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فهرست مطالب

برنامه معرفي SAFE

براساس طراحي ACI318-14

پي طراحي اصول

تخت دال طراحي اصول

وافل مشبك هاي دال طراحي اصول

يوبوت مجوف هاي دال طراحي اصول

كوبياكس مجوف هاي دال طراحي اصول

حائل ديوار طراحي اصول
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:٩٦Version پاييز :انتشار نسخه 1.0

 است دهش تهيه مرتبط مباحث و پي و دال طراحي كلاس هاي در استفاده براي جزوه اين 
.نباشد گويا چندان است ممكن آن از تنها استفاده و

.شد خواهد تكميل مرور به جزوه اين 
 در ليكن .است SAFE توسط افزار نرم طراحي كلاس هاي براي جزوه اين اصلي كاربرد 

.است استفاده قابل نيز مشابه موارد
 صورت در .شود داده پوشش پي و دال طراحي مهم مباحث جزوه اين در شده سعي 
 آن يآموزش كيفيت بهبود در را بنده رساني، اطلاع با لطفاً نوشتار، اين در خطا وجود

.نماييد همراهي
.انتشار غيرتجاري اين جزوه با ذكر منبع بلامانع است

رامي توانيد عضو كانال تلگ براي دريافت آخرين نسخه از اين جزوه و ساير آموزش ها مي
AlirezaeiChannel@ شويد.
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:معرفي كتاب
تحليل و طراحي سازه هاي فولادي: عنوان

با تاكيد بر روش حالات حدي
مثال حل شده ٣٠٠شامل بيش از  -راهنماي مبحث دهم

:تاليف
دكتر بهرخ حسيني هاشمي

دكتر مهدي عليرضايي
مهندس حسن احمدي

ويرايش دوم
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
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:مطالب فهم براي نياز پيش اطلاعات و دروس

دال طراحي اصول با آشنايي -١

كارشناسي مقطع حد در آرمه بتن سازه هاي طراحي اصول -٢
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Disclaimer

Considerable time, effort and expense have gone into the development and testing of this
software. However, the user accepts and understands that no warranty is expressed or
implied by the developers or the distributors on the accuracy or the reliability of this
product.

This product is a practical and powerful tool for structural design. However, the user must
explicitly understand the basic assumptions of the software modeling, analysis, and design
algorithms and compensate for the aspects that are not addressed.

The information produced by the software must be checked by a qualified and experienced
engineer. The engineer must independently verify the results and take professional
responsibility for the information that is used.

.گيرد ورت نميهيچ گارانتي در ارتباط با دقت و قابليت اطمينان طراحي توسط نويسندگان برنامه ص
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فصل اول

SAFE 2016معرفي برنامه 
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سازه بتني هاي سقف و پي سيستم طراحي براي مناسب *
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مجوف و تخت هاي سقف مدلسازي *

دال خوردگي ترك براي غيرخطي تحليل *

  خاك كشش حذف براي غيرخطي تحليل *
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طراحي نوارهاي در پي يا دال اجزاي طراحي *
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 براي محدود اجزاي روش به طراحي توسط طراحي نوارهاي بدون پي يا دال اجزاي طراحي *
پيچيده هندسه هاي
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كشيده پس دال طراحي *
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پي ها و دال در پانچ برش كنترل *
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SAFE برنامه به ETABS و SAP2000 از العمل عكس نيروهاي انتقال *
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Alمختلف طراحي هاي نامه آيين از پشتيباني *
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STANDALONE LICENSE NETWORK LICENSE

License Price Annual MNT License Price Annual MNT 

SAP2000

Basic 2000 350 2600 455

Plus 5000 875 6500 1135

Advanced 8000 1400 10400 1820

Ultimate 12000 2100 15600 2730

CSiBridge

Plus 9000 1575 11700 2045

Plus w/ Rating 13000 2275 16900 2955

Advanced 16000 2800 20800 3640

Advanced w/ Rating 20000 3500 26000 4550

ETABS

Plus 5000 875 6500 1135

Nonlinear 8000 1400 10400 1820

Ultimate 12000 2100 15600 2730

SAFE

Standard 4000 700 5200 910

Post-tensioning 6000 1050 7800 1365

PERFORM-3D 

PERFORM-3D 12000 2640 15600 3430

CSiCOL

CSiCOL 1100 190 1430 250

Below you will find pricing for all CSI Products. All prices are in US Dollars.
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 روند اين كردن طي جهت طراح به كمك براي ابزار يك SAFE برنامه .است پيچيده روند يك بتني پي و دال طراحي
  توسط كه ديگري طضواب بايستي كاربر و شوند مي كنترل برنامه توسط برنامه راهنماي در شده گفته هاي جنبه تنها .است

SAFE نمايد اعمال دستي بصورت را شود نمي كنترل.

It should be noted that the design of reinforced concrete slabs is a complex subject and the
design codes cover many aspects of this process. SAFE is a tool to help the user in this
process. Only the aspects of design documented in this manual are automated by SAFE
design capabilities. The user must check the results produced and address other aspects not
covered by SAFE.
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.باشد منطبق امكان حد تا واقعيت با بايستي مدل -

 خوب تقريب با آنها از برخي براي با كه هستند حجمي المان ها تمام واقعيت در -
.شوند تبديل اي صفحه و تير المان هاي به مي توان

Finiteمحدود المان روش از معمولا مدلسازي در - Element Analysis استفاده  
  .مي شود

 به سازه لتبدي با كه بوده پيچيده مسائل حل براي عددي و تقريبي روش يك اين
.مي گيرد صورت تحليل ريز، المان هاي

*ميزان ريز بودن المان ها به دقت مسئله مربوط است* 
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X

Z

Y

باشند Lخيلي كمتر از  Hو  Bاگر 

Beam Element

General Solid

ShellPlate/ 

اگر ضخامت ناچيز باشد

.نمود مدلسازي BEAM المان با را مهاربندها و ستون ها تيرها، مي توان تحليل ها اكثر در -

Membrane( صفحه درون رفتار با المانهاي از مي توان ديوار پوسته مدلسازي براي - Elements( يا 
Shell( صفحه بيرون و درون رفتار با Element( نمود استفاده.

 با بايستي و مي شود مربوط نيز استفاده مورد المان به نيز )غيرخطي يا خطي رفتار( تحليل نوع -
.نمود انتخاب را آن با متناسب المان تحليل، نوع به توجه
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(b) Solid Model (c) 3D Plate-Frame (d) 3D Frame

(a) Real Structure

(e) 2D Frame
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طراحي جوانب و واقعي سازه ارزيابي

سازه اي مدل ايجاد

سازه حل براي مشبندي و سازي گسسته

محدود المان حل

نتايج و خروجي ايجاد

مدل اصلاح و خروجي و نتايج بررسي

توسط مهندس

نرم افزار+توسط مهندس

توسط نرم افزار
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Membrane

U1
Node 1

R3
U2

U1
Node 3

R3
U2

U1

Node 4

R3

U2

U1

Node 2

U2

3 2

1

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

•Total Displacements per Node = 2

•Total Rotations per Node = 1 (or 0)

•Membranes are modeled for flat surfaces

Application
•For Modeling surface elements carrying 

in-plane loads

Building Specific Application
•For representing floor slabs for Lateral

Load Analysis. 

•Model Shear walls, Floor Diaphragm etc
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The Shell Element

1

23

U1, R1
Node 3

U3, R3

U2, R2

U1, R1

Node 1

U3, R3 U2, R2

U1, R1

Node 4

U3, R3

U2, R2

U1, R1

Node 2

U3, R3

U2, R2

Shell

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

•Total Displacements per Node = 3

•Total Rotations per Node = 3

•Used for curved surfaces

Application
•For Modeling surface elements carrying 

general loads

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

But not used  generally

•Suitable for curved structures
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R1

Node 1

U3
R2

1

23

R1

Node 2

U3
R2

R1

Node 3

U3
R2

R1

Node 4

U3
R2

Plate

General
•Total DOF per Node = 3

•Total Displacements per Node = 1

•Total Rotations per Node = 2

•Plates are for flat surfaces

Application
•For Modeling surface elements carrying 

out of plane loads

Building Specific Application
•For representing floor slabs for Vertical

Load Analysis

•Model slabs
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•Simple Supports
•Fix, Pin, Roller etc.

•Support Settlement

•Elastic Supports
•Spring to represent soil

•Using Modulus of Sub-grade reaction

•Full Structure-Soil 
Model

•Use 2D plane stress elements
•Use 3D Solid Elements
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واحدها تغيير

ازيمدلس و ترسيم محيط

SAFE برنامه محيط

مدل كاوشگر

هبرنام منوي نوار

برنامه ابزار نوار

برنامه ابزار نوار

موس نماي مكان مختصات
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ميانبر عملكرد
Ctrl+N New Model

Ctrl+O Open

Ctrl+S Save

Ctrl+P Print Graphics

Ctrl+Z Undo

Ctrl+Y Redo

Ctrl+X Cut

Ctrl+C Copy

Ctrl+V Paste

Ctrl+A Select All

F5 Run Analysis & Design

F1 SAFE Help

SAFE2016Alبرخي از كليدهاي ميانبر مهم در برنامه * 
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Set the Units :در هنگام ساخت يك مدل جديد از مسير -١

File menu > New Model

:در يك مدل موجود با استفاده از مسير -٢

Options menu > Units

:رهاستفاده از دكمه پايين سمت راست پنج -٣
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:هاي اسلايد قبل نتيجه روند هر يك از گام

US defaults?

Metric defaults?

Consistent values?

.تندهاي خاكستري قابل ويرايش نيس سلول* 

 نيرو و طول اساسي واحد دو از SAFE برنامه *
 و درجه حسب بر زاويه واحد .ميكند استفاده

.شود مي بيان ثانيه حسب بر زمان
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:ايجاد يك سيستم واحد دلخواه

اهفراخواني سيستم واحد دلخو
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Start a Model :و يا ايجاد يك مدل از مسير زير صورت گيرد ETABSايجاد مدل ميتواند از خروجي 

File menu > New Model 

نامه طراحي آيين
نامه طراحي تنظيمات آيين

اطلاعات پروژه
واحدهاي پروژه

پنج مدل آماده براي دال

يك مدل آماده براي پي گسترده

دو مدل آماده براي پي نواري
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نوع سيستم مختصات

نامگذاري محورهاي خطوط شبكه

?
فواصل يكنواخت
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?
ها نحوه نشان داده فاصله

Xخطوط شبكه در جهت 

Yخطوط شبكه در جهت 

ايجاد خطوط شبكه دلخواه و مورب

باز خواني فاصله خطوط

كد ارتفاعي مدل
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:SAFEبه  ETABSانتقال مدل از 
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SAFEذخيره مدل در 

SAFEذخيره خودكار مدل در 

Options menu > Auto Save Model

وجود ندارد Undoبعد از ذخيره امكان 
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Define Materials

Modulus of elasticity=?

