبي ٚكّٝ ٌؼيختىي اص رٌّٛيشي -5

 آٟ٘ب
 اص ػتٟٛ٘ب دس ثخلٛف فـبس تحت عِٛي ٔيٍّشدٞبي وٕب٘ؾ اص رٌّٛيشي -6

 ػشضي ٔيٍّشدٞبي فٛاكُ وشدٖ ٔحذٚد عشيك
 اػضبي دس پلاػتيه ِٛلاٞبي تٕشوض احش دس ػٕٛٔي ٘بپبيذاسي اص رٌّٛيشي -7

 تيشٞب ثزبي ػتٟٛ٘ب دس يب ٚ عجمٝ يه دس يىذيٍش ٘ضديه
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 ملي مقزرات 6 مبحث طبق سلشلٍ ويزيَاي محاسبٍ در پذيزي شكل اثز -5
   ايزان ساختمان

 تؼذاد ثشاي ،(ػبختٕبٖ ثش ٚاسد ٞبي ثبس) ػبختٕبٖ ّٔي ٔمشسات 6 ٔجحج دس
 : ٕ٘ٛد ٔحبػجٝ ٔيتٛاٖ صيش ساثغٝ ثب سا پبيٝ ثشؿي ٘يشٚي ػبختٕبٟ٘ب، اص صيبدي

 
       (9)                                                                                              

 
 ؿتبة اص ػجبستؼت ٚ ، اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘يٛتٗ دْٚ لبٖ٘ٛ اص ٚالغ دس فٛق ساثغٝ

  ) اػت ػبصٜ رشْ دس ؿتبة ٕٞبٖ ABIW ٚالغ دس . ثبؿذ ٔي ػبصٜ رشْ دس
 ضشيت  R . اػت ؿذٜ ثشاثشوٛچه R ٘بٔٝ آئيٗ عجك وٝ ،( ٘يٛتٗ دْٚ لبٖ٘ٛ
 ػبختٕبٖ ٔمبٚٔت اضبفٝ ، پزيشي ؿىُ اص اػت تبثؼي وٝ اػت ػبختٕبٖ سفتبس

  تبحيش احش دس ػبصٜ ٔمبٚٔت اضبفٝ .ٔزبص تٙؾ ضشيت يب اعٕيٙبٖ حبؿيٝ ٚ
 ػبصٜ دس داخّي ٘يشٚٞبي تٛصيغ ثبص ػّت ثٝ يب ، ػبصٜ ثبسثشي دس ٞب ٘بػبصٜ

 ٔمبديش حذالُ ٘يبصٞبي ٚ پزيشي ؿىُ ٘يبصٞبي اػٕبَ ػّت ثٝ يب ٚ ٘بٔؼيٗ ٞبي
 . ٞبػت ٘بٔٝ آئيٗ دس ؿذٜ ليذ

       (10)                                                                          R = Rµ ΩY 
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Rµ ; دٞٙذٜ ٘ـبٖ ضشيت ايٗ ػيؼتٓ پزيشي ؿىُ ػّت ثٝ وبٞؾ ضشيت 
 تٛاٖ ٔي Rµ  ٚاػغٝ ثٝ . اػت اي چشخٝ سفتبس دس ا٘شطي اػتٟلان ظشفيت
  ؿىُ ) .داد وبٞؾ  Fy تؼّيٓ صِضِٝ ٘يشٚي تشاص ثٝ سا fe الاػتيه صِضِٝ ٘يشٚي

16 ) .         

 

 پبػخ ػٕٛٔي ػبصٜ -16ؿىُ 

Rµ =  (11 ) 
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fe  ;ٔمبٚٔت لاصْ ثشاي تؼّيٓ الاػتيه ٘ظيش 
FY  ;ٓٔمبٚٔت تؼّي 

 ثٝ  ٟ٘بيي ٔىبٖ تغييش تب آٖ سفتبس وٝ اػت ػيؼتٕي ، ٘ظيش الاػتيه ػيؼتٓ
 آصادي دسرٝ يه ػبصٜ ثشاي صيش سٚاثظ Rµ ثشاي . اػت خغي الاػتيه كٛست

  . اػت اسائٝ لبثُ
 :ثشاي ٘ٛاحي ػشػت ٚ تغييش ٔىبٖ حبثت عيف  –اِف 

 Rµ = µ 
 (صٔبٖ تٙبٚة ٞبي وٛچه ) ثشاي ٘ٛاحي ؿتبة حبثت عيف  –ة 

 Rµ =  
 

µ  ٕٞبٖ ضشيت ؿىُ پزيشي ػبصٜ اػت: 
 تغييش ٔىبٖ حذاوخش ٘ظيش ٘مغٝ خشاثي;       

 تغييش ٔىبٖ تؼّيٓ;       
 لبثُ فٛق ساثغٝ اص ٔؼتميٓ عٛس ثٝ Rµ ٔمذاس ، عجمٝ يه ػبختٕبٖ يه ثشاي

 ثٝ ػبختٕب٘ي ٔختّف ٞبي ػيؼتٓ ثشاي µ پزيشي ؿىُ ضشيت . اػت ٔحبػجٝ
 . اػت ؿذٜ تٛكيٝ صيش رذَٚ كٛست

  

  

(12 ) 

(13 ) 
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Ω  ; ضشيت اضبفٝ ٔمبٚٔت 
٘ؼجت ثيٗ ٔمبٚٔت ػبصٜ دس ٍٞٙبْ تـىيُ ٔىب٘يؼٓ ػٕٛٔي خشاثي ٚ  Ωٔمذاس 

 .ٔمبٚٔت ػبصٜ دس ٍٞٙبْ تـىيُ اِٚيٗ ٔفلُ خٕيشي اػت 
 
 

FY  ; ٔمبٚٔت ٘ظيش ٔىب٘يؼٓ خشاثي وّي 
fs  ; ٔمبٚٔت ٘ظيش تـىيُ اِٚيٗ ٔفلُ خٕيشي 

ضشيت اضبفٝ ٔمبٚٔت ػبُٔ اكّي دس رٌّٛيشي اص خشاثي ػبصٜ ٞب ثب صٔبٖ 
دس ايٗ ٌٛ٘ٝ ػبصٜ ٞب ؿىُ پزيشي . تٙبٚة وٛتبٜ دس ٔمبثُ ٘يشٚٞبي صِضِٝ اػت 

 :ساثغٝ وٕي صيش پيـٟٙبد ؿذٜ اػت  Ωثشاي . ، وٓ احش ٔي ثبؿذ 
   Ω=Ω0F1F2 F3 

Ω0  ; ضشيت اضبفٝ ٔمبٚٔت اػٕي ، ٔمذاس آٖ ثش حؼت دسرٝ ٘بٔؼيٙي ٚ لذست
 .ٔتغييش اػت  3تب  1ثبص تٛصيغ ٘يشٚٞبي داخّي ، اص 

F1  ; 1/05٘ؼجت تٙؾ تؼّيٓ ٚالؼي ثٝ تٙؾ تؼّيٓ اػٕي وٝ ٔمذاس آٖ دس حذٚد  
 .لبثُ تٛكيٝ اػت 

(14 ) 
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F2  ; لبثُ  1/1احش ػشػت ثبسٌزاسي دس افضايؾ تٙؾ تؼّيٓ وٝ ٔمذاس آٖ دس حذٚد
 .تٛكيٝ اػت 

F3 ;احش ٘بػبصٜ ٞب 
 .ٔي ثبؿذ  2دس حذٚد  Ωٔمذاس ٔتٛػظ 

Y  ; ضشيت تٙؾ ٔزبص 
ايٗ ضشيت ٔؼبٚي ٘ؼجت تٙؾ دس ٍٞٙبْ خٕيشي ؿذٖ ٔمغغ ثٝ تٙؾ ثٟشٜ  

 .ثشداسي اػت 
   Y=  

Mp  ٍِٙش پلاػتيه ٔمغغ وٝ ثب ساثغٝ صيش ٔي تٛاٖ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. 
 
 

ZP  اػبع ٔمغغ پلاػتيه ٔي ثبؿذ. 
 Mw ٍِٙش حذ ثٟشٜ ثشداسي ٔي ثبؿذ وٝ ثب ساثغٝ صيش لبثُ ٔحبػجٝ اػت. 

 
 S  ٚ اػبع ٔمغغ الاػتيهFb  تٙؾ خٕـي ٔزبص ٔي ثبؿذ. 
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 . ثبؿذ ٔي 1/5 تب 1/4 حذٚد دس Y ٔتٛػظ ٔمذاس
 ثبػج ػبصٜ ٕ٘ٛدٖ پزيش ؿىُ ، فٛق ثٙذٞبي دس ؿذٜ تـشيح ٔغبِت ثٝ تٛرٝ ثب

  سا ثيـتشي ٘يشٚي ػبصٜ ٘تيزٝ دس ، ؿذٜ رزة صِضِٝ ا٘شطي ٔمذاسي ٌشدد ٔي
  . ٕ٘بيذ تحُٕ تٛاٖ ٔي

 اص يىي . دٞذ ٔي ٘ـبٖ صِضِٝ يه دس سا ػبصٜ دٚ ثشاي عيفي پبػخ 17 ؿىُ
 – الاػتٛ سفتبس ديٍشي ٚ ٘يؼت پزيش ؿىُ ٚ داؿتٝ الاػتيه سفتبس ٞب ػبصٜ

 . ٔيجبؿذ 6 اِي 4 پزيشيؾ ؿىُ ضشيت وٝ داؿتٝ پلاػتيه
  تغييش ٚ (  Sv ) ػشػت ، ( Sa) ؿتبة عيفي پبػخ اػت سٚؿٗ ؿىُ اص ٕٞچٙب٘ىٝ

  ثب ػبصٜ ثٝ ٘ؼجت ( پزيش ؿىُ ) پلاػتيه – الاػتٛ ػبصٜ ثشاي ( Sd ) ٔىبٖ
 ؿىُ ػبصٜ ثٝ صِضِٝ وٝ دٞذ ٔي  ٘ـبٖ ايٗ ٚ ، اػت پبئيٗ ثؼيبس الاػتيه سفتبس
 ػجبست ثٝ يب . وٙذ ٔي ٚاسد وٕتشي ٘يشٚي الاػتيه سفتبس ثب ػبصٜ ثٝ ٘ؼجت پزيش
 ٔؼتّٟه ػبصٜ فشْ تغييش احش دس صِضِٝ ا٘شطي ٔمذاسي پزيش ؿىُ ػبصٜ دس ديٍش

 . ٌشدد ٔي
  الاػتيه غيش ٚ الاػتيه سفتبسٞبي ثب ػبصٜ دٚ ثشاي عشح عيف ٘يض 18  ؿىُ دس

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ
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 پبػخ عيفي ثشاي دٚ ػبصٜ ثب سفتبسٞبي الاػتيه ٚ الاػتٛ پلاػتيه -17ؿىُ 

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

042



 عيف عشح ثشاي دٚ حبِت الاػتيه ٚ غيش الاػتيه -18ؿىُ 
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 سيستن ّبي سبصُ اي سبختوبًْبي ثتٌي
 

1-«Tall Building Structures, Analysis and Design» ,Bryan Stafford      

Smith Alex Coull , John Wiley  and Sons , 1991 . 

 
 وبظٕي حبخي حؼٗ دوتش : تشخٕٝ

 
   ؿِٛش ٌب٘ه ِٚف : تبِيف ، «ثّٙذ ػبختٕبٖ ٞبي ػبصٜ» -2
 

   ػبدِي الله حدت دوتش : تشخٕٝ
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  اػضبي آٖ دس وٝ اػت، فشٔي اي ػبصٜ ػيؼتٓ ثٟتشيٗ ػبصٜ، ٟٔٙذع ٘ظش اص
  ِٚي .ٕ٘بيٙذ تحُٕ ثٟيٙٝ ثلٛست سا خب٘جي ٚ لبئٓ ثبسٞبي ٔختّف تشويجبت اكّي،

  ٚ داس٘ذ ػبصٜ فشْ ا٘تخبة ثش ٟٕٔي ثؼيبس تبثيشات اي، ػبصٜ غيش ٔلاحظبت ػُٕ دس
 .ثبؿٙذ وٙٙذٜ تؼييٗ اػت ٕٔىٗ

 
   :اي سبصُ سيستن اًتخبة دس هَثش ػَاهل 
 
   سبختوبى داخلي پلاى-1
 

   استفبدُ هَسد هصبلح -2
 

   اجشاء سٍش-3
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   سبختوبى خبسجي ضنل ٍ هؼوبسي-4
 

   تبسيسبتي ّبي سيستن هسيش ٍ هَقؼيت -5
 

   جبًجي ثبسّبي هقذاس ٍ ًَع -6
 

   سبختوبى استفبع-7
 

 سبختوبى مبسثشي-8
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 ثيـتشي إٞيت دسخٝ اص اي ػبصٜ ػٛأُ ثبؿذ، لاغشتش ٚ ثّٙذتش ػبختٕبٖ ٞشچٝ-
 .ٌشد٘ذ ٔي ثشخٛسداس

 
 ثبؿذ ٔي ػبختٕبٖ وبسثشي اي، ػبصٜ ػيؼتٓ ثش ٔٛثش ٟٔٓ ػٛأُ اص يىي-

  ػّيمٝ حؼت ثش تب داس٘ذ، ثضسٌي ثبص فضبي ثٝ ٘يبص اداسي – تدبسي ػبختٕبٟ٘بي
   .ؿٛ٘ذ ػبصي فضب ٚ ثٙذي تمؼيٓ ػجه پبّٟ٘بي تٛػظ وٙٙذٌبٖ اػتفبدٜ

  دس ٚ ػبختٕبٖ ٔحيظ دس ٞٓ، اص دٚس أىبٖ حذ تب اي ػبصٜ اكّي لبئٓ اػضبي ِزا
 .( 1 ؿىُ ) ٌيش٘ذ ٔي لشاس ٞب پّٝ ساٜ آػب٘ؼٛسٞب، اعشاف

 
  ٔي لشاس وبرة ػمفٟبي سٚي ٚ ػمفٟب صيش تبػيؼبت ػبختٕبٟ٘ب، ٘ٛع ايٗ دس-

  ٘ٛع ايٗ دس عجمبت استفبع ٌشد٘ذ، ٔي عجمبت استفبع افضايؾ ثبػث ٚ ٌيش٘ذ
 .ثبؿذ ٔي  m  3.5   حذٚد ػبختٕبٟ٘ب
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ٕ٘ٛ٘ٝ پلاٖ ػبختٕبٖ تدبسي اداسي -1ؿىُ   
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  دائٓ كٛست ثٝ داخّي ػبصيٟبي فضب ٔؼٕٛلا ٞتّٟب، ٚ ٔؼىٛ٘ي ػبختٕبٟ٘بي دس -
  دس ٚ پلاٖ تٕبْ دس ديٛاسٞب ٚ ػتٟٛ٘ب ٘تيدٝ دس .ؿٛ٘ذ ٔي تىشاس  عجمبت دس ٚ ثٛدٜ

  ػبختٕبٟ٘ب ٘ٛع ايٗ دس تبػيؼبت .(2 ؿىُ) ٌيش٘ذ ٔي لشاس ثٙذيٟب تيغٝ ٔحذٚدٜ
 .ٌيش٘ذ ٔي لشاس ػتٟٛ٘ب ٚ ديٛاسٞب وٙبس دس لبئٓ ثلٛست

   .ثبؿذ داؿتٝ ضشٚست وبرة ػمف ٞب ػشٚيغ ٚ ساٞشٚٞب دس اػت ٕٔىٗ فمظ ٚ
 
 ثبسٞبي ٚ ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ لبئٓ ثبسٞبي تحُٕ لبثّيت اي، ػبصٜ غيش ػٛأُ ثش ػلاٜٚ-

  اٞذاف اػت ثذيٟي .اػت ٟٔٓ ٔٙبػت ػختي ٚ ٔمبٚٔت ثب تشاصٞب تٕبْ دس خب٘جي
 .ؿٛ٘ذ ثشآٚسدٜ التلبدي ٚ اسصاٖ ثلٛست أىبٖ حذ تب ثبيذ فٛق

 
  ًقبط دس قبئن اػضبي جبيگضيٌي ثب تَاى هي اًتخبثي اي سبصُ فشم دس-

 مططي ّبي ثشتٌص سا ثقلي ثبسّبي اص ًبضي فطبسي تٌطْبي هٌبست،
  ّب پي ٍ قبئن اػضبي دس مطص ايجبد اص ٍ حبمن جبًجي ثبسّبي اص ًبضي

   .مشد جلَگيشي
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص پلاٖ ػبختٕبٖ ٔؼىٛ٘ي  – 2ؿىُ   

 عشيك اص ثمّي ثبسٞبي اي ػبصٜ ٞبي ػيؼتٓ ثؼضي دس ٞذف ايٗ ثٝ سػيذٖ ثشاي
 .ؿٛ٘ذ ٔي دادٜ ا٘تمبَ ٔحيغي لبئٓ اػضبي
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 سبختوبًْبي ثتٌي  اي اًَاع سيستن ّبي سبصُ
 

  Rigid  Frames       صلت قبثْبي -1
   ٔتلُ يىذيٍش ثٝ خٕـي اتلبلات ثٛػيّٝ وٝ ػتٟٛ٘بيي ٚ تيشٞب اص كّت لبثٟبي-

 .ؿٛ٘ذ ٔي تـىيُ ٌشد٘ذ، ٔي
  آٟ٘ب اتلبلات ٚ ػتٟٛ٘ب ٚ تيشٞب خٕـي ػختي ثٝ كّت لبة يه خب٘جي ػختي-

  آصادي ٚ آٖ ثبص تشويت كّت، لبثٟبي ٞبي ٔضيت اص .داسد ثؼتٍي خٕؾ كفحٝ دس
 .ٞبػت پٙدشٜ ٚ دسثٟب ثٟتش خبيٍضيٙي ٚ داخّي عشاحي دس ػُٕ

  ٞبي دٞب٘ٝ ؿٛ٘ذ، اػتفبدٜ ٞٓ خب٘جي ثبسٞبي ثب ٔمبثّٝ ثشاي كّت لبثٟبي اٌش-
  تؼذاد ثشاي ػيؼتٓ ايٗ ٚ ٔتش 9 اِي 6 حذٚد ػبصٜ ػيؼتٓ ٘ٛع ايٗ دس ٔتذاَٚ
 .ثبؿذ التلبدي تٛا٘ذ ٔي عجمٝ 20 حذٚد عجمبت

 تيشٞب) اػضبء اثؼبد خب٘جي ؿىّٟبي تغييش وٙتشَ خٟت ثيـتش، عجمبت تؼذاد ثشاي-
 .يبثٙذ ٔي افضايؾ ثؼيبس ( ػتٟٛ٘ب ٚ
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  ّبي استفبع تب صلت ّبي قبة سبختوبى هلي هقشسات 6 هجحث اسبس ثش -
 .است استفبدُ قبثل سبختوبًْب دس ريل

 ٚ استفبع ٔتش 150حذاوثش (ٚيظٜ)صيبد پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -1
R=10      

 
 R=7 ٚ استفبع ٔتش 50 حذاوثش ٔتٛػظ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -2
 
 إٞيت ثب ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ٔؼِٕٛي پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -3

 إٞيت ثب ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ٚ خيضي ِشصٜ ٔٙبعك تٕبْ دس صيبد ٚ صيبد خيّي
  ػيؼتٓ ايٗ حذاوثش استفبع ثبؿٙذ، ٕ٘ي ٔدبص 2 1ٚ خيضي ِشصٜ ٔٙبعك دس ٔتٛػظ

 ٔتش 15 ثٝ 3ٚ4 خيضي ِشصٜ ٔٙبعك دس وٓ ٚ ٔتٛػظ إٞيت ثب ػبختٕبٟ٘بي ثشاي
ٚ R=4 ؿٛد ٔي ٔحذٚد. 
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 ثبسٞبي اص حبكُ صيبد ثشؽ ػّت ثٝ پبييٗ عجمبت دس كّت، لبة ػيؼتٓ دس -
   .اػت ثيـتش آٟ٘ب استفبع ٔخلٛكب تيشٞب اثؼبد ٔؼٕٛلا خب٘جي،

 
  ٔٙفي ٍِٙشٞبي ػتٟٛ٘ب، ثٝ اتلبَ ٔحُ دس تيشٞب دس كّت، لبثٟبي ػيؼتٓ دس-

 تىيٝ ثب تيشٞبي ثب ٔمبيؼٝ دس تيشٞب ٔثجت ٍِٙشٞبي ٌشدد، ٔي ثبػث ٚ ؿذٜ ايدبد
 .ؿٛد وٕتش ٔشاتت ثٝ ػبدٜ ٌبٟٞبي

 
 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 3 ؿىُ دس كّت لبة اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ-
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص يه لبة كّت -3ؿىُ   
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 (  In filled  Frames) قبثْبي هيبى پش -2
 

  ثشاي اي ػبصٜ ػيؼتٓ ٔتذاِٚتشيٗ پش ٔيبٖ لبثٟبي وـٛسٞب، اص ثؼيبسي دس -
 ثب آسٔٝ ثتٗ لبثٟبي ٞب، ػبصٜ ٘ٛع ايٗ دس ثبؿٙذ، ٔي عجمٝ 30 تب ػبختٕبٟ٘بي

 .ؿٛ٘ذ ٔي پش ثتٙي يب ػيٕب٘ي ثّٛن يب آخش ٘ظيش ثٙبئي ٔلبِح
 
  ثؼٙٛاٖ ٞب وٙٙذٜ پش ٌيشد، ٔي لشاس خب٘جي ثبس اثش تحت پش ٔيبٖ لبة يه وٝ ٚلتي-

 .(4 ؿىُ) وٙٙذ ٔي ػُٕ لغشي ٟٔبسثٙذٞبي فـبسي اػضبي
 

  ثٌبئي، هصبلح ميفيت ينٌَاختي ػذم ٍ قبة دس مٌٌذُ پش پيچيذُ سفتبس -
  هي هَاجِ هطنل ثب سا پش هيبى قبثْبي سختي ٍ هقبٍهت دقيق تؼييي
 ثشداسي ثٟشٜ صٔبٖ دس ديٛاسٞب ٘بآٌبٞب٘ٝ ثشداؿتٗ احتٕبَ دِيُ ثٝ ٕٞچٙيٗ .سبصد

  لبثٟبي ٔىُٕ ثؼٙٛاٖ فمظ ػبختٕبٟ٘ب، ٟٔبسثٙذي ثشاي ٞب وٙٙذٜ پش اص ػبختٕبٖ، اص
 .ؿٛد ٔي اػتفبدٜ آسٔٝ ثتٗ كّت
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص لبة ٔيبٖ پش -4ؿىُ   
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 Flat  plate and Flat slabsدالْبي تخت ٍ قبسچي  -3
 

  ثؼتٍي داَ ضخبٔت ٘ذاسد، ٚخٛد تيش ػتٟٛ٘ب، ثيٗ ٔب اي، ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-
   25 تب ٔٛالغ ثؼضي دس ٚ ٔتش ػب٘تي 20 تب 12 ثيٗ داَ ضخبٔت داسد، ٞب دٞب٘ٝ ثٝ

 .ثبؿذ ٔي ػب٘تيٕتش
  تخت داَ تيشٞب، ثدبي وٝ اػت، كّت لبثٟبي ٕٞب٘ٙذ اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ سفتبس-

 .داسد ٚخٛد
  ثيـتش ٞبي دٞب٘ٝ ثشاي ٚ ٞؼتٙذ، التلبدي ٔؼٕٛلا ٔتش 8 دٞب٘ٝ تب تخت داِٟبي-
 .ٕ٘ٛد اػتفبدٜ تٛاٖ ٔي لبسچي داَ ػيؼتٓ اص ٔتش 12 تب ٚ ٔتش 8 اص
  عجمبت تؼذاد ثشاي سا لبسچي يب ٚ تخت داَ ػيؼتٓ ايشاٖ، 2800 اػتب٘ذاسد عجك-

  عجمبت تؼذاد ثشاي .وشد اػتفبدٜ تٛاٖ ٔي استفبع ٔتش10 يب ٚ عجمٝ ػٝ حذاوثش
  ؿذٜ ٟٔبس لبثٟبي يب ٚ ثشؿي ديٛاسٞبي اص ثبيؼتي ثيـتش استفبػٟبي ثشاي يب ٚ ثيـتش

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 5 ؿىُ دس لبسچي ٚ تخت داَ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ .ٕ٘ٛد اػتفبدٜ
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 اِف

 ة

ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ ػبصٜ اي داَ تخت يب لبسچي -5ؿىُ   
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 ( Shear walls ) ثشضي ديَاسّبي -4
 
  ثؼٙٛاٖ اي، ػبصٜ ٘ظش اص ثشؿي ديٛاسٞبي ثٝ ٔؼشٚف پيٛػتٝ لبئٓ ديٛاسٞبي-

  .ٌيش٘ذ ٔي لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ػبختٕبٖ دس خب٘جي ٚ لبئٓ  ثبسٞبي وٙٙذٜ تحُٕ
   .(6 ؿىُ) وٙٙذ ٔي ػُٕ لبئٓ ٞبي عشٜ ثلٛست ثشؿي ديٛاسٞبي

 
  ايٗ ٞؼتٙذ، كّت لبثٟبي اص تش ػخت  افمي خٟت دس ثشؿي ديٛاسٞبي چٖٛ-

 .ثبضٌذ هي اقتصبدي عجقِ 30 تب هؼوَلا ّب سبصُ ٘ٛع
 
  عشاحي ثشاي ٔب٘ؼي ثشؿي، ديٛاسٞبي پش تٛ فشْ كّت، لبثٟبي ثب ٔمبيؼٝ دس -

  ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ثيـتش ٞب ػبصٜ ٘ٛع ايٗ .ثبؿذ ٔي دِخٛاٜ فضبٞبي ايدبد ٚ داخّي
  ثلٛست تٛا٘ٙذ ٔي ديٛاسٞب ٚ اػت تىشاسي عجمبت آٟ٘ب دس وٝ ٞب ٞتُ ٚ ٔؼىٛ٘ي

 .ٌيشد ٔي لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ٌيش٘ذ، لشاس ٔٙبػجي ٔحُ دس پيٛػتٝ ٚ لبئٓ
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ػيؼتٓ ػبصٜ اي ديٛاس ثشؿي  -6ؿىُ   
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  ٔي ؿٛ٘ذ، تشويت لبثٟب ثب ثشؿي ديٛاسٞبي اٌش ٔتٛػظ ٚ وٛتبٜ ػبختٕبٟ٘بي دس-
  وٙٙذ ٔي تحُٕ سا خب٘جي ثبسٞبي تٕبْ تمشيجب ثشؿي ديٛاسٞبي وٝ وشد فشم تٛاٖ

 .وٙٙذ ٔي تحُٕ سا لبئٓ ثبسٞبي ػٕذٜ لبثٟب ٚ
  وٝ ؿٛد، تٛخٝ ٘ىتٝ ايٗ ثٝ ثبيؼتي پلاٖ دس ثشؿي ديٛاسٞبي يبثي ٔىبٖ ثشاي-

  تٛػظ خب٘جي، ثبسٞبي اص ٘بؿي وــي تٙـٟبي وٝ ثبؿذ عٛسي ديٛاسٞب ٔحُ
   .ؿٛ٘ذ خٙثي ثمّي ثبسٞبي اص ٘بؿي فـبسي تٙـٟبي

 لبثُ ريُ استفبع حذاوثش تب 2800اػتب٘ذاسد عجك ثشؿي ديٛاسٞبي ػيؼتٓ-
 : اػت اػتفبدٜ

 R=7ٚ ٔتش 50 استفبع حذاوثش تب ٚيظٜ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي -
 ٚ ٔتش 50 استفبع حذاوثش تب ٔتٛػظ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي -

R=6     
 R=5 ٚ ٔتش 30 استفبع حذاوثش تب ٔؼِٕٛي آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي -
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  Coupled shear walls  مَپلِ ثشضي ديَاسّبي -5
 

 ٚ آ٘بِيض سٚؽ وٝ اػت ثشؿي ديٛاسٞبي اص خبكي فشْ وٛپّٝ ثشؿي ديٛاسٞبي
  كفحٝ يه دس ديٛاس چٙذ يب دٚ ؿبُٔ اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ .داس٘ذ اي ٚيظٜ عشاحي

  ٕٞجٙذ تيشٞبي ثٙبْ افمي تيشٞبي تٛػظ وٝ .ثبؿٙذ ٔي كفحٝ يه دس تمشيجب يب ٚ
  ٔي ثبػث ديٛاس چٙذ يب دٚ ثيٗ ٕٞجٙذ تيشٞبي ٚخٛد .ا٘ذ ؿذٜ ٔتلُ يىذيٍش ثٝ

  ٔشوضي ٔحٛس يه حَٛ ٚ ٕ٘ٛدٜ ػُٕ ٔشوت عشٜ يه ثؼٙٛاٖ آٟ٘ب ٕٞٝ ٌشدد،
 .يبثذ ٔي افضايؾ ثؼيبس افمي ػختي ٘تيدٝ دس ٌيش٘ذ، لشاس خٕؾ تحت

 
  ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 7 ؿىُ دس وٛپّٝ ثشؿي ديٛاسٞبي اي ػبصٜ ػيؼتٓ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .اػت
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ػيؼتٓ ديٛاس ثشؿي وٛپّٝ -7ؿىُ   
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 Wall - Frame Structures ديَاس قبة اي سبصُ سيستن -6
 
  ٚ ثمّي ثبسٞبي ثشؿي ديٛاسٞبي ٕٞشاٜ ثٝ كّت لبثٟبي اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-

   .وٙٙذ ٔي تحُٕ سا خب٘جي
 

  ثشضي ضنلْبي تغييش دس قبثْب ٍ خوطي ضنلْبي تغييش دس ديَاسّب-
  دس .داؿت خٛاٞٙذ يىؼب٘ي ؿىُ تغييش اخجبسا ٚ ضذُ هقيذ دالْب ٍ تيشّب تَسظ
  يىذيٍش ثب ثّٙذ ػبختٕبٟ٘بي دس  ثخلٛف ٚ افمي خٟت دس ديٛاسٞب ٚ لبثٟب ٘تيدٝ

   .دٞٙذ ٔي تـىيُ تشي ػخت ٚ ٔمبٚٔتش ػبصٜ ٚ ٕ٘ٛدٜ ٕٞىبسي
 
  ايٗ .اػت ٔٙبػت عجمٝ 60 تب 20 ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ديٛاس لبة تشويجي ػبصٜ-

  ثشؿي ديٛاس يب كّت لبة ثب ػبختٕبٟ٘ب عجمبت تؼذاد اص ثيـتش ثؼيبس عجمٝ تؼذاد
 .تٟٙبػت
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  حذامثش تب ديَاس + قبة گبًِ دٍ سيستن صلضلِ،  2800 استبًذاسد عجق
  .ّستٌذ استفبدُ قبثل ريل ثطشح استفبع

 
 تب ٚيظٜ آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي + ٚيظٜ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -

 R=11 ٚ ٔتش 200 استفبع حذاوثش
 

 آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي + ٔتٛػظ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة-
 R=8 ٚ ٔتش 70 استفبع حذاوثش تب ٔتٛػظ

 
 آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي + ٔتٛػظ پزيشي ؿىُ ثب فٛلادي خٕـي لبة -

 R=8 ٚ ٔتش 70 استفبع حذاوثش تب ٔتٛػظ
 

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 8 ؿىُ دس ديٛاس -لبة اي ػبصٜ ػيؼتٓ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ ػبصٜ اي لبة ديٛاس -8ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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  ؿذٜ تـىيُ ػتٟٛ٘ب ٚ تيشٞب اص وٝ خٕـي لبة ديٛاس، -لبة اي ػبصٜ ػيؼتٓ دس
  ثشؿي ديٛاس ٚ (اِف-9 ؿىُ) دٞذ ٔي ؿىُ تغييش ثشؿي ٔٛد دس اػبػب اػت،
   ،(ة-9 ؿىُ)دٞذ ٔي ؿىُ تغييش خٕـي ٔٛد دس اػبػب

 
  ديَاس ثِ قبة پبئيي عجقبت دس مِ ؿٛد، ٔي ثبػث ؿىُ تغييش دٚ ايٗ ٔتمبثُ اثش

  تٛػظ عجمبت ثشؿي ٘يشٚي اوثش پبئيٗ عجمبت دس يؼٙي ،مٌذ تنيِ ثشضي
 تنيِ قبة ثِ ثشضي ديَاس ثبلا عجقبت دس ٚ ٌشدد تحُٕ ثشؿي ديٛاسٞبي

  ؿىُ)ؿٛد ٔي تحُٕ لبة تٛػظ ثيـتش ثبلا عجمبت ثشؿي ٘يشٚي يؼٙي ،ًوبيذ
 .(ج-9
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ديٛاس دس ػيؼتٓ ػبصٜ اي لبة ديٛاس-ا٘ذسوٙؾ لبة -9ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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 (Framed Tube)  اي لَلِ سيستن يب هحيغي قبثْبي سيستن -7
 
  ػتٟٛ٘بي اص ٔتـىُ ٔحيغي لبة ػبختٕبٖ پيشأٖٛ دس اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-
  ٔي تـىيُ سا ػبختٕبٖ خب٘جي ٔمبْٚ ػيؼتٓ ػٕيك تيشٞبي ٚ وٓ فٛاكُ ثب

  ػتٟٛ٘ب لبة ايٗ دس .ثبلاػت ثؼيبس خٕـي ػختي داساي ٔحيغي لبة ايٗ دٞٙذ،
 .ٌيش٘ذ ٔي لشاس ٔتش 4 اِي 2 فٛاكُ ثب
 ثيٗ ٘يض ثمّي ٞبي ثبس ٚ وٙذ ٔي تحُٕ سا خب٘جي ثبسٞبي تٕبْ ٔحيغي لبة-

 .ؿٛ٘ذ ٔي تمؼيٓ داخّي ػتٟٛ٘بي ٚ ٔحيغي ػتٟٛ٘بي
  ٌيش٘ذ، ٔي لشاس خب٘جي ثبسٞبي اثش تحت ػبصٜ وٝ ٍٞٙبٔي اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-

  ٔحيغي لبثٟبي ٚ خبٟ٘ب يب خبٖ ثلٛست خب٘جي ثبسٞبي خٟت دس ٔحيغي لبثٟبي
 ػُٕ ٔحيغي حديٓ عشٜ ثبِٟبي يب ثبَ ثلٛست خب٘جي ثبسٌزاسي خٟت ثش ػٕٛد

 .وٙٙذ ٔي
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  دس ثخلٛف ػبصٜ استفبع تٕبْ دس ٚ ػتٟٛ٘ب وٓ فبكّٝ اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-
  ٕٞىف تشاص دس ٞب ػبصٜ ثؼضي دس .٘يؼت ٔغّٛة ٔؼٕٛلا ػبختٕبٖ ٚسٚدي تشاص