Poisson’s ratio=?

Material strengths=?

Define menu > Materials

عايجاد يك مصالح بصورت سري
ايجاد يك مصالح

ايجاد يك كپي از مصالح
اصلاح يك مصالح

حذف يك مصالح استفاده نشده

كابل

ميلگرد

بتن
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? 𝑤 = 2500 
𝑘𝑔

𝑚ଷ

𝐸௖ = 3300 𝑓௖
 

+ 6900
௖

23
   

𝑁

𝑚𝑚ଶ

௖ = 25 kN/𝑚ଶ

𝜗 =
0.15   𝑓𝑜𝑟  𝑓௖ ≤ 500 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.2   𝑓𝑜𝑟  𝑓௖ > 500 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

𝛼 = 10ହ    
1

𝐶௢

𝑓௖ = 200 ~500
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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Define Properties

مشخصات نوع موضوع پنجره ورودي

Slab Properties (Drop, Stiff, Mat) Slab/Area Slab Property Data

Beam Properties Beam/Line Beam Property Data

Tendon Properties Tendon Tendon Property Data

Column Properties Column/Brace Column Property Data

Wall Properties Wall/Ramp Wall Property Data

Soil Subgrade Properties Area Soil Subgrade Property Data

Point Spring Properties Point Point Spring Property Data

Line Spring Properties Line Line Spring Property Data

.ندهر يك از مشخصات ايجاد شده بايستي داراي نام يكتا باش
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Draw Objects Draw Slabs/AreasAl
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Draw Rectangular Slabs/Areas
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Quick Draw Slabs/AreasAl
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Quick Draw Areas Around Points
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Draw Beams/LinesAl
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Quick Draw Beams/Lines
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Draw ColumnsAl
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Draw Walls
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Draw Design Strips
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Draw Dimension Lines
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Draw Slab Reba
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Select Objects
هاي انتخاب روش

انتخاب بصورت گرافيكي

انتخاب توسط مشخصات موضوعات
Select menu > Select > Pointer/Window

 تخابان را آن ميتوان المان، يك روي بر چپ كليك با :چپ كليك
 با ،باشند داشته قرار هم روي بر موضوع چند كه صورتي در .نمود
 ورتبص را يكديگر به نزديك موضوع چند ميتوان Shift داشتن نگه

.نمود انتخاب شده تفكيك

Selection by Graphical Methods
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B+ Left click
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 ضوعاتمو حول شده ترسيم پنجره كه صورتي در :نظر مورد موضوعات دور راست به چپ از پنجره ايجاد و ترسيم
 انتخاب باشند، داشته قرار شده، ترسيم كادر در كامل بطور كه موضوعاتي تمام باشد، راست به چپ از نظر مورد

.ميشوند
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 ضوعاتمو حول شده ترسيم پنجره كه صورتي در :نظر مورد موضوعات دور چپ به راست از پنجره ايجاد و ترسيم
 باشند، هداشت قرار شده، ترسيم كادر در جزئي يا كامل بطور كه موضوعاتي تمام باشد، چپ به راست از نظر مورد

.ميشوند انتخاب
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 موضوعاتي خواه،دل ضلعي چند يك ترسيم با توان مي شود، استفاده زير مسير از كه صورتي در :خطي چند يك ترسيم
.دهيد پايان ترسيم به Enter دكمه زدن با انتها در .نمود انتخاب را گيرند قرار آن داخل در كامل بطور كه

Select menu > Select > Poly

+E
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 دلخواه، لعيض چند يك ترسيم با توان مي شود، استفاده زير مسير از كه صورتي در :متقاطع خطي چند يك ترسيم
 ترسيم به Enter دكمه زدن با انتها در .نمود انتخاب را گيرند قرار آن داخل در جزئي يا كامل بطور كه موضوعاتي

.دهيد پايان

Select menu > Select > Intersecting Poly

+E
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 يا يك رسيمت با توان مي شود، استفاده زير مسير از كه صورتي در :نظر مورد موضوعات با متقاطع خطي يك ترسيم
 Enter مهدك زدن با انتها در .نمود انتخاب را ميگيرند، قرار خط آن با تقاطع در كه موضوعاتي هم، سر پشت خط چند

.دهيد پايان ترسيم به
Select menu > Select > Intersecting Line

+E
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هاي انتخاب روش

انتخاب بصورت گرافيكي

Selection by Featuresانتخاب توسط مشخصات موضوعات
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دستور عمل
Select > Properties > Material Properties انتخاب براساس مصالح استفاده شده
Select > Properties > Slab Properties هاي ايجاد شده ها يا پي مقاطع دال انتخاب براساس
Select > Properties > Slab Rebar Properties ميلگردهاي دال انتخاب براساس مشخصات
Select > Properties > Beam Properties تيرها انتخاب براساس مقطع
Select > Properties >  Tendon Properties ها كابل انتخاب براساس
Select > Properties > Column Properties ها براساس مقطع ستون انتخاب
Select > Properties > Wall Properties براساس مقطع ديوارها انتخاب
Select > Properties > Soil Subgrade Properties براساس خاك بستر تعريف شده انتخاب
Select > Properties > Point Spring Properties اي تعريف شده براساس مشخصات فنرهاي نقطه انتخاب
Select > Properties > Line Spring Properties براساس مشخصات فنرهاي خطي تعريف شده انتخاب
Select > Properties > Design Strip Layers براساس مشخصات نوارهاي طراحي انتخاب
Select > Groups ها براساس گروه انتخاب
Select > Labels براساس نام انتخاب
Select > All همه انتخاب
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Deselect
 هاي زينهگ از استفاده دوم راه .نمود خارج انتخاب حالت از را آنها ميتوان شده، انتخاب موضوعات روي بر چپ كليك با

Deselect است.Select menu > Deselect
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Invert Selection
 با و نمود انتخاب را ديگر موضوعات ميتوان نشوند، انتخاب كم موضوع تعدادي تنها بايستي كه بزرگ مدلهاي در

Invert گزينه از استفاده Selection نمود انتخاب اجزا بقيه.
Get Previous Selection

قبل گام در شده انتخاب موضوعات دوباره انتخاب
Clear Selection

.شده انتخاب موضوعات نمودن خارج انتخاب حالت از
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Assign Properties to the Model
.رود مي بكار شده، انتخاب موضوعات به ... و مقاطع خاك، اختصاص براي
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Load the Model
load( بارگذاري الگوي هر براي خودكار بطور برنامه pattern( بارگذاري حالت يك )load case( كند مي ايجاد. 

.هستند ... و حرارت برف، زلزله، زنده، مرده، بارهاي شامل، ميكند، ايجاد برنامه كه بارهايي

برف بار
زنده بار

مرده بار

هزلزل بار

 ناسبمت بارهايي تركيب خودكار بطور برنامه
 مورد طراحي در و توليد انتخابي نامه آيين با

 عيينت و تنظيمات براي .دهد مي قرار استفاده
:شود اقدام زير مسير از نامه آيين

Design menu > Design Preferences
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Define menu > Load Patterns .باشد تكراري نبايد بارگذاري الگوهاي از يك هر نام *

.يدنوع حالت بار را انتخاب كن

نياز تفسير نوع بار و توضيحات در صورت

دهحذف بار انتخاب ش

راضافه نمودن با

فرو براي بقيه بارها برابر ص ١براي بار مرده  ضريب خود وزني
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Self ضريب بار، حالت دو براي اگر * Weight Multiplier افتد؟ مي اتفاقي چه شود، داده قرار 1.0 عدد
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Auto قابليت * Live Load Patterning شرايط بدترين ميتوان حالت اين در .است شده اضافه برنامه به 
.نمود تعيين حداكثر منفي و مثبت لنگرهاي براي را زنده بار بارگذاري
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 بحراني ترين تيبايس زنده، بار مكان بودن متغيير به توجه با :بارگذاري وضعيت ترين نامناسب *
.شود گرفته نظر در آن اعمال براي ممكن حالت
شود؟ گرفته نظر در بارگذاري وضعيت ترين نامناسب بايستي مواردي چه در )سوال
 دهزن بار كه مواردي در نامعين قاب هاي در و يكسره تيرهاي در ششم، مبحث ٣-٢-٥-٦ بند طبق

 موقعيت )L>1.5D( باشد مرده بار برابر نيم و يك از بيشتر يا و مربع متر بر كيلونيوتن ٤ از بيشتر
 ايجاد را رنظ مورد اثر بيشترين كه شود گرفته نظر در طوري بايد مختلف دهانه هاي در زنده بار

 گذاريبار حالت هاي دهانه ها، تمام در زنده بار دادن قرار بر علاوه است، كافي منظور اين براي .كند
.شود گرفته نظر در نيز زير
.هم مجاور دهانه دو در زنده بار دادن قرار )الف
.ميان در يك دهانه هاي در زنده بار دادن قرار )ب
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34 دهانه بين بارگذاري وضعيت نامناسبترين *
 ٢٣ دهانه هاي وسط در منفي لنگر حداكثر و ٥٦ و ٣٤ ،١٢ دهانه هاي وسط در مثبت لنگر بيشترين

  .مي شود ايجاد ٤٥ و
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4 تكيه گاه منفي خمشي لنگر براي بارگذاري وضعيت نامناسبترين *
.مي شود ايجاد ٤ تكيه گاه در منفي لنگر حداكثر
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Çهپياد عابر پل
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 العمل سعك بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
.شود گرفته نظر در گيردار F تكيه گاه شود؟ ايجاد C تكيه گاه در تكيه گاهي قائم

٢ )١(

٤)٣(
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Al.شود ترسيم C تكيه گاهي قائم العمل عكس براي تير تاثير خط بايستي سوال به پاسخ براي
l r

igh
ts 

re
se

rv
ed

. 
 

Th
is 

bo
ok

 or
 an

y p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 an

y f
or

m
 w

ith
ou

t 

th
e w

rit
te

n p
er

m
iss

io
n. 



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 39

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

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

٧٧صفحه  Version: 1.0

 در مثبت گرلن بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
.شود گرفته نظر در گيردار F تكيه گاه شود؟ ايجاد B نقطه

٢ )١(

٤)٣(
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Al.شود ترسيم B نقطه در لنگر براي تير تاثير خط بايستي سوال به پاسخ براي
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 مثبت رشب بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
.شود گرفته نظر در گيردار F تكيه گاه شود؟ ايجاد E نقطه در

٢ )١(

٤)٣(
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Al.شود ترسيم E نقطه در برش براي تير تاثير خط بايستي سوال به پاسخ براي
l r

igh
ts 

re
se

rv
ed

. 
 

Th
is 

bo
ok

 or
 an

y p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 an

y f
or

m
 w

ith
ou

t 

th
e w

rit
te

n p
er

m
iss

io
n. 



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 41

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

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

٨١صفحه  Version: 1.0

 مثبت نگرل بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
شد؟ ايجاد A نقطه در
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٢)١(

٤)٣(
 در نگرل تاثير خط بايستي :حل

.نماييم ترسيم را A نقطه
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 منفي رشب بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
شد؟ ايجاد B نقطه در
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٢)١(

٤)٣(
 رشب تاثير خط بايستي :حل
.نماييم ترسيم را B نقطه در
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 مثبت نگرل بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
شد؟ ايجاد A نقطه در
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٢)١(

٤)٣(

 در نگرل تاثير خط بايستي :حل
.نماييم ترسيم را A نقطه
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 مثبت رشب بيشترين تا گيرد صورت دهانه هاي كدام در زير سازه روي بر زنده بار بارگذاري )مثال
شد؟ ايجاد B نقطه در
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٢)١(

٤)٣(

 در برش تاثير خط بايستي :حل
.نماييم ترسيم را B نقطه
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 كدام زير تير در B تكيه گاه لنگر براي بارگذاري وضعيت نامناسبترين -٨٤-٣ پايه محاسبات )مثال
است؟

١(

٢(

٣(

٤(

 را B ه گاهتكي در لنگر تاثير خط بايستي :حل
.نماييم ترسيم

 بار كه تاس حالتي وضعيت بدترين بنابراين
  دهانه از غير به دهانه ها تمام روي گسترده

CD گيرد قرار.
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  زنده بار شدت و mkg/400=Dw مرده بار شدت يكسره تير يك در -٨٢-٣ پايه محاسبات )مثال
mkg/800=Lw دهانه وسط در مثبت خمشي لنگر تعيين در .است AB از كداميك زنده بار از ناشي 

شود؟ گرفته نظر در است لازم زير شده بارگذاري هاي وضعيت

١(

٢(

٣(

٤(

 را AB وسط در لنگر تاثير خط بايستي :حل
.نماييم ترسيم

 بار كه تاس حالتي وضعيت بدترين بنابراين
.گيرد قرار AB دهانه روي گسترده

A B

A B

A B

A B
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Assign Loads
.گيرد صورت سطحي و خطي اي، نقطه موضوعات به تواند مي بارها اختصاص *
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Define Mass Source
.گيرد مي قرار استفاده مورد ديناميكي هاي تحليل در جرم منبع تعريف براي *

Define menu > Mass Source

 شده يجانب هاي جرم گرفتن نظر در عدم باعث گزينه اين زدن تيك *
 گزينه اين تيك عدم .شوند مي محاسبه قائم ارتعاشي هاي فركانس فقط و

 قيديم شرايط عدم صورت در( .گردد مدل ناپايداري سبب است ممكن
)مدل براي
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Define Load Cases
  هيپراستاتيك و )modal( مودال ،)nonlinear( غيرخطي ،)linear( خطي بصورت توان مي را طراحي بارهاي *
)hyperstatic( نمود اعمال.

 براي قوا آثار معج امكان ولي .نمود جمع هم با پوزيشن، سوپر اصل از استفاده با ميتوان را خطي تحليل از حاصل نتايج *
Review/Create Load Cases.نيست پذير امكان غيرخطي تحليل يك

Define menu > Load Cases
 الگوي هر براي فرض پيش بطور برنامه *

 يجادا تحليل حالت يك شده، ساخته بارگذاري
.كند مي

يداضافه كردن يك حالت تحليل جد

كپي كردن از حالت تحليل موجود

ويرايش حالت تحليل موجود

حذف يك حالت تحليل موجود
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.ا باشدنام بايستي يكت

لشرايط اوليه تحلي

نوع تحليل

دو نوع تحليل خطي و 
.غيرخطي در دسترس است

يالگوي بارگذار
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View and Edit the Model Geometry
 Options menu > Windows  .داد رتغيي را مدل ديد هاي پنجره تعداد ميتوان روبرو مسير از استفاده با *
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 فعال حالت رد ها پنجره از يكي هميشه .گيرد مي قرار فعال حالت در آن وضعيت نوار روي بر كليك با پنجره يك *
.هستند

الپنجره غير فعپنجره فعال

Al
l r

igh
ts 

re
se

rv
ed

. 
 

Th
is 

bo
ok

 or
 an

y p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 an

y f
or

m
 w

ith
ou

t 

th
e w

rit
te

n p
er

m
iss

io
n. 



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 49

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

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

٩٧صفحه  Version: 1.0

گزينه توصيف عملكرد
Set Default 3D View  بعدي در پنجره فعال ٣ديدن نماي فوري

Set Plan View بعدي پلان در پنجره فعال ٢ ديدن نماي فوري

Set Elevation View هاي آن ديدن نماي از كنار مدل بر روي يكي از آكس  انتخاب از بين
ها گزينه

Set Display Options ديداري مدل ديدن پنجره تنظيمات از پنجره انتخاب

Rubber Band Zoom 
ايجاد بزرگنمايي با استفاده از كشيدن يك كادر با استفاده از 

محل مورد نظر كليك بر حوالي فوري

Restore Full View برگشت به بزرگنمايي كل براي ديدن كل مدل فوري

Previous Zoom به بزرگنمايي قبلي برگشت فوري

Zoom In One Step 

به % ١٠بطور پيش فرض  .بزرگنمايي بيشتر با هر بار كليك
بزرگنمايي اضافه شده كه اين مقدار را ميتوان از مسير 

Options
menu > Graphics Preferences  تغيير داد

فوري

Zoom Out One Step 
از % ١٠بطور پيش فرض  .بزرگنمايي كمتر با هر بار كليك

Optionsبزرگنمايي كسر شده كه اين مقدار را ميتوان از مسير 
menu > Graphics Preferences  تغيير داد

فوري

Pan دستگيره موس براي پيمايش مدل ايجاد فوري

:است زير شرح به مدل ديدن براي View منوي دستورات برخي
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.نمود ويرايش را مدل توان مي Edit منوي هاي گزينه از استفاده با *

تلفهاي مخ كپي بخشي از مدل به شكل

مدل بريدن، كپي و چسباندن بخشي از

برگشت به حالت قبلي يا خلاف آن
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:تقابلي بصورت ها داده پايگاه ويرايش *

 مدل به وطمرب اطلاعات سريع بصورت توان مي قابليت اين از استفاده با
Microsoft برنامه در را Excel، برنامه به و ويرايش SAFE بازگشت 

.ميشود باز زير پنجره دستور، اجراي از بعد .داد

Edit menu > Interactive Database Editing
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Microsoft برنامه به آنكه يا نمود ويرايش آن سلول در مستقيماً توان مي را مدل از بخشي هر Excel كرد منتقل.

دهكپي سلول انتخاب ش

چسباندن محتوا در 
سلول انتخاب شده

ك چسباندن محتوا در ي
رديف جديد

چسباندن محتوا در 
انتهاي جدول

حذف يك رديف

ولايجاد يك سطر خالي در انتهاي جد

ي آنجستجو در بين محتوا و جايگزين

برگشت محتواي اصلاح شده از اكسل

لانتقال محتوا به اكس

اعمال تغييرات در مدل
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Analysis and Design
.نماييد تعيين را مشبندي ابعاد حداكثر روبرو مسير از مدل، تحليل از قبل *

Run menu > Automatic Slab Mesh Options

 براساس و نگرفته صورت خودكار مشبندي
 گرفته نظر در ها المان سطحي موضوعات

 مستقيم لبه ٤ يا ٣ داراي موضوعي اگر .ميشوند
.ميشود نظر صرف آن از نباشد،

.شود امانج مستطيلي بصورت خودكار مشبندي

Set the Mesh Options
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:SAFE برنامه مشبندي نحوه از هايي مثال *

Approximate Maximum Mesh Size= 1 m
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Approximate Maximum Mesh Size= 2 m
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Approximate Maximum Mesh Size= 2 m

تير المان
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Approximate Maximum Mesh Size= 2 m

تير المان
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Approximate Maximum Mesh Size= 2 m

تير المان

  از دهش ايجاد هاي گره فاصله اگر گزينه، اين انتخاب صورت در
 .كند يم يكي المان گره با را آنها باشد، كمتر المان ابعاد %١٠
.شود مي داده عبور خطوطي آنها امتداد از غيراينصورت در
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Approximate Maximum Mesh Size= 2 m

تير المان

  از دهش ايجاد هاي گره فاصله اگر گزينه، اين انتخاب صورت در
 .كند يم يكي المان گره با را آنها باشد، كمتر المان ابعاد %١٠
.شود مي داده عبور خطوطي آنها امتداد از غيراينصورت در
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Reinforcement Detailing
 طراحي و حليلت بايستي حالت اين در .ميشود فراهم برنامه از اجرايي جزئيات گرفتن امكان طراحي و تحليل از بعد *

 .گيرد ورتص مجدد طراحي و تحليل بايستي طراحي، در تغييري صورت در .باشد شده انجام خروجي گرفتن از قبل
Detailing مسير از استفاده با .گيرد قرار استفاده مورد اتوكد فايل يك بصورت ميتواند خروجي اين menu >

Detailing Preferences ،نمود سفارشي را خروجي جزئيات ميتوان.
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Display Results
Display مسير از استفاده با * menu > Show Tables طراحي و تحليل خروجي از شده بندي جدول خروجي ميتوان 
 مشاهده را مدل از گرافيكي خروجي توان مي Display منوي مختلف هاي گزينه از استفاده با همچنين .نمود مشاهده را

.كرد
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:ETABS با مدلسازي به مربوط ملاحظات *

١ محلي محور جهت در يكطرفه بار پخش جهت
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اي ذوزنقه بطور دوطرف بار پخش جهت
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١ محلي محور جهت در يكطرفه بار پخش جهت
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دال وزن تعيين ضخامت

صفحه از خارج سختي تعيين ضخامت

اي ذوزنقه بطور دوطرف بار پخش جهت
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ETABSدال خوردگي ترك ضريب اعمال 9.7.4
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ETABS 2016Al
l r

igh
ts 

re
se

rv
ed

. 
 