 ٕٞذيٍش ثٝ ػتٟٛ٘ب ٕٞىف تشاص اص ثبلاتش عجمٝ چٙذ دس ٚ ثيـتش ػتٟٛ٘ب فبكّٝ
 تيشٞبي سٚي ثش ثبلا عجمبت ػتٟٛ٘بي اص تؼذادي ديٍش ثؼجبست يب .ؿٛ٘ذ ٔي ٘ضديىتش
 .ٔيٍيش٘ذ لشاس ا٘تمبِي

  دس ٚ ٞؼتٙذ، ٔٙبػت فٛلادي ٚ ثتٙي ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ٔحيغي لبثٟبي-
 سفتٝ ثىبس عجقِ 100 اص ثيطتش ثشاي حتي ٍ عجقِ 100 الي 40 ػبختٕبٟ٘بي

 .اػت
  دس وٝ ػبصد ٔي فشاٞٓ سا أىبٖ ايٗ اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس لبثٟب تىشاسي ؿىُ-

 .ثشد ثبلا سا اخشا ػشػت ٚ وشدٜ اػتفبدٜ ِغض٘ذٜ لبِجٟبي اص ػبصٜ اخشاي
 

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 10 11ٚ ؿىُ دس ٔحيغي لبثٟبي ػيؼتٓ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي -10ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي -11ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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 (Tube-In-Tube) لَلِ دس لَلِ يب تَ دس تَ هحيغي قبثْبي سيستن -7-1
 (Hull-Core )  پَستِ-ّستِ سيستن يب
 
  يب لبة يه ٚ «پٛػتٝ» يب خبسخي ٔحيغي لبة يه ؿبُٔ اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ-

  ٔي تحُٕ سا خب٘جي ٚ ثمّي ثبسٞبي ٔـتشوب پٛػتٝ ٚ ٞؼتٝ .اػت داخّي ٞؼتٝ
 .ؿٛد تـىيُ ثشؿي ديٛاسٞبي اص يب ٚ ثبؿذ لبة يه اػت ٕٔىٗ ٞؼتٝ .وٙٙذ

 
  حذي تب افمي خٟت دس داخّي ٞؼتٝ ٚ خبسخي ٔحيغي لبة  ػيؼتٓ، ايٗ دس-

  ثب .وٙٙذ ٔي ػُٕ يىذيٍش ثب ديٛاس -لبة ػبصٜ يه خٕـي ٚ ثشؿي اػضبي ٔب٘ٙذ
 ثٝ ٔحيغي لبة حبَ ٞش دس .داس٘ذ ثيـتشي ٘ؼجي خب٘جي ػختي وٝ ٔضيت ايٗ

 تؼييٗ ٚ فؼبِتش ٘مؾ داسد، ٞؼتٝ ثٝ ٘ؼجت ثيـتشي اي ػبصٜ ػٕك ايٙىٝ دِيُ
 .داؿت خٛاٞذ ٘يض تشي وٙٙذٜ
 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـب13ٖ ٚ 12 ؿىُ دس اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي تٛ دس تٛ -12ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي تٛ دس تٛ -12ادأٝ ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي تٛ دس تٛ -13ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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 (Bundled-Tube)ضذُ ثٌذي دستِ هحيغي قبثْبي سيستن -7-2
 
  ػيتؼٓ ايٗ داسد، ٚخٛد ٔحيغي لبة چٙذ پلاٖ دس اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-

  اػت، ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ؿيىبٌٛ Sears Tower ػبختٕبٖ دس اي ػبصٜ
  ٞٓ ثش ػٕٛد خٟت دٚ دس فٛلادي كّت لبة چٟبس خٟت ٞش دس ػبختٕبٖ ايٗ دس

  سا ٔحيغي لبة تبئي 9 دػتٝ يه ٕٞذيٍش ثٝ اتلبَ اص پغ وٝ داسد، ٚخٛد
 .(14 ؿىُ)دٞٙذ ٔي تـىيُ

 
  لبثٟبي ٚ خبٟ٘ب ثؼٙٛاٖ خب٘جي ثبسٞبي خٟت لبثٟبي ٘يض اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-

 .وٙٙذ ٔي ػُٕ ٔشوت عشٜ يه ثبِٟبي ثؼٙٛاٖ خب٘جي ثبسٞبي خٟت ثش ػٕٛد
 ثبلاتشيٗ تب ٔحيغي لبثٟبي اص ثؼضي ؿيىبٌٛ Sears Tower ػبختٕبٖ دس-

  ؿىّٟبي ٔب٘ٙذ ثبلا عجمبت دس ػبختٕبٖ پلاٖ ٘تيدٝ دس ٚ ا٘ذ ٘يبفتٝ ادأٝ عجمٝ
 .اػت ؿذٜ وٛچىتش ت ٚ ح ٚ ة-14

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 14 ؿىُ دس اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي دػتٝ ثٙذي ؿذٜ -14ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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 ضذُ ثٌذي هْبس هحيغي قبثْبي سيستن -7-3
         (Braced-Tube Structures) 

 
 ثيٗ فبكّٝ افضايؾ خٟت دس ٔحيغي لبثٟبي ثبصدٞي افضايؾ ديٍش ساٜ يه-

  وشدٖ اضبفٝ ثّٙذتش، ػبختٕبٟ٘بي دس اػتفبدٜ ثشاي آٖ پتب٘ؼيُ ثبلاثشدٖ ٚ ػتٟٛ٘ب
 .اػت ػبصٜ پيشأٖٛ دس لغشي ٟٔبسثٙذٞبي

 
  ثلٛست ػبختٕبٖ ٚخٜٛ كّت لبة سٚي ثش ٟٔبسثٙذٞب فّضي، ٔحيغي لبة دس-

  اثؼبد ثٝ ثتٙي پبّٟ٘بي ؿبُٔ ٟٔبسثٙذٞب ثتٙي ٞبي ػبصٜ دس ٚ .ٌيش٘ذ ٔي لشاس ٔٛسة
  ٚخٜٛ دس لغشي ثلٛست ٚ ؿذٜ سيختٝ لبثٟب ثب دسخب وٝ ثبؿٙذ ٔي ثبصؿٛٞب

  دادٜ ٘ـب15ٖ ؿىُ دس اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشد٘ذ ٔي اخشا ػبختٕبٖ
 .اػت ؿذٜ
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ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ لبة ٔحيغي ٟٔبس ثٙذي  -15ؿىُ   

لبة ٔحيغي ٟٔبسثٙذي ؿذٜ ثتٙي  
780 Third Avenue ٘يٛيٛسن   

لبة ٔحيغي ٟٔبسثٙذي ؿذٜ فٛلادي  
John Hancock ؿيىبٌٛ   
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 (Core-Structures)اي ّستِ ّبي سبصُ -8
 
  ٔي تحُٕ سا خب٘جي ٚ ثمّي ثبسٞبي تٟٙبئي ثٝ ٞؼتٝ يه اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ دس-

 حُٕ ٞؼتٝ ثٝ ٔتلُ ٞبي عشٜ تٛػظ تشاص ٞش دس داِٟب آٖ، ا٘ٛاع ثشخي دس .وٙذ
 .ٌيش٘ذ ٔي لشاس ٔحيغي ػتٟٛ٘بي ٚ ٞؼتٝ ثيٗ داِٟب ديٍش ثؼضي دس ٚ ؿٛ٘ذ ٔي

 ثش يب ٚ ٔشثٛعٝ وف تشاص دس ٞبئي عشٜ سٚي ثش عجمٝ يه دس ٔحيغي ػتٟٛ٘بي-
 .ؿٛ٘ذ ٔي ٚالغ عجمٝ چٙذ ػٕك ثٝ حديٓ عشٜ يه سٚي

  اي سبصُ هَثش ػوق ثَدى من اي، سبصُ سيستن ايي هْن ػيجْبي اص يىي-
  داؿت خٛاٞذ وٕتشي وبسآئي خب٘جي ثبسٞبي تحُٕ دس ٘تيدٝ دس وٝ اػت، ّستِ

 ثبصدّي ثب اي سبصُ اػضبي مِ ّب عشُ تَسظ مفْب ثبس تحول ٕٞچٙيٗ ٚ
 .ثبؿذ ٔي ػيؼتٓ ايٗ ػيت ديٍش ٞؼتٙذ، من ثسيبس
 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 16 ؿىُ دس اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ ػبصٜ اي ٞؼتٝ اي -16ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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 (Hybrid-Structures) پيًَذي ّبي سبصُ -9
 

  اي ػبصٜ ػيؼتٓ يه اص اػتفبدٜ اغّت پيچيذٜ، ٔؼٕبسي ثب ٔذسٖ ػبختٕبٟ٘بي دس
  تٛا٘ذ ٔي اي ػبصٜ ػيؼتٓ چٙذ اص تشويجي ػبختٕبٟ٘ب ٘ٛع ايٗ دس ثبؿذ، ٕ٘ي ٔمذٚس

  ،... ٚ ٟٔبسثٙذي ٚ ٞؼتٝ ٚ ٔحيغي لبثٟبي اص تشويجي ٔثُ ثبؿذ، ٔٙبػجي حُ ساٜ
 .ٌٛيٙذ پيٛ٘ذي ػبصٜ اي، ػبصٜ ػيؼتٓ ٘ٛع ايٗ ثٝ وٝ

 
 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـب17ٖ ؿىُ دس ايجػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػيؼتٓ ػبصٜ پيٛ٘ذي -17ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی
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 اي قبة صلت خوطي سيستن سبصُ
  

 ٚ تيشٞب ؿبُٔ ٔتؼبٔذ يب ٔٛاصي خٕـي اػضبي تؼذادي اص كّت لبة ػبصٜ يه
   .ؿٛد ٔي تـىيُ ٍِٙش ثشاثش دس ٔمبْٚ اتلبلات ٚ ػتٟٛ٘ب
  ٚ ثٙذي ٟٔبس ثذٖٚ آصاد ؿىُ آٖ، ٔؼتغيّي ػبصٜ ػبدٌي  كّت ٞبي لبة ٔضيت

  ثبصؿٛ ايدبد ٚ خبسخي ٚ داخّي فضبػبصيٟبي أىبٖ وٝ اػت، ثشؿي ديٛاس ثذٖٚ يب
  تب ػبختٕبٟ٘بي ثشاي كّت لبثٟبي ػبصد ٔي فشاٞٓ ساحتي ثٝ سا ٔغّٛة ٘مبط دس
 .اػت التلبدي ٔؼٕٛلا عجمٝ 20

 
  حذاوثش تب كّت لبة ػيؼتٓ ػبختٕبٖ ّٔي ٔمشسات 6 ٔجحث ضٛاثظ ثشاػبع

 :ؿٛد اػتفبدٜ تٛا٘ذ ٔي ريُ ثـشح استفبع
 
  R=10 ٚ ٔتش 150 حذاوثش تب ٚيظٜ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -1
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  R=7 ٚ ٔتش 50 حذاوثش تب ٔتٛػظ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -2
 
  ثب ػبختٕبٟ٘بي ثشاي فمظ ٔؼِٕٛي پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ خٕـي لبة -3

  حذاوثش ( وٓ ٚ ٔتٛػظ ) 4 ٚ 3 خيضي ِشصٜ ثب ٔٙبعك دس ٚ وٓ ٚ ٔتٛػظ إٞيت
  R=4 ٚ ٔتش 15 تب
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 : صلت قبة سفتبس
 

  ٚ ػتٟٛ٘ب ٚ تيشٞب ؿبٜ خٕـي ٔمبٚٔت تٛػظ ػٕٛٔب كّت لبة يه افمي ػختي
  تٛػظ عجمٝ، ٞش ثبلاي افمي ٞبي ثشؽ ٔدٕٛع .ؿٛد ٔي تبٔيٗ آٟ٘ب اتلبلات

 وٝ ؿٛد ٔي ثبػث ثشؿي ٘يشٚي .( 18 ؿىُ ) ؿٛد ٔي تحُٕ عجمٝ آٖ ػتٟٛ٘بي
  ػتٟٛ٘ب ٚػظ دس ػغف ٘مغٝ ثب ا٘حٙبيي دٚ خٕؾ اثش تحت عجمٝ يه ػتٟٛ٘بي

  پبييٗ، ٚ ثبلا ػتٟٛ٘بي عشيك اص اتلبَ يه ثٝ ؿذٜ ٚاسد ٍِٙشٞبي .ٌيش٘ذ لشاس
 ٍِٙش تحت ٘يض ؿبٞتيشٞب ايٗ .ؿٛد ٔي تحُٕ آٖ ثٝ ٔتلُ ؿبٞتيشٞبي ثٛػيّٝ
 .ٌيش٘ذ ٔي لشاس دٞب٘ٝ، ٚػظ دس ػغف ٘مغٝ ثب ا٘حٙبئي دٚ خٕـي

  خبثدبئي ٚ عجمٝ ٞش افمي ٔىبٖ تغييش ثبػث ؿبٞتيشٞب ٚ ػتٟٛ٘ب ؿىّٟبي تغييش
 .ؿذ خٛاٞذ لبة ( Racking ) ٚتشي
       تمؼش ثب ٚ ثشؿي ثلٛست خبثدبئي، اثش دس كّت لبة يه يبفتٝ ٔىبٖ تغييش ؿىُ

  ؿيت حذالُ ثب ٚ ػبصٜ پبي دس ؿيت حذاوثش ثب ٚ خب٘جي ثبس خٟت ػىغ ػٕت دس
 .( 18 ؿىُ) ثبؿذ ٔي آٖ ثبلاي دس
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٘يشٚٞب ٚ تغييش ؿىّٟبي ٘بؿي اص ثشؽ دس يه لبة كّت – 18ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

099



  ثٛػيّٝ عجمٝ يه تشاص دس خبسخي افمي ثبس اص ٘بؿي وّي ٍِٙش كّت لبثٟبي دس
  تحُٕ ػبصٜ ا٘تٟبئي ػتٟٛ٘بي دس فـبسي ٘يشٚي ٚ ٔحٛسي وـؾ اص حبكُ وٛپُ

  ٚ وّي خٕؾ ثبػث ػبصٜ، ٔمبثُ ػٕت دٚ دس ػتٟٛ٘ب ؿذٖ ثّٙذ ٚ وٛتبٜ . ؿٛد ٔي
   .ؿٛد ٔي افمي ٔىبٟ٘بي تغييش

 
  خوطي جبثجبئي ،ثبلا ثِ پبييي اص سبصُ چشخص اثشات ضذى جوغ ثذليل
  اي عشُ سفتبس اثش دس ٍ يبفتِ، افضايص استفبع ثب ملي خوص اثش دس عجقِ
  وّي خٕؾ اثشات ٘تيدٝ دس .يبثذ هي مبّص استفبع ثب ٍتشي جبثجبئي سبصُ،

  ػبصٜ اي عشٜ سفتبس اثشات اص ثيـتش ثؼيبس ػبختٕبٖ، ثبلاي عجمبت خبثدبئي دس
  ٞبي لبة خض ثٝ وُ خبثدبئي دس خٕؾ اثشات ػٟٓ ايٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب .ثٛد خٛاٞذ
 .٘يؼت اي عشٜ سفتبس اثشات ػٟٓ دسكذ دٜ اص ثيؾ ٔؼٕٛلا ثّٙذ، ثؼيبس كّت

  ) داسد ثشؿي تشويجي غبِجب كّت لبة يه وّي يبفتٝ ٔىبٖ تغييش ؿىُ ثٙبثشايٗ
 . (19 ؿىُ
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  ٔمذاس ثب ٔثجت ٍِٙشٞبي ٚ ػتٟٛ٘ب وٙبس دس ٔٙفي ٍِٙشٞبي كّت، لبة يه دس
  پيٛػتٍي، دِيُ ثٝ ٚ .ؿٛ٘ذ ٔي ظبٞش دٞب٘ٝ ٚػظ ٔٙغمٝ دس وٕتش ٔؼٕٛلا

  ثبيؼتي ٚ ثبؿذ ٔي حؼبػتش ص٘ذٜ ثبس ثٝ ٘ؼجت ؿبٞتيشٞب خٕـي ٍِٙشٞبي
.ؿٛد ٌشفتٝ ٘ظش دس ٍِٙشٞب ٔحبػجٝ خٟت ص٘ذٜ ثبس اػتمشاس ٚضؼيت ٘بٔؼبػذتشيٗ  
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ٚ تغييش ؿىّٟبي ٘بؿي اص ٍِٙش خبسخي دس يه لبة كّت٘يشٚٞب  – 19ؿىُ   
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 ثشاثش دس ٔمبٚٔت ثشاي ػتٟٛ٘ب ٍِٙش تحُٕ ظشفيت ثٝ كّت لبثٟبي ٚاثؼتٍي
  ستًَْبي اص صلت قبة ستًَْبي هقبعغ وٝ ؿٛد ٔي ثبػث افمي، ثبسٞبي
  ٞب ػبصٜ ٘ٛع ايٗ دس .ثبضٌذ ثضسگتش سبدُ اتصبلات ثب ٍ ضذُ هْبسثٌذي قبثْبي

  دس وٝ حبِي دس ؿٛ٘ذ، ٔي عشاحي ٞب دا٘ٝ ٚػظ ٔثجت ٍِٙشٞبي ثشاي ؿبٞتيشٞب
 ٔثجت ٍِٙش اص وٕتش ٔؼٕٛلا وٝ ػتٟٛ٘ب وٙبس ٍِٙش ثشاي ؿبٞتيشٞب كّت، لبثٟبي

 ثِ ًسجت صلت قبثْبي ضبّتيشّبي ٘تيدٝ دس .ؿٛ٘ذ ٔي عشح ٞؼتٙذ، فٛق
 .ثبضٌذ هي مَچنتش ضذُ هْبسثٌذي قبثْبي ضبّتيشّبي

 

 : قبثْب جبًجي صلجيت هحبسجِ
 

  ثشاي لاصْ ثشؿي ٘يشٚي ٔمذاس ثب اػت ثشاثش لبة اص عجمٝ يه ٘ؼجي خب٘جي كّجيت
 .ثبؿذ ٔي ٚاحذ ا٘ذاصٜ ثٝ لبة اص عجمٝ آٖ ٘ؼجي ا٘تمبَ

  
 .ٌشدد ٔي ٔحبػجٝ صيش ساثغٝ ثب كّت لبة اص عجمٝ يه خب٘جي كّجيت
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(1)   
 
 

GA ; لبة يه اص عجمٝ ٞش دس ٘ؼجي كّجيت   
E ; َٚلبة ٔلبِح الاػتيؼيتٝ ٔذ   

 ٘ظش ٔٛسد عجمٝ دس ػتٟٛ٘ب خٕـي ٞبي ػختي ٔدٕٛع ;        
         
 ٘ظش ٔٛسد عجمٝ تحتب٘ي تيشٞبي  خٕـي ٞبي ػختي ٔدٕٛع ;        

 
 ٘ظش ٔٛسد عجمٝ فٛلب٘ي تيشٞبي  خٕـي ٞبي ػختي ٔدٕٛع ;          

 =h عجمٝ استفبع 
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  ٔحبػجٝ تٛاٖ ٔي صيش سٚاثظ ثب سا عجمٝ خب٘جي كّجيت ػبختٕبٖ پبئيٗ عجمبت دس
 .وشد

 
 :ثبؿذ ٌيشداس ػتٖٛ پبي اٌش -اِف

 
 

       (2) 
 
 

 :ثبؿذ ٔفلّي ػتٖٛ پبي اٌش -ة
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  دس عجمٝ ٘ؼجي خب٘جي ٔىبٖ تغييش ،(GA) عجمٝ ٘ؼجي خب٘جي كّجيت داؿتٗ ثب
 .ٕ٘ٛد ٔحبػجٝ تٛاٖ ٔي صيش ساثغٝ اص عجمٝ ثشؿي ٘يشٚي اثش

 
 

       (4) 
 

δi  ; عجمٝ ٘ؼجي خب٘جي ٔىبٖ تغييش  iْا 
Vi ; عجمٝ ثشؿي ٘يشٚي  iْا 
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كّجيت ٘ؼجي عجمٝ-20ؿىُ   
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 (  In filled  Frames) قبثْبي هيبى پش 
 

  ثتٙي يب آخشي ٞبي وٙٙذٜ پش ثب تيشٞب ػتٟٛ٘ب، اص اي ٔدٕٛػٝ ؿبُٔ پش ٔيبٖ لبة
  ديٛاس ٚ خبسخي ديٛاس يب ٚ وٙٙذٜ خذا ٘مؾ ثش ػلاٜٚ ٞب وٙٙذٜ پش .(21 ؿىُ)اػت

 ٘يض افمي ثبسٞبي ثشاثش دس ٔمبْٚ ثٙذٞبي ٟٔبس ثؼٙٛاٖ آػب٘ؼٛسٞب ٚ ٞب پّٝ ساٜ اعشاف
 .وٙٙذ ٔي ػُٕ

 
  لبثٟبي ٘يؼتٙذ، صيبد إٞيت داساي ٘يض ثبد ثبسٞبي وٝ خيض صِضِٝ غيش ٔٙبعك دس 

  لبثٟب ٞب ػبصٜ ايٗ دس .ٞؼتٙذ اي ػبصٜ فشْ ٔتذاِٚتشيٗ آخشي ٞبي وٙٙذٜ پش ثب ثتٙي
  داساي ٞب وٙٙذٜ پش وٝ ٌشدد ٔي فشم ٚ ؿٛ٘ذ ٔي عشاحي ثمّي ثبسٞبي ثشاي فمظ

 .ٞؼتٙذ وٓ خب٘جي ثبسٞبي ٔمبثُ دس وبفي ٔمبٚٔت
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  قبثل ٍ ضذُ ضٌبختِ عشاحي سٍش ٍجَد ػذم دليل ثِ مطَسّب امثش دس
 ايي دس .ضَد هي سد ثطذت ثٌذ هْبس ثؼٌَاى مٌٌذُ پش اص استفبدُ قجَل،

  عشاحي جبًجي ٍ ثقلي ثبسّبي ثشاي سا قبثْب مِ است ايي هؼوَل مطَسّب
  ًظش دس سا ّب مٌٌذُ پش ثِ ثبس اًتقبل ػذم جْت لاصم توْيذات ٍ مٌٌذ هي
 .گيشًذ هي

 
  ؿٛد، ٔي ايدبد ٞب وٙٙذٜ پش دس وٝ لغشي تشوٟبي صيبد ٘ؼجتب خب٘جي ثبسٞبي اثش دس

  پشوٙٙذٜ ٌبٞي .٘ذاسد وبفي اػتجبس آٟ٘ب ثٝ ثبس ا٘تمبَ ػذْ فشم وٝ دٞذ ٔي ٘ـبٖ
 ثش ٚ ػبصٜ سفتبسي ٔٛد ثش ٘تيدٝ دس وٙٙذ ٔي خزة تٛخٟي لبثُ خب٘جي ٘يشٚي ٞب

 .ٌزاس٘ذ ٔي تبثيش لبة ٘يشٚٞبي
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اي اص لبة پش وٙٙذٜ آخشيٕ٘ٛ٘ٝ -21ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

110



  دس ٟٔبسثٙذٞب وٝ سا ؿشايغي ثبيذ آٟ٘ب ٞب، وٙٙذٜ پش تٛػظ ثتٙي لبة ٟٔبسثٙذي ثشاي
  ًظش اص عجقِ ّش دس ثبيذ ّب مٌٌذُ پش .ثبؿٙذ داؿتٝ داس٘ذ، فٛلادي ٞبي ػبصٜ

  سا پيچص ٍ هتؼبهذ جْت دٍ ّش دس افقي ثشش تحول قبثليت استبتيني
  هَاصي غيش مٌٌذُ پش ديَاس سِ حذاقل ثبيذ هٌظَس ايي ثشاي .ثبضٌذ داضتِ
 ٘يض سا ػختي ٚ ٔمبٚٔت ؿشايظ ثبيذ ديٛاسٞب ايٗ اػت ثذيٟي .ثبضٌذ داضتِ ٍجَد

 .ٕ٘بيٙذ اسضب
 

 خٟت لاصْ ثيٙيٟبي پيؾ اػٕبَ ثب ٕٞشاٜ ثبيؼتي وٙٙذٜ پش ديٛاسٞبي اص اػتفبدٜ
  للاة ٚ وشدٖ ٔؼّح ٘ظش اص ديٛاس ػغح ثش ػٕٛد أتذاد دس وبفي ٔمبٚٔت ايدبد

 .ثبؿذ لبثٟب ثٝ آٟ٘ب ٕ٘ٛدٖ
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 پش هيبى قبثْبي سفتبس-
 

  ثخطي ٍ ديَاس صفحِ دس ثشضي هقبٍهت تَسظ قبة هْبسثٌذي اص ثخطي
 سفتبسي ٔٛد .گشدد هي تبهيي فطبسي قغشي ػضَ ثصَست ديَاس سفتبس تَسظ

 تبثيش تحت لبة وٝ ٍٞٙبٔي .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 22 ؿىُ دس وٙٙذٜ پش ديٛاس
  اًحٌبئي دٍ ضنلْبي تغييش قبة تيشّبي ٍ ستًَْب ٌيشد، ٔي لشاس افمي ثبسٞبي

 .يبثٌذ هي
 

  ٔي ثبػث لبة، دٞب٘ٝ لغش ؿذٌي وٛتبٜ ٚ عجمٝ ٞش ػتٖٛ ثبلائي لؼٕت ا٘تمبَ
  لشاس فـبس تحت لغشي خٟت دس سا آٖ ٚ دادٜ تىيٝ ديٛاس ثٝ ػتٖٛ وٝ ٌشدد
 .(ة-22 ؿىُ)دٞذ
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  ٘ـبٖ 23 ؿىُ دس وٝ ؿذ، خٛاٞذ ظبٞش ؿىؼت ٔٛد ػٝ دس ديٛاس ٚ لبة ا٘ذسوٙؾ
 .اػت ؿذٜ دادٜ

 
  ثبػث وٝ آخشٞبػت اتلبَ دس اي پّٝ ثلٛست ديَاس ثشضي ضنست هَد، اٍليي 

 .ٌشدد ٔي افمي اتلبَ ػغٛح دس ثشؿي تٙؾ ايدبد
 

  وٝ اػت، لبة دٞب٘ٝ لغش ٔٛاصات ثٝ خغٟبئي عَٛ دس قغشي تشك هَد، دٍهيي
 خبئيىٝ لغش ٚػظ اص تشوٟب ايٗ .ٔيٍشدد ايدبد لغش ثش ػٕٛد وــي تٙـٟبي اثش دس

  فـبسي ٞبي ٌٛؿٝ دس ٚ يبثذ ٔي تٛػؼٝ ٚ ؿذٜ ؿشٚع اػت حذاوثش وــي تٙـٟبي
 .ٌشدد ٔي ٔتٛلف ٘ذاسد ٚخٛد وــي تٙؾ وٝ

 
  اثش دس فـبسي لغش ا٘تٟبي دس ديَاس گَضِ مِ ايٌست ضنست هَد سَهيي

 .ؿٛد ٔي ِٟيذٜ فـبسي تٙـٟبي ايدبد ٚ آٖ ثٝ لبة تىيٝ
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ٔذَ لبة ٟٔبسثٙذي ؿذٜ  -سفتبس ٔتمبثُ لبة ٚ ديٛاس، ة-اِف -22ؿىُ   

 ة اِف

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ة-22 ؿىُ دس لبة دس ؿذٜ ايدبد ٘يشٚٞبي ٘ٛع
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  افمي ٘يشٚٞبي خٟت خلاف ػتٟٛ٘بي ٚ وـؾ تحت خب٘جي ثبسٞبي عشف ػتٟٛ٘بي

  ٍاسد ًيشٍ ستَى ٍ تيش اص مَتبّي عَل ثِ ديَاس چَى .ثٛد خٛاٞٙذ فـبس تحت
  هي قشاس خوص تحت هقذاسي ٍ ػشضي ثشش تحت قبة اػضبي مٌذ، هي

 ٘يشٚي يب ثشؽ اثش دس اػت ٕٔىٗ آٟ٘ب اتلبلات يب ٚ لبة اػضبي ٘تيدٝ دس ،گيشًذ
 ؿىُ)ٌشدد ٟٔٙذْ افمي ٘يشٚي ػٕت ػتٖٛ پبي دس وـؾ ٕٞچٙيٗ ٚ ٔحٛسي

23). 
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ٔٛدٞبي ؿىؼت لبة -ٔٛدٞبي ؿىؼت ديٛاس پش وٙٙذٜ، ة-اِف -23ؿىُ   

 ة اِف
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بصًرت ترک  شکست میاوقابُا در اثر ویريَای رفت ي برگشتی زلسلٍ 
ي لُیذگی گًشٍ َای فشاریقطری   
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شکست میاوقاب َا بصًرت ترک قطری ي لُیذگی گًشٍ َای فشاری ي 
 فري ریخته دَاوٍ مجاير
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شکست میاوقابُا ي فريریخته بعضی از آوُا بٍ علت عذم اتصال اصًلی بٍ 
 قابُا

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

119



 فري ریخته دیًار آجری بٍ دلیل عذم اتصال اصًلی دیًار بٍ قاب
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از وبشی  (  Wall Post)دیًار سمت راست ستًن بتىی بٍ علت يجًد يادار
مشکل زیادی پیذا وکردٌ يلی دیًار سمت چپ بٍ دلیل وبًدن يادار دچار تغییر  

 شکل زیادی شذٌ است
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 آسیب های وارد بر ساختمان های بته آرمه

(ورزقان -زلسله اهر)شالیروستای   
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(ورزقان -زلسله اهر)شالیروستای   
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(ورزقان -زلسله اهر)  
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 (ورزقان -زلسله اهر)ورزقان مدرسه  توحید 
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 ّب مٌٌذُ پش تٌطْبي
  ٚػيؼي تحميمبت ثٝ ٘يبص ٚ ٘يؼت، ؿذٜ ؿٙبختٝ وبٔلا ٞٙٛص پش ٔيبٖ لبثٟبي سفتبس

  صيش ثلٛست تمشيجي سٚؿٟبي اص يىي .داسد ٚخٛد ٚالؼي ٔذِٟبي سٚي ثش ٔخلٛكب
 .ٌشدد ٔي تـشيح

 :مٌٌذُ پش ثشضي اًْذام ثِ هشثَط تٌطْبي
  آٖ اص اي ٘مغٝ ثٝ اػٕبِي لبئٓ ٚ ثشؿي تٙـٟبي تشويت ثٝ وٙٙذٜ، پش ثشؿي اٟ٘ذاْ

  پيبٔذ ٚ لبة ثش ؿذٜ اػٕبَ خبسخي ثشؿي ٘يشٚٞبي اثش دس تٙـٟب ايٗ .داسد ثؼتٍي
 .ؿٛد ٔي ايدبد ديٛاس ثش لبة تىيٝ آٖ
  ٔشوض دس تٙـٟب تشويت ايٗ ثحشا٘ي ٔمبديش كفحٝ، دس تٙؾ ٔحذٚد اخضاي آ٘بِيض اص

 :آٚسد ثذػت تٛاٖ ٔي صيش سٚاثظ اص سا تٙـٟب ايٗ .آيذ ٔي ثذػت وٙٙذٜ پش ديٛاس
 

       (5) 
 

       (6) 
 

tL

Q.L/h.

tL

Q.

y

xy

2080

431








تٙؾ ثشؿي 

 تٙؾ فـبسي لبئٓ
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  ٚ Lعَٛ ثٝ وٙٙذٜ پش ديٛاس ثٝ لبة تٛػظ اػٕبِي ثشؿي ٘يشٚي  Q فٛق سٚاثظ دس
 .ثبؿذ ٔي t ضخبٔت ٚ h استفبع

 
 :قغشي مططي اًْذام ثِ هشثَط تٌطْبي

 
  لغشي وــي تٙؾ ٔمذاس حذاوثش ثٝ وٙٙذٜ پش لغشي تشن لجُ حبِت ٔـبثٝ

 آ٘بِيض، ٘تبيح اػبع ثش ؿٛد، ٔي ايدبد ديٛاس ٔشوض دس ٘يض تٙؾ ايٗ داسد، ثؼتٍي
 :ؿٛد ٔي ٔحبػجٝ صيش ساثغٝ ثب لغشي وــي تٙؾ

 
    (7) 

 
  دس چٖٛ ٚ داسد ثؼتٍي وٙٙذٜ پش اثؼبد ثٝ وــي ٚ لبئٓ ثشؿي، تٙـٟبي ٔمذاس
  لبة ػختي خٛاف ٌشدد، ٔي ظبٞش ديٛاس ٚ لبة اتلبَ ٔٙغمٝ اص دٚس ٚ ديٛاس ٔشوض
 .٘ذاسد آٟ٘ب ثش تٛخٟي لبثُ تبثيش

tL

Q.
d

580
تٙؾ وــي لغشي 
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 :ّب گَضِ فطبسي اًْذام ثِ هشثَط تٌطْبي
 

 عَل وٝ ا٘ذ دادٜ ٘ـبٖ پش ٔيبٖ لبثٟبي ٔذِٟبي سٚي ثش ؿذٜ ا٘دبْ آصٔبيـبت
 ستَى خوطي سختي ًسجت ثب آى هجبٍس مٌٌذُ پش ديَاس ثش ستَى اتنبي

  ػتٖٛ چٝ ٞش .داسد هستقين ساثغِ مٌٌذُ پش ديَاس صفحِ لْيذگي سختي ثِ
 ثشاي .ؿٛد ٔي وٕتش اتلبَ ٔحُ فـبسي تٙـٟبي ٚ ثيـتش اتىب عَٛ ثبؿذ ػختتش
 ثؼتش سٚي ثش تيش تئٛسي اص تٛاٖ ٔي ديٛاس، ثٝ ػتٖٛ اتىبي ٚ ِٟيذٌي عَٛ تخٕيٗ

 ساثغٝ اص تٛاٖ ٔي سا (α)ػتٖٛ ِٟيذٌي عَٛ تئٛسي ايٗ ثب .ٕ٘ٛد اػتفبدٜ استدبػي
 :ٕ٘ٛد ٔحبػجٝ صيش

 
           (8) 

 
4
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Em َٚوٙٙذٜ پش ٔلبِح الاػتيؼيتٝ ٔذ ٚ EI اػت ػتٖٛ خٕـي كّجيت. 
λ اػت ػتٖٛ خٕـي كّجيت ثٝ وٙٙذٜ پش ِٟيذٌي ػختي ٘ؼجت ٔؼشف. 
 