Th
is 

bo
ok

 or
 an

y p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 an

y f
or

m
 w

ith
ou

t 

th
e w

rit
te

n p
er

m
iss

io
n. 



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 59

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

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

١١٧صفحه  Version: 1.0

ETABS 9.7.4 :SAFE به انتقال براي خروجي گرفتن
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ETABS:Al برنامه خروجي نمودن وارد
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SAFE:ETABS به انتقال براي خروجي گرفتن 2016
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ETABS:Al برنامه در پي مدلسازي
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فصل دوم

ACI318-14 ساسطراحي برا

Design for ACI 318-14
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.نمود استفاده توان مي دلخواهي واحد هر از وليكن است، ثانيه-اينچ-پوند واحدهاي براساس نامه آيين *

 توسط مقدار اين .است )2cmkg/175 برابر( psi2500 برابر بتن مشخصه مقاومت حداقل 318ACI براساس *
.نميشود كنترل برنامه

 در 2cmkg/300 برابر حداقل ١-٦-٩ جدول طبق بتن مشخصه مقاومت بتن پايايي حفظ براي ميشود، پيشنهاد *
.شود گرفته نظر

Application Concrete
Minimum

fc′, psi
Maximum

fc′, psi

General 
Normalweight and

lightweight 
2500 None

Special moment
frames and special

structural walls

Normalweight 3000 None

Lightweight 3000 5000

19.2.1.1 The value of fc′ shall be
specifed in construction
documents and shall be in
accordance with (a) through
(c):

(a) Limits in Table 19.2.1.1

(b) Durability requirements in
Table 19.3.2.1

(c) Structural strength
requirements.

Table 19.2.1.1—Limits for fc′
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:طراحي فرض پيش بارهاي تركيب *
1.4D (ACI Eqn. 5.3.1a)

1.2D + 1.6L + 0.5Lr (ACI Eqn.5.3.1b)

1.2D + 1.0L + 1.6Lr (ACI Eqn.5.3.1c)

1.2D + 1.6(0.75 PL) + 0.5Lr (ACI Eqn.5.3.1b, 6.4)

1.2D + 1.6L + 0.5S (ACI Eqn.5.3.1b)

1.2D + 1.0L + 1.6S (ACI Eqn.5.3.1c)

0.9D ± 1.0W (ACI Eqn.5.3.1f)

1.2D + 1.0L + 0.5Lr ± 1.0W (ACI Eqn.5.3.1d)

1.2D + 1.6Lr ± 0.5W (ACI Eqn.5.3.1c)

1.2D + 1.6S ± 0.5W (ACI Eqn.5.3.1c)

1.2D + 1.0L + 0.5S ± 1.0W (ACI Eqn.5.3.1d)

0.9D ± 1.0E (ACI Eqn.5.3.1g)

1.2D + 1.0L + 0.2S ± 1.0E (ACI Eqn.5.3.1e)
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Alهمخواني دارد؟ ACI318-14با  ٢٨٠٠آيا نيروهاي حاصل از استاندارد * 
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 اعضاي( دال يا پي در شده استفاده خمشي ميلگردهاي تسليم تنش حداكثر ACI318 براساس *
80 برابر )پذير غيرشكل ksi )از توانمي بنابراين .است )مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٥٦٠٠ معادل 

.نمود استفاده A-IV و AIII ميلگردهاي

 اعضاي( لدا يا پي در شده استفاده برشي ميلگردهاي تسليم تنش حداكثر ACI318 براساس *
60 برابر )پذير غيرشكل ksi )از توانمي بنابراين .است )مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٤٢٠٠ معادل 

.نمود استفاده A-II و AIII ميلگردهاي

-----------------------------------------------------------------------

:ميشود گرفته نظر در زير بصورت  مقاومت كاهش ضريب مقدار *

φ = 0.90 for flexure (tension controlled) (ACI 21.2.1, Table 21.2.1)

φ = 0.75 for shear and torsion (ACI 21.2.1, Table 21.2.1)
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:تير طراحي *

 .شوند مي طراحي مختلفبارهاي تركيب براي و پيچشي و برشي خمشي، نيروهاي براي تيرها
:ميگيرد صورت زير گام سه در تيرها طراحي .شود مي انجام اصلي محور حول فقط طراحي

 Design flexural reinforcement

 Design shear reinforcement

 Design torsion reinforcement

.شوند مي يطراح آنها، طراحي ايستگاه هر در شده ايجاد منفي و مثبت لنگر حداكثر براي تيرها *

 تواند مي اربرك .شد خواهد اضافه نيز فشاري آرماتور نباشد، جوابگو مقطع ظرفيت كه صورتي در *
 وابطض طبق .كند جلوگيري فشاري آرماتور طراحي از بتن، مقاومت و عرض عمق، افزايش با

80 برابر فولاد تسليم تنش حداكثر نامه، آيين ksi )تاس )مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٥٦٠٠ معادل. 
 برنامه باشد، دهش تعريف مقدار اين از بيش شده تعريف مصالح فولاد تسليم تنش كه صورتي در

.كند مي محدود مقدار اين به را تسليم تنش مقدار
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:است ويتني تنش بلوك شده ساده روش براساس طراحي روند *
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 در كرنش رسد، مي 0.003 به فشاري تار دورترين در بتن كرنش وقتي كه است اين بر فرض *
 هك صورتي در .است كنترل كشش مقطع عبارتي به .نيست 0.005 از كمتر كششي، ميلگرد
 اضافي نگرل و شده اضافه مقطع به فشاري ميلگردهاي نباشد، جوابگو حالت اين در مقطع ظرفيت
.ميرسد تعادل به مضاعف كششي آرماتورهاي و فشاري ميلگردهاي توسط
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:شكل مستطيلي تيرهاي خمشي طراحي *

 تعيين زير رابطه توسط است، شده داده نشان a با كه تنش فشاري بلوك عمق طراحي، حين در
.شود مي

 گرفته نظر در 0.9 برابر  مقدار است، مقطع بودن كششي كنترل بر فرض اينكه به توجه با
:با است برابر نبت فشاري ناحيه عمق مقطع كرنش نمودار روي بر مثلثاتي تشابه براساس .شود مي

𝑎 = 𝑑 − 𝑑ଶ −
2 𝑀௨

0.85𝑓௖
ᇱ𝑏

 

𝑐௠௔௫ =
𝜖௖ ௠௔௫

𝜖௖ ௠௔௫ + 𝜖௦ ௠௜௡
𝑑

𝜖௖ ௠௔௫ 𝜖௖ ௠௔௫

𝜖௦ ௠௜௡ 𝜖௦ ௠௜௡

𝜖௦ ௠௜௡

𝑐 ௠
௔

௫

𝜖௖ ௠௔௫ = 0.003
𝜖௦ ௠௜௡ = 0.005

:شود مي فرض
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:با است برابر ويتني تنش فشاري بلوك عمق حداكثر

:شود مي تعيين زير بصورت 318ACI-14 از 3.4.2.2.22 بند براساس 1 مقدار
𝑎௠௔௫ = 𝛽ଵ × 𝑐௠௔௫

Table 22.2.2.4.3—Values of β1 for equivalent rectangular concrete stress distribution

𝛽ଵ =

0.85                                                →               175 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
≤ 𝑓௖

ᇱ ≤ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.85 −
0.05 𝑓௖

ᇱ − 280

70
               →               280 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
< 𝑓௖

ᇱ < 560
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.65                                                 →                                       𝑓௖
ᇱ ≥ 560

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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:شود مي تعيين زير بصورت كششي آرماتور مساحت )4.3.10ACI طبق( maxa≤a اگر -

 منفي لنگر هك صورتي در و تير پايين در آمده بدست مساحت اين باشد، مثبت طراحي لنگر اگر
.شود مي داده قرار تير بالاي در آمده بدست مساحت اين باشد،

منفي لنگرمثبت لنگر      

𝐴௦ =
𝑀௨

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎
2
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.است نياز مورد فشاري آرماتور )4.3.10ACI طبق( <maxaa اگر -

:با است برابر بتن در يافته توسعه فشاري نيروي *

:با است برابر كششي آرماتور و فشاري بتن مقاوم لنگر و

:بود خواهد زير بصورت فشاري آرماتورهاي به رسيده لنگر سهميه بنابراين *

:ميشود تعيين زير بصورت فشاري آرماتورهاي مساحت *

𝐶 = 0.85𝑓௖
ᇱ𝑏𝑎௠௔௫

𝑀௨௖ = 𝐶 𝑑 −
𝑎௠௔௫

2

𝑀௨௦ = 𝑀௨ − 𝑀௨௖

𝐴௦
ᇱ =

𝑀௨௦

 𝑓௦
ᇱ − 0.85𝑓௖

ᇱ 𝑑 − 𝑑ᇱ

𝑓௦
ᇱ = 𝐸௦ × 𝜖௖ ௠௔௫

𝑐௠௔௫ − 𝑑ᇱ

𝑐௠௔௫
≤ 𝑓௬
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:با است برابر فشاري بتن نمودن متعادل براي نياز مورد كششي آرماتور مقدار *

:اب است برابر فشاري آرماتورهاي نمودن متعادل براي نياز مورد كششي آرماتور مقدار *

:با است برابر كششي آرماتورهاي كل بنابراين *

:با است برابر فشاري آرماتورهاي كل بنابراين *

𝐴௦ଵ =
𝑀௨௖

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎௠௔௫

2

𝐴௦ଶ =
𝑀௨௦

𝑓௬ 𝑑 − 𝑑ᇱ

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴௦ =  𝐴௦ଶ + 𝐴௦ଵ

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴௦
ᇱ

 ششيك آرماتورها باشد، مثبت لنگر اگر
 داده جاي بالا در فشاري و پايين در

برعكس و ميشوند

𝐴௦

𝐴௦
ᇱ𝐴௦

𝐴௦
ᇱ
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:شكل T تيرهاي خمشي طراحي *