 .ؿٛد ٔي ثيـتش ِٟيذٌي عَٛ ٚ وٕتش λ ٔمذاس ثبؿذ ػختتش ػتٖٛ چٝ ٞش
  دس ٚ ػتٖٛ ثٝ اتلبَ ٔٙغمٝ دس وٙٙذٜ پش ٔلبِح ؿذٖ خشد ٍٞٙبْ ؿٛد، فشم اٌش

  ٟ٘بئي افمي ثشؽ ثشػذ،       خٛد فـبسي ٔمبٚٔت ٟ٘بئي حذ ثٝ ٔلبِح ،α عَٛ
 .ؿذ خٛاٞذ صيش ثلٛست        پشوٙٙذٜ

 
 
 

     (9) 

 mf 
 cQ
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  فٛلاد ثشاي E/Em ايٙىٝ فشم ثب ٚ (Qc)پشوٙٙذٜ ٔدبص افمي ثشؽ ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب
 ثشاثش فـبسي اٟ٘ذاْ دس وٙٙذٜ پش ٔدبص افمي ثشؽ ثبؿذ، 3 ثشاثش ثتٗ ثشاي ٚ 30

 :ثب ؿذ خٛاٞذ
 (10)     فٛلادي لبثٟبي ثشاي -اِف 
 
 (11)         ثتٙي لبثٟبي ثشاي  -ة 
 

fm ثبؿذ ٔي ٔلبِح ٔدبص فـبسي تٙؾ. 
 

  دس وٙٙذٜ پش افمي ثشؿي ٔمبٚٔت ثش ٔٛثش ػٛأُ ٔؼشف تدشثي ٘يٕٝ سٚاثظ ايٗ
  ٔمبٚٔت دٞٙذ، ٔي ٘ـبٖ ٚ ثبؿذ، ٔي آٖ ٞبي ٌٛؿٝ اص يىي فـبسي اٟ٘ذاْ ٍٞٙبْ

  وٙٙذٜ پش ديٛاس ثشؿي ٔمبٚٔت ثش سا اثش ثيـتشيٗ ديٛاس ضخبٔت ٚ ٔلبِح فـبسي
 .داس٘ذ وٕتشي اثش ديٛاس استفبع ٚ ػتٖٛ ايٙشػي ٕٔبٖ وٝ حبِي دس .داس٘ذ

4 39.2

4 32.5
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 :قبة ًيشٍّبي
 آ٘بِيض ٚ افمي ثبسٞبي اثش تحت پش ٔيبٖ لبة ٔذَ سٚي ثش ؿذٜ ا٘دبْ آصٔبيـبت

 لغشي اػضبي ٚ ػتٟٛ٘ب ٚ تيشٞب ٘يشٚٞبي ا٘ذ، دادٜ ٘ـبٖ ٔذِٟب، ٔحذٚد اخضاي
  ثب ٚ ة-22 ؿىُ ؿذٜ ػبصي ؿجيٝ لبة ػبدٜ آ٘بِيض ثب تٛاٖ ٔي سا پش ٔيبٖ لبثٟبي
 .صد تخٕيٗ ثخٛثي آٖ ٌشٟٞبي ثٛدٖ ٔفلّي فشم

 
 عشيك ثٝ ٚ ػتٟٛ٘ب ثشؽ فـبسي، لغشي ػضٛ ٘يشٚٞبي افمي ِٔٛفٝ اص اػتفبدٜ ثب 

  ٘تبيح .ؿٛد ٔي صدٜ تخٕيٗ ٔزوٛس ٘يشٚٞبي لبيٓ ِٔٛفٝ اص تيشٞب دس ثشؽ ٔـبثٝ
 پش فـبس اثش دس تيشٞب ٚ ػتٟٛ٘ب دس ؿذٜ ايدبد ٍِٙشٞبي وٝ اػت، دادٜ ٘ـبٖ آ٘بِيض

 ثؼيبس وٙٙذٜ پش ثذٖٚ ٔـبثٝ كّت لبثٟبي ٍِٙشٞبي ثب ٔمبيؼٝ دس آٟ٘ب، ثش وٙٙذٜ
 Qh/20 ثب ثشاثش اي وبسا٘ٝ ٔحبفظٝ ٔمذاس ٍِٙشٞب، ايٗ ٔمذاس تؼييٗ ثشاي .اػت ٘بچيض

 .اػت ؿذٜ پيـٟٙبد
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 :مٌٌذُ پش ديَاسّبي عشاحي
 

 :ثشضي اًْذام
 

 .ٌشدد ٔي ٔحبػجٝ صيش اػتبتيىي اكغىبن ساثغٝ اص ٔلبِح ثشؿي ٔمبٚٔت
 
 
 
 

     (12) 
 

Qs اػت ثشؿي اٟ٘ذاْ اص خٌّٛيشي خٟت پش ٔيبٖ لبة ٔدبص ثشؿي ٘يشٚي. 
 اكغىبن ضشيت ٚ چؼجٙذٌي تٙؾ ٔدبص ٔمبديش تشتيت ثٝ fbs  ٚ µ ساثغٝ ايٗ دس

 .ثبؿٙذ ٔي ٔلبِح ٔدبص ثشؿي تٙؾ ثشاي داخّي
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 :فطبسي اًْذام
 

  صيش ساثغٝ اص وٙٙذٜ پش فـبسي تٙؾ حؼت ثش ثشؿي ٔمبٚٔت وٙٙذٜ پش ديٛاس يه دس
 .ؿٛد ٔي صدٜ تخٕيٗ

 :ثبؿذ ؿذٜ ٔحلٛس فٛلادي لبة يه تٛػظ وٙٙذٜ پش ديٛاس اٌش -اِف
 

     (12) 
 :ثبؿذ ؿذٜ ٔحلٛس ثتٙي لبة يه تٛػظ وٙٙذٜ پش ديٛاس اٌش -ة
 

    (13) 
ϴ ٝثبؿذ ٔي افك ثب فـبسي لغشي ٟٔبسثٙذ صاٚي. 

Qc اػت فـبسي اٟ٘ذاْ اص خٌّٛيشي خٟت پش ٔيبٖ لبة ٔدبص ثشؿي ٘يشٚي 
  اغّت دس لغشي تشوٟبي اثش دس لغشي وـؾ اٟ٘ذاْ وٙٙذٜ، پش ديٛاسٞبي عشاحي دس

 .ؿٛد ٕ٘ي ٌشفتٝ ٘ظش دس ِزا ٚ ٘جٛدٜ عشاحي وٙٙذٜ وٙتشَ ٔٛاسد
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 :قبة عشاحي
 

 هحَسي ًيشٍّبي
 اػٕبَ ٚ آٟ٘ب ثبسٌيش ػغح عشيك اص ثمّي ثبسٞبي اثش دس ػتٟٛ٘ب ٔحٛسي ثبسٞبي
 ثبسٌزاسي اص حبكُ ٔحٛسي ٘يشٚٞبي .ؿٛ٘ذ ٔي ٔحبػجٝ ٔٙبػت وبٞؾ ضشايت

  دس ثب ٚ ؿذٜ ٟٔبسثٙذي لبة ٔذَ اػتبتيىي ػبدٜ آ٘بِيض اص ػتٟٛ٘ب ٚ تيشٞب دس افمي
 .ؿٛ٘ذ ٔي ٔحبػجٝ لغشي فـبسي ػضٛ يه ثؼٙٛاٖ وٙٙذٜ پش ديٛاس ٞش ٌشفتٗ ٘ظش

 
 :قبة دس ثشضي ًيشٍّبي ٍ خوطي لٌگشّبي

 
 ستًَْب -الف

  ٔؼبدَ ٍِٙشي تحُٕ ثٝ لبدس ثبيذ ػتٟٛ٘ب ثبلا، دس ٔزوٛس ٔحٛسي ٘يشٚي ثش ػلاٜٚ
Qh/20 ٚ ثشؿي ٘يشٚي (Q ) ثبؿٙذ. 
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 تيشّب -ة
 

  Qh/L ٔؼبدَ ٚ ثبلا خٟت ثب ثشؿي ٘يشٚي تحُٕ ثشاي ثبيذ آٟ٘ب اتلبلات ٚ تيشٞب
 پبئيٗ خٟت ثب ثشؿي ٘يشٚي تحُٕ ثشاي ٕٞچٙيٗ ٚ ٔشدٜ ثبس اص ٘بؿي ثشؽ ٟٔٙبي
 .ؿٛ٘ذ عشاحي ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ثبس ثشؿي ٘يشٚي اضبفٝ ثٝ Qh/L ٔؼبدَ

 
  ديٛاس) ثبؿذ ٘ـذٜ ٔميذ ثبلا عجمٝ عشف اص پشوٙٙذٜ ديٛاس ثبلاي تيش ٍٞٙبٔيىٝ
  ٟٔٙبي Qh/20 ٔٙفي ٍِٙش ثشاي ثبيذ ،(ثبؿذ ٘ذاؿتٝ ٚخٛد ثبلا عجمٝ دس پشوٙٙذٜ

 .ؿٛد عشاحي ٔشدٜ ثبس اص ٘بؿي ٍِٙش
 

  پش ديٛاس صيش عجمٝ دس)٘جبؿذ ٔميذ پبئيٗ عشف اص وٙٙذٜ، پش ديٛاس صيش تيش چٙب٘چٝ
 ٔؼبدَ دٞب٘ٝ ٚػظ دس ٔثجت ٍِٙش تحُٕ ثشاي ثبيذ ،(ثبؿذ ٘ذاؿتٝ ٚخٛد وٙٙذٜ

Qh/20 ٝؿٛ٘ذ عشاحي ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ثبسٞبي اص ٘بؿي ٍِٙشٞبي اضبفٝ ث. 
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 :هنبًْب تغييش
 

 ثب ٔؼبدَ ؿذٜ ٟٔبسثٙذي لبة آ٘بِيض اص تٛاٖ ٔي سا پش ٔيبٖ لبة يه ٔىبٖ تغييش
  لغشي فـبسي ػضٛ يه ثب وٙٙذٜ پش ديٛاس ٞش خبيٍضيٙي فشم ثب ٚ ٔفلّي اتلبلات
  حبكّضشة ثشاثش ٔمغؼي ػغح داساي ثبيذ لغشي فـبسي اػضبي ايٗ .صد تخٕيٗ

   n/mm27000 ثشاثش اي الاػتيؼيتٝ ٔذَٚ ٚ آٖ ضخبٔت دس ديٛاس لغش دٞٓ يه
 .ثبؿٙذ داؿتٝ

 .وٙذ ٔي ٔحبػجٝ وبسا٘ٝ ٔحبفظٝ ثلٛست سا ٔىبٟ٘ب تغييش سٚؽ ايٗ
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 (  Shear  walls) ثشضي ديَاسّبي اي سبصُ سيستن-
 

  تٕبٔب آٖ دس خب٘جي ثبسٞبي ثشاثش دس ٔمبٚٔت وٝ اػت اي ػبصٜ ، ثشؿي ديٛاس ػبصٜ
  پبي تب ثبلا اص ٔؼٕٛلا ثشؿي ديٛاسٞبي .ٌشدد ٔي تبٔيٗ ثشؿي ديٛاسٞبي تٛػظ
  ثلٛست فٛ٘ذاػيٖٛ ثٝ ٚ يبثٙذ ٔي ادأٝ پيٛػتٝ ثلٛست ( فٛ٘ذاػيٖٛ ) ػبصٜ

  اص غيش ثشؿي ديٛاسٞبي .دٞٙذ ٔي تـىيُ سا لبئٕي عشٜ يه ٚ ؿذٜ ٔتلُ ٌيشداس
 .وٙٙذ ٔي تحُٕ ٘يض سا ثمّي ثبسٞبي خب٘جي، ثبسٞبي
   ٕ٘ٛدٜ عجمٝ 35 تب ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ٔٙبػت سا ػبصٜ ايٗ صيبد، ٔمبٚٔت ٚ ػختي

   .اػت
  استفبع حذاوثش تب سا اي ػبصٜ ػيؼتٓ ايٗ ػبختٕبٖ ّٔي ٔمشسات 6 ٔجحث دس

 : ٕ٘ٛد اػتفبدٜ تٛاٖ ٔي ريُ ثـشح
 ٔتش 50 حذاوثش   ٚيظٜ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي
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 ٔتش 50 حذاوثش  ٔتٛػظ پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي
 ٔتش 30 حذاوثش ٔؼِٕٛي پزيشي ؿىُ ثب آسٔٝ ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي 

 
  ٔشدٜ ثبسٞبي وٝ وٙٙذ ٔي خبيبثي عشيمي ثٝ پلاٖ دس سا ثشؿي ديٛاسٞبي ٔؼٕٛلا 

 .ػبص٘ذ خٙثي سا خب٘جي ثبسٞبي اص ٘بؿي وــي تٙؾ اػٕبِي
 

 .( اػٓ ثشخلاف) دٞذ ٔي ؿىُ تغييش خٕؾ دس ثيـتش ثشؿي ديٛاس ػبصٜ
 

  ثب ثيـتش ػبصٌبسي خٟت ٔٛالغ ثؼضي دس ٚ ٞؼتٙذ ٔؼغح ٔؼٕٛلا ثشؿي ديٛاسٞبي
  اص اي ٕ٘ٛ٘ٝ .ؿٛ٘ذ ػبختٝ I  يب ٚ U يب L يبT ؿىُ ثٝ اػت ٕٔىٗ ػبختٕبٖ پلاٖ
 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـب23ٖ ؿىُ دس ثشؿي ديٛاسٞبي ػبصٜ
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ػبصٜ ديٛاس ثشؿي  -23ؿىُ   
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 :مٌسَلي ثشضي ديَاسّبي سفتبس -
  ٔمبٚٔت ايدبد ثشاي صِضِٝ ثشاثش دس ٔمبْٚ ٞبي ػبصٜ دس ٔؼّح ثتٗ ثشؿي ديٛاسٞبي 
 .ؿٛ٘ذ ٔي ثشدٜ ثىبس خب٘جي ػختي ٚ

 ثٝ استفبع ٘ؼجت وٙؼِٛي ثشؿي ديٛاسٞبي ػّٕىشد دس ٔٛثش پبسأتشٞبي اص يىي
 اػت ٔؼشٚف ديَاس ظبّش ضشيت ثٝ وٝ اػت ثشؿي ديٛاس ػشم

(aspect ratio=a.r.  ) ٗ٘يشٚٞبي اثش تحت وٝ ثشؿي ديٛاسٞبي ثشاي ضشيت اي 
  يب داَ ضخبٔت ٚػظ)افمي ٘يشٚي اثش ٘مغٝ فبكّٝ ٘ؼجت ٚالغ دس ٞؼتٙذ، ايٙشػي

 .ثبؿذ ٔي ديٛاس ػشم ثٝ ديٛاس پبي تب(فٛلب٘ي تيش
  سفتبس .ٔٛػٛٔٙذ ثلٌذ ديَاسّبي ث2ٝ ٔؼبٚي يب ثضسٌتش ظبٞش ضشيت ثب ديٛاسٞبي

 آ٘بِيض ٕٞب٘ٙذ ديٛاسٞب ٘ٛع ايٗ آ٘بِيض .اػت خٕـي ٔٛد دس ػٕذتب ديٛاسٞب ايٗ
 تيشٞب ٕٞب٘ٙذ خٕـي ٍِٙش حذاوثش ثٝ تٛخٝ ثب ٚ اػت وٙؼِٛي تيشٞبي

 آئيٗ ضٛاثظ اػبع ثش ديٛاسٞب ايٗ دس ثشؽ ثشاي عشاحي .ؿٛ٘ذ ٔي آسٔبتٛسٌزاسي
  تٛاٖ ٔي عِٛي آسٔبتٛسٞبي ؿذٖ خبسي ثب ديٛاسٞب ايٗ دس .ؿٛد ٔي ا٘دبْ ٞب ٘بٔٝ

 .يبفت دػت پزيش ؿىُ خٕـي سفتبس ثٝ
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  سفتبس .ٔؼشٚفٙذ مَتبُ ديَاسّبي ث2ٝ اص وٛچىتش ظبٞش ضشيت ثب ثشؿي ديٛاسٞبي
  ديٛاسٞبي سفتبس ثب ثشٌـتي ٚ سفت يب ٚ ثبثت ثبسٞبي اثش دس وٛتبٜ ثشؿي ديٛاسٞبي

  ثشؿي ديٛاسٞبي دس .ثبؿذ ٔي ٔتفبٚت ٞؼتٙذ خٕـي ػٕذتب وٝ تيشٞب ٚ ثّٙذ ثشؿي
  ديَاسّبي اص ثيطتش خيلي خوطي لٌگش ٍ ثشضي ًيشٍي هتقبثل تبثيش مَتبُ
 ٞبي تخشيت ٚ ثشؿي ػٕذتب ديٛاسٞب ٘ٛع ايٗ سفتبس .ثبضذ هي تيشّب ٍ ثلٌذ ثشضي
   .ثبؿذ ٔي تشد ٘ٛع اص حبكّٝ

 
  هَسة فطبس يب هَسة مطص صٍدسس گسيختگي وٛتبٜ ثشؿي ديٛاسٞبي دس

  ديٛاسٞبي دس ٔٛاسد ثشخي دس ٌشدد، پزيش ؿىُ خٕـي تخشيت ٔب٘غ اػت ٕٔىٗ
  افمي تشن ثشٌـتي، ٚ سفت ثبسٌزاسي ػيىُ چٙذ اص پغ وٛتبٜ خيّي ثشؿي

  تخشيت ٚ ؿذٜ ايدبد فٛ٘ذاػيٖٛ ثٝ اتلبَ ٔحُ ديٛاس پبي أتذاد دس اي پيٛػتٝ
 .افتذ ٔي اتفبق ِغضؿي ثشؽ
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 هستغيلي هقغغ ثب ثلٌذ ثشضي ديَاسّبي -
 ثتٗ تيشٞبي ؿجيٝ سفتبسي ػٕذتب 24 ؿىُ ٕٞب٘ٙذ ٔدشد وٙؼِٛي ثشؿي ديٛاسٞبي

  ٚخٝ دس ًبپبيذاسي هسئلِ اػت ٕٔىٗ ديٛاس ايٗ ثبسيه ٔمغغ .داس٘ذ ٔؼّح
  ثؼٙٛاٖ 24 ؿىُ ٔغبثك عجمبت وف داِٟبي ٔؼٕٛلا .ٕ٘بيذ ايدبد ا٘شا فـبسي

  دس وٙٙذ ٔي فشاٞٓ ثشؿي ديٛاس ثشاي خب٘جي ٌبٜ تىيٝ ٚ وشدٜ ػُٕ افمي ديبفشآٌ
 .ؿٛد ٔي ٌشفتٝ ٘ظش دس عجمٝ استفبع ثشاثش وٕب٘ؾ ثشاي ثحشا٘ي عَٛ ٘تيدٝ

 
 ًيشٍّبي ٍ خوطي لٌگشّبي تبثيش تحت ثضسي وٙؼَٛ ثؼٙٛاٖ ثشؿي ديٛاسٞبي

  اص ٘بؿي هحَسي فطبس ٍ ّستٌذ جبًجي ثبسّبي اص ًبضي ػوذتب مِ ثشضي
 استفبدُ ثب تَاى هي سا ديَاس هقغغ هقبٍهت ثٌبثشايي .داس٘ذ لشاس ثمّي ثبسٞبي

  تؼييي ستًَْب ثِ هشثَط هحَسي ًيشٍي ٍ خوطي لٌگش هتقبثل اثش سٍاثظ اص
 لبثُ تٛا٘ٙذ ٔي وٝ ثشؿي، ديٛاس خبٖ دس ٚالغ خٕـي يب لبئٓ فٛلادٞبي .ًوَد

 .ؿٛ٘ذ ِحبػ ديٛاس خٕـي ٔمبٚٔت تؼييٗ دس ثبيؼت ٔي ثبؿٙذ ٔلاحظٝ
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ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص ديٛاس ثشؿي وٙؼِٛي -24ؿىُ   

  فًَذاسيَى ٍجَد :اص ػجبستٌذ ثشضي ديَاسّبي دس هْن ٍ ضشٍسي ًيبص پيص
  ديَاس ثيي مبفي اتصبل ٍ ديَاس پبي دس مبهل گيشداسي تبهيي جْت قَي

 .ديَاسّب ثِ جبًجي ثبسّبي اًتقبل جْت عجقبت دال ٍ ثشضي
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   ثلٌذ ثشضي ديَاسّبي خوطي هقبٍهت-
 

  صِضِٝ سيؼه ثذٖٚ ٔٙبعك دس وٝ آٟ٘بيي ٔخلٛكب ثشؿي ديٛاسٞبي اص ثؼيبسي دس
  دس .ثبضذ ًوي خوطي فَلاد ثِ چٌذاًي ًيبص هقبٍهت ًظش ًقغِ اص داس٘ذ، لشاس
  دٍ ّش دس فَلاد دسصذ 0/25 هقذاس هشسَم سٍضْبي اػبع ثش ديٛاسٞب ايٗ

  تٛصيغ ديٛاس عَٛ دس يىٙٛاخت ثلٛست فٛلاد ٔمذاس ايٗ .ؿٛد ٔي لشاسدادٜ اهتذاد
 .ٌشدد ٔي

 
 آسٔبتٛسٞب اص صيبدي تؼذاد ايٙىٝ دِيُ ثٝ ينٌَاخت ثصَست فَلاد تَصيغ حبِت دس

  اص ِزا وٙٙذ، ٔي ؿشوت ٔمبٚٔت دس وٕتشي ٍِٙش ثبصٚي ثب ٚ ثٛدٜ وٕي تٙؾ داساي
  ثصَست هيلگشدّب تَصيغ ديٍش عشف اص ؿٛد، ٕ٘ي اػتفبدٜ آٟ٘ب لذست ٚ تٛاٖ تٕبْ

  ثطذت سا ديَاس پزيشي ضنل ٍ ضذُ ًْبيي اًحٌبي مبّص ثبػث ينٌَاخت
    .دٞذ ٔي مبّص
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 25 ؿىُ ٔغبثك (Magura) ٔبٌٛسا ٚ (Cardenas)وبسد٘بع تٛػظ ٔٛضٛع ايٗ
  اص دسصذي ثصَست اًحٌب ٍ خوطي لٌگش ؿىُ ايٗ دس .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ

  اػت، ٔـخق ؿىُ ايٗ دس ٕٞب٘غٛسيىٝ اػت، ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ  اًْب حذي هقبديش
 ًيست، صشفِ ثِ هقشٍى اقتصبدي ًظش اص تٌْب ًِ فَلاد ينٌَاخت تَصيغ

  ثبلاي صذّبي دس ثشاي غيشالاستيل هحذٍدُ دس اًشطي جزة ًظش اص ثلنِ
 .است ًبهغلَة فَلاد

 
  خٕـي ٍِٙش تٛخٟي لبثُ ٔمذاس تبثيش تحت وٝ ثشؿي، ديٛاس وبساي ٔمغغ يه دس

  صذ دس 10دس ) اًتْبيي مططي ٍجَُ دس قبين فَلادّبي ػوذُ داسد، لشاس
 عَل صذ دس 80 )ٚػظ ٘ٛاحي دس ٚ ؿٛد ٔي دادٜ لشاس (اًتْب دٍ دس ديَاس عَل
 ،(حذالُ آسٔبتٛسٞبي)ؿٛد ٔي دادٜ لشاس لبيٓ فَلاد صذ دس 0/25 هقذاس (ديَاس

  تٛخٟي لبثُ ٔمذاس ثٝ ٔمغغ پزيشي ؿىُ ٚ ٔمغغ خٕـي ٔمبٚٔت حبِت ايٗ دس
 .ؿٛد ٔي ديذٜ ٚضٛح ثٝ 25 ؿىُ دس ٔٛسد ايٗ يبثذ، ٔي افضايؾ
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تبثيش ٔمذاس ٚ تٛصيغ فٛلاد لبيٓ ثش ا٘حٙبي حذي -25ؿىُ   
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  ديَاس سٍي ثش هحَسي فطبسي ًيشٍي هقذاس ديٛاس، ثضسي ٔمغغ ػغح دِيُ ثٝ
  ٔي ايدبد ٔمغغ دس سا هتؼبدل ضنست مِ است هقذاسي اص موتش غبلجب ثشضي

  هقغغ خوطي ظشفيت ثشضي ديَاس دس هحَسي فطبس فضايصا ثب ِزا وٙذ،
 ، فطبسي ًيشٍي افضايص ثب وٝ داؿت تٛخٝ ثبيذ أب يبثذ، ٔي افضايص ديَاس
 .يبثذ هي مبّص پزيشي ضنل

 
 مِ ديَاس پبي دس اػت لاصْ وٙؼِٛي ثشضي ديَاس پزيشي ضنل افضايص خٟت
 ٍ هحصَس فطبسي ثتي ثبيستي است، حذامثش هحَسي فطبس ٍ ٍاطگًَي لٌگش
  ستًَْب دس مِ ثستِ تٌگْبي ٕٞب٘ٙذ دٚسٌيشوٙٙذٜ فٛلادٞبي اص .ضَد گيش دٍس

  ثتي مشًص پزيشي ضنل جْت مِ ديَاس اص ػشضي دس ضَد هي استفبدُ
  ٔي (ايشاٖ ػبختٕبٖ ّٔي ٔمشسات 9 ٔجحث دس 0/0035) 0/003اص ثيص فطبسي

 .ؿٛد اػتفبدٜ سػذ
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  عجمٝ داَ .ٞؼتٙذ خب٘جي ٘يشٚٞبي ثب ٔمبثّٝ ثشاي ػٙلش ثٟتشيٗ ثشؿي ديٛاسٞبي
  ٔي  ا٘تمبَ ثشؿي ديٛاس ثٝ سا خب٘جي ٘يشٚٞبي وٝ ثبؿذ ٔي كّت ػٕيك تيش ٕٞب٘ٙذ

 .دٞذ
 

  يه كٛست ثٝ 2 اص ثضسٌتش ػٕك ثٝ استفبع ٘ؼجت ثشاي ٘بٔؾ ثشخلاف ثشؿي ديٛاس
 .اػت آٖ عشاحي وٙٙذٜ وٙتشَ خٕـي  ٍِٙش وٝ وٙذ ٔي ػُٕ لبئٓ وٙؼَٛ تيش

  وٛتبٜ، ػبختٕبٟ٘بي دس حتي ٚ ٔتٛػظ ٚ ثّٙذ ػبختٕبٟ٘بي دس ثشؿي ديٛاس
   .دٞذ ٔي افضايؾ اي ٔلاحظٝ لبثُ ثغٛس سا ػبختٕبٖ ٔمبٚٔت

  ٔٛثش ػبُٔ وٝ اي عجمٝ ثيٗ ٔىبٟ٘بي تغييش وبٞؾ ثشاي تٛاٖ ٔي  ثشؿي ديٛاس اص
  اػتفبدٜ اػت ؿذيذ ٞبي صِضِٝ ٚلٛع ٍٞٙبْ دس عجمٝ چٙذ ٞبي ػبصٜ دس خشاثي
 .ٕ٘ٛد

 
  ػبختٕبٟ٘بي ثشاي ِٚي ٘يؼت اِضأي عجمٝ 20 استفبع تب ثشؿي ديٛاس اص اػتفبدٜ

 .ؿٛد ٔي تٛكيٝ خذي عٛس ثٝ ثشؿي ديٛاس اص اػتفبدٜ عجمٝ 20 اص ثيؾ
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  ثب ٔمبيؼٝ دس آٟ٘ب ضخبٔت ثٛدٖ وٓ يب ٚ لاغشي ثشؿي ديٛاس دس إٞيت ثب ٘ىبت اص
  ٕٔىٗ سا فـبسي ٘يشٚٞبي اثش دس وٕب٘ؾ احتٕبَ وٝ ٔيجبؿذ آٖ ديٍش اثؼبد

  كّت ديبفشآٌ ثلٛست عجمبت تٕبٔي دس وف داِٟبي ايٙىٝ فشم ثب أب .ٔيؼبصد
  .ثبؿٙذ داؿتٝ سا ثشؿي ديٛاسٞبي ثشاي خب٘جي ٌبٜ تىيٝ ٘مؾ ٔيتٛا٘ٙذ ٞؼتٙذ
 .ؿٛد ٌشفتٝ ٘ظش دس عجمٝ استفبع ثب ثشاثش وٕب٘ؾ ثب ساثغٝ دس ثحشا٘ي عَٛ ثٙبثشايٗ

   :ثشضيهضايبي ديَاس 
  دسخٝ افضايؾ ٔٛخت خٛد ايٗ وٝ ػبختٕبٖ خب٘جي كّجيت چـٍٕيش افضايؾ-1

 دس ٔلاحظٝ لبثُ وبٞؾ ثبػث ٚ ػبختٕبٖ فشٚسيختٗ يب ؿىؼت ٔمبثُ دس ايٕٙي
 .ؿٛد ٔي ػبختٕبٖ خب٘جي ٔىبٟ٘بي تغييش

  دس وٝ اي ػبصٜ غيش ػٙبكش ثٝ خؼبست آٔذٖ ٚاسد دس اي ٔلاحظٝ لبثُ وبٞؾ-2
 .٘يؼت اي ػبصٜ اػضبي ٞضيٙٝ اص وٕتش آٟ٘ب ٞضيٙٝ ٔٛاسد اوثش

  ػبوٙيٗ سٚا٘ي أٙيت تبٔيٗ ٚ خيبَ آسأؾ ايدبد دس تٛخٝ لبثُ اثش-3
 .صِضِٝ ٚلٛع ٍٞٙبْ دس ٔشتجٝ ثّٙذ ػبختٕبٟ٘بي
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   :ثشضي ديَاس استقشاس ثشاي هٌبست هَقؼيت
 

  ػختي ٔشوض فبكّٝ وٝ ثبؿذ اي ٌٛ٘ٝ ثٝ ثبيؼتي پلاٖ دس ثشؿي ديٛاسٞبي ٔٛلؼيت
  عجمٝ پيچؾ اثشات تب .يبثذ وبٞؾ ٕٔىٗ ٔمذاس حذالُ ثٝ آٖ خشْ ٔشوض اص عجمٝ

   .٘جبؿذ آفشيٗ ٔـىُ خب٘جي ٘يشٚٞبي اثش دس
 

  ديٛاسٞبي ٔشوض ٚ (عجمٝ خشْ ٔشوض)خب٘جي ٘يشٚي ثشآيٙذ اثش ٘مغٝ  ثيٗ فبكّٝ
 .آٚسد ٔي ثٛخٛد ػبصٜ دس پيچـي ٍِٙش ،(عجمٝ ػختي ٔشوض)ثشؿي

 
  دس ٚ وٙذ ايدبد ػبختٕبٖ دس تٛخٟي لبثُ دٚسا٘ي ؿىُ تغييش تٛا٘ذ ٔي پيچؾ
 .آٚسد ثٛخٛد ػختي ٔشوض اص دٚس ػتٟٛ٘بي دس صيبدي ؿىُ تغييش ٘تيدٝ
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 : ( Linked  walls ) هتصل ثشضي ديَاسّبي-

 ثب تيشٞبيي يب ٚ داِٟب تٛػظ وٝ ؿٛ٘ذ ٔي ٌفتٝ ديٛاسٞبيي ثٝ ٔتلُ ثشؿي ديٛاسٞبي
  ثٝ داس٘ذ، دخبِت افمي ا٘ذسوٙؾ ٘يشٚٞبي ا٘تمبَ دس فمظ وٝ ٘بچيض، خٕـي ٔمبٚٔت
 .ؿٛ٘ذ ٔي ٔتلُ يىذيٍش

 
 :( Coupled shear walls   ) مَپل ثشضي ديَاسّبي-

  ٔتلُ يىذيٍش ثٝ صيبد خيّي خٕـي ٔمبٚٔت ثب اػضب تٛػظ وٝ ثشؿي ديٛاسٞبي
 .ٔؼشٚفٙذ وٛپُ ثشؿي ديٛاسٞبي ثٝ ؿٛ٘ذ، ٔي
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  : هتصل ثشضي ديَاسّبي سفتبس
 

  تمؼيٓ ٘بٔتٙبػت ٚ ٔتٙبػت ػيؼتٓ دٚ ثٝ ٔتلُ ثشؿي ديٛاسٞبي ػيؼتٓ
 .ٔيـٛ٘ذ

  خوطي صلجيت ًسجتْبي آٖ، دس وٝ اػت ػيؼتٕي ،هتٌبست سيستن يه
 .( اِف26 ؿىُ) است ثبثت ديَاس استفبع دس عجقِ يل ديَاسّبي

 تٛصيغ ثٝ ٘يبصي تشاص، يه دس ديٛاسٞب ضخبٔت تغييش ثب اي، ػبصٜ ػيؼتٓ ٘ٛع ايٗ دس
 ثٝ تٛخٝ ثب تٛاٖ ٔي سا ٔتٙبػت ػيؼتٕٟبي .ثٛد ٘خٛاٞذ ٞب تٙؾ ٔدذد

  ثشؿٟبي ٚ ٍِٙشٞب تٛصيغ ٚ تؼبدَ سٚاثظ اص اػتفبدٜ ثب آٟ٘ب، ثٛدٖ ايضٚاػتبتيه
 .وشد آ٘بِيض ديٛاسٞب، خٕـي كّجيت ٘ؼجت ثٝ خبسخي
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  خوطي صلجيت ًسجتْبي آٖ دس وٝ اػت ػيؼتٕي ،ًبهتٌبست سيستن يه
  .( ة26 ؿىُ)ًيست ثبثت ديَاس استفبع دس عجقِ يل ديَاسّبي

 
  وٙذ، ٔي تغييش كّجيت وٝ ػيؼتٓ اص تشاصٞبيي دس اي، ػبصٜ ػيؼتٓ ٘ٛع ايٗ دس

  اػضب اتلبلات ثيٗ افمي ا٘ذسوٙـٟبي ٚ ؿذٜ ٔدذد تٛصيغ ديٛاس ثشؿٟبي ٚ ٍِٙشٞب
 .وشد خٛاٞذ ثشٚص صيبدي ثؼيبس ٔٛضؼي ثشؿٟبي احتٕبلا ٚ
 

 آٟ٘ب آ٘بِيض ثٙبثشايٗ ٞؼتٙذ، ٘بٔؼيٗ اػتبتيىي ٘ظش اص ٘بٔتٙبػت ثشؿي ديٛاسٞبي
 .اػت تش ٔـىُ
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ديٛاسٞبي ثشؿي ٘بٔتٙبػت –ديٛاسٞبي ثشؿي ٔتٙبػت ، ة  –اِف  – 26ؿىُ   

 ة اِف
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 پيچص ٍجَد ثذٍى هتٌبست اي سبصُ سيستن-
 

 داساي ،(27 ؿىُ) ثبؿذ ٔتمبسٖ ثبسٌزاسي ٔحٛس ثٝ ٘ؼجت پلاٖ دس وٝ اي ػبصٜ
 ٍِٙش ٚ ، Qi وُ خبسخي ثشؽ ،i تشاص ٞش دس ػبصٜ ٘ٛع ايٗ دس .ثٛد ٘خٛاٞذ پيچؾ
   .گشدد هي تَصيغ آًْب خوطي صلجيت ًسجت ثِ ديَاسّب ثيي Mi وُ خبسخي

 
 : ٕ٘ٛد تؼشيف صيش كٛست ثٝ تٛاٖ ٔي سا i تشاص اص j ديٛاس دس حبكُ ٍِٙش ٚ ثشؽ
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 .ثبؿذ ٔي i عجمٝ دس j ديٛاس ٍِٙش       ٚ  i عجمٝ دس j ديٛاس ثشؽ ،      
  كّجيت ٔدٕٛع ٔؼشف            ٚ i تشاص دس j ديٛاس خٕـي كّجيت            
 .اػت  i تشاص ديٛاسٞبي ٕٞٝ خٕـي

jiQjiM

ji
)EI(

ji
)EI(

ػبصٜ ديٛاس ثشؿي ٔتٙبػت -27ؿىُ   
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 پيچص ٍجَد ثب هتٌبست ثشضي ديَاس سبصُ-
 

  تحت ٔؼٕٛلا ٘جبؿذ، ٔتمبسٖ ثبسٌزاسي ٔحٛس ثٝ ٘ؼجت پلاٖ دس وٝ اي ػبصٜ
  تشويجي وف، ٞش افمي ٔىبٖ تغييش اي ػبصٜ چٙيٗ دس .ثٛد خٛاٞذ ا٘تمبَ ٚ پيچؾ

 .(28 ؿىُ) ثٛد خٛاٞذ چشخؾ ٔشوض ٔحٛس حَٛ وف چشخؾ ٚ ا٘تمبَ اص
 .ثبؿذ ٔي عجمٝ كّجيت ٔشوض ٕٞبٖ چشخؾ، ٔشوض ٔتٙبػت، ٞبي ػبصٜ دس

 .ؿٛد ٔي ٔحبػجٝ صيش سٚاثظ اص عجمٝ ٞش كّجيت ٔشوض
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  (ديٛاس ؿٕبسٜ j )i عجمٝ ديٛاسٞبي كّجيت اَٚ ٍِٙش ٔدٕٛع 3 ساثغٝ وؼش كٛست 
  ٔدٕٛع وؼش ٔخشج ٚ ٞب y ٔحٛس ٔٛاصي ديٛاسٞبي ثشاي ٔجذا ٔحٛس ثٝ ٘ؼجت

   .ثبؿذ ٔي i عجمٝ ديٛاسٞبي تؼذادi ٚ n عجمٝ ديٛاسٞبي خٕـي كّجيتٟبي
  (ديٛاس ؿٕبسٜ j ) i عجمٝ ديٛاسٞبي كّجيت اَٚ ٍِٙش ٔدٕٛع 4 ساثغٝ وؼش كٛست
  ٔدٕٛع وؼش ٔخشج ٚ ٞب x ٔحٛس ٔٛاصي ديٛاسٞبي ثشاي ٔجذا ٔحٛس ثٝ ٘ؼجت

   . ثبؿذ ٔي i عجمٝ ديٛاسٞبي خٕـي كّجيتٟبي
  دس ديٛاسٞب خٕـي ٍِٙش ٚ ثشؿي ٘يشٚي پيچؾ، ٚخٛد ثب ٔتٙبػت ٞبي ػبصٜ دس

 .(29 28ٚؿىُ) ؿٛ٘ذ ٔي ٔحبػجٝ صيش سٚاثظ اص i تشاص
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تغييش ٔىبٟ٘بي ػبصٜ ٘بٔتمبسٖ – 28ؿىُ  

  دس عجمٝ ثشؽ ٔشوض .ثبؿذ ٔي i عجمٝ ثشؽ ٔشوض اص j ثشؿي ديٛاس فبكّٝ       
 .اػت ٔٙغجك عجمٝ كّجيت ٔشوض ثٝ ٔتٙبػت، ثشؿي ديٛاسٞبي

e، كّجيت ٔشوض اص عجمٝ ثشؿي ٘يشٚي اثش ٔحُ فبكّٝ وٝ ٔحٛسيت اص خشٚج 
 .ثبؿذ ٔي عجمٝ كّجيت ٔشوض اص عجمٝ خشْ ٔشوض فبكّٝ ٕٞبٖ يب ٚ عجمٝ

jic
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ػبصٜ ٘بٔتمبسٖ ثب ديٛاسٞبي ثٝ ٔٛاصات خٟت ثبسٌزاسي – 29ؿىُ   
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  ثشؽ دْٚ خّٕٝ ٚ i عجمٝ ا٘تمبَ اص ٘بؿي j ديٛاس ثشؽ اَٚ خّٕٝ ،(5) ساثغٝ دس
  اص ٘بؿي ٍِٙش اَٚ خّٕٝ ،(6) ساثغٝ دس .ثبؿذ ٔي عجمٝ چشخؾ اثش دس ديٛاس ٕٞيٗ
 .ثبؿذ ٔي عجمٝ چشخؾ اص ٘بؿي ٍِٙش دْٚ خّٕٝ ٚ عجمٝ ا٘تمبَ

 
 e مِ ثبضذ چشخص هشمض اص سوتي دس چٌبًچِ ،      ،(6) ٚ (5) سٚاثظ دس

 .ثَد خَاّذ هٌفي ديگش سوت دس ٍ هثجت داسد، قشاس
 

  ثبؿذ خبسخي ثبس ٔؼيش ثش ػٕٛد خٟت دس ديٛاسٞبيي ٔتٙبػت ػبصٜ يه دس اٌش
  سا چشخؾ ٕ٘ٛدٜ، ػخت پيچؾ ٘ظش اص سا ػبصٜ ديٛاسٞب ايٗ ٚخٛد ،(30 ؿىُ)

 ثٝ خب٘جي ثبسٞبي اص ٘بؿي اػٕبِي ٍِٙشٞبي ٚ ثشؿٟب ٔيضاٖ ثش ٚ ،دٞٙذ ٔي وبٞؾ
 .ٌزاؿت خٛاٞذ تبثيش ثبس، ٔٛاصي ٞبي ديٛاس

jic
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 ثٝ ٔشثٛط (6) ٚ (5) سٚاثظ دْٚ خٕلات وؼش ٔخشج ثبيؼتي حبِتي، چٙيٗ دس
 خّٕٝ ٚ ٕ٘ٛد اكلاح سا خب٘جي ثبسٞبي خٟت ٞٓ ديٛاسٞبي ٍِٙشٞبي ٚ ثشؿٟب

  ٞبي ػختي دْٚ ٍِٙش ،          .داد لشاس           ثدبي                                  
 ٞبي ػختي دْٚ ٍِٙش         ٚ خب٘جي ثبس خٟت ٔٛاصي ديٛاسٞبي خٕـي

   .ثبؿذ ٔي خب٘جي ثبسٞبي خٟت ثش ػٕٛد ديٛاسٞبي
  ، ( خب٘جي ثبس ثب خٟت ٞٓ ديٛاسٞب) i عجمٝ دس j ديٛاس ٍِٙش ٚ ثشؽ حبِت ايٗ دس 

 . ثٛد خٛاٞذ صيش سٚاثظ ثلٛست
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
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  ػبصٜ چشخؾ اثش دس فمظ خب٘جي، ثبس خٟت ثش ػٕٛد ديٛاسٞبي دس ٍِٙش ٚ ثشؽ
 :ثب ؿذ خٛاٞذ ثشاثش ثبس خٟت ثش ػٕٛد ديٛاس i تشاص دس ٍِٙش ٚ ثشؽ .ؿٛ٘ذ ٔي ايدبد

 
      (9) 

 
 

    (10) 
 

  ديٛاسٞب ايٗ تؼذاد m ٚ خب٘جي ثبس أتذاس ثش ػٕٛد ديٛاسٞبي ؿٕبسٜ r سٚاثظ ايٗ دس
ٚ d  ّٝثبؿذ ٔي عجمٝ ٔشوضػختي اص ديٛاسٞب ايٗ فبك. 

 ثٝ آٟ٘ب كّجيت تدضيٝ ثب تٛاٖ ٔي سا ٘يؼتٙذ ػبصٜ ٔحٛسٞبي خٟت دس وٝ ديٛاسٞبيي
  ديٛاسٞبي ػٙٛاٖ ثٝ يه، ٞش ثشؽ ٔشوض دس ٚ ػبصٜ ٔحٛسٞبي خٟت دس ِٔٛفٝ دٚ

   .ٕ٘ٛد آ٘بِيض خب٘جي ثبس خٟت ثش ػٕٛد ٚ ٔٛاصي

 



 

m

r

m

r
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)EId()EIc(
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ػبصٜ ٘ب ٔتمبسٖ ، ؿبُٔ ديٛاسٞبي ٔٛاصي ٚ ػٕٛد ثش خٟت ثبس   –30ؿىُ   
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 :ثشضي ديَاس يل جبًجي صلجيت
  اص پبيٝ تشاص اص H استفبع دس ثشؿي ديٛاس يه خب٘جي كّجيت31  ؿىُ ٔغبثك
 : آيذ ٔي ثذػت صيش ساثغٝ

 
        (11) 

 
 
(fc  ٚ E ٔشثغ ٔيّيٕتش ثش ٘يٛتٗ حؼت ثش ) 

  وٝ اػت ثشؿي ؿىُ تغييش اثش دٞٙذٜ ٘ـبٖ ٔخشج دس β ضشيت فٛق ساثغٝ دس
 : ثب اػت ثشاثش

               
          (12) 

 .ٕ٘بيذ ٔي ٔيُ ٚاحذ ػٕت ثٝ β ضشيت ،H افضايؾ ثب فٛلب٘ي عجمبت دس

cfE 5000

2)(75.01
H

lw

3

3

wh

EI
K



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H تشاصكّجيت خب٘جي ديٛاس ثشؿي دس  –30ؿىُ    
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   ثشضي ديَاس عشاحي
 

  پبي دس وٝ ٔيٍيشد لشاس ٔتغيش خٕـي ٍِٙش ٚ ثشؿي ٘يشٚي تبثيش تحت ثشؿي ديٛاس
 .اػت حذاوثش آٟ٘ب ٔمذاس ديٛاس

 .ثٛد خٛاٞذ عشاحي ثش حبوٓ ثشؿي ٘يشٚي ثبؿذ، وٓ ثشؿي ديٛاس استفبع اٌش
 .ثٛد خٛاٞذ عشاحي ثش حبوٓ خٕـي ٍِٙش ثبؿذ، صيبد ثشؿي ديٛاس استفبع اٌش
 .ؿٛد وٙتشَ دٚ ٞش ثبيذ حبَ ٞش ثٝ

  صيش ٔمبديش اص ٘جبيذ ػبختٕبٖ ّٔي ٔمشسات 9 ٔجحث ضٛاثظ عجك ثش ديٛاس ضخبٔت
 :ثبؿذ وٕتش

(13                                         )h=max
hw
25

  ,
Lw
25

 , 100 mm 

hwثشؿي ديٛاس آصاد استفبع ٚ Lwَٛٔيجبؿٙذ ثشؿي ديٛاس ع. 
  حذالُ ٞؼتٙذ خبن ثب ٔؼتميٓ تٕبع دس وٝ ديٛاسٞبئي ٚ ثيشٚ٘ي ديٛاسٞبي دس

 .ثبؿذ ٔي ٔيّيٕتش 200 ضخبٔت
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 :ثشش ًيشٍي ثشاي ثشضي ديَاس عشاحي
 .ؿٛد ٔي ا٘دبْ صيش سٚاثظ اص اػتفبدٜ ثب ثشؽ ثشاي ثشؿي ديٛاس عشاحي

 
       Vu ≤Vr 
 
       Vr =Vc+Vs 
 
       Vr,max =5Vc 

 
       Vc =0.2ϕc fc h d 
 
       𝑑 ≅ 0.8 𝐿𝑤 
 

    Vr,max =5 Vc=ϕc fc h d 
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  فـبس ٘يشٚي اثش تحت وٝ ثشؿي ديٛاس يه ثشاي Vc ثتٗ ٔمبْٚ ثشؿي ٘يشٚي
 .ؿٛد ٔي ٔحبػجٝ صيش كٛست ثٝ ثبؿذ ٌشفتٝ لشاس Nu ٔحٛسي

 

(17                                              )       Vc =0.33ϕc fc h d + 
Nu d
5Lw

 

 

       Vc = 0.06ϕc fc + 

Lw 0.12ϕc fc _ 0.15
Nu

Lw h
Mu 
Vu

− 
Lw
2

hd  (18)    

 
 .ؿٛد ٔي ٌشفتٝ ٘ظش دس ٔٙفي وـؾ ثشاي ٚ ٔثجت فـبس ثشايNu  ٔمذاس

 Mu )اٌش
Vu

− 
Lw
2

 .ؿٛد ٔي اػتفبد17ٜ ساثغٝ اص ثبؿذ ٔٙفي (
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  خٟت دس ٚ صيش ػبدٜ ساثغٝ دٚ اص تٛا٘يٓ ٔي Vc تؼييٗ ثشاي18 17ٚ سٚاثظ ثدبي
 .وٙيٓ ٔحبػجٝ سا Vc اعٕيٙبٖ

 
 (ثبؿذ يبكفش)ثبؿذ فـبسي  Nu ٚلتي

 
       (19) 
  

 .ثبؿذ وــي Nu  ٚلتي
 

       (20) 
 

 ٔيّيٕتش حؼت ثش ثشؿي ديٛاس وُ ٔمغغ ػغح Ag ٚ ٔثجت Nu فٛق ساثغٝ دس
 .ثبؿذ ٔي ٔشثغ
       (21) 

dhfV ccc 2.0

dh
A

N
fV

g

u
ccc 















3
12.0 

cus VVV 
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 : (Ah) افقي ثشضي هيلگشدّبي هحبسجِ
 

     (22) 
  

Ah ؿجىٝ دٚ يب ؿجىٝ يه ايٙىٝ حؼت ثش افمي ٔيٍّشد دٚ يب يه ٔمغغ ػغح  
 .اػت افمي ثشؿي آسٔبتٛسٞبي فبكّٝ S2 ٚ ثبؿذ افمي ثشؿي آسٔبتٛسٞبي

    
 

       (23)  
 
 
 
 

dF

SV
A

ys

s
h


2









 mmh
L

S w 350,3,
5

min2

2

0025.0

Sh
h

A

h

h








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  اِضأي افمي آسٔبتٛسٌزاسي ؿجىٝ دٚ دادٖ لشاس ثبؿذ،                               اٌش
   .اػت

  
 : (An) قبئن ثشضي هيلگشدّبي هحبسجِ

 
    (24) 
     
An دٚ يب ؿجىٝ يه ايٙىٝ حؼت ثش لبئٓ ثشؿي ٔيٍّشد دٚ يب يه ٔمغغ ػغح  

 .اػت لبئٓ  ثشؿي آسٔبتٛسٞبي فبكّٝ S1 ٚ ثبؿذ ثشؿي آسٔبتٛسٞبي ؿجىٝ
    
 

   (25) 
 
 

cvccu AfV 2.0

hLA wcv 

hS

An
n

1



 0025.05.25.00025.0 









 h

w

w
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L

h


0025.0n
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 .ؿٛد ٌشفتٝ ٘ظش دس ثيـتش افمي ثشؿي آسٔبتٛسٞبي اص ٘يؼت لاصْ       ٔمذاس
 
 

   (26) 
 

 .ؿٛد ٔي ٌشفتٝ ٘ظش دس      ٚ      ثشاي حذالُ ٔمبديش ثبؿذ               اٌش
 

 صيش ثـشح ٔمغغ وُ ٔؼبحت ثٝ لبئٓ آسٔبتٛسٞبي ٔمغغ ٔؼبحت ٘ؼجت حذالُ
 :ثبؿذ ٔي
 وٕتش يب ٚ ٔيّيٕتش 16 لغش ثب ٚ S400 ٔيٍّشدٞبي ثشاي -اِف

 
   آخذاس ٔيٍّشدٞبي ػبيش ثشاي -ة
 

n









 mmh
L

S w 350,3,
3

min1

cu VV nh

0012.0
min,

n

0015.0
min,

n
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 صيش ثـشح ٔمغغ وُ ٔؼبحت ثٝ افمي آسٔبتٛسٞبي ٔمغغ ٔؼبحت ٘ؼجت حذالُ-
 :ثبؿذ ٔي
 وٕتش يب ٚ ٔيّيٕتش 16 لغش ثب ٚ ثبلاتش ٚ S400 ٔيٍّشدٞبي ثشاي -اِف

 
 
 

   آخذاس ٔيٍّشدٞبي ػبيش ثشاي -ة
 
 

  اص ٘جبيذ ٔمغغ وُ ٔؼبحت ثٝ لبئٓ ٚ افمي آسٔبتٛسٞبي ٔمغغ ٔؼبحت ٘ؼجت
 .ؿٛد سػبيت ثبيذ ٘يض ٞب ٚكّٝ ٔحُ دس ٔحذٚديت ايٗ .ثبؿذ ثيـتش 0/04

 

002.0
min,

h

0025.0
min,

h
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ٔمغغ يه ديٛاس ثشؿي ثذٖٚ إِبٖ ٔشصي –30ؿىُ   
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 :عشاحي ديَاس ثشضي ثشاي لٌگش خوطي 
  

  ٔحٛسي ٘يشٚٞبي ٚ خٕـي ٍِٙش تحت ثشؿي ٘يشٚٞبي ثش ػلاٜٚ ثشؿي ديٛاسٞبي
  وٛچه ػٕٛٔب فـبسي ٔحٛسي ثبس ٔتٛػظ ٚ وٛتبٜ ٞبي ػبصٜ دس .ٌيش٘ذ ٔي لشاس ٘يض

 ٍِٙش ثشاي فمظ سا ٔمغغ ٚ ٕ٘ٛد كشفٙظش آٟ٘ب اص تٛاٖ ٔي اعٕيٙبٖ خٟت دس ٚ ثٛدٜ
 .وشد عشاحي خٕـي

 
  دٚ دس سا ٍِٙش ثشاي لاصْ آسٔبتٛسٞبي تٛاٖ ٔي خٕؾ، ثشاي ثشؿي ديٛاس عشاحي دس

 حذالُ يب ٚ ثشؿي آسٔبتٛسٞبي اص ٚػظ ٘بحيٝ دس ٚ ٕ٘ٛد ٔتٕشوض ديٛاس ا٘تٟبي
  وــي آسٔبتٛسٞبي خب٘جي ثبسٞبي خٟت ؿذٖ ػٛم ثٝ تٛخٝ ثب ٚ .وشد اػتفبدٜ
 .داد لشاس ديٛاس ا٘تٟبي دٚ ٞش دس سا خٕؾ ثشاي ؿذٜ ٔحبػجٝ

  فـبس ٚ خٕؾ ا٘ذسوٙؾ ٕ٘ٛداس اص اػتفبدٜ ثب سا ثشؿي ديٛاس دليمتش ٔحبػجبت دس
 .ٕ٘ٛد عشاحي تٛاٖ ٔي ػتٟٛ٘ب ٕٞب٘ٙذ ٔحٛسي
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  اص ضشيجذاس ثبسٞبي اثش دس (σ ) ثشؿي ديٛاس ِجٝ دس فـبسي تٙؾ كٛستيىٝ دس
0.2 fc  ٍٔش .ؿٛ٘ذ لشاسدادٜ ٔشصي اخضاي ثبيذ ديٛاس ٞبي ِجٝ دس ثبؿذ، ثيـتش  

 .ؿٛد اػتفبدٜ ٚيظٜ تٍٟٙبي اص ديٛاس عَٛ تٕبْ دس ايٙىٝ
 
     (27) 
 

Mu ٚ Nu ٝديٛاس ثٝ ؿذٜ ٚاسد ٟ٘بئي ثشؿي ٘يشٚي ٚ ٟ٘بئي خٕـي ٍِٙش تشتيت ث  
 .ثبؿذ ٔي ديٛاس ٔمغغ ٔذَٚ  Sg  ٚ ديٛاس ٔمغغ وُ ٔؼبحت Ag ٚ ثشؿي

 
   (28) 

g

u

g

u

S

M

A

N


6

2

w
g

Lh
S 
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ٔمغغ يه ديٛاس ثشؿي ثب إِبٖ ٔشصي –31ؿىُ   

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

178



  ػتٟٛ٘ب ضٛاثظ عجك ٚ ثبؿذ ػب٘تيٕتش 30 اص وٕتش ٘جبيذ ٔشصي إِبٟ٘بي اثؼبد
 ٘جبيذ صيش ٔمبديش اص ثشؿي آسٔبتٛسٞبي فٛاكُ ؿٛ٘ذ، ٔي ثشؿي آسٔبتٛسٌزاسي

 :ثبؿذ ثيـتش
  
     (29) 
 

  تٛاٖ ٔي ػتٟٛ٘ب ايٗ اص ٌيشد، لشاس لبة ػتٟٛ٘بي ثيٗ ٔب ثشؿي ديٛاس كٛستيىٝ دس
  ػتٟٛ٘ب ايٗ دس ؿذٜ ايدبد ٔحٛسي ٘يشٚٞبي ٕ٘ٛد، اػتفبدٜ ٔشصي اخضاي ثؼٙٛاٖ

 .ثٛد خٛاٞذ صيش ثلٛست خب٘جي ٚ ثمّي ثبسٞبي اثش دس
 
 
 

 mmbddS sb 250,
2

,24,8min

 











0
2

0 aHeC
e

WMo

TWC
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ٔمغغ يه ديٛاس ثشؿي ثب إِبٖ ٔشصي –32ؿىُ   
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e

HaW
T

e

HaW
C

HaeWCe







2

2

2

  ؿبُٔ ديٛاس ثش ٚاسد لبئٓ ثبسٞبي ٔدٕٛع ثشاي ٟ٘بئي حذي حبِت دس ٔشصي اػضبي
  ٚاطٌٛ٘ي ٍِٙش اص ٘بؿي ٔحٛسي ٘يشٚي ٚ ديٛاس ثٝ ٚاسد ثمّي ثبسٞبي ٚ ديٛاس ٚصٖ

 .ؿٛد ٔي عشاحي وٛتبٜ ػتٖٛ يه ثلٛست
 .ؿٛ٘ذ ٟٔبس ٔشصي ػضٛ دس ثبيؼتي ديٛاس افمي آسٔبتٛسٞبي

 
  ٚ ٔحٛسي ثبس تشويت ثشاي ديٛاس پبي تشاص دس ثشؿي ديٛاس ٔمغغ وفبيت اػت لاصْ
  وٙتشَ خٕـي ٍِٙش ٚ ٔحٛسي ثبس ا٘ذسوٙؾ ٕ٘ٛداس اص اػتفبدٜ ثب خٕـي ٍِٙش

 .ٌشدد

(31) 
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 خوطي لٌگش ثشاي ثشضي ديَاس عشاحي-
 

  تٛصيغ ديٛاس عَٛ دس يىؼبٖ ثلٛست خٕـي آسٔبتٛسٞبي ثشؿي ديٛاس دس اٌش
 :ؿذ خٛاٞذ صيش ثلٛست ايٙحبِت دس ٟ٘بئي خٕـي ٔمبٚٔت ؿٛ٘ذ،

 
 
 
 

Ast ; لبئٓ آسٔبتٛسٞبي وُ ٔمغغ ػغح 
 

Nu ; ديٛاس ٔمغغ دس ٔٛخٛد ٟ٘بئي ٔحٛسي ٘يشٚي 
 

Mr ; ديٛاس ٔمغغ ٟ٘بئي خٕـي ٔمبٚٔت 
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  اص ٔيب٘ي ٘بحيٝ دس ٚ ٌشدد ٔتٕشوض ديٛاس ا٘تٟبي دٚ دس خٕـي آسٔبتٛسٞبي اٌش
  ا٘تٟب دٚ خٕـي آسٔبتٛسٞبي ٔمغغ ٔؼبحت ؿٛد، اػتفبدٜ لبئٓ ثشؿي آسٔبتٛسٞبي

 .ؿٛد ٔي ٔحبػجٝ آسٔٝ ته ٔمبعغ دس خٕؾ ػبدٜ سٚاثظ ثب
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 : مَپل ثشضي ّبي ديَاس-
 

  ثٛػيّٝ كفحٝ يه تمشيجب يب ٚ كفحٝ يه دس ٚالغ ثشؿي ديٛاس چٙذ يب دٚ اٌش
  ايٗ ثبؿٙذ، ؿذٜ ٔتلُ ديٍش ثٟٓ كّت ثلٛست صيبد خٕـي ٔمبٚٔت ثب تيشٞبيي

  چٙذ وٛپُ ثشؿي ديٛاسٞبي دس .اػت ٔؼشٚف وٛپُ ثشؿي ديٛاس ثٝ ديٛاس، ٘ٛع
  خب٘جي ثبسٞبي ٔمبثُ دس ٔشوت ٚ ٚاحذ ديٛاس ثلٛست كفحٝ يه دس ٚالغ ديٛاس

  ٚ ػختي افضايؾ ثبػث خٕـي، ٔمبْٚ اتلبِي اػضبي ٚخٛد وٙٙذ، ٔي ٔمبٚٔت
 .(33 ؿىُ)ؿٛد ٔي ػيؼتٓ ثبصدٞي
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ديٛاسٞبي ثشؿي وٛپّٝ –33ؿىُ   
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 :مَپل ثشضي ديَاسّبي سفتبس
 

  وٝ ٔفلّي اتلبلات ثب اػضبئي تٛػظ كفحٝ، يه دس ٚالغ ثشؿي ديٛاس دٚ اٌش
 ٍِٙشٞبي ؿٛ٘ذ، ٚكُ يىذيٍش ثٝ ٞؼتٙذ، ٔحٛسي ٘يشٚٞبي ا٘تمبَ ثٝ لبدس فمظ

  ايٗ ٔمذاس .ٌشدد ٔي تحُٕ ديٛاس دٚ ٞش داخّي ٍِٙشٞبي ثٛػيّٝ آٟ٘ب ثش اػٕبِي
  داخّي، ٍِٙشٞبي اثش دس .داسد ديٛاسٞب خٕـي كّجيت ثب ٔؼتميٓ ساثغٝ ٍِٙشٞب

  حذاوثش ٚ ٌشدد ٔي تٛصيغ ديٛاس ٞش عَٛ دس خغي ثلٛست خٕـي تٙـٟبي
 .(ت-34 ؿىُ) ؿذ خٛاٞٙذ ٚالغ ديٛاس ِجٝ دٚ دس فـبسي ٚ وــي تٙـٟبي

  لبئٓ عشٜ تـىيُ ؿٛ٘ذ، ٔتلُ يىذيٍش ثٝ كّت تيشٞبي تٛػظ ديٛاسٞب ٕٞيٗ اٌش
  ٔدٕٛػٝ ثلٛست ديٛاس دٚ ٞش تٛػظ اػٕبِي ٍِٙش حبِت ايٗ دس .دٞٙذ ٔي دٚتبئي
  حبِت ايٗ دس .ؿذ خٛاٞذ تحُٕ ٔدٕٛػٝ ٔشوضي ٔحٛس حَٛ خٕؾ ثب ٔشوت

  تٙـٟبي حذاوثش ثب ٔشوت ٔدٕٛػٝ عَٛ دس خغي ثلٛست خٕـي تٙـٟبي
 .(ح-34 ؿىُ)ؿٛ٘ذ ٔي تٛصيغ ا٘تٟبئي ِجٝ دٚ دس فـبسي ٚ وــي

 .ٔؼشٚفٙذ ٕٞجٙذ تيشٞبي ثٝ كّت تيشٞبي ايٗ
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  ٔي ٔتلُ ٕٞذيٍش ثٝ پزيش ا٘ؼغبف تيشٞبي تٛػظ ديٛاس دٚ وبسثشدي ؿشايظ دس
  ثبؿٙذ، ػختتش تيشٞب چٝ ٞش .ثبؿذ ٔي فٛق حبِت دٚ ثيٗ حبِتي ػٕلا وٝ ؿٛ٘ذ،
  .ثٛد خٛاٞذ ٔشوت عشٜ يه ؿجيٝ ثيـتش ػبصٜ سفتبس

 
  اتلبِي تيشٞبي ا٘تٟبي ٌيش٘ذ، ٔي لشاس خب٘جي ثبس اثش تحت ديٛاسٞب وٝ ٍٞٙبٔي
 ثٝ يبفت خٛاٞٙذ ا٘حٙبئي دٚ خٕؾ ٚ ؿذٜ لبيٓ ٔىبٖ تغييش ٚ چشخؾ ثٝ ٔدجٛس

  خٕـي سفتبس  .(35ؿىُ)وشد خٛاٞٙذ تحُٕ  سا ديٛاس آصاد ٍِٙشٞبي عشيك ايٗ
  ٔخبِف ٍِٙشٞبئي تيشٞب ٘تيدٝ، دس ٚ ٕ٘ٛدٜ ثشؽ ايدبد اتلبِي تيشٞبي دس ديٛاسٞب،

  ديٛاسٞب دس ٘يض ثشؿٟب .وٙٙذ ٔي ٚاسد ديٛاس ٞش ثش اػٕبِي، خبسخي ٍِٙشٞبي خٟت
 .ٕ٘بيٙذ ٔي ٔحٛسي ٘يشٚي ايدبد
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تٙـٟبي عشٜ ٞبي ٔؼتمُ ٚ ٔشوت –34ؿىُ   
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سفتبس ديٛاس ثشؿي وٛپّٝ تحت ثبس خب٘جي – 35ؿىُ   
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.ثٛد خٛاٞذ فـبسي ديٍش ػٕت دس ٚ وــي خب٘جي ثبسٞبي ػٕت دس ٘يشٚٞب ايٗ  
 ٍِٙشٞبي ٔدٕٛع تٛػظ ػبصٜ اص تشاصي ٞش دس خب٘جي ثبسٞبي اص ٘بؿي ٍِٙش ثٙبثشايٗ
 ،( N.L) ٔحٛسي ٘يشٚي اص ٘بؿي ٍِٙش ٚ ( M1 ٚ M2)تشاص ٕٞبٖ دس ديٛاسٞب خٕـي
  فبكّٝ L ٚ ٘ظش ٔٛسد تشاص دس ٚ ديٛاس ٞش دس ٔحٛسي ٘يشٚي N .ؿٛد ٔي تحُٕ

 :٘ٛؿت تٛاٖ ٔي كٛست ايٗ دس .ديٛاسٞبػت ٔشوضي ٔحٛس ثيٗ
 
 

  ثب وٝ اػت اتلبِي تيشٞبي خٕؾ اص ٘بؿي ٔؼىٛع ٍِٙش N.L ثبلا، ساثغٝ دس
  ٔفلّي اتلبَ ثب ديٛاسٞب ثشاي N.L ٔمذاس .وٙذ ٔي ٔمبثّٝ ديٛاسٞب آصادا٘ٝ خٕؾ

 .ثبؿٙذ كّت ثؼيبس اتلبِي تيشٞبي وٝ اػت ٚلتي آٖ حذاوثش ٚ اػت، كفش ثشاثش

LNMMM .21 
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 دخبلت ثَسيلِ ديَاسّب لٌگش هقذاس مبّص اتصبلي، تيشّبي مبس ثٌبثشايي
 .است خبسجي لٌگشّبي اص قسوتي تحول ثشاي هحَسي ًيشٍّبي  دادى

  وٛچه ٘ؼجتب ٔحٛسي ٘يشٚٞبي اػت، ثضسي ٘ؼجتب L ٍِٙش ثبصٚي وٝ آ٘دبئي اص
  تٙـٟبي ايٙىٝ ضٕٗ ٘تيدٝ دس .داؿت خٛاٞٙذ ٍِٙشٞب تحُٕ دس ثضسٌي ػٟٓ

  ثبسٞبي اص ٘بؿي وــي تٙـٟبي ػبصي خٙثي يبثٙذ، ٔي وبٞؾ ثتٗ دس وــي
  ٔي پزيش أىبٖ آػب٘ي ثٝ ثمّي ثبسٞبي اص ٘بؿي فـبسي تٙـٟبي تٛػظ خب٘جي

 .ؿٛد
  عجمبت دس ٕٞجٙذ تيشٞبي دس ثشؿي تٙـٟبي تٛصيغ وٛپّٝ ثشؿي ديٛاسٞبي دس

 .ثٛد خٛاٞذ 36 ؿىُ ثلٛست ٔختّف
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سفتبس ديٛاس ثشؿي وٛپّٝ ٚ تٛصيغ تٙـٟبي ثشؿي ٕٞجٙذ – 36ؿىُ   
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  ( مَپلِ) ّوجستِ ثشضي ديَاسّبي جبًجي صلجيت
 

  ساثغٝ اص ، وٛپُ ثب ٕٞجؼتٝ ثشؿي ديٛاس يه اص عجمٝ يه ٘ؼجي خب٘جي كّجيت
 : (33 ؿىُ)آيذ ٔي ثذػت صيش

 
 

 :مَپلِ ثشضي ديَاسّبي عشاحي ضَاثظ
  اص ٟ٘بئي ثشؿي ٘يشٚي آٟ٘ب دس وٝ وٛپّٝ ثشؿي ديٛاسٞبي دس ٕٞجٙذ تيشٞبي -1

2Acvvc  3 اص وٕتش آٟ٘ب ٔمغغ استفبع ثٝ آصاد دٞب٘ٝ عَٛ ٘ؼجت ٚ ثبؿذ ثيـتش  
  ايٙلٛست غيش دس .ؿٛ٘ذ آسٔبتٛسٌزاسي 3 ٚ 2 ثٙذٞبي ٔغبثك ثبيذ ثبؿذ،

  ػشم .ؿٛد ٔي ا٘دبْ خٕـي لغؼبت ضٛاثظ ٔغبثك تيشٞب ايٗ دس آسٔبتٛسٌزاسي
  ٔدٕٛع Acv .ؿٛد اختيبس وٕتش ٔيّيٕتش 200 اص ٘جبيذ حبِت ٞيچ دس تيشٞب ايٗ

   .ثبؿذ ٔي وٛپّٝ ثشؿي ديٛاس دس ثشؿي ديٛاسٞبي  ٞبي ٔمغغ ػغح
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  ثلٛست وٝ لغشي آسٔبتٛسٞبي ثٛػيّٝ ثبيذ ٕٞجٙذ تيشٞبي دس ثشؿي ٔمبٚٔت -2
 دس تيش عشفيٗ ديٛاسٞبي دس ٚ داؿتٝ ادأٝ تيش عَٛ تٕبْ دس ٔتمبسٖ ٚ ضشثذسي

  ػغح .ٌشدد تبٔيٗ ٔيـٛ٘ذ، ٟٔبس ٔيٍّشدٞب ٌيشايي عَٛ ثشاثش 1/5 ثب ثشاثش عِٛي
  ٔحبػجٝ صيش ساثغٝ اص ضشثذسي ٞبي ؿبخٝ اص يه ٞش دس لغشي آسٔبتٛسٞبي ٔمغغ