 تحت بال د،باش مثبت لنگر اگر .است ويتني تنش بلوك شده ساده روش براساس طراحي روند *
 آن از باشد، )منفي لنگر( كششي بال اگر و گرفته صورت طراحي زير شكل مطابق و بوده فشار

.شود مي برخورد آن با مستطيلي تير مانند به و شده نظر صرف
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:منفي لنگر براي طراحي *

.شود مي انجام شكل مستطيلي تير مانند به طراحي

  :مثبت لنگر براي طراحي *

:شود مي تعيين زير بصورت فشاري بلوك عمق باشد، uM<0 اگر

 گرفته نظر در 0.9 برابر  مقدار است، مقطع بودن كششي كنترل بر فرض اينكه به توجه با
:با است برابر نبت فشاري ناحيه عمق مقطع كرنش نمودار روي بر مثلثاتي تشابه براساس .شود مي

𝑎 = 𝑑 − 𝑑ଶ −
2𝑀௨

0.85𝑓௖
ᇱ𝑏௙

 

𝑐௠௔௫ =
𝜖௖ ௠௔௫

𝜖௖ ௠௔௫ + 𝜖௦ ௠௜௡
𝑑

𝜖௖ ௠௔௫ = 0.003
𝜖௦ ௠௜௡ = 0.005 :شود مي فرض
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:با است برابر ويتني تنش فشاري بلوك عمق حداكثر

:شود مي تعيين زير بصورت 318ACI-14 از 3.4.2.2.22 بند براساس 1 مقدار
𝑎௠௔௫ = 𝛽ଵ × 𝑐௠௔௫

Table 22.2.2.4.3—Values of β1 for equivalent rectangular concrete stress distribution

𝛽ଵ =

0.85                                                →               175 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
≤ 𝑓௖

ᇱ ≤ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.85 −
0.05 𝑓௖

ᇱ − 280

70
               →               280 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
< 𝑓௖

ᇱ < 560
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.65                                                 →                                       𝑓௖
ᇱ ≥ 560

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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 ناي در و بوده مستطيلي تير مانند به دقيقاً sA كششي آرماتور براي محاسبات باشد، fh≤a اگر *
.است نياز مورد باشد، <maxaa كه حالتي در كششي آرماتور .ميشود استفاده fb از b جاي به حالت

ℎ௙

𝑎
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 اول بخش .ميشود تقسيم قسمت دو به sA كششي آرماتور براي محاسبات باشد، <fha اگر *
 كششي آرماتور طراحي دوم بخش و fC فشاري بال با بالانس براي كششي آرماتور طراحي شامل
.است wC فشاري جان با بالانس براي

ℎ௙

𝑎
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:قبل هاي شكل مطابق بال سهميه فشاري نيروي مقدار *

:بنابراين

:با است برابر است، بال سهميه كه uM لنگر از بخشي و

 گرفته نظر در 0.9 برابر  مقدار است، مقطع بودن كششي كنترل بر فرض اينكه به توجه با
:با است برابر تير جان لنگر سهميه بنابراين .شود مي

:اب است برابر تنش فشاري بلوك عمق و بوده d عمق و wb عرض به مستطيلي بصورت مقطع جان

𝐶௙ = 0.85𝑓௖
ᇱ 𝑏௙ − 𝑏௪ 𝑚𝑖𝑛 ℎ௙, 𝑎௪

𝐴௦ଵ =
𝐶௙

𝑓௬

𝑀௨௙ = 𝐶௙ 𝑑 −
𝑚𝑖𝑛 ℎ௙, 𝑎௪

2

𝑀௨௪ = 𝑀௨ − 𝑀௨௙

𝑎ଵ = 𝑑 − 𝑑ଶ −
2𝑀௨௪

0.85𝑓௖
ᇱ𝑏௪
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 تعيين زير بصورت كششي آرماتور مساحت )2.2.21,1.3.3.9ACI طبق( maxa≤1a اگر -
:شود مي

.ميشود جايگزين مقطع پاييني قسمت در آرماتور اين

 زير بصورت و بوده نياز فشاري آرماتور به آنگاه )2.2.21,1.3.3.9ACI طبق( maxa>1a اگر -
:ميشود تعيين

:با است برابر كششي آرماتور و جان بتن توسط شده تحمل لنگر بنابراين

:با است برابر فشاري و كششي آرماتورهاي توسط شده تحمل لنگر و

𝐴௦ଶ =
𝑀௨௪

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎ଵ
2

      ⇒          𝐴௦ = 𝐴௦ଵ + 𝐴௦ଶ

𝐶௪ = 0.85𝑓௖
ᇱ𝑏௪𝑎௠௔௫

𝑀௨௖ = 𝐶௪ 𝑑 −
𝑎௠௔௫

2

𝑀௨௦ = 𝑀௨௪ − 𝑀௨௖
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:ميشوند تعيين زير بصورت فشاري آرماتورهاي بنابراين

:با است برابر جان فشاري بتن نمودن متعادل براي نياز مورد كششي آرماتور مقدار *

:اب است برابر فشاري آرماتورهاي نمودن متعادل براي نياز مورد كششي آرماتور مقدار *

:با است برابر كششي آرماتورهاي كل بنابراين *

:با است برابر فشاري آرماتورهاي كل بنابراين *

𝐴௦
ᇱ =

𝑀௨௦

 𝑓௦
ᇱ − 0.85𝑓௖

ᇱ 𝑑 − 𝑑ᇱ

𝑓௦
ᇱ = 𝐸௦ × 𝜖௖ ௠௔௫

𝑐௠௔௫ − 𝑑ᇱ

𝑐௠௔௫
≤ 𝑓௬

𝐴௦ଶ =
𝑀௨௖

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎௠௔௫

2

𝐴௦ଷ =
𝑀௨௦

𝑓௬ 𝑑 − 𝑑ᇱ

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴௦ =  𝐴௦ଶ + 𝐴௦ଵ + 𝐴௦ଷ

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴௦
ᇱ
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:تيرها در نياز مورد آرماتور بيشينه و كمينه *

 نترلك را دو اين نيز برنامه كه آيد مي بدست زير ضابطه دو از آرماتور حداقل مقدار ACI طبق
 :است زير ضابطه دو حداقل برابر خمشي نياز مورد آرماتور حداقل خلاصه بطور .نمايد مي

.هستند cm و kg فوق، روابط در واحد -١ :توجه

 مقدار دو حداقل بايد فوق روابط در wb بجاي منفي، لنگر در و شكل T تيرهاي براي -٢ 
:شود گرفته نظر در زير

9.6.1.2 As,min shall be the greater of (a) and (b), except as provided in 9.6.1.3. For a
statically determinate beam with a flange in tension, the value of bw shall be the lesser of bf

and 2bw.

9.6.1.3 If As provided at every section is at least one-third greater than As required by
analysis, 9.6.1.1 and 9.6.1.2 need not be satisfed.

𝐴௠௜௡ = 𝑚𝑎𝑥
0.8 𝑓௖

ᇱ 

𝑓௬
𝑏௪𝑑 ,

14

𝑓௬
𝑏௪𝑑

𝐴௦ ≥
4

3
𝐴௦ (௥௘௤௨௜௥௘ௗ)

𝑏௪ = 𝑚𝑖𝑛 𝑏௙, 2𝑏௪
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 به شاريف و كششي آرماتورهاي براي نيز تيرها در خمشي آرماتور درصد حداكثر ضوابط طبق
:نمود خلاصه را آن توان مي زير بصورت كه است جان مقطع سطح %٤ ميزان

.)٥-١٤-٩ بند( است %٢/٥ نهم مبحث در مقدار اين

𝐴௦ ≤ ቐ
0.4𝑏𝑑

0.4𝑏௪𝑑

𝐴௦
ᇱ ≤ ቐ

0.4𝑏𝑑

0.4𝑏௪𝑑

شكل مستطيلي تير

شكل T تير

شكل مستطيلي تير

شكل T تير
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:تيرها برشي طراحي *

 شده، تعيين موجود برشي نيروي ابتدا ميشوند، طراحي نيز برش براي طراحي ايستگاه هر در تيرها
 .ميشود برآورد نياز مورد برشي آرماتورهاي مقدار نهايت در و شده تعيين بتن برشي ظرفيت

.شود مي انجام طراحي بارهاي تركيب تمام براساس طراحي نيروي تعيين

:ميشود تعيين زير بصورت بتن برشي ظرفيت -

 فوق رابطه در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٧ به بتن مشخصه مقاومت جذر مقدار ضوابط طبق
.ميشود محدود

22.5.5.1 For nonprestressed members without axial force, Vc shall be calculated by:

22.5.3.1 The value of sqrt(fc′) used to calculate Vc, Vci, and Vcw for one-way shear shall
not exceed 100 psi (27 kg/cm2), unless allowed in 22.5.3.2.

𝑉௖ = 0.53 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑    →    𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝑉௖ = 0.17 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑    →    𝑁, 𝑚𝑚
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λ = modifcation factor to reflect the reduced mechanical properties of lightweight
concrete relative to normalweight concrete of the same compressive strength.

19.2.4 Lightweight concrete

19.2.4.1 To account for the properties of lightweight concrete, a modifcation factor λ is
used as a multiplier of sqrt(fc′) in all applicable provisions of this Code.

Concrete Composition of aggregates λ

All-lightweight 
Fine: ASTM C330

Coarse: ASTM C330 
0.75

Lightweight, fne
blend

Fine: Combination of ASTM
C330 and C33

Coarse: ASTM C330
0.75 to 0.85[1]

Sand-lightweight 
Fine: ASTM C33

Coarse: ASTM C330 
0.85

Sand-lightweight,
coarse blend

Fine: ASTM C33
Coarse: Combination of ASTM

C330 and C33
0.85 to 1[2]

Normalweight 
Fine: ASTM C33

Coarse: ASTM C33 
1
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:شود اقناع زير رابطه كه شود اختيار طوري بايد تير ابعاد ACI ضوابط طبق

.است =0.75 مقدار فوق روابط در

:آنگاه باشد، cV5.0≤uV اگر *

آنگاه باشد، maxV≤uV<cV5.0 اگر *

.شد خواهد اعلام گسيختگي شرايط باشد، maxV>uV اگر *

 يشترب مقدار اين از صورتي در .است مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٤٢٠٠ برابر ytf مقدار حداكثر
.شود مي نظر صرف آن از باشد، شده تعريف

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

𝑉௨ ≤ 𝑉௖ + 2.2 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑     →    𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝑉௨ ≤ 𝑉௖ + 0.66 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑     →    𝑁, 𝑚𝑚

𝐴௩

𝑠
= 0

𝐴௩

𝑠
=

𝑉௨ − 𝑉௖

𝑓௬௧𝑑

fyt = specifed yield strength of transverse reinforcement
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9.6.3.1 A minimum area of shear reinforcement, Av,min, shall be provided in all regions
where Vu > 0.5ϕVc except for the cases in Table 9.6.3.1. For these cases, at least Av,min
shall be provided where Vu > ϕVc.