 .(37 ؿىُ)ؿٛد ٔي
 

 .اػت تيش عِٛي ٔحٛس ثب لغشي آسٔبتٛس ثيٗ صاٚيٝ α ساثغٝ ايٗ دس
 
  ثب تًٙ يب ٔبسپيچ ثلٛست ػشضي ٔيٍّشدٞبي ثٛػيّٝ ثبيذ لغشي آسٔبتٛسٞبي -3

  ٔمذاس ػٝ وٛچىتشيٗ ثب ثشاثش حذاوثش يىذيٍش اص فبكّٝ ثب ٚ ٔيّيٕتش 8 حذالُ لغش
 .ؿٛ٘ذ ٔحلٛس صيش
 لغشي ٔيٍّشد وٛچىتشيٗ لغش ثشاثش 8 -اِف
 ٔبسپيچ يب تٍٟٙب لغش ثشاثش 24 -ة
 ٔيّيٕتش 125 -ح
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  ٔحبػجٝ دس تٛاٖ ٔي سا لغشي آسٔبتٛسٞبي تٛػظ ؿذٜ تبٔيٗ خٕـي ٔمبٚٔت -4
 .ٕ٘ٛد ٔٙظٛس ٕٞجٙذ تيش خٕـي ظشفيت

 
  ٕٞجٙذ تيشٞبي ٘ظيش ديٛاسٞب، دس افمي لغؼبت دس ٔمغغ ٟ٘بئي ثشؿي ٔمبٚٔت -5
  ػغح Acp .ؿٛد ٌشفتٝ ٘ظش دس  5Acpvc اص ثيـتش ٘جبيذ ٕٞجؼتٝ ديٛاسٞبي دس

 .اػت ديٛاس افمي لغؼٝ ٔمغغ
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آسٔبتٛسٞبي لغشي دس تيش ٞبي ٕٞجٙذ – 37ؿىُ   
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 ديَاس-قبة اي سبصُ سيستن-
 

  ثشؿي ديٛاسٞبي اص تشويجي تٛػظ افمي ثبسٞبي ثشاثش دس آٖ ٔمبٚٔت وٝ اي ػبصٜ
   .ؿٛد ٔي ٘بٔيذٜ ديٛاس – لبة ػبصٜ ٌشدد، تبٔيٗ كّت لبثٟبي ٚ
 

  ؿىُ ٔيٍيشد، لشاس خب٘جي ثبس اثش تحت ديٛاس – لبة ػبصٜ يه وٝ ٍٞٙبٔي
  اص آٟ٘ب، ثيٗ افمي ا٘ذسوٙؾ ٔٛخت ديٛاسٞب، ٚ لبثٟب آصاد ٔىبٖ تغييش ٔتفبٚت

 ثبػث جبًجي، سختي ثش افقي اًذسمٌص تبثيش .ؿٛد ٔي وف داِٟبي عشيك
 ثيطتش يب عجقِ 50 استفبع تب اي سبصُ فشم ايي اص استفبدُ مِ ضَد هي

  اص ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ة ٚ اِف 39 ؿىُ دس ،(38ؿىُ)ثبضذ داضتِ اقتصبدي ثبصدّي
  ٘ـبٖ ٘بٔتمبسٖ ديٛاس-لبة ػبصٜ يه ح39 ؿىُ دس ٚ ٔتمبسٖ ديٛاس-لبة ػبصٜ
 .اػت ؿذٜ دادٜ
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  ػختيٟبي اص ٔتبثش وٝ افمي، ا٘ذسوٙؾ ٔيضاٖ ثٝ ديٛاس – لبة ٞبي ػبصٜ لبثّيت
  ػبصٜ دس ٚ ثبؿذ ثّٙذتش ػبصٜ چٝ ٞش .داسد ثؼتٍي اػت، لبثٟب ٚ ديٛاسٞب ٘ؼجي
 .ثٛد خٛاٞذ ثيـتش وٙؾ ا٘ذس ثبؿٙذ، تش ػخت لبثٟب چٝ ٞش ٔتٙبػت ٞبي

 
  ديٛاسٞبي تٛػظ ثّٙذ ٞبي ػبصٜ خب٘جي ثبسٞبي تٕبٔي تحُٕ فشم ٌزؿتٝ، دس

 تحُٕ ثشاي فمظ لبثٟب فشم، ايٗ ثب .ثٛد ٔتذاَٚ عشاحي دس ٞب، ٞؼتٝ يب ثشؿي
  ػبختٕبٟ٘بي آ٘بِيض دس فشم، ايٗ ٌشچٝ .ؿذ٘ذ ٔي ٌشفتٝ ٘ظش دس ٚص٘ي ثبسٞبي

  ٕ٘ي تٛخٟي لبثُ خغبي ثبػث پزيش، ا٘ؼغبف لبثٟبي ثب ٚ عجمٝ ثيؼت اص وٕتش
 ثيـتش٘ذ عجمبت ٚ ػخت لبثٟب وٝ ٞب ٜ ػبص اص ثؼيبسي دس اػت ٕٔىٗ ِٚي ٌشدد،

 .٘جبؿذ التلبدي ٚ ٔٙغمي عشاحي، حبكُ ،
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 – قبة ّبي سبصُ عشاحي دس افقي اًذسمٌص ًوَدى هٌظَس اصلي هضايبي
  : اص ػجبستٌذ ، ديَاس

  سا افمي ثبسٞبي ديٛاسٞب فمظ وٝ اػت حبِتي اص وٕتش ثؼيبس افمي خبثدبيي -1
 .وٙٙذ ٔي تحُٕ

 
 .آٟ٘بػت تىي ػّٕىشد حبِت اص وٕتش ٞب، ٞؼتٝ يب ديٛاسٞب خٕـي ٍِٙشٞبي -2
 
 .ٕ٘ٛد عشاحي وبُٔ ؿذٜ ٟٔبسثٙذي كٛست ثٝ تٛاٖ ٔي سا لبثٟب ػتٟٛ٘بي -3
 
  يىٙٛاخت تمشيجب استفبع دس اػت ٕٔىٗ لبثٟب ثشؽ حبلات، اص ثؼيبسي دس -4

  عشاحي تش التلبدي ٘تيدٝ دس ٚ تىشاسي كٛست ثٝ تٛاٖ ٔي سا لبثٟب ِزا ثبؿٙذ،
   .وشد
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ديٛاس-يه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ػبصٜ لبة – 38ؿىُ   
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ديٛاس ثبپلاٖ ٔتمبسٖ، لبثٟب ٚ ديٛاسٞب دس ٔدٕٛػٝ ٞبي خٕـي  -ػبصٜ لبة-اِف  – 39ؿىُ 
-ديٛاس ثبپلاٖ ٔتمبسٖ، لبثٟب ٚ ديٛاسٞب دس ٔدٕٛػٝ ٞبي خٕـي ٚاحذ،ح-ػبصٜ لبة -ٔٛاصي، ة

ديٛاس ثب پلاٖ ٘ب ٔتمبسٖ-ػبصٜ لبة  
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 :هتقبسى ديَاسّبي – قبة اي سبصُ سيستن سفتبس
  
  ؿبُٔ عجمٝ، دٜ استفبع ثٝ ػبصٜ يه ثبلاي افمي ٞبي ػختي ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب

  ػختي ثشاثش دٜ حذٚد ٞؼتٝ ػختي اٌش كّت، لبة يه ٚ آػب٘ؼٛس ٞؼتٝ يه
 ثيؼت ثٝ ػبصٜ ٕٞيٗ استفبع اٌش .(ثٛد خٛاٞذ حذٚد ٕٞيٗ تمشيجب)ثبؿذ لبة

   .ؿذ خٛاٞذ لبة ثشاثش ػٝ تمشيجب ٞؼتٝ ػختي يبثذ، افضايؾ عجمٝ
 

   .يبثذ ٔي وبٞؾ لبة ػختي ٘لف حذٚد ثٝ ٞؼتٝ ػختي عجمٝ، پٙدبٜ ػبصٜ دس
 

  ػْٛ تٛاٖ ثب ٔتٙبػت وٝ استفبع ثٝ ٘ؼجت ػبصٜ ثبلاي ػختي ٘ؼجي تغييش ايٗ
  عشٜ يه ٔب٘ٙذ وٝ اػت ٞؼتٝ ثبلاي پزيشي ا٘ؼغبف دِيُ ثٝ ثبؿذ، ٔي استفبع

  يه ٔـبثٝ سفتبسي وٝ لبة پزيشي ا٘ؼغبف وٝ كٛستي دس .وٙذ ٔي ػُٕ خٕـي
 ٟٕٔتشيٗ استفبع ٘تيدٝ، دس .داسد ٔؼتميٓ تٙبػت استفبع ثب داسد، ثشؿي عشٜ

 .ثٛد خٛاٞذ ديٛاس – لبة خب٘جي ػختي ثش لبة اثش ٔيضاٖ تؼييٗ پبسأتشدس
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  ، ديٛاس – لبة ػبصٜ يه دس ديٛاس ٚ لبة ثيٗ وٙؾ ا٘ذس ؿذٖ تش سٚؿٗ ثشاي
  سا ( ة ٚ اِف 40 ؿىُ ) خب٘جي ثبس اثش تحت ديٛاس ٚ لبة ٔدضاي ٔىبٟ٘بي تغييش

  ثبس خٟت دس تحذة ثب ٚ خٕـي ٔٛد دس ديٛاس ٔىبٖ تغييش .ٌيشيٓ ٔي ٘ظش دس
 .اػت ػبصٜ ثبلاي دس  ؿيت حذاوثش داساي خب٘جي،

  داساي خب٘جي ثبس خٟت دس تمؼش ثب ٚ ثشؿي ٔٛد دس لبة ٔىبٖ تغييش وٝ حبِي دس 
   .ثبؿذ ٔي ػبصٜ پبي دس ؿيت حذاوثش
 ٚكُ يىذيٍش ثٝ ٔفلّي ا٘تٟبي ثب اتلبِي اػضبي تٛػظ ديٛاس ٚ لبة وٝ ٍٞٙبٔي

 ثِ سبصُ پبييي قسوت هنبى تغييش ٌيش٘ذ، لشاس افمي ثبس اثش تحت ٚ ؿٛ٘ذ
  ؿىُ) ثَد خَاّذ ثشضي صَست ثِ آى ثبلاي هنبى تغييش ٍ خوطي صَست

  .( ح 40
  سبصُ پبي ًضديني دس مِ ضًَذ هي ثبػث اتصبلي اػضبي هحَسي ًيشٍّبي

 .ثبضذ ديَاس ًگْذاسًذُ قبة ، سبصُ ثبلاي دس ٍ قبة ًگْذاسًذُ ديَاس ،
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-لبة تحت اثش ثبس ٌؼتشدٜ، ح-ديٛاس تحت اثش ثبس ٌؼتشدٜ،ة-اِف –40ؿىُ 
ديٛاس تحت ثبس افمي-ػبصٜ فبة  

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

205



  ٚ ٍِٙش ٔىبٖ، تغييش ثٝ ٔشثٛط ٔٙحٙيٟبي كٛست ثٝ ديٛاس – لبة وٙؾ ا٘ذس اثشات
   .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ .( ح – ة – اِف 41 ) ؿىُ دس ػبصٜ، اخضاي ثشؽ

 
 ( ة41 ؿىُ) ديٛاس ٍِٙش ٔٙحٙي ٚ ( اِف 41 ؿىُ ) ديٛاس ٔىبٖ تغييش ٔٙحٙي
 .ٞؼتٙذ ٔؼىٛع ا٘حٙبي داساي

  تمشيجب ػبصٜ، پبي ٘ضديه لؼٕت دس ثدض ثشؽ، وٝ اػت آٖ ثيبٍ٘ش ( ح41) ؿىُ 
  لبة اػت، كفش خبسخي ثشؽ وٝ ػبصٜ ثبلاي دس .ثبؿذ ٔي يىٙٛاخت استفبع دس

  ٔٙفي ثشؽ تٛػظ ثشؽ، ايٗ .داسد لشاس اي ٔلاحظٝ لبثُ ٔثجت ثشؽ اثش تحت
  .ٌشدد ٔي حٙثي ديٛاس ٚ لبة ثيٗ ٔتٕشوض ا٘ذسوٙؾ ٘يشٚي عشيك اص ديٛاس، ثبلاي

  كٛست داِٟب يب تيشٞب عشيك اص وٝ ا٘ذسوٙؾ ٘يشٚي ايٗ ا٘تمبَ ثٝ ثبيذ ، عشاحي دس
 .ٕ٘ٛد خبكي تٛخٝ ٌيشد، ٔي
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ٕ٘ٛداس   -ديٛاس تحت اثش ثبس ٌؼتشدٜ،ة -تغييش ٔىبٖ لبة -اِف – 41ؿىُ 
ديٛاس تحت ثبس افمي-٘يشٚي ثشؿي لبة -ديٛاس، ح -ٍِٙش لبة  
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                           Yield  Line  Theory) :  (روش تئوری خط سیلان

 تئَسی اسبس ثش گشدیذ، اسایِ دالْب تحلیل ثشای حبل ثِ تب کِ سٍضْبیی توبم
 داخلی ًیشٍّبی آٍسدى ثذست ثشای سٍضْب ایي دس. ثَد استَاس ّب سبصُ الاستیک

 دس ًیشٍّب الاستیکی غیش تَصیغ ثؼلت ٍ ضَد، هی فشض الاستیک سبصُ سفتبس
 ثشای سٍضْب ایي.ضًَذ هی تؼذیل همذاسی داخلی ًیشٍّبی ثتٌی ّبی سبصُ

 ضشایط ٍ یکٌَاخت گزاسی ثبس تحت ٍ ضکل هستطیلی دالْبی هبًٌذ هٌظن اضکبل
 .است لجَلی لبثل سٍضْبی آل ایذُ حذی سش

 هی هحبسجِ سبصُ الاستیک سفتبس اسبس ثش داخلی ًیشٍّبی کِ سٍضْب ایي دس
 ًظش هذ ضکست ضشٍع سفتبس ًیشٍّب ایي ثب همبثلِ ثشای همبطغ طشاحی دس ضًَذ،

 دادُ ًطبى تجشثِ ٍلی داسًذ، تٌبلط ّن ثب خَسد ثش ًَع دٍ ایي گیشد، هی لشاس
 کبساًِ هحبفطِ ٍ ثَدُ اطویٌبى لبثل سٍضْب ایي ثب ضذُ طشح سیستن کِ است
 ثبسی اص تش پبییي دس ّشگض سیستوی چٌیي کِ داد ًطبى تَاى هی ٍالغ دس .است

 .سسیذ ًخَاّذ ضکست ثِ است ضذُ طشاحی آى ثشای کِ
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 الاستیکی غیش سفتبس گشفتي ًطش دس ثب ثتٌی ّبی سبصُ آًبلیض گزضتِ دِّ سِ دس
 ضکست ضشٍع دس سبصُ سفتبس سٍضْب، ایي دس.است کشدُ تَجْی لبثل پیطشفت

 .هیگیشد لشاس تَجِ هَسد ًْبیی
 

 .ثبضذ هی سیلاى خط تئَسی سٍش سٍضْب، ایي اص یکی
 سٍش ایي دس .است ّب سبصُ پلاستیک تئَسی ، سیلاى خط تئَسی سٍش اسبس 

 ( ضکست هکبًیضم تطکیل ) ضکست ضشٍع سفتبس اسبس ثش داخلی ًیشٍّبی
 .ضًَذ هی هحبسجِ

 هؼشٍف ًیض گسیختگی لَلاّبی سٍش یب ضکست تئَسی سٍش ثِ سٍش ایي
 .گشدیذ هطشح یَّبًسي آلبی تَسط ثبس اٍلیي کِ است،

 هٌظن دالْبی ثش ػلاٍُ) سا هٌظن غیش دالْبی آًبلیض ، سیلاى خط تئَسی اص استفبدُ
 .سبصد هی هیسش هختلف ثبسگزاسیْبی تحت ٍ گًَبگَى سشحذی ضشایط دس (

 ًطبى یکٌَاخت ثبس تحت ٍ سبدُ گبّْبی تکیِ ثب یکطشفِ دال یک صیش ضکل دس
  . ثبضذ هی آسهِ کن دال ایي کِ ضَد هی فشض . .است ضذُ دادُ
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  ( p < pb )است ثبلاًس حبلت دس فَلاد ًسجت اص کوتش فَلاد ًسجت تشتیت ثذیي

 همذاس ثِ دّبًِ ٍسط دس لٌگش کِ ضَد هی هلاحظِ ثبس تذسیجی افضایص ثب .
  . هیشسذ MP =Mn ثحشاًی

 
   تسلین ثِ ضشٍع دّبًِ ثش ػوَد خطی اهتذاد دس کططی فَلاد لسوت ایي دس

 اهتذاد دس دال اًحٌبء هشحلِ ایي دس . ضَد هی ایجبد سیلاى خط یک ٍ هیگزاسد
 دال دس صیبدی هکبى تغییش ٍ گزاسد هی  اصدیبد ثِ سٍ اًذاصُ اص ثیص تسلین خط
 تغییش ثب همبیسِ دس الاستیک  هکبًْبی تغییش چَى ٍالغ دس . دّذ هی سخ

 دال اص لسوتْبئی ًوَد فشض هیتَاى ، است ًبچیض خیلی الاستیک غیش هکبًْبی
 ػول یکپبسچِ ٍ صلت ثطَس ، است گشفتِ لشاس سیلاى خط ٍ گبّْب تکیِ هیبى کِ
 هی اًجبم سیلاى خط اهتذاد دس ضکلْب تغییش توبم ثٌبثشایي . کٌٌذ هی

 لٌگش تبثیش تحت ، آیذ هی ثَجَد سیلاى خط دس تشتیت ثذیي کِ ً ًلَلائی .گیشد
  . کٌذ هی چشخص ثِ ضشٍع ثبثتی تمشیجب
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 ثِ هٌجش سیلاى خط یک آهذى ثَجَد ، ثبلا هثبل هبًٌذ هؼیي دال یک ثشای
 هی ایجبد ضکست هکبًیضم یک تشتیت ثذیي ٍ ضَد هی سیستن ًْبئی ضکست

 . گشدد
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سبصُ ّبی ًبهؼیي ، ثش خلاف سبصُ ّبی هؼیي ، تؼبدل خَد سا حتی ثؼذ اص پیذایص 
ثشای هثبل دال یکطشفِ ًبهؼیي سا کِ دس دٍ . یک یب چٌذ خط سیلاى حفظ هی کٌذ 

ثشای سَْلت فشض هی ضوَد  ( . ضکل صیش ) اًتْب گیشداس است دس ًظش هیگیشین 
. کِ دال ثطَس هسبٍی ثشای لٌگشّبی هثجت ٍ هٌفی آسهبتَس گوزاسی ضوذُ اسوت    

 . تَصیغ الاستیکی لٌگش دس ضکل صیش ًطبى دادُ ضذُ است

 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

213



 درس بتن آرمه پیشرفته       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریس               دکتر شقاقی

214



ثوب  . همذاس لٌگش هٌفی دس تکیِ گبّْب دٍ ثشاثش لٌگش هثجت دس ٍسط دّبًِ هی ثبضذ 
، همبطغ ٍالغ دس ًَاحی لٌگش هٌفی حذاکثش ًخست ضشٍع  ωافضایص تذسیجی ثبس 

چشخص غیش الاستیکی دس ایي لسوتْب اًجبم هوی گیوشد ، دس   . ثِ تسلین هی کٌذ 
، ثٌوبثشایي ،  است   Mp=Mnحبلیکِ ظشفیت لٌگش دس ّویي لسوتْب ثبثت ٍ ثشاثش 

ثطَسیکِ دس ضکل هلاحظِ هی ضَد ، دٍ خط سیلاى هٌفی دس تکیِ گبّْوب ایجوبد   
ثب افضایص هذاٍم ثبس ، . ٌَّص سبصُ ثِ ضکست ًْبئی خَد ًشسیذُ است . هیگشدد 

لٌگشّبی هٌفی دٍ اًتْب ثبثت ٍ لٌگش هثجت ٍسط دّبًِ سٍ ثِ اصدیبد گزاضتِ ٍ ثوِ  
Mp=Mn   ثب سسیذى ظشفیت لٌگش ًْبئی دس ٍسط دّبًِ ، یوک  . ًضدیک هی ضَد

ثذیي تشتیت سیسوتن ثوِ یوک    . خط سیلاى هثجت دس ایي لسوت ثَجَد هی ایذ
 .هکبًیضم تجذیل ضذُ ٍ ضکست ًْبئی آى ًتیجِ هی ضَد 
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ثبیذ داًست چشخص غیش الاستیکی یک سبصُ ثتوًَی ثسوتگی ثوِ دس صوذ     
سبصُ ایکِ دس صذ ٌّذسوی فوَلاد دس آى کون ثبضوذ ،     . ٌّذسی فَلاد داسد 

دس صوَستیکِ اگوش دس صوذ    . چشخص لبثل هلاحظِ ای سا تحول خَاّذ کشد 
ٌّذسی فَلاد صیبد ثبضذ ، ضکست سبصُ ثب هتلاضی ضذى ثتي هی اًجبهذ ، 

دس ثیطتش داًِ ّوب ًسوجت   . ثذٍى آًکِ چشخص صیبدی د س آى صَست گیشد 
فَلاد کن هی ثبضذ ٍ اغلت اٍلبت ظشفیت لاصم ثشای چشخص غیش الاستیکی 

  .هَجَد است 
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 :سیلان خطوط یبمحل شکست مکبنیزم تشکیل-
 

 خطَط سیلاى خطَط . ثَد هطخص سیلاى خطَط هحل فَق دالْبی ثشای
 ّوِ ثشای . داضت لشاس هبگضیون هثجت ٍ هٌفی هوبى ًَاحی دس کِ ثَد هستمیوی

 حبلات دس آًْب کشدى هطخص ثشای . ًیست سبدُ چٌذاى خطَط ایي هحل دالْب
 هی تَلیذ دال دس هکبًیضم یک ٍلتی هؼوَلا . ثبضذ دست دس ظَاثطی ثبیذ ػوَهی

 صلت لسوت چٌذ ثِ سا دال کِ آیذ هی ٍجَد ثِ آى دس سیلاى خط چٌذیي ، ضَد
 صلت لسوتْبی. کٌذ هی تمسین داسد لشاس گبّْب تکیِ ثِ سیلاى خطَط هیبى کِ

 است گبّْب تکیِ اهتذاد دس هؼوَلا کِ کٌذ هی چشخص ثِ ضشٍع هحَسّبیی حَل
 . گزسد هی ستًَْب اص کِ است خطَطی اهتذاد دس یب ٍ
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 ایجبد کطص کِ ضَد هی گفتِ آًْبیی ثشای هٌفی سیلاى خط ٍ هثجت سیلاى خط
 . ثبضذ دال فَلبًی تبس ٍ تحتبًی تبس دس تشتیت ثِ ضذُ

 ثِ تَاى هی سا دال یک چشخص هحَسّبی ٍ سیلاى خطَط تؼییي ثشای ظَاثط
  : کشد خلاصِ ریل ضشح

 
 هثجت ٍ هٌفی لٌگشّبی هحل دس کِ ّستٌذ هستمین هؼوَلا سیلاى خطَط -1

 . آیٌذ هی ثَجَد حذاکثش
 گشدد، هی تجذیل صلت لطؼِ تؼذادی ثِ دال ، ضکست هکبًیضم ایجبد هَلغ -2

 ٍ کٌٌذ هی ػول پلاستیک لَلاّبی ثؼٌَاى کِ سیلاى خطَط ثیي صلت لطؼبت
 حَل صلت لطؼِ ّش ٍ ٍالؼٌذ، استبتیکی لَلای ٍ پلاستیک لَلای ثیي یب

 .ضَد هی ایجبد دال دس ضکست هکبًیضم ٍ چشخذ هی هحَسی
 هوکي گبُ تکیِ ) داسد لشاس گبّْب تکیِ اهتذاد دس هؼوَلا چشخص هحَسّبی -3

 سیلاى خط یک ایجبد هحل ایٌکِ یب ٍ ثبضذ ٍالؼی لَلای یک ثصَست است
 .(کٌذ هی ػول پلاستیک لَلای یک ثصَست کِ ثبضذ
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 .هحَسّبی چشخص اص سٍی ستًَْب ػجَس هی کٌذ -4
یک خط سیلاى هثجت اص هحل تمبطغ هحَسّبی چشخص دٍ لطؼِ صلت هجبٍس  -5

.دال ػجَس هی کٌذ  
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 دالهب آنبلیز روشهبی-
 اص استفبدُ ثب چشخص هحَسّبی  ٍ سیلاى خطَط ػوَهی هحل ایٌکِ اص پس

 ًْبیی ثبس ظشفیت ّوچٌیي ٍ آًْب دلیك هَلؼیت ٍ هحل ضذ، تؼییي ثبلا ظَاثط
 ػجبستٌذ سٍش دٍ ایي .آٍسد ثذست هیتَاى سٍش دٍ اص سا حذاکثش لٌگشّبی ٍیب دال

 . هجبصی کبس اصل سٍش ( ة ) ٍ تؼبدل سٍش ( الف ) اص
 : تعبدل روش -الف
 ٍ چشخص هحَسّبی هیبى کِ دال هختلف لسوتْبی تؼبدل اسبس ثش سٍش ایي

 دیبگشام یک صَست ثِ لسوت ّش .پزیشد هی اًجبم داسًذ، لشاس سیلاى خطَط
 ػکس ٍ سیلاى خطَط اهتذاد دس لٌگشّب ، اػوبلی ثبسّبی تبثیش تحت ثبیذ آصاد

 ًَضتي ثب کِ . ثبضذ تؼبدل حبل دس گبّْب تکیِ دس ثشضی ًیشٍّبی یب ّب الؼول
 کِ ضَد هی حبصل هؼبدلِ تؼذادی صلت لطؼِ ّش دس استبتیکی تؼبدل هؼبدلات

 یب کِ اصلی هجَْل ّن ٍ ضکست هکبًیضم ّبی پبساهتش ّن آًْب ّوضهبى حل ثب
 لبثل هبگضیون، هثجت ٍ هٌفی لٌگشّبی یب ٍ است دال ًْبیی ثشی ثبس ظشفیت

 .ثَد خَاّذ هحبسجِ
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 ثؼٌَاى سیلاى خطَط اهتذاد دس تسلین لٌگشّبی چَى داضت ًظش دس ثبیذ
 اهتذاد دس پیچطی لٌگشّبی همذاس ثٌبثشایي ، ضًَذ هی هحسَة اصلی لٌگشّبی

 .ّستٌذ صفش ًیض ثشضی ًیشٍّبی حبلات اکثش ٍ ثَدُ صفش خطَط ایي
 

  –1 مثبل
  ثشاثش دال دّبًِ . است ضذُ دادُ ًطبى صیش ضکل دس یکسشُ طشفِ یک دال یک

 دال گزاسی آسهبتَس . است ضذُ ثبسگزاسی یکٌَاخت طَس ثِ ٍ ثَدُ هتش 5
 ٍ  kn-m/m 40 هسبٍی آى ًْبیی هثجت خوطی لٌگش ظشفیت کِ طَسیست

 گبُ تکیِ دس ٍ kn-m/m 40 ثشاثش A گبُ تکیِ دس ًْبیی هٌفی خوطی لٌگش ظشفیت
C 60ثشاثش kn-m/m  هحبسجِ سا ثبس دال ًْبئی یکٌَاخت ثبس ظشفیت  .ثبضذ هی 

 . کٌیذ
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 لاصم هؼبدلات تؼذاد . گیشد هی صَست تؼبدل هؼبدلات ًَضتي ثب هثبل ایي حل
 است هجَْل یکٌَاخت ثبس تٌْب ًِ هثبل ایي دس . داسد هجَْلات تؼذاد ثِ ثستگی

 دٍ ثبیذ ایي ثٌبثش . ثبضذ هی هؼلَم ًب ًیض هثجت سیلاى خط دلیك هحل ثلکِ ،
 ثشای آصاد دیبگشام گشفتي ًظش دس ثب تَاى هی سا هؼبدلات ایي ضَد ًَضتِ هؼبدلِ

 هوبى هثجت سیلاى خط اهتذاد دس چَى . آٍسد ثذست AB ٍ BC  صلت لسوتْبی
 . داضت ًخَاّذ ٍجَد آًجب دس (  پیچص یب ) ثشش پس ، است هبگضیون خوطی

  : ضَد هی ًتیجِ  AB لطؼِ ثشای  A ًمطِ  حَل لٌگش تؼبدل ًَضتي ثب
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  BC ثِ طشیمی هطبثِ ، ثشای لطؼِ صلت 
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  ( x ) ٍ هحل خط سیلاى( wu)اص حل دٍ هؼبدلِ فَق ظشفیت ثبس یکٌَاخت ًْبئی
  : ثشاثش هی ضَد ثب

mx
m

knwu 36.2,7.28 2 
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 دٍ دس دال اگش . ضَد هی آسهبتَسگزاسی جْت یک دس فمط دال یکطشفِ دالْبی دس
 ایجبد ضشایط ، (طشفِ دٍ دالْبی)ثبضذ ضذُ آسهبتَسگزاسی ّن ثش ػوَد جْت

 جْت دٍ دس ًْبئی لٌگش ظشفیت کِ هؼٌی ثذیي . کشد خَاّذ فشق سیلاى خطَط
 دس  صیش ضکل دس سا سبدُ طشفِ دٍ دال ًوًَِ ثشای . ثبضذ هتفبٍت است هوکي

 هی فشض . گشدد ایجبد  ضکل هطبثك است هوکي سیلاى خطَط . هیگیشین ًظش
 ٍاحذ طَل ثشای ّبX هحَس حَل همطغ ًْبیی خوطی ظشفیت   Mrx کِ ضَد
 هیلگشدّبی فبصلِ u اگش .ضَد هی تبهیي  Y جْت هیلگشدّبی تَسط کِ ثبضذ
 خوطی همبٍهت ًْبیی حذی حبلت دس هیلگشد ّش آًصَست دس ثبضذ  Y جْت

Mrx.u   هحَس حَل ٍاحذ دس ًْبیی خوطی ظشفیت ایي ثٌبثش . سبصد هی فشاّن α 
   : ثب ثَد خَاّذ ثشاثش ضَد هی ًتیجِ   Y جْت هیلگشدّبی تَسط کِ


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 هحَس حَل همطغ ًْبیی خوطی ظشفیت   Mry کِ ضَد هی فشض تشتیت ّویي ثِ
Yجْت هیلگشدّبی تَسط کِ ثبضذ ٍاحذ طَل ثشای ّب X  اگش .ضَد هی تبهیي  v 

 ًْبیی حذی حبلت دس هیلگشد ّش آًصَست دس ثبضذ X جْت هیلگشدّبی فبصلِ
 دس ًْبیی خوطی ظشفیت ثٌبثشایي . سبصد هی فشاّن  Mry.v    خوطی همبٍهت

 خَاّذ ثشاثش ضَد هی ًتیجِ  X جْت هیلگشدّبی تَسط کِ α هحَس حَل ٍاحذ
  : ثب ثَد
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 α ( Mra ) هحَس حَل ٍاحذ طَل دس همطغ  ًْبیی خوطی ظشفیت ًتیجِ دس
   .هیطَد هحبسجِ صیش ثصَست


22 sin.cos. ryrxyrxrr MMMMM 

 ّن ثش ػوَد جْت دٍ دس ٍاحذ طَل دس ًْبیی خوطی ظشفیت دسصَستیکِ
 ایضٍ سا دال حبلت ایي دس ثبضذ، (=M Mrx=Mry) یؼٌی ثبضذ، M ثشاثش ٍ یکسبى

 دس ٍاحذ طَل دس دال خوطی ظشفیت پیک تشٍ ایضٍ دالْبی دس ًبهٌذ، پیک تشٍ
 آسهبتَسگزاسی یکسبى جْت دٍ دس دالْب، ایي دس.ثبضذ هی یکسبى جْبت توبهی

 .ضَد هی
 
 

 ظشفیت یؼٌی ًطَد گزاسی آسهبتَس یکسبى ّن ثش ػوَد جْت دٍ دس دال اگش
 دال دالی چٌیي ثِ ًجبضذ، یکسبى ّن ثش ػوَد جْت دٍ دس دال خوطی

   .ًبهٌذ هی استَتشٍپیک

MSinCosMM r  )( 22 
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 ضکل هطبثك سبدُ گبّْبی تکیِ ثب ایضٍتشاپیک ضکل هشثؼی دال یک – 2مثبل
 kn /m2  حست ثش ًْبیی یکٌَاخت گستشدُ ثبس ضذت Wu  . است صیشهفشٍض

 سٍش اص . هتش ّش ثش دال ًْبئی لٌگش همذاس m هحبسجِ هطلَثست  . ثبضذ هی
 .کٌیذ استفبدُ تؼبدل

 کِ است کبفی . است هطخص ضکل دس سیلاى خطَط هحل تمبسى اص استفبدُ ثب
  . ضَد گشفتِ ًظش دس گبُ تکیِ حَل صلت لسوت چْبس اص یکی ثشای لٌگش تؼبدل
  : تشتیت ثذیي
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   مجبزی کبر اصل روش -ة
 

 هکبى تغییش اثش دس اصل ایي طجك . است استَاس اًشطی اصل اسبس ثش سٍش ایي
 هی اًجبم کبس خبسجی ًیشٍّبی  گبّی تکیِ ضشایط ثب سبصگبس ٍ دلخَاُ هجبصی

 ثب سبصگبس ٍ دلخَاُ هجبصی هکبى تغییش اص ًبضی فشهْبی تغییش اثش دس ٍ ، دٌّذ
 تؼبدل حبل دس سبصُ اگش .دٌّذ هی اًجبم کبس داخلی ًیشٍّبی هشصی ضشایط

   .ثبضٌذ ثشاثش ثبّن ثبیستی کبس دٍ ایي ثبضذ
 ٍ ضذُ تلمی هجبصی هکبى تغییش ثؼٌَاى حبصل ضکست هکبًیضم سٍش ایي دس

      خبسجی کبس ٍ (Wi) داخلی ٍکبس ضَد، هی گشفتِ ًظش دس دلخَاُ همذاس یک
(We) ِثبس ظشفیت هؼبدلِ  کبس دٍ ایي دادى لشاس ّن هسبٍی ثب  ٍ ضذُ هحبسج 

 هکبًیضم هجَْل پبساهتشّبی حست ثش ًْبیی حذاکثش لٌگش هؼبدلِ یب ٍ ًْبیی
 صحیح پبساهتشّبیی ًْبیی ثبس ظشفیت هؼبدلِ دس .ضَد هی حبصل ضکست

 لٌگش هؼبدلِ دس ّوچٌیي ٍ .ثبضذ همذاس حذالل ًْبیی ثبس ظشفیت کِ ّستٌذ
 .ثبضذ  همذاس حذاکثش لٌگش کِ ّستٌذ صحیح پبساهتشّبیی حذاکثش ًْبیی
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 هحبسجِ هی ضًَذ

 .ظشفیت ثبس ًْبیی دال هحبسجِ هی ضَد Pّب دس هؼبدلِ xثب لشاس دادى همبدیش 
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 هحبسجِ هی ضًَذ

لٌگش ًْبیی حذاکثش ٍاسد ثِ دال هحبسجِ  Mّب دس هؼبدلِ xثب لشاس دادى همبدیش 
 .هی ضَد
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 اصل اص استفبدُ ثب سا صیش ضکل یکسشُ طشفِ یک دال ًْبئی ثبس ظشفیت –3 هثبل
 ثِ A,C گبّْبی تکیِ دس هٌفی خوطی ظشفیتْبی . کٌیذ هحبسجِ هجبصی کبس

 دال ًْبیی هثجت خوطی ظشفیت ٍ هتش ثش هتش ًیَتي کیلَ 40ٍ 60  ثب ثشاثش تشتیت
 است هتش 5 هسبٍی دّبًِ ٍ ثَدُ هتش ثش هتش کیلًَیَتي 40 ثب ثشاثش دّبًِ ٍسط دس
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  ضذُ اًجبم خبسجی کبس . هیطَد اػوبل دال ثِ  B دسًمطِ ٍاحذ هکبى تغییش یک
(We)هشثَطِ هکبًْبی تغیش دس ثبسّب هجوَع ثب است ثشاثش:                             
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 ضکل هطبثك سبدُ گبّْبی تکیِ ثب ایضٍتشاپیک ضکل هشثؼی دال یک –4 هثبل
 kn /m2  حست ثش ًْبیی یکٌَاخت گستشدُ ثبس ضذت Wu . است صیشهفشٍض

 هتش ّش ثش دال ًْبئی هثجت خوطی لٌگش همذاس هحبسجِ هطلَثست  .ثبضذ هی
(m).   

 .کٌیذ استفبدُ کبسهجبصی  سٍش اص
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 .است هفشٍض صیش ضکل هطبثك سبدُ گبُ تکیِ چْبس ثب طشفِ دٍ دال یک -5 هثبل
 خوطی لٌگش . هیکٌذ حول ساWu=15 kn/m2 ًْبئی یکٌَاخت گستشدُ ثبس دال ایي

 ثطَس دال کِ کٌیذ، فشض ؟ کٌیذ هحبسجِ سا دال طَل ٍاحذ ثش ٍاسدMu ًْبیی
  . است ضذُ گزاسی آسهبتَس ایضٍتشاپیک
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  پیچیذُ ٍ گیش ٍلت سیلاى خطَط چشخص همذاس هحبسجِ هٌظن ًب دالْبی دس
 ثب سا داخلی کبس .است ساحتتش اغلت صلت لطؼبت چشخص هحبسجِ است،ٍلی

 تَاى هی صیش ثصَست ایضٍتشٍپیک دالْبی دس صلت لطؼبت چشخص اص استفبدُ
   (=m Mrx=Mry)                .آٍسد ثذست
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 طراحي انباره ها و سيلو ها 
 

  مقدمه -1
  ذغال كردن انبار منظور به معمولا كه هستند سازي ذخيره هاي سازه سيلوها و ها انباره

 مسلح بتني وسيلوهاي ها انباره . روند مي كار به اي دانه مواد ديگر و ، غلات ، سيمان ،
  هاي سازه با مقايسه در كه برتري معماري كيفيت و نگهداري و تعمير سهولت دليل به ،

  كارخانه امروزه . بشوند آنها جايگزين اند توانسته تقريبا ، دارند فولادي سازي ذخيره
 يا منفرد سيلوهاي متقاضي همواره ، شده توليد سيمان ذخيره منظور به ، سيمان هاي

 بلند هاي سازه در لغزان قالبهاي از اسفاده با ريزي بتن روش ابداع . هستند كندوئي
. است شده سيلوها گونه اين ساخت در تسريع سبب مسلح بتن جنس از اي استوانه  
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تفاوت انباره و سيلو -2  
 

 انباره ها( الف 
  سازه ها انباره ، شده داده نشان 1 شكل در كه چنان
  لغزش سطح آنها در كه هستند ارتفاعي كم هاي
 از قبل را ماده فوقاني افقي سطح ، شده ذخيره ماده

 زاويه . كند مي قطع سازه مقابل وجوه به رسيدن
 آن در كه است افق به  نسبت              لغزش

       
  در كناري هاي ديواره . است ماده قرار زاويه  ، 

 را ماده بار كل و كنند مي مقاومت جانبي فشار برابر
 وارد جانبي فشار شدت . كند مي تحمل انباره كف

 دست به رانكين نظريه از انباره هاي ديواره بر
   . آيد مي

 انباره -1شكل 

 






 

2

90 
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 سيلو( ب
  ابعاد با مقايسه در ، قائم ديوارهاي ، سيلو در

  سازه جزء سيلو نتيجه در و بلندترند بسيار ، جانبي
  در كه همچنان .آيد مي حساب به بلند هاي
  سطح ، امر اين تبع به ، شده داده نشان 2 شكل
  را سازه متقابل وجوه ، شده ذخيره ماده لغزش

 قطع ماده فوقاني افقي سطح به رسيدن از قبل
 . كند مي
 ، جانبي ابعاد به ارتفاع نسبت بودن زياد دليل به

 و مصالح بين اصطكاك را بار از بزرگي بخش
 وزن كل از بخشي تنها و كند مي تحمل ديوارها

 . شود مي وارد سازه كف روي بر ماده
  

 سيلو -2شكل 
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 عرض سازه=   Bاگر 
      H  =ارتفاع سازه 
 زاويه قرار ماده=       

باشد ، آن گاه در سازه اي كه تحت عنوان سيلو  
 طبقه بندي مي شود ،  

 
 
 

باشد ،                                               و اگر             
                                                

                                                   
  

  

  

30BH 732.1


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

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 


2

90
tan


BH


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 طراحي انباره هاي مربعي يا مستطيلي  -3
 

 بخشهاي مختلف آن عبارت است از . است  3اجزاي سازه اي يك انباره مطابق شكل 
 ديواره هاي قائم جانبي . 1
 كف قيف. 2
 تيرهاي لبه. 3
 ستونها . 4

 طراحي ديوارهاي قائم جانبي ( الف 
  4در شكل   hو ارتفاع  B، عرض  Lسطح مقطع و نماي يك انباره مستطيلي به طول 

 :باشد ، بنابر نظريه رانكين  hشدت فشار جانبي در عمق  pاگر . نشان داده شده است 
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coscoscos
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 زاويه بار اضافي =  αكه در آن 
 زاويه قرار=                
 .  وزن مخصوص ماده ذخيره شده =                  

در امتدادي موازي با سطح ماده نگهداري  pفشار 
     .                                شده عمل مي كند

                          
                                  

  


w

app
a
cosمولفه افقي 

 :          اگر               باشد





2cos.
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

 
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لنگر هاي خمشي طراحي در تكيه گاهها و مركز ديوارها از روابط زير محاسبه مي 
 : شوند

 BLBL
P

MMMM
DCBA

 22

12

 يا  ABلنگر هاي خمشي مثبت در وسط 
CD از رابطه زير محاسبه مي شود. 

 







 BLBL

PPL 22

2

128

 شدت فشار بر ديواره هاي انباره -4شكل 
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T= = كشش مستقيم در ديواره هاي بلند








2

pB

T= = كشش مستقيم در ديواره هاي كوتاه








2

pL

ضخامت ديوارهاي جانبي بر اساس لنگر خمشي و آرماتورهاي ديوارها بر اساس لنگر 
 .  خمشس و كشش مستقيم محاسبه مي گردد

 :آرماتورهاي محاسبه شده از مقادير حداقل زير كمتر نبايستي باشد 
 :حداقل نسبت مساحت آرماتور قائم به مساحت كل مقطع بتني     برابر است با

و كوچكتر با تنش تسليم          ϕ 16براي آرماتورهاي آجدار                     -الف
Mpa 400  و بيشتر 

 براي ساير آرماتورهاي آجدار                       ب-
 با آرماتورهاي( ساده يا آجدار)براي آرماتورهاي جوش شده از سيم                     -پ

16 ϕ  و كوچكتر 

0012.0
l


l



0015.0
l



0012.0
l


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 :با است برابر       بتني مقطع كل مساحت به افقي آرماتور مساحت نسبت حداقل
   تسليم تنش با كوچكتر و ϕ 16 آجدار آرماتورهاي براي                    -الف

Mpa 400 بيشتر و  
 

 آجدار آرماتورهاي ساير براي                    -ب
 و ϕ 16 (آجدار يا ساده)سيم از شده جوش آرماتورهاي براي                  -پ 

  كوچكتر

 و بالا در بر، بار گاههاي تكيه محل در اتصال امكان و بيشتر انسجام ايجاد منظور به
 .شود مي استفاده سانتيمتر 30*30 حدود مقطع با لبه هاي تير از قائم ديوارهاي پائين

 
 طراحي قيف تحتاني ( ب 

قيف تحتاني را كه يك دال شيبدار  است ، براي مقاومت در برابر كشش مستقيم ناشي 
 .  از وزن مواد و وزن خود آن طراحي مي كنيم 

 برابر وزن مواد ، قيف تحتاني و غيره باشد wt، اگر ( الف و ب) 5با توجه به شكل 
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002.0
t


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ecw كشش مستقيم=
t

cos.

 نيروهاي وارد بر قيف تحتاني -5شكل 

=زاويه دال شيبدار قيف با افق 

w=وزن مخصوص ماده ذخيره شده 

h =ارتفاع ميانگين در وسط شيب 
L =دهانه موثر در وسط شيب 
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 :برابر خواهد شد با hشدت فشار وارد بر سطح شيبدار در عمق 

 





222

2

22

sin.coscos.

cos..

sin.cos..
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n

h
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:                     اگر وزن واحد طول دال       باشد ، مولفه عمودي وزن                  خواهد بود 2cos.
d

w
d

w

.2cos كل فشار عمودي=
d

w
n

pp 

 لنگر خمشي ماگزيمم منفي در تكيه گاهها=




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12

2pL
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
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24

2pL
 لنگر خمشي مثبت در وسط دهانه=
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 طراحي انباره هاي دايره اي   -4
 .در انباره هاي دايره اي ، ديواره هاي قائم تحت كشش حلقوي اند 

از راس باشد ، آن گاه كشش حلقوي  hمولفه افقي فشار در عمق  phقطر انباره و  Dاگر 
 .مي باشد D. ph  .0.5برابر  

 .فولاد گذاري ديوارها را براي مقاومت در برابر كشش حلقوي طراحي مي كنند 
براي ديوارهاي قائم توصيه   120mmبا توجه به ملاحظات اجرايي ، حداقل ضخامت 

 .فولاد گذاري حداقل نيزدر امتداد قائم در نظر گرفته مي شود . مي شود 
قيف تحتاني را براي كشش مستقيم و كشش حلقوي ناشي از فشار عمودي وارد بر دال 

  .شيبدار طراحي مي كنند 
 

ستونهاي انباره را براي مقاومت در برابر فشار و خمش ناشي از بارهاي قائم مثل وزن 
مواد ذخيره شده و وزن خود اعضاء و بارهاي افقي نظير بارهاي باد ويا زلزله طراحي مي 

 .كنند 
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 مثال طراحي -
تن سيمان  45ديوارهاي جانبي و قيف تحتاني انباره اي با مقطع مربع را به منظور ذخيره 

از . درجه  است   30و زاويه قرار ماده  13kN/m3وزن مخصوص سيمان . طراحي كنيد 
جزئيات فولاد گذذاري  انبذاره را نيذز    . استفاده كنيد  Fy=400 Mpaو فولاد با  C20بتن 

 .رسم كنيد 
 حجم لازم براي انباره  

 
متركه ارتفاع قيف تحتاني آن مطابق   3.2و به ارتفاع   3m×3mانباره اي به ابعاد 

 .متر باشد ، در نظر بگيريد  1/2شكل 
 :ظرفيت حجمي انباره به صورت زير خواهد بود

 
 

295.33
13

81.945
m



358.286.0
3

1
33 m

38.282.333 m

  322 3.42.183.43tan
3

1
5.083.43tan5.1

3

1
3

83.43

m



 حجم بار اضافي

 حجم قسمت مكعبي

254 حجم قيف تحتاني



368.353.48.2858.2 حجم كل m

255 مشخصات هندسي انباره -6شكل 



 طراحي ديوارهاي جانبي بروش حالت حدي نهائي-
 

  فشار افقي

222 /8.4630cos2.3135.1cos. mknwhp
u

 

 .خواهد شدm  3.2 در نظر گرفته شود، دهانه موثر برابر cm 20اگر ضخامت ديوارها 
 :برابر خواهد شد با( كشش در داخل)لنگر خمشي ماگزيمم در گوشه ها 

mkn
Lp

M u

u
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2.38.46
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
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 :كشش مستقيم در ديوار برابر خواهد شد با

mknT
u

.2.70
2

38.46





       d= 16  cm در نظر گرفته شود، عمق موثر مقطع  cm  4اگر پوشش بتني ميلگردها 
 :خواهد بود و لنگر خمشي خالص نهائي مقطع برابر خواهد شد 
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  mknxTM
uu

.72.3506.02.7093.39. 

mmSuse

mmS
S

use

mmm

AmmmA

mmmA

mmmA

s
sreq

st

sm

140:

7.139
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1138.80812:

/2002001000002.0
2

1
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2
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6.705
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40085.0

10002.70

/6.705160100000441.0

00441.001673.24396.3885
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2
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 

CCcm

ok

mmmA

prov

b

b

provsprov

/14@12

.0183.0005.0

0183.004.0,0183.0min

0183.0
400700

700

40085.0

2065.0
92.082.0

005.0
1601000

14.807
/14.807

140

1000
113

max.

max

.

2

.
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

























 :آرماتورهاي افقي در گوشه ها در قسمت داخلي ديواره ها

 :آرماتورهاي افقي در گوشه ها در قسمت بيروني ديواره ها
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  mknxTM
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 :برابر است با( كشش در بيرون )لنگر خمشي مثبت دهانه 
CCcm /35@10

259



CCcmuse

mmSS
S

use

mmmAmmmA
ss

/35@10:

350max5.392
1000

5.7820010:

/200/24.103
2

47.206 22

min







 

CCcmuse

mmmmmmhSmmSuse

/28@12:

350350,6003min280:
max





 :آرماتورهاي افقي در وسط ديواره ها در قسمت بيروني 

 :آرماتورهاي افقي در وسط ديواره ها در قسمت داخلي 
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 :آرماتورهاي حداقل قائم برابر است با

mmSuse

mmSmmS
S

use

mmmA
vs

350:

35016.654
1000

5.78240
2

1
10:

/24020010000012.0
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..min







 :طراحي قيف تحتاني-
 

 :وزن سيمان
 

 :سانتيمتر 20وزن قيف شيبدار به ضخامت 

kn84.4631368.35 

kn65.602542.02.125.1
2

5.03 22 






 

 :وزن كل وارد بر هر ديوار شيبدار قيف   kn12.13165.6084.463
4

1
261



 :كشش مستقيم در ديوارهاي  شيبدار قيف برابر خواهد شد با
knececw

t
7.23683.43cos12.13125.1cos. 

 :كشش مستقيم در ديوارهاي  شيبدار در عرض واحد برابر خواهد شد با

kn9.78
3

7.236


در امتداد شيب در دو لايه بالا و )آرماتورهاي لازم براي كشش مستقيم در عرض واحد
 (:پائين

CCcmusemmSuse

mmSS
S
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 :مولفه عمودي فشار ناشي از وزن سيمان

2/6.72

83.432sin302cos83.432cos23.4135.1

30

83.43

23.42.15.086.05.02.3

3/13
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n
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





 :مولفه عمودي ناشي از وزن دال شيبدار

2/51.483.43cos252.025.1cos. mknw
d







   2sin.2cos2cos.hw

n
p
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 :كل فشار عمودي
2/11.7751.46.72cos. mkn

d
w

n
p

u
p  

 :دهانه موثر متوسط

mL 95.12.0
2

5.03





 (:  كشش در داخل)لنگر خمشي حداكثر در محل اتصال دال شيبدار

mmkn
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u
p

u
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  mmmmmmhSmmSuse
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350350,6003min
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

 (:  كشش در بيرون)لنگر خمشي حداكثر در وسط دهانه شيبداردال شيبدار
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 :آرماتورهاي عمود بر امتداد شيب در گوشه ها در داخل و بيرون

CCcmuse /20@10:
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  mmmmmmhSmmSuse

mmS
S

use

350350,6003min
max

340:

343
1000

5.788.22810:
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

 30در بالاي انباره و در محل اتصال ديواره با قيف شيبدار و در پايين قيف تير به عرض 
سانتيمتر جهت انسجام بهتر قسمتهاي مختلف و اتصال مناسب قرار  30سانتيمتر و ارتفاع 

 :آرماتورهاي اين تيرها بصورت زير خواهد بود. داده مي شود

stirrupscccm

BarsLong

/20@8

.124





 :آرماتورهاي عمود بر امتداد شيب قيف در وسط در داخل و بيرون

CCcmuse /35@10: 
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 طراحي انباره هاي كندوئي -5
 يك و اند مرتبط هم با داخل از ها خانه و دارند خانه يك از بيش كندوئي هاي انباره
 و است مستطيل يا مربع عموما سلولها اين مقطع . آورند مي وجود به را سلول رشته

 طراحي در كه لنگرهايي . است متفاوت انباره ارتفاع به آنها ديوارهاي جانبي طول نسبت
 گذاري بار الگوي نيز و ، ارتفاع به جانبي طول نسبت از متاثر ، شوند مي گرفته نظر در

 . هستند سلولها
  رشته يك جانبي ديوارهاي در طرح  منفي و مثبت هاي لنگر آوردن دست به منظور به

 . گيرند مي نظر در را زير حالت در معمولا ، خانه سه انباره
 انباره كندويي با ديوارهاي جانبي مرتفع( حالت الف 

 
برابر ارتفاع آن باشد ، دالها در امتداد افقي كار   0/75هنگامي كه ابعاد جانبي انباره كمتر از 

مي كنند و در محل تقاطع ديوارهاي جانبي با ديوارهاي جدا كننده مياني ، لنگر ايجاد مي 
نشان  10جهت متعارف لنگرهايي كه در انباره كندويي به وجود مي آيند ، در شكل . شود 

حداكثر لنگرهاي ايجاد شده در هر يك از ديوارها را مي توان با تحليل . داده شده است 
267 .بدست آورد 



  جدول در كه لنگري ضرايب از توان مي ، 7 شكل انباره مشابه ، اي خانه سه انباره يك در
 . كرد استفاده اند شده گردآوري 1

M = ضريب ×PL2 

P  = حداكثر فشار وارد بر كف انباره كه از وزن ماده ذخيره شده ناشي مي شود. 
R     =نسبت بعد كوتاهتر به بعد بلندتر 

 .وقتي لنگر باعث كششي در وجه داخلي ديوارها بشود آن را مثبت در نظر  مي گيرند 
.  اين جدول ، لنگرهاي تكيه گاهي ناشي از بارگذاري هر يك از انباره ها را نشان مي دهد

 .لنگرهاي حداكثر دهانه ها از تفاضل            و لنگرهاي تكيه گاهي بدست مي آيند 

 انباره كندوئي سه خانه -7شكل 

 
L

L










8

2PL
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 C-بارگذاري  B -بارگذاري  A -بار گذاري  لنگر

Mab=Mad 

 

      Mba 

 

      Mbc 

 

    Mbe 

0.0362+0.470 R2 

 

0.0695 +0.0138 R2 

 

0.025+0.0585 R2 

 

 (R2-1) 0.445 

R2-1) 0.0076 ( 

 

(R2-1 -0.038( 

 

-(0.0228+0.0605R2) 

 

0.0606+0.0227R2 

- 
 

0.0089(R2-1)  

 

R2-1) 0.00535( 

 

R2-1) +0.0143( 

 ضرايب لنگر براي انباره كندوئي با ديوارهاي جانبي مرتفع -1جدول

 انباره كندويي با ديوارهاي جانبي كوتاه  ( حالت ب 
 

هنگامي كه ديوارهاي جانبي كوتاه اند رفتار دالها در جهتهاي عمودي و افقي به صورت 
ضرايب لنگر تقريبي كه در عمل مي توان از آنها استفاده كرد ، در جدول . دو طرفه است 

 .آمده است  2
 .استفاده از ضرايب مزبور ، منوط به تحقق شرايط زير است 
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 .پلان انباره تقريبا مربع باشد ( الف 
 .برابر ارتفاع باشد  1/25و كمتر از  0/75بعد جانبي بيش از ( ب
 .انباره ممكن است يك انباره منفرد و يا جزئي از يك انباره كندوئي باشد ( ج
در انباره هاي كندويي بايد تمام ديوارها و دالهاي فوقاني و تحتاني هر دو وجه براي ( د

 .مقاومت در برابر لنگرهاي مثبت و منفي تقويت شوند

    L2/L1=1.25              L2/L1=1.2              L2/L1=0.75      مكان لنگر

 L1 –دهانه عمودي 

 A 1.90 1.45 1.30 -سر بالايي 

 B 1.60 1.30 1.20 -سر پاييني 

 c  1.120 1.60 1.40-وسط دهانه 

 L2 –دهانه افقي 

 E 1.30 1.45 1.80 -سرهاي 

 D 1.60 1.90 1.160 -وسط دهانه 

 (با ديوارهاي جانبي كوتاه) ضرايب لنگر براي انباره هاي كندويي  2جدول 
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 طرح سيلوها -6
تمام وزن ماده ذخيره شده به كف سيلو وارد نمي ( سيلوها )در مخازن ذخيره سازي بلند 

بلكه بخشي از آن را اصطكاك بين ماده و ديوارهاي جانبي سيلو تحمل مي كند . شود 
لذا نمي توان از نظريه رانكين براي تعيين مقدار . كه باعث كاهش فشار جانبي مي شود 

وزن قائمي كه ديوارها تحمل مي كنند ، باعث ايجاد فشار مستقيم در . فشار استفاده كرد 
اگر بين ماده و سطح ديوار سيلو اصطكاك وجود داشته باشد ، مي توان از .آنها مي شود 
 .براي تعيين شدت فشار در سيلو استفاده كرد (( ايري .و))و (( ه ـ جنسن ))نظريه هاي 

 
 (jannsen)نظريه جنسن( الف 

 :در نظريه جنسن براي طراحي سيلوها فرضهاي زير اختيار شده است 
 .بافت ماده يكنواخت است . 1
 .ماده زاويه قرار معيني دارد . 2 
 .ضريب اصطكاك بين ماده و ديوارهاي جانبي مقدار ثابتي است . 3

 :نمادهاي به كار رفته در تحليل سيلوها با استفاده از نظريه جنسن به شرح زير است 

272



273



274



275



   pv = شدت فشار قائم در عمقh از بالاي سيلو 
ph   = شدت فشار افقي در عمقh از بالاي سيلو 
    r  = ، شعاع سيلو 
  'µ =ضريب اصطكاك بين ديوار سيلو و ماده 

R    =  شعاع هيدروليكي ميانگين 
 

k  = نسبت 
 

w  = ، وزن مخصوص مادهkn/m3 

 h=y  = متغير ارتفاع از بالاي سيلو يا از مركز هندسي مخلوط ريزشي 

   

 ، و در نظر گرفتن تعادل نيروهاي قائم در صفحه مدور ، داريم 8با توجه به شكل 
 

dhrpdprwdhr
hv

.2.... 22  

و مرتب كردن جمله ها نتيجه مي  ph=k pvبا تقسيم اين رابطه بر         و قرار دادن 
 :شود
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 تنشهاي وارد بر سيلو طبق نظريه جنسن -8شكل 
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 : 1بعد از انتگرال گيري از رابطه 
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 :Dبراي مقطع دايره به قطر 
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 :aبراي سيلو با مقطع مربع به ضلع 
4

a
R 

قطر دايره معادل سطح داخلي  Deكه :                براي سيلو با مقطع چند ضلعي منظم 
4 .سيلو است

eD
R 

 براي محاسبه فشار در مجاورت ضلع bو طول  a براي سيلو با مقطع مستطيل به عرض 

 
كوتاه               و براي محاسبه فشار در مجاورت ضلع بلند              در نظر گرفته مي 

4 .شود

a
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 :تحمل مي كند برابر است با hبنابراين كل بار قائمي كه ديوار در عمق 
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 A  سطح مقطع سيلو است. 

و نيز بار قائم وارد بر آنها  Ph.rديوارهاي قائم براي مقاومت  در برابر كشش حلقوي 
 .  طراحي مي شوند 

hp. = بار قائمي كه براثر اصطكاك بر ديوار وارد مي شود 

 كل بار قائم در   
 yيا  hعمق 
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بار كل قائم وارد شده به ديوار   

 در طول يكمتر محيط ديوار

 :جنسن رابطه فوق را بصورت زير در نظر مي گيرد 

بار كل قائم وارد شده به ديوار   
 در طول يكمتر محيط ديوار

 
v

pwhR 8.0

282



 :فشار در روي سطح مايل

 2sin.2cos
h

p
v

p
n

p 

 :فشار طراحي
از ضرب فشار محاسبه شده با روابط جنسن   .ph,desو  .pv,des و .pn,des فشار طراحي 

هر كدام كه بزرگتر باشد، محاسبه مي  cdو يا ضريب افزايش فشار  ciدر ضريب ضربه 
 .شود

 .بدست مي آيند  4و3از جداول  cdو  ciضرايب 

      ci   ضريب ضربه  -3جدول 
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 cd   ضريب افزايش فشار  -4جدول 
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 :فشار در سيلو هاي همگن كننده
 شده ذخيره مصالح آوردن در حركت به براي كه هستند آنهائي كننده همگن هاي سيلو
  فشار ها سيلو اين در .شود مي استفاده هوا فشار از (آرد يا سيمان) ريز پودري مواد مثل
 :بود خواهد زير مقدار دو بيشترين شده وارد

 هوا فشار كردن لحاظ بدون جنسن روابط از شده محاسبه فشار -1
 :زير رابطه طبق شده محاسبه فشار -2
 
 

 .گيرد مي نظر در            مخصوص وزن با سيال همانند را مواد فشار فوق رابطه واقع در
 

 :تخليه دهانه محوري برون علت به فشار افزايش
 جانبي فشار باشد سيلو ديوار به چسبيده تخليه دريچه صورتيكه در  ACI نامه آئين طبق

 .شد خواهد استاتيك فشار از بيشتر صد در 25
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P  فشار استاتيك وcd  ضريب  ديناميكي افزايش مي باشد. 
H ارتفاع كل سيلو وhعمق سيلو از بالاي سيلو مي باشد. 
 
 نيروهاي ناشي از فشار باد-

محاسبه مي گردد ، و نيروهاي زلزله و  6نيروهاي ناشي از فشار باد طبق ضوابط مبحث 
 .باد هر كدام اثر بيشتري داشته باشد، ملاك طراحي قرار مي گيرد

 
 نيروهاي ناشي از زلزله-

 .نيروهاي ناشي از زلزله با رابطه زير محاسبه مي گردد 6بر اساس مبحث 
 

A  مقررات ملي 6شتاب مبناي طرح طبق مبحث 
I  انتخاب مي شود 1براي سيلوها برابر. 

B محاسبه  6ضريب بازتاب سيلو كه با توجه به زمان تناوب و نوع خاك از روابط مبحث
 .مي شود

W
R

ABI
V 
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 كه حالتي مثل باشد وارونه پاندول بصورت سيلو رفتار اينكه به توجه با سيلو تناوب زمان
 و جرم با اي طره ستون بصورت آن رفتار يا و است متكي بلند نسبتا هاي پايه روي سيلو

 پيوست از يابد، ادامه فونداسيون تا سيلو ديوارهاي كه حالتي مثل باشد يكنواخت مقطع
 .شود مي محاسبه 6 مبحث 5 شماره

 
 :وارونه پاندول بصورت رفتار براي

 
p و كننده نوسان جسم ورن kو سختي gباشد مي ثقل شتاب. 

 
 :يكنواخت مقطع و جرم با طره بصورت رفتار براي

 
L و طره طول q و طره طول واحد وزن I و طره مقطع اينرسي ممان Eالاستيسيته مدول 
 .باشد مي
R براي و 3برابر است وارونه پاندول بصورت سيلو رفتار كه حالتي براي رفتار ضريب 

 باشد مي 5 برابر است اي طره ستون بصورت رفتارسيلو كه حالتي

gk
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W درصد وزن مواد ذخيره شده مي باشد 80كل وزن سيلو و. 
 

 .نيروي برشي پابه محاسبه شده بصورت مثلثي در ارتفاع سيلو توزيع مي شود
 

هر كدام كه  )در سيلوها مخصوصا سيلوهاي مدور در اثر نيروهاي ناشي از باد يا زلزله 
خمش كلي توام با فشار در مقاطع سيلو ايجاد مي شود كه جهت تحليل سيلو ( بيشتر باشد

 .در اين حالت از تئوري خمش مقاطع جدار نازك استفاده مي شود
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 حداقل ضخامت جداره سيلو هاي مدور-
 

 :در محاسبه ضخامت جداره سيلو سه عامل موثر است
 تنش كششي در بتن-الف
 تنش فشاري در پاي ديوار -ب
 عرض ترك در بتن   -ج
 

حداقل ضخامت جداره براي سيلوهاي مدور از نظر تنش كششي در بتن بصورت   -الف
 (:PCAفرمول ) رابطه زير خواهد بود 
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m= 0/0003ضريب جمع شدگي برابر 
fs  =تنش كششي مجاز فولاد( 0.5بين Fy  0.45تا Fy ) 

fct =0.1 تنش كششي مجاز بتن تقريبا برابر f'c   
D =قطر ميانتار سيلو 
P =(بدون اعمال ضرايب افزايش فشار) فشار جانبي در حالت استاتيك 
n =نسبت مدول الاستيسيته فولاد به بتن 

 حداقل ضخامت ديوار در سيلوهاي مدور و يا با مقطع مربع و يا مستطيل طبق  
 ACI-313   سانتيمتر مي باشد 15برابر. 
 

 (ضخامت سيلو از نظر عرض ترك)كنترل عرض ترك در سيلو ها-
عرض ترك در جداره تحت كشش سيلو را با رابطه زير ارائه مي  ACI-313آئين نامه 

 :دهد
 

321
wwww

cr
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wcr= عرض ترك 
w1 =  عرض ترك به علت تاثير كوتاه مدت فشار جانبيpdes( شامل اثرات ضريب

 (افزايش فشار
w2 =  عرض ترك به علت تاثير كوتاه مدت فشار جانبي استاتيكp 
w3 =  عرض ترك به علت تاثير بلند مدت فشار جانبي استاتيكp 

P = (بدون اعمال ضرايب افزايش فشار) فشار جانبي در حالت استاتيك 
 :براي محاسبه عرض ترك از روابط زير مي توان استفاده نمود
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5421380 2

 براي ميلگردهاي آجدار/. 7مساوي 

 سطح مقطع جدار براي عرض واحد

 (بدون ضريب افزايش فشار)انديس نشان دهنده حالت استاتيك 

 انديس نشان دهنده حالت استاتيك بعلاوه اضافه فشار

 مقاومت كششي بتن

 مجموع محيط مقطع ميلگردهاي حلقوي در ارتفاع واحد ديوار

 تنش فولاد

از عرض مجاز ترك بسته به شرايط اقليمي نبايد بيشتر باشد،   wcr عرض ترك 
 .ميليمتر است/. 25الي  0/2عرض مجاز ترك در شرايط اقليمي متوسط 
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 كنترل تنش فشاري پاي ديوار
 (:حداقل ضخامت از نظر تنش فشاري پاي ديوار)

جداره سيلو در قسمتهاي پايين در اثر بارهاي ثقلي تحت تنشهاي فشاري زيادي است ، 
 .تنش فشاري بتن در اثر بارهاي با ضريب نبايستي از مقادير زير بيشتر باشد

 .اگر كمانش ديوار سيلو محتمل نباشد-الف
 
 
 

سيلو هاي با مقطع مربع يا مستطيل اگر در پاي ديوار باز شو وجود داشته باشد و در   -ب
 .نتيجه امكان كمانش مطرح باشد
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Ho =  ارتفاع آزاد باز شو وt ضخامت ديوار مي باشد. 
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سيلو هاي با مقطع دايره كه در پاي ديوار بازشو وجود ندارد و امكان كمانش موضعي  -ج
 .وجود دارد
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 .سيلو هاي با مقطع دايره وقتي كه در پاي ديوار بازشو وجود دارد -چ
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 (:روش تنش مجاز)خمش مقاطع بتن مسلح دايره با جدار نازك-
 

با توزيع يكنواخت فولاد  rو شعاع ميانتار tيك مقطع جدار نازك با ضخامت  9طبق شكل 
وجود  β 2فرض مي شود در جدار سيلو باز شو با زاويه مركزي . در محيط در نظر بگيريد

 .دارد
باشد، در مقطع هيچگونه كششي ايجاد نمي شود، در اين حالت با همگن e/r < 0.5اگر 

 .نمودن مقطع مي توان تنشها را در مصالح مقطع محاسبه نمود
 باشد، در قسمتي از مقطع كشش ايجاد خواهد شد، در اين حالت براي  e/r >  0.5 اگر

  .براي دودكشها مي توان استفاده نمود ACI محاسبه تنشها از روابط 
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 مقطع سيلو تحت خمش و فشار در روش تنش مجاز -9شكل 
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  αمحاسبه شود با محاسبه   αروابط فوق بصورت آزمون و خطا حل مي شود تا مقدار  
 .تنشها را از رابطه زير مي توان محاسبه نمود
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 :تنش دورترين تار فشاري بتن
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 :بيشترين تنش در آرماتورهاي كششي
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مي توان استفاده   10براي محاسبه تنشها بجاي استفاده از روابط فوق از نمودار شكل 
 .نمود
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 مقطع سيلو تحت خمش و فشار -10شكل 
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 (:روش مقاومت نهائي)خمش مقاطع بتن مسلح دايره با جدار نازك-
 

 :معادلات تعادل بصورت شكل زير خواهد بود 11طبق شكل 

 مقطع سيلو تحت خمش و فشار در مقاومت نهائي -11شكل 
301



 :از تعادل تلاشهاي داخلي در شروع شكست خواهيم داشت

)2(0cos.
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لنگر خمشي نيروي آرماتورهاي فشاري نسبت به تارخنثي 

 لنگر خمشي برآيند تنشهاي بتن فشاري نسبت به تارخنثي

 لنگر خمشي نيروي آرماتورهاي كششي نسبت به تارخنثي

و براي مقاطع مختلف از حل معادلات فوق مي توان ظرفيت   Wبراي بارهاي فشاري 
 .خمشي اسمي مقطع و موقعيت تار خنثي را بدست آورد

مي توان نشان   13و  12بصورت نمودارهاي اندركنش شكلهاي  2و  1معادلات تعادل 
 .داد
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  β =0 منحني اندر كنش مقطع تحت خمش و فشار -12شكل 
303



β =10   304منحني اندر كنش مقطع تحت خمش و فشار  -13شكل 



 .بصورت زير خواهد شد( 3)براي مقطع عرضي با يك بازشو رابطه اندركنش 
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به تقريب بصورت معادله   β=0مقادير منحني اندركنش را در مقاومت نهائي و در حالت 
 .  زير مي توان نوشت
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 :طراحي قيف مخروطي-
و تحت كشش نصف النهاري (  Ft) قيفهاي مخروطي تحت كشش حلقوي حول محيط 

 (. Fm)در امتداد مولد مخروط قرار مي گيرند
 

 قيف هاي مخروطي و هرمي -14شكل 

306



و كشش نصف النهاري در امتداد مولد مخروط (   Ft) مقادير كشش حلقوي حول محيط 
(Fm   )را از روابط زير مي توان محاسبه نمود: 

ys

t

sreq

a

t

ys

m

sreqm

F

F
A

Dq
F

F

F
A

D

WqD
F









.