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

.نيست برشي آرماتور به نيازي زير شرايط وجود صورت در ACI ضوابط طبق

:h تير عمق اگر

:مستطيلي تيرهاي براي

:شكل T تيرهاي براي
ℎ ≤ 25 𝑐𝑚

Beam type Conditions
Shallow depth h ≤ 10 in.

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

and
h ≤ 24 in.

ℎ ≤ 𝑚𝑖𝑛 60 𝑐𝑚, 𝑚𝑎𝑥 2.5ℎ௙, 0.5𝑏௪
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 دارمق پيچش، وجود عدم صورت در و حداقل، برشي آرماتور به نباز صورت در ACI ضوابط طبق
.ميشود تعيين زير بصورت برشي حداقل آرماتور

9.6.3.3 If shear reinforcement is required and torsional effects can be neglected according
to 9.5.4.1, Av,min shall be in accordance with Table 9.6.3.3.

Table 9.6.3.3—Required Av,min

஺ೡ

௦
≥ 𝑚𝑎𝑥

଴.ଶ ௙೎
ᇲ 

௙೤೟
𝑏௪ ,

ଷ.ହ௕ೢ

௙೤೟
→    𝑘𝑔, 𝑐𝑚

஺ೡ

௦
≥ 𝑚𝑎𝑥

଴.଴଺ଶ ௙೎
ᇲ 

௙೤೟
𝑏௪ ,

଴.ଷହ௕ೢ

௙೤೟
→    𝑁, 𝑚𝑚
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:تيرها پيچشي طراحي *

 تعيين وجودم پيچشي نيروي ابتدا شوند، مي طراحي نيز پيچش براي طراحي ايستگاه هر در تيرها
 هايتن در و تعيين مقطع بحراني پيچشي ظرفيت آمده، بدست مقطع ويژه مشخصات شده،

.شود مي طراحي نياز مورد پيچشي آرماتورهاي

 فراهم پيچشي يلنگرها بازتوزيع امكان و بوده استاتيكي نامعيني تير كه حالتي در ACI طبق :توجه
 در و نگرفته صورت برنامه توسط كاهش اين .داد كاهش crT به را uT مقدار ميتوان باشد،

.شود انجام كاربر توسط بايد نياز صورت

22.7.3.2 In a statically indeterminate structure where Tu ≥ ϕTcr and a reduction of Tu can
occur due to redistribution of internal forces after torsional cracking, it shall be permitted
to reduce Tu to ϕTcr, where the cracking torsion Tcr is calculated in accordance with
22.7.5.
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 يپيچش لنگر كاهش امكان تير اين در
 در لنگر بازپخش امكان زيرا ندارد، وجود

.ندارد وجود تير اين

Equilibrium torsion, the design torsional moment may not be reducedAl
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 جودو پيچشي لنگر كاهش امكان تير اين در
 رتي اين در لنگر بازپخش امكان زيرا دارد،
.است فراهم وجود

Compatibility torsion, the design torsional moment may be reduced
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 ،cpA، ohA، oA همچون هندسي مشخصات برخي است نياز پيچش سبب به تيرها طراحي براي
cpp و hp شوند محاسبه.

3.81 بتن خالص كاور مقدار كه است آن بر فرض مشخصات اين محاسبه در cm است.

 فرض ناي با .نيستند موثر بال در موجود آرماتور كه است آن بر فرض شكل T تيرهاي طراحي در
 زير بصورت يمستطيل تير يك براي ويژه مشخصات فرضيات اين با .ميشود نظر صرف بال اثر از

:بود خواهد

Acp = bh (ACI 2.2, R22.7.5)

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

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

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

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

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

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

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

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

.ميشوند تعيين زير روابط مطابق شكل T تيرهاي براي مشخصات اين همچنين
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 ترك حد پيچش و ،limittorsionThreshold( thT( آستانه حد پيچش محاسبه براي
:ميشود استفاده زير روابط از ،limitstorsionCracking( crT( خوردگي

 پيش تبصور پيچشي مقاومت تقليل ضريب همچنين .شدند تعريف قبل در cpp و cpA مقادير
.است مقطع مركز در بتن فشاري تنش cpf و =75.0 برابر فرض

 سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٧ از نبايد فوق روابط در شده استفاده بتن مشخصه مقاومت جذر مقدار *
.شود بيشتر مربع

𝑇௧௛ =  𝑓௖
ᇱ  𝐴௖௣

ଶ

𝑝௖௣
1 +

𝑓௣௖

4 𝑓௖
ᇱ 

 

𝑇௖௥ = 4 𝑓௖
ᇱ  𝐴௖௣

ଶ

𝑝௖௣
1 +

𝑓௣௖

4 𝑓௖
ᇱ 
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:پيچشي آرماتورهاي طراحي

 عدم بر نيمب پيامي برنامه و نبوده پيچشي آرماتور طراحي به نيازي باشد، thT<uT كه صورتي در
 و يپيچش طولي آرماتورهاي تسليم تنش .ميدهد گزارش را پيچشي آرماتور طراحي به نياز

 هك صورتي در و شده محدود مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٤٢٠٠ به پيچشي عرضي آرماتورهاي
.ميكند نظر صرف اضافي مقدار از برنامه شوند، گرفته نظر در مقدار اين از بيش

:ميشود محاسبه زير روند مطابق پيچشي آرماتور باشد، crTuT كه صورتي در

:نياز مورد پيچشي عرضي آرماتور

:نياز مورد پيچشي طولي آرماتور

 ٦٠ تا ٣٠ بين مقداري هر نامه آيين .شود مي گرفته نظر در درجه =45 مقدار طراحي حين در
ميدهد اجازه را درجه

𝐴௧

𝑠
=

𝑇௨ 𝑡𝑎𝑛𝜃

2𝐴଴𝑓௬௧

𝐴௟ =
𝑇௨𝑝௛

2𝐴଴𝑓௬𝑡𝑎𝑛𝜃
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 زير بصورت عرضي آرماتور مقدار حداقل پيچشي، آرماتور به نياز صورت در ACI318-14 طبق
:است

9.6.4.2 If torsional reinforcement is required, minimum transverse reinforcement (Av +
2At)min/s shall be the greater of (a) and (b):

𝐴௩ + 2𝐴௧

𝑠
≥

0.2 𝑓௖
ᇱ  𝑏௪

𝑓௬௧

3.5
𝑏௪

𝑓௬௧

    →    𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝐴௩ + 2𝐴௧

𝑠
≥

0.062 𝑓௖
ᇱ  𝑏௪

𝑓௬௧

0.35
𝑏௪

𝑓௬௧

    →    𝑁, 𝑚𝑚
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  طولي آرماتور مقدار حداقل پيچشي، آرماتور به نياز صورت در ACI318-14 طبق همچنين
:است زير بصورت

9.6.4.3 If torsional reinforcement is required, minimum area of longitudinal reinforcement
Aℓ,min shall be the lesser of (a) and (b):

𝐴௟ ௠௜௡ ≤

1.33 𝑓௖
ᇱ 
𝐴௖௣

𝑓௬
−

𝐴௧

𝑠
𝑝௛

𝑓௬௧

𝑓௬

1.33 𝑓௖
ᇱ 
𝐴௖௣

𝑓௬
−

25𝑏௪

𝑓௬௧
𝑝௛

𝑓௬௧

𝑓௬

      →      𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝐴௟ ௠௜௡ ≤

0.42 𝑓௖
ᇱ 
𝐴௖௣

𝑓௬
−

𝐴௧

𝑠
𝑝௛

𝑓௬௧

𝑓௬

0.42 𝑓௖
ᇱ 
𝐴௖௣

𝑓௬
−

0.175𝑏௪

𝑓௬௧
𝑝௛

𝑓௬௧

𝑓௬

      →      𝑁, 𝑚𝑚
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 بايستي رزي رابطه يكجا، بصورت پيچشي لنگر و برشي نيروي وجود صورت در ACI318-14 طبق
:شود كنترل

 به سبتن بايستي كاربر و شده داده مقطع كفايت عدم پيام فوق شرايط اقناع عدم صورت در
.نمايد اقدام تير ابعاد افزايش

22.7.7.1 Cross-sectional dimensions shall be selected such that is satisfed:

௏ೠ

௕ೢௗ

ଶ
+ ೠ்௣೓

ଵ.଻஺೚೓
మ

ଶ 

≤  ௏ೠ

௕ೢௗ
+ 2 𝑓௖

ᇱ 
           →      𝑘𝑔, 𝑐𝑚

௏ೠ

௕ೢௗ

ଶ
+ ೠ்௣೓

ଵ.଻஺೚೓
మ

ଶ 

≤  ௏ೠ

௕ೢௗ
+ 0.66 𝑓௖

ᇱ 
           →      𝑁, 𝑚𝑚
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:دال طراحي *

 طراحي و نموده ايجاد هم بر عمود طراحي نوار دو دال طراحي براي نيز برنامه سنتي، طراحي مشابه
.ميگيرد صورت طراحي نوارهاي اين در
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:دال در خمش براي طراحي

 نيز طراحي نيروهاي .است طراحي نوارهاي در موجود نيروهاي براساس SAFE در دال طراحي
 بطور .ودش مي تعيين ها المان از يك هر هاي گره جابجايي بردار و المان سختي ماتريسي براساس

 نهايت در و دهش تعيين ضريبدار بارهاي تركيب از ناشي لنگرهاي ابتدا خمشي طراحي براي كلي
.شود مي انجام آمده بدست لنگر براي طراحي

 دهش مدل ريب همراه به دال كه صورتي در و بوده تير طراحي مانند به خمشي براي دال طراحي
.شود مي انجام طراحي شكل T مقطع يك بصورت باشد،