.

sin2

sinsin4

 = D قطر ميانتار مخروط در تراز مورد نظر 
Pv = q =  فشار قائم در تراز مورد نظر با اعمال ضرايب افزايش دهنده Cd  وCi 

Pn = = qa فشار وارد بر سطح شيبدار در تراز مورد نظر با اعمال ضرايب افزايش دهنده 
Cd                        وCi 

α = زاويه مولد مخروط يا ضلع هرم با افق 
= W  مقاومت روش به طراحي در كه نظر مورد تراز زير در آن داخل مواد و قيف وزن 

 و مرده بار بعنوان ( Wh ) قيف وزن .شوند مي ضرب بار ضرايب به حدي حالت يا و نهائي
307  .شود مي گرفته نظر در زنده بار بعنوان  ( Wm ) قيف داخل مواد وزن



 قيف هاي مخروطي و هرمي -15شكل 
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 

 
24

tan

cos4
33
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





m

m

h

h

dD
W

dD
W







 = γh وزن واحد سطح جدار قيف 
γm = w =  وزن مخصوص مواد ذخيره شده 

α = زاويه مولد مخروط يا ضلع هرم با افق 
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 :طراحي قيف هرمي-
و تحت كشش غشائي (  Ft) تحت كشش افقي( ب  12) قيفهاي هرمي طبق شكل 

 (. Fm)نصف النهاري در امتداد مولد قرار مي گيرند
اگر فرض شود كه مولفه قائم كشش نصف النهاري بطور يكنواخت در محيط مقطع افقي 

براي يك قيف متقارن با مقطع مربع مستطيل نيروي كششي نصف . توزيع شده است
 :از رابطه زير محاسبه مي شود Fmالنهاري 

 
  sin2

2
ba

abqqW
F

ba

m 




 =  a ضلع كوچك مستطيل 
=  b ضلع بزرگ مستطيل 

= W   وزن قيف و محتويات آن در زير تراز مورد نظر 
α = زاويه جدار قيف با افق 

   خواهد شد كه در نتيجه كشش نصف النهاري در ديوار  qaكوچكتر از  qbباشد  b>aاگر 
   a  ممكن است بزرگتر از مقدار نظير در ديوارb شود. 
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و فشار قائم موجود در سطح مثلث مجاور آن  wوزن  ¼اگر هر كدام از ديوارهاي قيف ،  
 :ديوار را حمل كند

b
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W
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 :روابط زير محاسبه مي شود Ft نيروي كششي افقي 
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 =  γhوزن واحد سطح جدار شيبدار قيف 
Pn =  qa =   فشار وارد بر سطح شيبدار در تراز مورد نظر با اعمال ضرايب افزايش دهنده 

                 Cd  وCi 
= W  وزن قيف و مواد داخل آن در زير تراز مورد نظر كه در طراحي به روش مقاومت

بعنوان بار مرده و (  Wh) وزن قيف . نهائي و يا حالت حدي به ضرايب بار ضرب مي شوند
 .بعنوان بار زنده در نظر گرفته مي شود(    Wm)وزن مواد داخل قيف 
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
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

 =  a1 عرض مقطع در تراز مورد نظر براي محاسبهF 
=  b1 طول مقطع در تراز مورد نظر براي محاسبهF 
=  a2عرض بازشوي قيف 
=  b2312 طول بازشوي قيف



 :مثال 
و مشخصات  17و  16مطلوب است طراحي يك سيلو با مشخصات هندسي طبق شكل 
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 مقطع قائم از سيلو  -16شكل 
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 مقطع افقي از سيلو  -17شكل 
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 محاسبه ضريب افزايش فشار در پر و خالي شدن  
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در تراز هاي   Cdضرايب اضافه فشار Mark Fintelكتاب  16-2با استفاده از جدول  
 .مختلف بصورت زير خواهد شد

 .مي باشد 5خلاصه محاسبات فشارهاي طراحي بصورت جدول 

82.yh 
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 خلاصه محاسبات فشارهاي طراحي در ارتفاع سيلو-5جدول 
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 :طراحي آرماتورهاي حلقوي
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


ضريب كاهنده مقاومت كششي )در اجرا از قالب لغزنده استفاده خواهد شد بنابراين
 (:مي باشد0/9

desh
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s
p

p
A

,

, 06.3
4855.0

46.10

855.09.095.0





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آرماتورهاي حلقوي ) خواهد بود 6خلاصه محاسبات آرماتورهاي حلقوي بصورت جدول 
 (.در دو رديف در جداره داخلي و بيروني قرار داده مي شوند
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 خلاصه محاسبات آرماتورهاي حلقوي در ارتفاع سيلو -6جدول 
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 :محاسبه ضخامت جداره سيلو
 :در انتخاب ضخامت جداره سيلو سه عامل موثر است

 تنش كششي در بتن-الف
 تنش فشاري در پاي ديوار -ب
 عرض ترك در بتن   -ج

 :سانتيمتر فرض مي شود 30ضخامت جداره سيلو 
 كنترل تنش كششي در بتن-الف 
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 :كنترل تنش فشاري در پاي ديوار -ب
 

در كنترل تنش فشاري در پاي ديوار فرض مي شود كه فقط فشار قائم ناشي از اصطكاك 
جدار ديوار بر ديوار اثر مي نمايد و وزن مصالح باقيمانده به كف انتقال يافته و از آنجا از  

 .طريق ستونها به فونداسيون منتقل مي شود
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m
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وزن يك متر عرض ديوار 

 واكنش بام
322



 

 
m

ton......

Rp.hw.V
vdes

41663832280219651651

80651



فشار استاتيكي قائم 

  tonF vertu 31.14141.6617.108.194.1, 

و ضخامت ديوار در زير دال . در صد باز شو وجود داشته باشد 50اگر در پاي ديوار 
 :سانتيمتر باشد، تنش قائم ناشي از نيروي فوق برابر خواهد شد با 40كف 
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 :كنترل ضخامت از نظر عرض ترك -ج

3.0
8.0

7.01
1

,
11





 tot

F

t
fA

s
E

tots
f

O

A
w 




3.0
8.0

7.01
2

,
22





 st

F

t
fA

s
E

sts
f

O

A
w 




65.0
8.0

35.01
,

33 3 



 st

F

t
fA

s
E

sts
f

O

A
w 




321
wwww

cr


324



ton.
.

.
D

pF

ton.
.

.
D

pF

hst

des,htot

0738
2

312
196

2

7962
2

312
2110

2





cccm .ميلگردهاي حلقوي در پايين سيلو دو لايه                                  مي باشند /20@25

5.78525.2  
o

2

2

300030100

6.182402.1

cmA

cm
kg

ft





56.056.0
100079.62

6.1830008.0
7.01 11 




 

3.023.0
100007.38

6.1830008.0
7.01 22 




 

65.065.0
100007.38

6.1830008.0
35.01 33 




 

325



m/cm
.

. 2
2

49
4

52
14310 cccm /20@252 

2
,

4.1281
49

100079.62

cm
kg

f
tots






2
,

9.776
49

100007.38

cm
kg

f
sts






cm
A

O

75.26
5.78

7.03000









mm.cm....w 095000950
102

412817526560
61






mmcmw 031.00031.0
102

9.77675.263.0
6

2





mmcmw 067.00067.0
102

9.77675.2665.0
6

3





.2.0131.0067.0031.0095.0 okmmmmw 
326



 :محاسبه نيروهاي زلزله
 :محاسبه بار مرده سيلو
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در محاسبه وزن جدار فرض شده است افزايش ضخامت جدار در زير كف سيلو با كاهش  
 .وزن در اثر بازشو ها خنثي مي شود
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 :و خطر زلزله خيلي زياد مي باشد 3با توجه به اينكه زمين محل احداث سيلو از نوع 

 .مي باشد R=5 با توجه به اينكه رفتار سيلو بصورت طره با جرم و مقطع ثابت مي باشد 

1925.0
5

175.235.0

1
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
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  tonV 36.86835829291925.0 

 .نيروي برشي پايه بصورت مثلثي در ارتفاع مقطع توزيع مي شود

mtonpp /5.6536.8685.26
2

1
maxmax 
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 خلاصه محاسبات لنگر هاي خمشي و نيروهاي برشي در ارتفاع مقطع-7جدول 
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xV 235.18.867 

4.153328.8674116.0 3  xxM

 (:روش تنش مجاز)محاسبه ميلگردهاي قائم در تراز دال كف سيلو-

tW

tM

tV

612224.23.03.12
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8.842
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 (بدون ضريب)

 (بدون ضريب)
 (بدون ضريب)

اثر نيروي محوري ناشي از اصطكاك جدار در نظر گرفته نشده است،  Wدر محاسبه 
 .فرض شده است در اثر ارتعاشات زلزله تمام وزن ذرات به كف منتقل مي شود

tW

mtM

tV

45961275.0

.6.85988.1146475.0

1.6328.84275.0
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
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سانتيمتراستفاده  30بصورت قائم در فواصل  18فرض مي شود از دو رديف ميلگرد نمره 
 .  شود

52.1
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 :از نمودار مربوط به روش تنش مجاز
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 
 

956.8
24015100

102

2

2

2

2
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
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
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
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200021249
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2
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1230
46419 2 




 cm/kg.

.

.
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s

  18متري از بالاي سيلو استفاده از دو رديف ميلگرد نمره  12متري تا  22بنابراين د ر تراز 
 . سانتيمتر كافي است 30در فواصل 

روش )متري از دال كف سيلو 12محاسبه ميلگردهاي قائم در تراز  -
 (:تنش مجاز

tW

tM

tV

7.333124.23.03.12

11.4004

14.608









 (بدون ضريب)
 (بدون ضريب)
333 (بدون ضريب)



tW

tM

tV

3.2507.33375.0

300311.400475.0

1.45614.60875.0







سانتيمتراستفاده  30بصورت قائم در فواصل  14فرض مي شود از دو رديف ميلگرد نمره 
 .  شود

07.1
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13202.13
3.250

3003

%34.00034.0
30100

26.10

/26.10
30

100
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 :از نمودار مربوط به روش تنش مجاز
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c

21082404508517
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10003250

280380
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 cmkgf
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در فواصل  14متري تا بالاي سيلو استفاده از دو رديف ميلگرد نمره  12بنابراين د ر تراز 
335 . سانتيمتر بصورت قائم كافي است 30



 (:روش مقاومت نهائي)محاسبه ميلگردهاي قائم در تراز دال كف سيلو-

tW

tM

tV

612224.23.03.12

8.11464

8.842









 (بدون ضريب)
 (بدون ضريب)
 (بدون ضريب)

tW

mtM

tV

u

u

u

6.6426124.175.0

.4.160798.114647.11.175.0

11828.8427.11.175.0







سانتيمتراستفاده  30بصورت قائم در فواصل  18فرض مي شود از دو رديف ميلگرد نمره 
 .  شود
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145.0
24030615
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 (: Mark Fintelاز كتاب ) β =0 از نمودار اندر كنش در حالت 

mtM
rW

M

n

n .5.1896915.66.6428.48.4
.


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 

 
854.0

600630240

10006.6422
9.0

2
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..4.160798.16195

5.18969854.0.5.18969

22

322

























gc

u

gcu

u

n

Af

W

tAftW

okmtM

MnmtM

338



 .بنابراين مقطع سيلو در تراز دال كف سيلو در برش ضعيف است

  tV

mcm

s
2.110101016.15.445.5

/16.20
3

24.3189.2838.26
49

35

2










 :از رابطه تير هاي عميق برش را كنترل مي كنيم











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
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













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
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n
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v

s

s

Av =سطح مقطع ميلگردهاي عمود بر ميلگردهاي خمشي 
Avh =سطح مقطع ميلگردهاي موازي ميلگردهاي خمشي 

 ميلگردهاي حلقوي اضافي

 

25

2522

5.424029.045.5
1016.1

10001.632

1016.1600630
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cmA









 :متري از بالاي سيلو 22كنترل برش در تراز 
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مقدار فوق براي ميلگردهاي برشي قائم بسيار ناچيز است ، باتوجه به اختلاف قابل توجه   
تنشهاي فشاري بتن و كششي ميلگردها با مقادير تنشهاي مجاز، ميلگردهاي برشي قائم 

 .  در نظر گرفته نمي شود

18.2
08.10

22

08.106.128.0,22
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 :متري از بالاي سيلو 12كنترل برش در تراز 

 

2

2522

5.424029.093.3
1016.1

10001.456

1016.1600630

5 cm
kg

v

cmA









 .متري از كف سيلو مقاومت برشي كافي دارد 12بنابراين مقطع سيلو در تراز 

 :كنترل آرماتورهاي قائم حداقل

./26.10/5.4301000015.0 22

min,
okmcmmcmA

s
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 :كنترل ديوارهاي سيلو در زير دال كف سيلو
 

وارد شوند، لنگر خمشي بصورت  18اگر نيروهاي زلزله در امتداد نشان داده شده در شكل 
 C,Dگرفته مي شود و نيروي برشي توسط ديوارهاي  B, Aيك كوپل توسط ديوار هاي 

 . مقابله مي شود

 

 
  tLD

t

t
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79016.554.815.653..
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



وزن جدار سيلو 

 در صد وزن دال 50
 وزن پايه ها
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 مقطع افقي از پايه هاس سيلو در زير تراز دال كف سيلو -18شكل 
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 

 
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 :طراحي براي كشش-
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 :طراحي براي فشار
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 .نيازي به در نظر گرفتن لاغري نيست
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بهتر است در لبه پايه ها المان مرزي قرار دهيم و تعدادي از آرماتورهاي طولي پايه را در  
 (19-شكل)المان مرزي قرار داده و ميلگرد هاي افقي را در المان مرزي مهار كنيم
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 :طراحي دال كف سيلو

244.14.26.0

60

m
ton

cm



ضخامت دال 

 وزن دال

 :فشار وارد بر دال در حالت بهره برداري
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 .در طراحي دال كف سيلو فشار حالت بهره برداري حاكم است
در نتيجه دال كف براي                                 همانند يك دال تخت طراحي مي 

 .شود و برش پانچينگ و برش تيري كنترل مي گردد
241.54

m
tonq

u


 :طراحي ستون براي بارهاي قائم
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 .بنابراين از اثرات لاغري صرفنظر مي شود
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349 .در اين حالت نيازي به آرماتور نيست



 :طراحي ستون در حالت زلزله
ستونها تنها كافي . در حالت زلزله تمام نيروها و لنگرها به جداره سيلو داده شده است 

 .در صد نيرو هاي زلزله را تحمل كنند 25است 
 

  mtM

tP
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tV

tV

u

u

.15.13394.9487.175.0

54182.3344

.94.9425.54
2
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



 ستون 4براي 

 براي هر ستون 

با توجه به نيروي نهائي و لنگر خمشي  نهائي و با استفاده از نمودار اندر كنش ستون 
 .آرماتورهاي مورد نياز در ستون را مي توان محاسبه نمود
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 تحليل و طراحي مخازن زميني
 

GROUND SUPPORTED TANKS 

 :منابع
معاونت  123نشريه شماره « ضوابط و معيارهاي طرح و محاسبه مخازن آب زميني» -1

 برنامه ريزي و نظارت راهبردي
معاونت برنامه ريزي و  124نشريه شماره « مشخصات فني عمومي مخازن آب زميني» -2

 نظارت راهبردي
3- “Seismic Design of Liquid Storage Tanks” ,Medhat, A. 
Haroun, A.M. 
4- “A procedure for Seismic Design of Liquid Storage Tanks” 
Haroun, M.A, and Housner G.W.   
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مخازن سازه هائي هستند كه براي ذخيره و نگهداري مايعات بكار مي روند و به شكلهاي 
 .ساخته مي شوند.... مختلفي از جمله كروي ، استوانه اي ، مكعب مستطيلي و 

 
 (.1شكل )مخازن زميني به سه صورت مدفون ؛ نيمه مدفون و روي زمين ساخته مي شوند

 مخازن زميني -1شكل 
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 :در طراحي و ساخت مخازن موارد زير بايستي مورد توجه قرار گيرد
 

 آب بندي مخازن -الف
 جرئيات اجرائي درزها و اتصالات -ب
 كنترل ترك در مخازن -پ
 تحليل مخازن براي بارهاي استاتيكي و ديناميكي -ت
 طرح لرزه اي مخازن شامل اثرات شلاقي امواج مايع ذخيره شده-ث
 طراحي مخازن -ج
 پايايي مخزن -د
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 آب بندي مخازن -الف
 

  به مناسب بندي دانه با بتن است، فراواني اهميت حائز بتني مخازن در مخازن بندي آب
 .باشد مي مايعات نفوذ مانع توجهي قابل مقدار

 
 حداقل به براي كه كند نشت آب مخزن هاي گوشه و تركها از است ممكن حال اين با 

  مصالح از استفاده و تركها كنترل در خاصي تدابير مخازن بندي آب و آب نشت رساندن
   .بود خواهد نياز مورد لازم جاهاي در ناپذير نفوذ

 
 .شوند مي ايجاد دما تغييرات اثر در يا و بتن افت از ناشي تنشهاي اثر در معمولا تركها

 
 :از عبارتند ميدهد كاهش مقدار حداقل به را تركها آنها كنترل كه عواملي

 بتن كافي آوري عمل و مناسب بندي دانه بتن، صحيح ساختن -1
 بتن اجراي در مناسب درزهاي از استفاده -2
361 آرماتورها مناسب هندسي صد در -3



  هر در ميليمتر 0/8 الي 0/4 بين صد در 50 رطوبت با هواي در بتن افت كل مقدار معمولا
 اول سال در افت كل صد در 90 و اول ماه در افت كل صد در 34 حدود كه .باشد مي متر
 .افتد مي اتفاق ريزي بتن از بعد

 
 مخزن كردن پر از قبل خشك حالت در انقباض پتانسيل ساخت، زمان حدود براي
 .داشت خواهد وجود

 
 بود خواهد مرطوب دائم بطور آن ديوارهاي يكطرف حداقل مخزن كردن پر از بعد

 .بود نخواهد اوليه انقباض اندازه به آن مقدار گرچه داد، خواهد رخ ديوارها در تورم و
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 در دائم رطوبت در شده ايجاد تورم كه دهد مي نشان مخازن از تعدادي مورد در گزارشات
 همان در خشك هواي در بتن انقباض سوم يك حدود ساله يك زماني دوره يك
 .باشد مي زماني دوره

 
 در كه است سيمان به آب نسبت خشك حالت در انقباض مقدار در مهم پارامتر يك

 مواد يا ساز حباب افزودني مواد از استفاده با را آب مقدار .شود مي استفاده بتن اختلاط
   .داد كاهش توان مي نياز مورد سيمان حداقل از استفاده با يا و روانساز افزودني

 
  .كند مي ايجاد انقباضي تركهاي نيز دما تغييرات اثر در حجم تغيير

  در و انقباض باعث بالا خيلي رواني با بتن از استفاده يا و گرم خيلي هواي در بتن اختلاط
   .شود مي تركها افزايش باعث نتيجه

 
 ايجاد باعث مخزن بتن از سردتر مايعات با و زياد سرعت با مخزن كردن پر همچنين
 .شود مي انقباضي تركهاي
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 اختلاط بتن و عمل آوري مناسب -
 

 0/53 از بيشتر سيمان به آب نسبت از مخازن بتن ساخت در است شده توصيه
 به آب نسبت توان مي هواساز يا و آب كاهنده افزودني مواد از استفاده با .نشود استفاده

 .داد كاهش 0/45 به را سيمان
 

 براي ولي .شود مي توصيه سيمان مقدار حداقل از استفاده انقباض كاهش جهت
 حداقل سيمان مقدار نظر مورد مقاومت و مناسب كارآيي و كافي دوام ايجاد
 .بود خواهد مكعب متر هر در كيلوگرم 335 الي 300

 
 .شود مي توصيه ميليمتر 25 الي 20 حدود استفاده مورد درشت هاي دانه

 
   .شود مي توصيه ميليمتر 100 حداكثر بتن اسلامپ مقدار
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  نيازهاي يا و محيطي شرايط اساس بر مسلما بتن اختلاط در شده توصيه هاي پارامتر
 .آيد بدست نظر مورد دوام و مقاومت تا شود مي گرفته نظر در طراحي

 
 و شده حاصل بيشتري سرعت با بتن مقاومت اول روز چند در آوردن، عمل مدت حين در

 نتيجه در و انقباض مداوم مرطوب آوردن عمل .يابد مي كاهش بتن تخلخل
 .دهد مي افزايش را بتن مقاومت و رسانده حداقل به را تركها
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 جزييات اجرايي درزها و اتصالات -
 
 حداقل و مناسب سيمان به آب نسبت و خوب بندي دانه با بتن از استفاده با

 وجود انقباض مقداري حال بهر .رسيد خواهد حداقل به بتن انقباض نياز، مورد سيمان
 .شد خواهد ايجاد تركهائي انقباض از ناشي تنشهاي اثر در و داشت خواهد

 
  و كننده مسلح رماتورهايآ از توان مي حجم تغيير از ناشي تركهاي كنترل براي

 .گيرند مي قرار استفاده مورد باهم حل راه دو اين و كرد استفاده درزها
 

 .بود خواهد نياز بيشتري فولاد درصد به كنترل درزهاي بين فاصله افزايش با
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   :بود خواهد زير بشرح استفاده قابل درزهاي انواع
 (Construction Joint)درزهاي اجرائي  -1
 

 درزهاي شود مي لازم اغلب و .ساخت يكپارچه بصورت توان مي بندرت را مخزن سازه
 در معمولي، هاي سازه خلاف بر .گردد فراهم سازه اجراي امكان تا شود داده قرار اجرائي
 مشخص بايستي اجرائي درزهاي دقيق هاي محل اجرائي امكانات به توجه با مخازن

 .گردد
 

ايجاد  انتهائ المانها و يا در محل اتصال المانها در اغلب موارد درزهاي اجرائي در 
خود را بتن قطع مي شود ولي آرماتورها پيوستگي در محل درز اجرائي . مي شود

 .حفظ مي كنند
 

،  حركات لازم در مقابل تغيير طول بكار نمي روددرزهاي اجرائي براي تامين 
اين جدائي را با . ليكن به علت افت بتن ممكن است بين دو سطح تماس جدائي ايجاد شود
 .  آماده سازي سطح بتني كه زودتر ريخته شده است ، مي توان كاهش داد
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و روزه توسط سند پلاست  5شده و در سن قائم قالب بندي سطح تماس بصورت 
يا هواي فشرده و يا برس سيمي تميز و از دوغاب خشك عاري شده و ناهموار مي گردد، 

 .بهتر استميليمتر  6نا همواريها ارتفاع 
 

 .استفاده شود(   Water stop)در درزهاي اجرائي بهتر است از تيغه هاي آببندي
 

ايجاد مي شود و شيار با درز گير پر مي شياري گاهي مواقع در امتداد درز و در سمت آب، 
 ( seal.)شود

 
 مرحله اجرايي درز سطح در آزاد رطوبت هيچگونه نبايد بعد قسمت ريزي بتن هنگام در

  انجام مناسب زماني فاصله با بايد شده، قطع بتن سطح كردن مرطوب عمل و باشد قبل
   .گيرد

 
 .است شده داده نشان 2 شكل در اجرايي درز از نمونه چند
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 درزهاي اجرائي -2شكل 
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 (Contraction Joint)درزهاي انقباضي -2
 

  و رود مي بين از كامل بطور درز طرف دو بتن يكپارچگي آنها در كه هستند درزهائي
   .شود حفظ يا و برود بين از است ممكن آرماتورها پيوستگي

 
  در كاملا آنها سطح و شود مي ريخته قديم بتن كنار در جديد بتن انقباضي درز يك در

 .شود نمي منظور آنها بين اي فاصله هيچ و است يكديگر با تماس
 

 مي كامل انقباضي درز درز، آن به شوند قطع ميلگردها تمام درز محل در اگر
  درز محل در آنها صد در 50حداكثر يا و يابند ادامه درز محل در ميلگردها تمام اگر و گوئيم
 .گوئيم مي جزئي انقباض درز درز، آن به شوند قطع

 
 .است شده داده نشان 3 شكل در انقباضي درز چند 
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  قائم بصورت بايد بتن قطع و است ضروري آببند تيغه دادن قرار اتقباض درز محل در
 .باشد صاف سطح داراي و شده قالببندي

 
 از توان مي كنيم، ايجاد انقباض درز ريزي بتن عمليات در پيوستگي حفظ با بخواهيم اگر

  درز، محل در بتن مقطع تضعيف با درز نوع اين در .كرد استفاده القائي انقباضي درز
  تا كنيم مي ايجاد اي شده تضعيف مقطع عمد بصورت ريزي بتن در پيوستگي حفظ با

 .( 4 شكل )آيد بوجود مقطع همين در احتمالي ترك
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 درزهاي انقباضي -3شكل 
372



 درزهاي انقباضي -3ادامه شكل 
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 درز انقباضي القائي -4شكل 
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 (Expansion Joint)درزهاي انبساطي -3
 

 طرف دو سطوح بين درز محل در ميلگردها تمام و بتن قطع بر علاوه درزها اين در
   .شود مي ايجاد اي فاصله درز

 
 توانند مي مجاور سطح دو آن در كه است كامل حركتي درز يك انبساط درز نتيجه در

 .باشند داشته جانبي حركت بهم نسبت يا و شوند نزديك يا دور بهم نسبت
 

  در آببند هاي تيغه اين در .شود استفاده آببند هاي تيغه از بايد انبساط درز آببندي براي
  در حفره اين شود، مي داده قرار لازم حركات امكان ايجاد براي حفره يك تيغه وسط

 .بود نخواهد نياز انقباضي درزهاي
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 كننده پر مواد اين شود، مي پر موادي با انبساط درز در مجاور سطح دو بين فاصل حد
 :باشد زير خواص داراي بايد

 
 .باشد نداشته آب جذب خاصيت -1
 
 .باشد شدن فشرده قابل و انعطاف قابل -2
 
   .نباشد مخزن داخل مايع به مضر -3
 

 .( 5 شكل)شود مي پر مناسب گير درز با سطح دو بين فاصله خارجي سطح نزديكي در
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 درز هاي انبساطي -5شكل 
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 توان مي 6 شكل شبيه جزئياتي از يابد انتقال برشي نيروي انبساط درز در بخواهيم اگر
 .كرد استفاده

 
  توصيه محققين از تعدادي و افتد، مي اتفاق زيادي شكستهاي اغلب انبساط درزهاي در

 دقت درزها اين اجرائي جزييات در و شود استفاده كمتر انبساطي درزهاي از كنند مي
 .آيد بعمل بيشتري

 درز انبساط با شاخك برشي براي انتقال نيروي برشي -6شكل 
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 Sliding Joint )  (درزهاي لغزشي -4
 

  ديوار فوقاني انتهاي كه وقتي ديوار و سقف گاه تكيه محل در كه هستند درزهايي
 به ديوار ساده اتصال محل در يا و شود مي گرفته نظر در سقف براي ساده نشيمنگاه

 .ميگيرند قرار استفاده مورد فونداسيون
 

 تحت است، توجه قابل هيدرواستاتيك فشار كه ديوار پاي در مخصوصا درزها اين اجراي
 .( 7 شكل )گيرد صورت بايد اي ويژه نظارت و اجرائي شرايط

379 درز هاي لغزشي -7شكل 



 درز هاي لغزشي -7ادامه شكل 
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 كنترل ترك در مخازن-
 

 :براي كنترل تركهاي حرارتي در مخازن رعايت نكات زير ضروري است
 
 محدود كردن تغييرات دما و حرارت -1
 
 كاهش گيرداريهاي سازه با در نظر گرفتن درزهاي انقباضي و انبساطي -2
 
 كاهش اثرات گيرداريهاي سازه با برنامه ريزي مناسب ترتيب اجرا -3
 
كنترل عرض تركها و توزيع عرض تركها ميان درزهاي انقباضي و انبساطي با بكار   -4

 بردن آرماتورهاي حرارتي
 
  24پر كردن تدريجي مخازن بصورتيكه سرعت پر كردن بيش از يك متر ارتفاع مايع در  -5

381 .ساعت نباشد



 كاهش سيمان مصرفي و استفاده از سيمانهاي با حرارت زائي كم -6
 
  در اصلي نقش حرارتي آرماتورهاي بكاربردن و درزها تعبيه فوق موارد ميان از

 .دارند حرارتي تركهاي عرض كنترل
 

 تعداد اگر كه صورت اين به .دارند يكديگر روي معكوس متقابل اثر عامل دو اين
 .عكس بر و يافت خواهد افزايش حرارتي آرماتورهاي مقدار دهيم كاهش را درزها
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متر در نظر گرفتن فقط درزهاي اجرائي با   45در مخازن استوانه اي بزرگ با قطر بيشتر از 
 .جزئيات معمولي به همراه آرماتورهاي حرارتي كافي است

 
در اين مخازن در مركز دال كف يك قطعه دايره اي در نظر گرفته مي شود و بقيه قسمت 
دال كف و ديوارها به چند قسمت مساوي تقسيم مي شود و در اجرا بين قسمتهاي در نظر 

 (.8شكل )گرفته شده درز اجرائي تعبيه ميگردد

 درز هاي اجرائي در  -8شكل 
 كف مخازن استوانه اي        
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 توان مي زير طريق سه به هوفمن نظريه طبق مستطيلي مكعب مخازن در
 :نمود كنترل را تركها حرارتي آرماتورهاي و درزها تعبيه با
 
 اين بين و شود داده قرار جهت دو هر در متر 45 الي 30 فواصل در انبساطي درزهاي -1

 .شود گرفته نظر در متر 7/5 فواصل در اجرائي درزهاي درزها،
 
  داده قرار درزها ساير بدون متر 18 الي 15 فواصل در انقباضي يا انبساطي درزهاي -2

 .شود
 
 بعلاوه .گردد تعبيه متر 18 الي 12 فواصل در اجرائي درزهاي پيوسته طرحهاي در -3

 از طول وقتيكه انبساطي هاي درز .شود گرفته نظر در طولي امتداد در حرارتي آرماتورهاي
 .شود مي استفاده كند مي تجاوز متر 90
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  بكار با تركها اين داشت، خواهد وجود تصادفي انقباضي تركهاي 3 روش بكاربردن با

 كنترل قابل ديگر روش دو به نسبت بالائي نسبتا صد در با حرارتي آرماتورهاي بردن
 .هستند

 
 نظارت و ريزي برنامه معاونت 123 شماره نشريه تركها كنترل جهت

 :گيرد مي نظر در زير بصورت گزينه سه راهبردي
 

 يكپارچه كاملا سازه :1 گزينه
 

  با فقط تركها كنترل و ندارد وجود سازه در انقباض يا انبساط درز هيچگونه روش اين در
 .شود مي انجام حرارتي آرماتورهاي از استفاده

 
 .است الزامي متر 33 هر در انبساط درز گرفتن نظر در باشد متر 33 از بيشتر طول اگر البته
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 يكپارچه نيمه سازه :2 گزينه
 

 هاي درز فاصله و شوند مي كنترل حرارتي آرماتورهاي بوسيله حرارتي رس زود تركهاي
 و روزانه طولهاي تغيير كه بطوري هستند نزديك يكديگر به كافي اندازه به انقباضي

 :دارد وجود روش سه گزينه اين در .شود مي جبران آنها توسط فصلي
 

 .شود مي داده قرار جزئي انقباض درز يك متر 7/5 هر در-الف
 

 .شود مي داده قرار كامل انقباض درز يك متر 15 هر در -ب
 

 انقباض درز يك و كامل انقباض درز يك ميان در يك بصورت متر 11/25 هر در -پ
   .شود مي داده قرار جزئي

 
 متر 33 هر انبساط درز تعبيه باشد، بيشتر متر 33 از طول صورتيكه در نيز 2 گزينه در

386 .است الزامي



 يكپارچه غير سازه -3 گزينه
 

 حرارتي آرماتور كمي مقدار و شوند، مي كنترل انقباضي درزهاي دادن قرار با تقريبا تركها
   .شوند مي استفاده انقباضي درزهاي بين تركها توزيع جهت

 
 .شود داده قرار بايد كامل انقباض درز يك متر 6 هر در حداكثر

 
 الزامي متر 33 هر انبساط درز تعبيه باشد، بيشتر متر 33 از طول اگر نيز گزينه اين در

 .است
 .دارند مصداق افقي حركتهاي مورد در بيشتر تركها كنترل مورد در شده گفته موارد

 
 :دارد وجود زير حالت دو ديوارها در قائم حركتهاي از ناشي تركهاي كنترل براي
 در افقي حركت اثر در است آزاد آنها فوقاني انتهاي كه اي طره ديوارهاي در-الف

 توان مي را حالت اين در قائم كرنش شوند، ايجاد افقي تركهاي است ممكن ارتفاع،
387   .گرفت نظر در افقي كرنش نصف



  ρcr از كمتر  نبايد ديوارها قائم آرماتورهاي مقدار حداقل افقي تركهاي كنترل براي

 
 مساوي كه روزه سه بتن كششي مقاومت fct كه                    )باشد

              
  مشخصه مقاومت fc  و Mpa  حسب بر آرماتورها تسليم تنش Fy و Mpa برحسب 

 .( باشد مي  Mpa حسب بر بتن
 

  شود، مي انجام مرحله چند در ارتفاعي لحاظ از ديوار ريزي بتن كه حالتي در -ب
 در ارتفاع باقي و 3 گزينه در ريزي بتن مرحله هر آزاد انتهاي متراز 2/4 مساوي ارتفاعي

  ها گزينه همين اساس بر قائم حرارتي آرماتورهاي انتخاب و گيرد مي قرار 2 گزينه رده
  .شود مي انجام
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 درز هاي لازم در سه گزينه -جدول 
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 حرارت و افت آرماتورهاي مقدار تعيين-
 مورد گزينه انتخاب و تركها كنترل در گزينه سه تعريف به توجه با 123 شماره نشريه در

 شده داده 2 جدول در فولاد نوع سه براي حرارت و افت آرماتورهاي هندسي صد در نظر
 .است

 گرفته نظر در كمتر                             از نبايد حرارت و افت ميلگردهاي حال هر در
 .شود

cccm /25@12
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 :آناليز مخازن زميني
 

 بارهاي استاتيكي -الف
 

   مخزن، داخل مايع فشار زنده، بارهاي مرده، بارهاي شامل مخزن به وارد استاتيك بارهاي
 آب بركنش فشار و فونداسيون زير خاك فشار ،(وجود صورت در)ديوارها پشت خاك فشار
 .باشند مي (وجود صورت در) فونداسيون زير

  6 مبحث طبق زنده بارهاي و رفته بكار مواد مخصوص وزن اساس بر مرده بارهاي
   .شود مي گرفته نظر در ساختمان ملي  مقررات

 
 در شود وارد است ممكن كه ديگري سربار گونه هر يا و برف بار مقدار بيشترين زنده بار

  .باشد كمتر نبايد kn/m2  1/5  از حال هر در كه شود مي گرفته نظر
 

 مي محاسبه                رابطه طبق و سيالات مكانيك تئوريهاي اساس بر مايعات فشار
  .باشد مي مايع بالاي تراز از ارتفاع h و مايع مخصوص وزن γ و مايع فشار p  كه شود،

hp 
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  k كه شود، مي محاسبه                 رابطه از وجود صورت در ديوار پشت خاك فشار
 باشد مي خاك پسيو فشار ضريب يا (active earth pressure) اكتيو فشار ضريب

 (passive earth pressure). وزن با نظير مايع جانبي فشار از خاك جانبي فشار 
 .باشد كمتر نبايد kn/m3  6 مخصوص

 
 نزديكتر ديوار به ديوار ارتفاع نصف برابر افقي فاصله تا نقليه وسايل چرخهاي صورتيكه در

  اين حال هر در نمود، منظور مخزن آناليز در را چرخها از ناشي افقي فشار اثر بايستي شود،
 مخصوص وزن با خاك ارتفاع بر سانتيمتر 90 افزايش با كه نظيرش فشار از نبايستي فشار

kn/m3  18 گردد كمتر آيد، مي بدست. 
 

  فشار مخزن آناليز در بايستي گيرد، قرار زميني زير آبهاي سطح از تر پائين مخزن كف اگر
 .شود گرفته نظر در زميني زير آبهاي بركنش

 

hkp 
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 سازمان 123 نشريه طبق زلزله از ناشي ديناميكي بارهاي محاسبه -ب
 ريزي برنامه و مديريت

 
 (Housner )هوسنر مكانيكي مدل اساس بر اي لرزه طراحي روش يك مخازن براي
 مطالعات و مكانيكي مدل همين بر 123 نشريه در پيشنهادي روش كه .است شده ارايه

 .است استوار هوسنر
 

 يك درون كه آب حدود در اي ويسكوزيته با مايعات ديناميكي مدل هوسنر، تئوري طبق
 .باشد مي11 شكل همانند آزادي درجه دو با مدل يك دارد، قرار صلب ديوارهاي با مخزن

  ارتعاش مخزن همراه به كه است مخزن درون مايع وزن از قسمت آن W1  مدل اين در
 كه است مخزن درون مايع وزن از قسمت آن W2  .شود مي ناميده سخت جرم و كند مي

 و كند مي نوسان سخت قسمت تناوب زمان از بزرگتر بمراتب تناوبي زمان با مستقل بطور
 .شود مي ناميده مواج جرم
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 مدل ديناميكي مايعات درون مخزن -11شكل 

  نيروها اين است، شده داده نشان مخزن درون آب ارتعاش از ناشي نيروهاي12 شكل در
 :از عبارتند

 
 =Pr  مخزن سقف ارتعاش از ناشي جانبي نيروي 
 

=Pw   مخزن جدار ارتعاش از ناشي جانبي نيروي 

394



 اثر نيروهاي زلزله در مخازن آب -12شكل 

=P1   ارتفاع در مخزن جدار بر سخت جرم ارتعاش از ناشي فشارهاي برآيند h1 
 

=P2 ارتفاع در مخزن جدار بر مواج جرم ارتعاش از ناشي فشارهاي برآيند h2 
 

=dmax آب موج از ناشي ارتفاع اضافه 
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=Mbلنگر اين .است موسوم كف لنگر به كه مخزن كف در فشار تغييرات از ناشي لنگر 
 اثر در كف لنگر M2b و سخت جرم اثر در كف لنگر كه M1b باشد، مي مولفه دو داراي
 .باشد مي مواج جرم

 
 لنگر محاسبه در h2 و h1  بجاي  h'2 و h'1  ارتفاعهاي تعريف با Mb لنگر اثر

 نظر در Mb لنگر مخزن ديواره بر وارد فشار بررسي در .شود مي گرفته نظر در واژگوني
 .شود مي منظور واژگوني لنگر بررسي در و شود نمي گرفته
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 :سخت اجرام از ناشي جانبي نيروهاي محاسبه
 
 مي محاسبه زير روابط از سخت اجرام از ناشي جانبي نيروهاي ، الف– 13شكل به توجه با

 :شوند
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rr
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B  مقررات 9 مبحث از مخزن سازه تناوب زمان و خاك نوع به توجه با كه بازتاب ضريب 
 .است محاسبه قابل ملي
 :با شد خواهد برابر سخت جرم از ناشي افقي نيروي كل
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 :با شد خواهد برابر ديوار پاي در لنگر
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 :با شد خواهد برابر پي تراز به نسبت واژگوني لنگر
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 :مواج جرم از ناشي جانبي نيروهاي محاسبه
 
 مي محاسبه زير روابط از مواج جرم از ناشي جانبي نيروهاي ، ب– 13شكل به توجه با

 :شوند
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 :با شد خواهد برابر مواج جرم از ناشي افقي نيروي كل
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 :با شد خواهد برابر ديوار پاي در لنگر
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 :با شد خواهد برابر پي تراز به نسبت واژگوني لنگر
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 :با است برابر موج ارتفاع اضافه مقدار
 

 اي استوانه مخازن براي -الف
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 مستطيلي مكعب مخازن براي -ب
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 زير در اينصورت غير در باشد،  dmax از بيشتر بايد مخزن سقف زير تا آب آزاد ارتفاع
  .شد خواهد ايجاد كنش بر فشار سقف
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 و سخت جرم)باشد مي مخزن جرم ارتعاش از ناشي فشار برآيند p2 و  p1 فوق روابط در
 مخزن جدار به مايع هيدروديناميك فشار از ناشي نيروهاي نيروها، اين از غير ،(مواج جرم
 .شوند تركيب باهم  مناسب نحو به بايد نيروها اين اثر كه .شود مي وارد

 
=A طرح مبناي شتاب 

 
=I باشد مي1/4 برابر مخازن براي كه اهميت ضريب. 

 
=Rباشد مي 3 برابر زميني مخازن براي كه سازه رفتار ضريب. 

 
=Wrزنده بار صد در 20 بعلاوه سقف وزن 

 
=Ww ديوار وزن 

 
=W1 آيد مي بدست 14 شكل از       يا        نسبت به توجه با كه سخت جرم وزن. D

h
L

h
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=W2 آيد مي بدست 14 شكل از        يا       نسبت به توجه با كه مواج جرم وزن. 
 

=W مايع كل وزن 
 

 =h آب كل ارتفاع 
 

 =Dاي استوانه مخزن قطر 
 

=L مستطيلي مكعب مخزن طول 
 

=hr مخزن سقف ارتفاع 
 

 ديوار مقطع ثقل مركز ارتفاع      =
 

D
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L
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=h1نيروي تاثير تراز وزن p1 نسبت به توجه با كه ديوار به وارد فشار محاسبه براي 
 .آيد مي بدست 15 شكل از         يا               

 
 .آيد مي بدست 15 شكل از كه واژگوني لنگر محاسبه براي p1 نيروي تاثير تراز     =

 
= h2 نيروي تاثير تراز وزن p2 بدست 15 شكل از كه ديوار به وارد فشار محاسبه براي              

 .آيد مي 
 .آيد مي بدست 15 شكل از كه واژگوني لنگر محاسبه براي p2 نيروي تاثير تراز =       

 
=T با است برابر كه مواج جرم ارتعاش اول مود تناوب زمان   

 
 =kTآيد مي بدست 16 شكل از كه مواج جرم سختي. 

 
=kd آيد مي بدست 17 شكل از كه است عددي. 
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  w1  و w2مقادير  -14شكل 
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 h1 ,h2 ,    مقادير   -15شكل 
1

, h
2

h
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 kTسختي جرم مواج   -16شكل 
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 kdمقدار  -17شكل 
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 توزيع فشار جانبي زلزله در مخازن-
 

پس از تعيين برآيند و محل تاثير نيروي جانبي ناشي از ارتعاش مخزن و مايع درون آن ،  
  .اين نيروها بايد بصورت مناسبي در ارتفاع مخزن توزيع گردد

 
توزيع فشار جانبي هيدروديناميك ناشي از بررسيهاي تئوريك نشان مي دهد كه 
است، ليكن براي ايجاد سهولت در زمينه تحليل سازه  زلزله در ارتفاع مخزن سهمي 

، بر حسب شكل هندسي مخزن ، توزيع معادل ساده شده اي بصورتهاي زير در نظر گرفته  
 :مي شود 

 
 مخازن مستطيلي –الف 

  
 را آيند بر اين سپس و نموده پيدا را آنها تاثير محل ، P2 و P1 نيروهاي محاسبه از پس

 ديوار بالاي در Pr نيروي . كنيم مي توزيع18 شكل مطابق ديوار ارتفاع در ذوزنقه بصورت
408 . كنيم مي توزيع ديوار ضخامت با متناسب گسترده بصورت Pw نيروي و متمركز بصورت



 توزيع نيروي جانبي ناشي از زلزله در ارتفاي مخزن در مخازن مستطيلي -18شكل 

409



 مخازن استوانه اي يكپارچه –ب 
 

توزيع فشار هيدروديناميك ناشي از ارتعاش در ارتفاع و پلان مخازن استوانه اي در شكل 
 .نشان داده شده است  19

 
 .قابل محاسبه مي باشند (2)و ( 1)پارامترهاي لازم براي تعيين توزيع فشار از روابط 

 
P = P1+ P2 =  فشار هيدرو ديناميك كل 

 
 .را مي توان به مقدار فشار هيدروديناميك كل اضافه نمود  pWنيروي 

 
 .بدست مي آيد  Kثابت (1)ابتدا با استفاده از رابطه 
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 .باشد مي شده ذخيره مايع مخصوص وزن γ فوق روابط در
 

  اين در .گردد مي منظور ديوار ارتفاع در يكنواخت فشار  موارد اغلب در محاسبات در
 .گردد مي توصيه حداكثر فشار 0/9 با برابر متوسطي فشار حالت

 .خواهد بود (2)رابطه توزيع فشار در ارتفاع مطابق رابطه  kبا داشتن مقدار 
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 توزيع نيروي جانبي ناشي -19شكل 
 از زلزله در ارتفاع مخزن در مخازن 
 استوانه اي 

412



 تحليل مخازن يكپارچه -
 

 مخازن مستطيلي –الف 
 

 المانهاي روش از استفاده با بعدي سه جسم يك بصورت مخزن كل تحليل حالت اين در
 جداول از ، يكپارچه مخازن تحليل براي موارد غالب در ، ميباشد پذير امكان محدود
 . است شده ارائه پيوست در جداول اين از تعدادي . شود مي استفاده طرفه دو دالهاي

  اين رفع براي . دارد بيني بينا حالت و است ساده نه و گيردار نه ها لبه شرايط عمل در
  لبه شرايط ، دهانه وسط مثبت لنگرهاي تعيين براي كه ، كرد عمل ميتوان اينطور مشكل

  .نمود فرض گيردار را لبه شرايط گاهي تكيه منفي لنگرهاي تعيين براي و ساده را ها
 حالت و دهد مي رخ منفي لنگرهاي در لنگر توزيع يك ، لبه دو تقاطع محل در همچنين

 بزرگتر منفي لنگر از ميتوان كارانه محافظه بطور حالتي چنين در شود مي برقرار تعادل
 . كرد استفاده لبه دو هر براي لنگري توزيع هيچگونه بدون
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تغييرات لنگر خمشي و نيروي برشي در دالهاي با چهار لبه   -20شكل 
 ساده تحت بار گسترده يكنواخت
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تغييرات لنگر خمشي و نيروي برشي در دالهاي با دو لبه  -20شكل 
 ساده و دو لبه گيردار تحت بار گسترده يكنواخت

417



  اي استوانه مخازن – ب
 
 كشش ، داخلي نيروي مهمترين ، يكپارچه اي استوانه مخزن يك در طراحي نظر نقطه از

  مخازن محيط در حلقوي بصورت ميلگردهائي ، نيرو اين با مقابله براي . ميباشد حلقوي
 ديگري داخلي نيروي ، مخزن قائم نوارهاي در خمشي لنگر . شود مي قرارداده اي استوانه

 . گردد مي تعبيه قائم بصورت ميلگردهائي ، آن با مقابله براي كه باشد مي
  از كه است شده ارائه الذكر فوق داخلي نيروهاي محاسبه براي جداولي ، جزوه پيوست در

  P.C.A موسسه توسط جداول ) . كرد استفاده اي استوانه مخازن تحليل در ميتوان انها
   (. است شده تهيه
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 كشش حلقوي در ديوارهاي مخزن استوانه اي در اثر بارگذاري مثلثي -21شكل 
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 لنگر خمشي در ديوارهاي مخزن استوانه اي در اثر بارگذاري مثلثي -22شكل 
420



 طراحي مخازن-
-  

.  و يا پوسته اي مي باشد ( دال يا ديوار)سازه مخازن مايعات ، متشكل از اجزاي صفحه اي 
 .اين اجزا بايد براي دو حالت زير طراحي شوند 

 (بارهاي ثقلي و بارهاي جانبي ) طراحي در مقابل نيروهاي خارجي  -1
 طراحي در مقابل آثار حرارتي در صفحه دال يا ديوار  -2

، آن دسته از آثار ناشي از تغييرات درجه حرارت مي باشند كه باعث ايجاد   2منظور از بند 
به عنوان مثال ، تغيير درجه حرارت باعث  . تنش هاي صفحه اي در دال يا ديوار مي شوند 

اگر به عللي از اين تغيير طول ممانعت  . ايجاد تغيير طول در دال سقف يك مخزن ميگردد 
يك سري تنش هاي صفحه اي در خود دال سقف ايجاد ميگردد كه بررسي آثار . گردد 

 .قرار ميگيرد 2آن در رده بند 
اما همين تغيير طول سقف ، باعث تغيير مكان انتهاي فوقاني ديوار در امتدادي عمودي بر 

.  صفحه آن ميشود كه به علت آن ، در ديوار نيروي برشي و لنگر خمشي ايجاد مي شود 
 .قرار مي گيرد  1مطالعه اين اثر در رده بند 
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 طراحي در مقابل نيروهاي خارجي  -1-4  
 

و مقاومت   ( A.S.D ) براي طراحي در مقابل نيروهاي خارجي از روشهاي تنش مجاز 
در هر س روش  . ميتوان استفاده نمود  ( L.S.D) و يا حالات حدي ( U.S.D)نهائي 

در كنار تامين نيازهاي مقاومت ( كنترل عرض تركها ) تامين نيازهاي بهره برداري 
 .ضروري است 

 طراحي به روش تنش هاي مجاز  -2-4
 

فرضيات اساسي در طراحي به روش تنش مجاز ، خطي بودن تغييرات كرنش در ارتفاع 
طراحي بر مبناي تامين محدوديت عرض ترك و . مقطع و تناسب تنش با كرنش ميباشد 

 .تامين مقاومت لازم در مقاطع انجام مي شود 
 طراحي براي كنترل عرض ترك-

براي كنترل عرض ترك در طراحي بروش تنش مجاز ، تنش كششي مجاز بتن در مقطع 
اين كنترل فقط براي شرايط . توصيه مي شود  4ترك نخورده همگن شده طبق جدول 

422 .لازم است  Bو   Aمحيطي 



 مستقيم كشش

 خمش از ناشي كشش

td
bf

T
h 

ctd
ff  45.0

ctb
ff  65.0

 (كشش مستقيم)

 Mpaروزه برحسب   28مقاومت مشخصه نمونه استوانه اي استاندارد         
با صرفنظر كردن از اثر آرماتورها، با توجه به همگن بودن بتن ، ضخامت حداقل لازم 

 .را ميتوان از روابط زير بدست آورد 

c
f 

 تنش كششي مجاز بتن در طراحي به روش تنش مجاز -4جدول

tb
fb

M
h

6
(خمش) 

T   = نيروي كششي بدون ضريب(N) 
M  = لنگر خمشي بدون ضريب(N.mm) 
b  = عرض مقطع(mm) 

ftd  و ftb  = تنش كششي مجاز بتن بترتيب 
Mpa 423در كشش مستقيم و خمش برحسب  



در صورتيكه اثر توام نيروي كششي و لنگر خمشي داشته باشيم بايستي رابطه زيركنترل 
 .شود 

1


tb

b

td

d

f

f

f

f

 fd تنش كشش در اثر نيروي كششي مستقيم و  fb تنش كششي در اثر لنگر خمشي
 .ميباشد 

 .بر مبناي رابطه فوق ضخامت حداقل لازم مي تواند با رابطه زير تعيين گردد 

tbtd
fb

M

bf

T

h

6
,

2
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 شرايط محيطي -
 

  گرفته نظر در زير محيطي شرايط از يكي تحت عضوي هر ، مخازن اعضاي طراحي در
 : شود مي

 و آب تاثير تحت عضو آن در كه سخت بسيار محيطي شرايط : A محيطي شرايط
 . دارد قرار شدن خشك و مرطوب متناوب حالت يا خورنده يا مرطوب هواي

 يا و دائم رطوبت تاثير تحت عضو آن در كه سخت محيطي شرايط : B محيطي شرايط
 . دارد قرار دائم تقريبا

 و خورنده شرايط تحت عضو آن در كه عادي محيطي شرايط: C محيطي شرايط
 . نيست مرطوب

  داده نشان محيطي شرايط نظر از مخزن يك مختلف قسمتهاي بندي طبقه 23 شكل در
   . است شده
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 محيط در ديوار داخلي سطوح از تحتاني قسمت ، پيداست شكل اين روي از همانطوريكه
B شرايط در آن فوقاني قسمت و A آب سطح متناوب تغييرات امر اين علت دارد قرار 

 اما . گردد مي ديوار فوقاني قسمت براي A محيط شرايط ايجاد باعث كه  باشد مي مخزن
  در موجود هاي تنش ، است ناچيز ديوار بالاي در خمشي لنگر مقدار آنجائيكه از

 داخلي سطح تمام عملا طراحي در نتيجه در و است پائين بسيار ناحيه اين ميلگردهاي
 . شود مي گرفته نظر در  B محيط در ديوار

 آن طرف دو محيطي شرايط ، باشد ميليمتر 225 از كمتر دال و ديوار ضخامت صورتيكه در
 . ميشود فرض حالت بدترين براي و مشابه

  كه بارگذاري تركيبات كليه براي سازه طراحي ، زلزله نيروهاي بودن اي لحظه به توجه با
 . ميشود گرفته نظر در C محيط در دارد وجود زلزله نيروي آنها در
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 شرايط محيطي در قسمتهاي مختلف مخزن -23شكل 
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 طراحي براي تامين مقاومت-
 فولاد مقطع سطح ، شده همگن خورده ترك مقطع گرفتن نظر در با قسمت اين در

  مجاز هاي تنش . ميگردد كنترل بتن در برشي و فشاري هاي تنش و شده تعيين كششي
 . شوند مي گرفته نظر در 6 جدول طبق فولاد مجاز هاي تنش و 5 جدول طبق بتن

 شرح علامت تنش مجاز 

n نسبت ضريب ارتجاعي فولاد به بتن 

fcc تنش فشاري ناشي از خمش مجاز در تارهاي انتهائي 

 :برش خمشي 
 تنش برشي مجاز قابل حمل توسط بتن

 حداكثر تنش برشي مجاز با وجود فولاد برشي

 :برش سوراخ كننده 
 تنش برشي مجاز قابل حمل توسط بتن

 حداكثر تنش برشي مجاز با وجود فولاد برشي

fb  تنش فشاري مستقيم 

943 


c
f

945.0 
c

f

c
V

maxc
V

84.018.0 
c

f

c
f 4.0

c
V

maxc
V

c
f 8.0

42.009.0 
c

f

c
f 3.0

 تنش هاي مجاز بتن در طراحي به روش تنش مجاز -5جدول
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 ، باشد داشته تير بر فشاري اثر گاهي تكيه واكنش صورتيكه در خمشي برش كنترل در
  .بود خواهد گاه تكيه لبه از  d فاصله به مقطعي ، خمشي برش كنترل براي بحراني مقطع

 . ميشود گرفته نظر در گاه تكيه لبه در بحراني مقطع اينصورت غير در
 محيط از d/2  فاصله به مقطعي كننده سوراخ برشي تنش كنترل براي بحراني مقطع
 . بود خواهد ستون
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=fs   مجاز كششي تنش(Mpa) حالت محيط 

A 
 كشش ناشي از خمش

 برش يا 
B 

C 

A 

 B مستقيم كشش

C 

 فشاري تنش برابر 2n مساوي ، ها محيط تمام در
 تنش از نبايد كه ميشود گرفته نظر در همتراز بتن

 . شود بزرگتر مربوط مجاز كششي
 فشار

1404.0 
y

F

165475.0 
y

F

21055.0 
y

F

12032.0 
y

F

150375.0 
y

F

18045.0 
y

F

 تنش هاي مجاز فولاد در طراحي به روش تنش مجاز -6جدول
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 مجاز تنش روش به طراحي در طراحي روابط-
 

 كششي محوري نيروي -الف
 

                                     (1) 
 خمشي لنگر -ب
 

                                     (2)          
 

 خمشي لنگر و كششي محوري نيروي مشترك اثر -پ
 مقطع سطح و (2) رابطه از خمشي لنگر براي كششي فولاد مقطع سطح روش اين در

 مقطع سطح ، ميشوند محاسبه (1) رابطه از كششي محوري نيروي براي كششي فولاد
 جمع خمشي فولاد با طرف يك در و شده نصف كششي نيروي براي آمده بدست فولاد

 . شود مي داده قرار تنها بصورت ديگر طرف در و شود مي

s

reqs f

T
A 

.,

 df

M

Jdf

M
A

ss

reqs

8
7.,


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 خمشي لنگر و فشاري محوري نيروي مشترك اثر – ت
 فرض ميتوان ، شوند وارد عضوي به M خمشي لنگر همراه به P محوري نيروي گاه هر

 از مركزيت از خارج مقدار است قرارگرفته P محور از خارج نيروي تاثير تحت عضو كه كرد
 . آيد مي  بدست             رابطه
  رابطه توسط مقطع در شده ايجاد حداقل و حداكثر تنشهاي ، مصالح مقاومت روابط طبق

 . گردد مي محاسبه (3)
                                          (3) 

 
A و عضو مقطع سطح I/C نتيجه ميتوان (3) رابطه از . باشد مي عضو مقطع اساس  

  فشاري است ممكن حداقل تنش كه حالي در است فشاري هميشه حداكثر تنش كه گرفت
  M=p.e  لنگر ازدياد نتيجه در و (e) مركزيت از خروج مقدار ازدياد با . باشد كششي يا

  . گردد مي كششي حداقل تنش نتيجه در و شده بزرگتر (3) رابطه راست سمت دوم جمله
 تحت مقطع طرف يك فولادهاي و خورده ترك بتن ، مقطع در كششي تنش ايجاد با

  . گيرند مي قرار كشش

P
Me 

I

MC

A

P
f

c


















min

max
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 مقطع مقاومت اينكه جاي به كه دهد مي رخ حالتي فولاد در كششي تنش رفتن بالا با
 مركزيت از خروج . شود مي كنترل كششي فولاد توسط ، شود كنترل فشاري بتن توسط

 در بنابراين. است معروف (e b) متعادل مركزيت از خروج به حالت دو اين بين مرز
 : داشت خواهيم را زير حالت دو خمش و فشار تحت اعضاي محاسبات

  بتن شكست اثر در عضو شكست حالت اين در ( e<eb ) كوچك مركزيت از خروج -1
 .دهد مي رخ فشاري

 شدن جاري اثر در عضو شكست حالت اين در ( e>eb ) بزرگ مركزيت از خروج-2
 .دهد مي رخ  كششي فولادهاي
  با توام فشار تحت اعضاي ) مسلح بتن ستونهاي رفتار كه اند داده نشان متعدد آزمايشات

 در خزش پديده علت به زيرا . نمود بيني پيش خطي كلاسيك باتئوري نميتوان را ( خمش
  تنش توزيع و دهد مي فولاد به را خود هاي تنش رفته رفته بتن مدتي گذشت از پس ، بتن
 ستونها طراحي در ها نامه آئين كليه علت همين به . شود مي خارج خطي حالت از مقطع در
   .ميكنند توجه مقطع نهائي مقاومت به

 . بود خواهد زير رابطه دو كنترل مجاز تنش روش در خمش و فشار تحت ستونهاي طراحي
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n


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 . بود خواهد زير رابطه دو كنترل مجاز تنش روش در خمش و فشار تحت ستونهاي طراحي
 
 
 
 

P و M  و سرويسي بارهاي از ناشي خمشي لنگر و محوري نيروي بترتيب Pn و Mn 
 بر ϕ و ميباشد عضو مقطع توام اسمي خمشي ظرفيت و اسمي فشاري ظرفيت بترتيب
 . باشد مي 0/4 برابر ACI نامه آئين اساس

Pn و Mn ميتوان ستونها متقابل اثر نمودارهاي يا و شكست شروع در تعادل روابط از را 
   (   Intraction Diagrams ) . آورد بدست
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 نسبت تنش مجاز به تنش مجاز

 پايه
 گروه تركيب بار

1 D+L+Fs 1 

1 D+L+Es 2 

1.33 T  ± 3 1گروه 

1.33 T  ± 4 2گروه 

1.33 Fd+EQ  + 5 1گروه 

1.33 Fd+EQ  + 6 2گروه 

1 D+UP 7 

تركيب بارها در طراحي به روش تنش مجاز  --  
تركيبات بارگذاري در طراحي به روش تنش مجاز به همراه تنش مجاز   7در جدول 

.مربوطه ارائه شده است   
 

 تركيبات بار در طراحي به روش تنش مجاز – 7جدول 
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D  = (شامل وزن سازه ، وزن مايع ، وزن خاك )بار مرده 
L  =بار زنده 

Fs  =فشار جانبي استاتيك سيال 
Es  =فشار جانبي استاتيك خاك 
T  =نيروهاي ناشي از تغييرات دما 

Fd  =فشار جانبي ديناميك سيال در هنگام زلزله 
Ed =فشار جانبي ديناميك خاك در هنگام زلزله 

EQ = نيروهاي زلزله به علت ارتعاش قسمتهاي مختلف 
UP  =  زير فشار 
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 طراحي بروش مقاومت نهائي -
فرض اساسي در طراحي به روش مقاومت نهائي ، خطي بودن تغييرات كرنش در ارتفاع 

البته در كنترل حالت حدي بهره برداري فرض مربوط به متناسب بودن . مقطع ميباشد 
 .تنش با كرنش نيز صادق ميباشد 

 .طراحي بر مبناي تامين محدوديتهاي عرض ترك و تامين مقاومت لازم انجام ميشود 
 طراحي براي كنترل عرض ترك-

 .كنترل عرض ترك در طراحي به روش مقاومت نهائي ، بصورتهاي زير انجام مي شود 
 كنترل عرض ترك براي اثر خمش –الف 

جهت كنترل عرض تركهاي ناشي از خمش ضريبي  بنام ضريب ترك  ACIدر آئين نامه 
 (Z  ) در نظر ميگيرد. 

 .ميتوان محاسبه نمود  5و  4ضريب ترك را از روابط  
 (4)براي تيرها                  
 

 براي دالها
3

2max

3 2

3

5.0
2


















s

s

cs

f

Z

Y
SSYfZ

AdfZ

(5) 
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z 438پارامترهاي رابطه  -24شكل 



S و dc  وy  = ابعاد بر حسبmm  و                              مي باشد 24طبق شكل. 
 

fs   = تنش در فولاد تحت بارهاي سرويسfs  را ميتوان با استفاده از مشخصات هندسي
 .مقطع ترك خورده و لنگر خمشي ناشي از بارهاي سرويسي محاسبه نمود 

 
          (6) 

 
 

=M  لنگر خمشي ناشي از بارهاي سرويسي( N.mm ) 
As  = سطح مقطع فولاد كششي (mm2    ) 

d  = ارتفاع متر (mm   ) 
Jd  = وي مقاوم داخليmm 
باشد عرض  8كوچكتر از مقادير مندرج در جدول  5و  4محاسبه شده از روابط  zاگر 

 .ترك رضائت بخش تلقي مي شود
 

w
yb

A
2


 تعداد ميلگردها

dA

M

jdA

M
f

SS

s
)

8
7(


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حداكثر عرض  شرايط محيطي
 ترك

(mm) 

   Z (Mpa)حداكثر ضريب ترك 

A 0/1 19000 17000 

B 0/2 22500 20000 

C 0/3 25000 23500 

 دالها تيرها

 حداكثر عرض ترك و حداكثر ضريب ترك -8جدول 

 اگر كرد كنترل ميتوان نيز كششي فولاد در تنش كنترل با را خمش از ناشي تركهاي
  مندرج مجاز هاي تنش از كوچكتر سرويسي بارهاي اثر در ( fs) كششي فولاد در تنش

 . ميشود تلقي بخش رضايت ترك عرض ( خمش از ناشي كشش ) باشد 6 جدول در
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 كنترل عرض ترك براي اثر نيروي محوري كششي – ب
  

محاسبه عرض ترك براي نيروي محوري خالص ، باهمان دقت محاسبه عرض ترك 
 .براي لنگر خمشي فعلا امكان پذير نيست 

براي كنترل عرض ترك ناشي از نيروي محوري كششي ، مقادير تنش فولادي كششي را 
 (كشش مستقيم . )محدود مي كنيم  6به مقادير مندرج در جدول 

 كنترل عرض ترك براي اثر توام نيروي محور كششي و لنگر خمشي  -پ 
 

در اين حالت نيز براي كنترل عرض ترك ، مقادير تنش در فولاد كششي را به مقادير 
محدود مي نمائيم با توجه به اختلاف تنش هاي مجاز مربوط به حالت نيروي  6جدول 

 .محور كششي و لنگر خمشي ، براي كنترل تنش از رابطه اثر متقابل زير استفاده ميكنيم 
 
 

                    (7) 1

sb

sb

st

st

F

f

F

f
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fst =تنش كششي در فولاد در اثر نيروي محوري كششي 
Fst = ( 6جدول )تنش كششي مجاز فولاد در حالت كشش مستقيم 
fsb  = تنش كششي در فولاد در اثر لنگر خمشي 
Fsb  = (  6جدول )تنش كششي مجاز فولاد در حالت خمش 

 
 طراحي براي تامين مقاومت نهائي -
 

  ، ميشوند ضرب يك از بزرگتر ضرايبي در بارها اثر يا بارها نهائي مقاومت روش در
  با داخلي نيروهاي يا نهائي داخلي نيروهاي به ضريبدار بارهاي از ناشي داخلي نيروهاي

 شكست شروع در تعادل معادلات نوشتن با قطعات باربري ظرفيت ، معروفند ضريب
 ميابد كاهش مقداري مقاومت كاهنده ضريب با باربري ظرفيت اين آيد مي بدست مقطع

 . شود داده نشان بايد و
 

                (8) 
 

LR  
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R  ظرفيت باربري قطعه يا مقاومت نهائي مقطع كه از روابط تعادل در شروع شكست
  10در جدول  ACIضريب كاهنده مقاومت كه طبق آئين نامه  ϕ. محاسبه مي گردد 

ضريب بار يا   γاثر بارها يا نيروهاي داخلي ناشي از بارهاي سرويسي و   Lآمده است ، 
 .داده شده است ( 9)در جدول  ACIضريب اثر بار ميباشد كه طبق آئين نامه 

 : براي مقاومت خمشي بصورت زير خواهد شد( 8)رابطه 
 

                (9) 
 

لنگر خمشي نهائي وارد شده به مقطع در اثر  Muظرفيت خمشي اسمي مقطع  Mnكه 
 .ميباشد  0/9ضريب كاهنده مقاومت خمشي كه برابر  ϕبارهاي نهاويي و 

un
MM 
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 بار ضريب بار

 .D.Lبارهاي مرده  1/4

 .L.Lبارهاي زنده  1/7

 فشار جانبي استاتيك سيال 1/7

 نيروهاي ناشي از تغييرات دما 1/7

 فشار جانبي ديناميك سيال 1/87

 فشار جانبي ديناميك خاك 1/87

1/87 
نيروي زلزله در اثر ارتعاش 

 سازه

1/7 
زير فشار ناشي از آب 

 زيرزميني 

 ACIضرايب بارها طبق آيين نامه  -9جدول 
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 خمش و كشش و يا اثر توام آنها 9/0

 برشي 85/0

 0/75( براي ستونهاي دور پيچ شده ) 

 0/7( براي ستون تنگدار ساده )و 
 فشار خالص 

 براي ستون تنگدار ساده 
 

 شدهبراي ستون دور پيچ 
  

Ag حسب بر كل مقطع سطح mm2 و Pu نيروي 
  مشخصه مقاومت        و N برحسب نهائي فشاري
 Mpa حسب بر روزه 28 سن در بتن استوانه نمونه

 فشار توام با خمش 

70
2

90 .
Af

P
.

gc

u 




75.0
5.1

9.0 




gc

u

Af

P


c
f 
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 پايائي ضرايب-
  به  B و A محيطهاي در مخازن مختلف قسمتهاي طراحي در كه دهد مي نشان تجربه
  بنام واحدي از بزرگتر ضرايب در مجددا را ضريبدار بارهاي اگر ، نهائي مقاومت روش

 جوابگوي بيشتري احتمال با شده محاسبه فولادهاي ،مقادير نماييم ضرب پاياني ضرايب
  گرفته نظر در طراحي در 11 جدول طبق پاياني ضرايب . بود خواهند برداري بهره حالت

 . شود مي
  . دارد وجود سيال ديناميكي فشار و زلزله نيروي آنها در كه بارگذاري از تركيباتي در

  . نيست لازم پاياني ضرايب اعمال

 حالت ضريب پاياني 

 خمش 1/3

 كشش مستقيم  1/65

 *برش  1/3
 فشار و اثر توام فشار و خمش 1

 ACIضرايب پايائي طبق آيين نامه  -11جدول 
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به تفاضل نيروي برشي نهائي و نيروي برشي مقاوم  1/3در مورد نيروي برشي ، ضريب *
   1/3(  Vu-Vc:            )به عبارت ديگر . بتن اعمال مي شود 
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