 جامان مجزا بصورت بخش هر براي برنامه طراحي نوار يك طول در دال مقطع تغيير صورت در
.دهد مي
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:دال در بيشينه و كمينه آرماتور *

 زير بصورت دال در جهت هر براي نياز مورد كششي خمشي آرماتور حداقل ACI ضوابط طبق
:ميشود تعيين

.ميشود گرفته نظر در مقطع %٤ برابر فشاري و كششي آرماتور دو هر براي آرماتور حداكثر مقدار

𝐴௦ ௠௜௡ = 0.0025𝑏ℎ                               𝑓𝑜𝑟              𝑓௬ < 4200 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

𝐴௦ ௠௜௡ = 0.0014𝑏ℎ                               𝑓𝑜𝑟              𝑓௬ ≥ 4200 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

𝐴௦ ௠௜௡ =
0.0018 × 4200

𝑓௬
𝑏ℎ               𝑓𝑜𝑟              𝑓௬ ≥ 4200 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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:دال در پانچ برش كنترل *

Failure mode of the 2mx2m
PSW14-8 slab at 660 kN central load
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 در تخت دال سيستم
 وجود عدم صورت

 تمسيس برشي، ديوار
.نيست مناسبي
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:دال در پانچ برش كنترل براي بحراني مقطع *

.شود مي كنترل گاه تكيه لبه از d/2 فاصله به بحراني مقطع يك در پانچ برش

 هاي لبه موازات هب مستطيلي بصورت بحراني مقطع سطح اي، نقطه بارهاي و مستطيلي هاي ستون براي
.شود مي گرفته نظر در ستون

.است شده داده نشان SAFE برنامه توسط بحراني مقطع آوردن بدست نحوه بعدي هاي شكل در

Punching توسط توان مي را )اي گوشه يا لبه مياني،( ستون گيري قرار مكان Check Overwrites 
داد تغيير

22.6.4.2 For two-way members reinforced with headed

shear reinforcement or single- or multi-leg stirrups, a critical section with perimeter bo
located d/2 beyond the outermost peripheral line of shear reinforcement shall also be
considered. The shape of this critical section shall be a polygon selected to minimize bo.
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ستون مياني

Interior Column
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اي ستون لبه

Edge Column
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اي ستون دايره

Circular Column
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شكل Tستون 

T-Shape Column
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شكل Lستون 

L-Shape Column
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:نامتوازن لنگر انتقال *

 بيان scMf بصورت مقدار اين .ميشود منتقل خمش توسط غيرمتوازن لنگر كسر مقدار از بخشي
.است scMv برابر و شده منتقل برش مركزيت از خروج توسط آن ديگر بخش .شود مي

  از 4.3.2.4.8 جدول در شده داده حداكثر مقادير به ميتوان را f مقدار بتني، هاي دال براي
ACI318-14 داد افزايش

௙ =
1

1 +
2
3

𝑏ଵ
𝑏ଶ

 
௩ = 1 − ௙
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Table 8.4.2.3.4—Maximum modifed values of γf for nonprestressed two-way slabs

.است دهانه بر عمود جهت در بحراني مقطع عرض 2b و بحراني مقطع عرض 1b آن در كه
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:بتن پانج برش ظرفيت *

:شود مي تعيين زير مقدار سه حداقل بصورت بتن پانچ برش ظرفيت مقدار

 سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٧ از نبايد فوق روابط در شده استفاده بتن مشخصه مقاومت جذر مقدار *
.شود بيشتر مربع

𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

𝛽
 𝑓௖

ᇱ 

0.27 2 +
𝛼௦𝑑

𝑏଴
 𝑓௖

ᇱ 

1.1 𝑓௖
ᇱ 

                →          𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.17 1 +
2

𝛽
 𝑓௖

ᇱ 

0.083 2 +
𝛼௦𝑑

𝑏଴
 𝑓௖

ᇱ 

0.33 𝑓௖
ᇱ 

                →          𝑁, 𝑚𝑚

22.6.3.1 The value of fc′ used to calculate vc

for two-way shear shall not exceed 100 psi.
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 بحراني مقطع ضلعي چند محيط 0b و بحراني مقطع حداقل به حداكثر طول نسبت روابط اين در
.است شده ادهد نشان شكل مستطيلي غير سطح يك براي ضريب تعيين نحوه زير مثال در .است

 سبراسا كه بوده مقياس ضريب يك s همچنين
:ودش مي تعيين بحراني مقطع گيري قرار مكان

𝛼௦ = ቐ

40     𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠,
30  𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠, 𝑎𝑛𝑑
20       𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠.

22.6.5.3 The value of αs is 40 for interior
columns, 30 for edge columns, and 20 for
corner columns.
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 هر اي و كتيبه وجه از يا متمركز بار اثر سطح لبه از d فاصله در بحراني مقطع طرفه، يك عملكرد در
.شود گرفته نظر در دال عرض تمام در گاه تكيه با دال ضخامت در ديگر تغيير

 بر ودعم آن وجوه كه است منشوري جانبي سطح حالت اين در بحراني مقطع طرفه، دو عملركد در
 d/2 رابرب اي فاصله داراي گاه تكيه يا متمركز بار اثر سطح هاي گوشه و ها لبه از و بوده دال سطح
.باشند

Critical sections for two-way shear in slab
with shear reinforcement at corner
column.
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Critical sections for two-way shear in slab
with shear reinforcement at interior column

Critical sections for two-way shear in slab with
shear reinforcement at edge column.
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:برشي تنش حداكثر محاسبه *

 هر حول رشيب بارهاي مركزيت از خروج و مستقيم متمركز بارهاي براساس پانچ برش تنش محاسبه
.گيرد مي صورت محور دو

𝑣௎ =
𝑉௎

𝑏଴𝑑
+

𝛾௏ଶ 𝑀௎ଶ − 𝑉௎ 𝑦ଷ − 𝑦ଵ 𝐼ଷଷ 𝑦ସ − 𝑦ଷ − 𝐼ଶଷ 𝑥ସ − 𝑥ଷ

𝐼ଶଶ𝐼ଷଷ − 𝐼ଶଷ
ଶ −

+
𝛾௏ଷ 𝑀௎ଷ − 𝑉௎ 𝑥ଷ − 𝑥ଵ 𝐼ଶଶ 𝑥ସ − 𝑥ଷ − 𝐼ଶଷ 𝑦ସ − 𝑦ଷ

𝐼ଶଶ𝐼ଷଷ − 𝐼ଶଷ
ଶ −

𝐼ଶଶ = ෍ 𝐼ଶ̅ଶ

௡

௦௜ௗ௘௦ୀଵ

where "sides" refers to the sides of the critical section for punching shear
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𝐼ଷଷ = ෍ 𝐼ଷ̅ଷ

௡

௦௜ௗ௘௦ୀଵ

𝐼ଶଷ = ෍ 𝐼ଶ̅ଷ

௡

௦௜ௗ௘௦ୀଵ

where "sides" refers to the sides of the critical section for punching shear

where "sides" refers to the sides of the critical section for punching shear

.باشند داشته ندميتوان متفاوتي مقادير بعدي اسلايد شكل به توجه با اينرسي ممان براي فوق روابط

2

3
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𝐼ଶ̅ଶ = 𝐿𝑑 𝑦ଶ − 𝑦ଷ
ଶ

٢ محور موازي بحراني مقطع لبه براي

٣ محور موازي بحراني مقطع لبه براي

٢ محور موازي بحراني مقطع لبه براي

٣ محور موازي بحراني مقطع لبه براي

٢ و ٣ محور موازي بحراني مقطع لبه براي

𝐼ଶ̅ଷ گوشه پي براي :توجه =  گرفته نظر در 0
.شود مي

𝐼ଶ̅ଶ =
𝐿𝑑ଷ

12
+

𝑑𝐿ଷ

12
+ 𝐿𝑑 𝑦ଶ − 𝑦ଷ

ଶ

𝐼ଷ̅ଷ = 𝐿𝑑 𝑥ଶ − 𝑥ଷ
ଶ

𝐼ଷ̅ଷ =
𝐿𝑑ଷ

12
+

𝑑𝐿ଷ

12
+ 𝐿𝑑 𝑥ଶ − 𝑥ଷ

ଶ

𝐼ଶ̅ଷ = 𝐿𝑑 𝑥ଶ − 𝑥ଷ 𝑦ଶ − 𝑦ଷ
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b0 = Perimeter of the critical section for punching shear

d = Effective depth at the critical section for punching shear based on the average of d for 2 direction
and d for 3 direction

I22 = Moment of inertia of the critical section for punching shear about an axis that is parallel to the local
2-axis

I33 = Moment of inertia of the critical section for punching shear about an axis that is parallel to the local
3-axis

I23 = Product of the inertia of the critical section for punching shear with respect to the 2 and 3 planes

L = Length of the side of the critical section for punching shear currently being considered

MU2 = Moment about the line parallel to the 2-axis at the center of the column (positive in accordance
with the right-hand rule)

MU3 = Moment about the line parallel to the 3-axis at the center of the column (positive in accordance
with the right-hand rule)
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vU = Punching shear stress

VU = Shear at the center of the column (positive upward)

x1, y1= Coordinates of the column centroid

x2, y2= Coordinates of the center of one side of the critical section for punching shear

x3, y3= Coordinates of the centroid of the critical section for punching shear

x4, y4= Coordinates of the location where stress is being calculated

γV2 = Percent of MU2 resisted by shear

γV3 = Percent of MU3 resisted by shear
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:ظرفيت نسبت تعيين *

 بيشتر نسبت ينا اگر و شده مقايسه بتن پانچ برش ظرفيت با بحراني مقطع در شده ايجاد تنش مقدار
.ميگيرد صورت پانچ برشي آرماتورهاي طراحي به نياز باشد، ١ از

:پانچ برش آرماتورهاي طراحي *

 عنوان به )برشي كلاهك( ميخ گل از ميتوان زير شرط دو اقناع صورت در ACI318-14 طبق
 برابر ١٦ يا سانتيمتر ١٥ از بيشتر بايستي دال موثر عمق حالت اين در .شود استفاده برشي آرماتور

 و دهنش طراحي پانچ برشي آرماتور شرايط اين اقناع عدم صورت در .باشد برشي آرماتور قطر
.شود بيشتر كاربر توسط بايستي دال ضخامت

22.6.7.1 Single- or multiple-leg stirrups fabricated from

bars or wires shall be permitted to be used as shear reinforcement in slabs and footings satisfying (a)
and (b):

(a) d is at least 6 in.

(b) d is at least 16db, where db is the diameter of the stirrups
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:بتن برشي ظرفيت تعيين *

 محدود زير ديرمقا به مقطع بتن پانچ برشي تنش شود، استفاده برشي آرماتورهاي از كه صورتي در
:ميشود

 →          𝑘𝑔, 𝑐𝑚       𝑣௖ ≤ 0.53 𝑓௖
ᇱ 

→          𝑘𝑔, 𝑐𝑚         𝑣௖ ≤ 0.8 𝑓௖
ᇱ 

 →          𝑁, 𝑚𝑚       𝑣௖ ≤ 0.17 𝑓௖
ᇱ 

→          𝑁, 𝑚𝑚         𝑣௖ ≤ 0.25 𝑓௖
ᇱ 

خاموت

برشي كلاهك

خاموت

برشي كلاهك
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:نياز مورد برشي آرماتور تعيين *

.شود مي محدود زير مقدار دو حداكثر به برشي نيروي

:ميشود تعيين زير بصورت برشي آرماتور

→          𝑘𝑔, 𝑐𝑚         𝑉௠௔௫ ≤ 1.6 𝑓௖
ᇱ 
𝑏଴𝑑

→          𝑘𝑔, 𝑐𝑚         𝑉௠௔௫ ≤ 2.1 𝑓௖
ᇱ 
𝑏଴𝑑

→          𝑁, 𝑚𝑚         𝑉௠௔௫ ≤ 0.5 𝑓௖
ᇱ 
𝑏଴𝑑

→          𝑁, 𝑚𝑚         𝑉௠௔௫ ≤ 0.66 𝑓௖
ᇱ 
𝑏଴𝑑

خاموت

برشي كلاهك
خاموت

برشي كلاهك

𝐴௩

𝑠
=

𝑉௨ − 𝑉௖

𝑓௬௧𝑑

𝐴௩

𝑠
≥

0.53 𝑓௖
ᇱ  𝑏଴

𝑓௬௧
→          𝑘𝑔, 𝑐𝑚

0.17 𝑓௖
ᇱ  𝑏଴

𝑓௬௧
→          𝑁, 𝑚𝑚

خاموت

برشي كلاهك
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:برشي آرماتورهاي چيدمان نحوه *

 فراتر d/2 از نيز برشگيرها بين فاصله .نشود بيشتر d/2 از ستون لبه تا برشگيرها رديف اولين فاصله
.نشود بيشتر 2d از نيز ها خاموت عرض .نرود
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ربرشگي عنوان به سنجاقي از استفاده

يربرشگ عنوان به باز خاموت از استفاده

گيربرش عنوان به بسته خاموت از استفاده

 براي برشگير خطوط تعداد حداقل
 ٦ ،٤ بترتي به وسط و لبه گوشه، هاي ستون

.است شده توصيه ٨ و
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Arrangement of stirrup shear
reinforcement, interior column
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Arrangement of stirrup shear
reinforcement, edge column.
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Typical arrangements of headed shear stud
reinforcement and critical sections
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Typical arrangements of headed shear stud
reinforcement and critical sections
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:برشگيرها ارتفاع و قطر فاصله، تعيين *

 روي كاور نابراينب .باشند نزديك بتن پايين و بالا سطح به بايستي برشگير، بودن موثر براي *
.باشد بيشتر خمشي آرماتور قطر نصف + سانتيمتر ٤ حداقل كاور مقدار از نبايستي برشگير

1.9 موجود و متداول برشگيرهاي قطر * cm است.

.نباشد بيشتر d/2 از ستون بر تا برشگير اولين فاصله برشگير، از استفاده حالت در *

.نباشد بيشتر 2d از برشگير رديف دو بين فاصله برشگير، از استفاده حالت در *

.نشود بيشتر درجه ٦٠ از برشگير رديف دو بين زاويه شعاعي، آرايش از استفاده صورت در *

.فتگر خواهد قرار استفاده مورد پي زير ضريبدار فشار پي، طولي ميلگردهاي طراحي براي *
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فصل سوم

بر طراحي پياي  مقدمه 

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

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

١٩٤صفحه  Version: 1.0

 زير تنش تيبايس منظور، اين براي .است پي ابعاد تعيين براي اساسي معياري پي زير مجاز تنش *
 بارها تركيب اين .شود كنترل ASCE7-10 يا ششم مبحث مجاز تنش بارهاي تركيب براساس پي

D .1:هستند زير بصورت
2. D + L
3. D + (Lr or S or R)
4. D + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)
5. D + (0.6(1.4W) or 0.7E)
6. D + 0.75L + 0.75(0.6(1.4W)) + 0.75(Lr or S or R)
7. D + 0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75S
8. 0.6D + 0.6(1.4W)
9. 0.6D + 0.7E
10. D + T
11. D+0.75(L+(Lr or S) + T)

 با شده داده نشان بارهاي تركيب *
.هستند مهمتر معمولا پيكان
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 آن خمشي ختيس بر ضخامت افزايش با وليكن نبوده وابسته پي ضخامت به چندان پي زير تنش *
  .شود مي تر يكنواخت تنش توزيع و شده افزوده

 از هدوطرف برش معمولا .دارد پانچ برش كنترل در اساسي نقش بتن مقاومت و پي ضخامت *
.دارد بيشتري نقش يكطرفه

 انعطاف فرض با هميشه SAFE برنامه كه شده تقسيم صلب و پذير انعطاف دسته دو به ها پي *
.ميكند تحليل را آنها پذير
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 مختلف هاي ونست براي شوند مي سنجيده آن به نسبت طرفه دو و يكطرفه برش كه بحراني مقطع *
.است شده داده نشان زير شكل در

يبتن ستون بنايي مصالح با ستون

بحراني مقطع

𝑏

2

𝑏

2

𝑏

4

𝑆

𝑆

2

فولادي ستون

بحراني مقطع
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:ستون صفحه صلب ناحيه تعريف از مثال چند *
80 𝑐𝑚

80 𝑐𝑚

4020 20

40

20

20

وسط در ستون

60

60
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80 𝑐𝑚

80 𝑐𝑚

407 33

40

20

20

كنار در ستون

60

60
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80 𝑐𝑚

80 𝑐𝑚

407 33

40

33

7

گوشه در ستون

60

60
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Al:شالوده طراحي در مهم نكات *
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منفرد پي -عددي مثال

 طراحي .شد خواهد اشاره SAFE در منفرد الاستيك هاي پي طراحي و تحليل اصول به بخش اين در
:است شده داده نشان نظر مورد پي زير شكل در .شد خواهد انجام عددي و دستي

𝑎

𝑎

50 𝑐𝑚

25 𝑐𝑚

4
0

 𝑐
𝑚

𝑡

پي روي خاك

𝑎

𝑃 = ቊ
𝑃஽ = 100 𝑡𝑜𝑛
𝑃௅ = 80 𝑡𝑜𝑛
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 شده پيشنهاد 3cmkg/2.2=sk خاك بستر ضريب و 2cmkg/6.1=aq پي زير مجاز تنش مقدار *
.است

:پي روي اكخ وزن از نظر صرف با .است پي ابعاد تعيين براي اساسي معياري پي زير مجاز تنش *

:با است برابر شده گرد بُعد براساس پي زير فشار بنابراين

 

 𝑃௔ = 100 + 80 = 180 𝑡𝑜𝑛

 𝑞 =
𝑃௔

𝐴
< 1.6 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
         →              

180000

𝐴
< 1.6         →        𝐴 = 112500 𝑐𝑚ଶ

 𝑎 = 𝐴
 

= 335.4 𝑐𝑚       →        𝑈𝑠𝑒  𝑎 = 350 𝑐𝑚

𝑞 =
𝑃௔

𝐴
=

180000

350 × 350
= 1.47

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
< 1.6 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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:يكطرفه برش كنترل *

:پي براي ٢٠ ميلگرد از استفاده و سانتيمتر ٨٠ ضخامت فرض با پي موثر ضخامت

 𝑃௨ = 1.2 × 100 + 1.6 × 80 = 248 𝑡𝑜𝑛

 𝑞௨ =
𝑃௨

𝐴
=

248000

350ଶ
= 2.024 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

 𝑑 = 80 − 7 − (
2.0

2
) = 72 𝑡𝑜𝑛

22.5.5.1 For nonprestressed members without axial force, Vc shall be calculated by:

22.5.3.1 The value of sqrt(fc′) used to calculate Vc, Vci, and Vcw for one-way shear shall
not exceed 100 psi (27 kg/cm2), unless allowed in 22.5.3.2.

𝑉௖ = 0.53 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑    →    𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝑉௖ = 0.17 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑    →    𝑁, 𝑚𝑚
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350

350

350

350

𝑑

𝑑

162.5

25 𝑐𝑚

150 50 𝑐𝑚

 𝑉௨ = 2.024 × 350 × (162.5 − 72) = 64.12 𝑡𝑜𝑛

𝑉௖ = 0.53 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑 = 0.53 × 1.0 × 300

 
× 350 × 72 = 231 𝑡𝑜𝑛

پانچ يكطرفه برشي نيروي

بتن پانچ يكطرفه برشي ظرفيت

𝑉௖ = 0.75 × 231 = 173.5 𝑡𝑜𝑛 > 64.12
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:دوطرفه برش كنترل *

350

350

𝑑/2

𝑑/2

50 + 72 = 122

2
5

+
7

2
=

9
7

 𝑏଴ = 2 122 + 97 = 438 𝑐𝑚

 𝑉௨ = 248000 − 2.024 × 122 × 97 = 224 𝑡𝑜𝑛
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𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

𝛽
 𝑓௖

ᇱ 

0.27 2 +
𝛼௦𝑑

𝑏଴
 𝑓௖

ᇱ 

1.1 𝑓௖
ᇱ 

                →          𝑘𝑔, 𝑐𝑚

:شود مي تعيين زير مقدار سه حداقل بصورت بتن پانچ برش ظرفيت مقدار

𝛼௦ = ቐ

40     𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠,
30  𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠, 𝑎𝑛𝑑
20       𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠.

𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

50
25ൗ

1.0 300
 

= 18.35
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.27 2 +
40 × 72

438
1.0 300

 
= 40.1

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

1.1 × 1.0 300
 

= 19
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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𝑉௖ = 𝑣௖ × 𝑏଴ × 𝑑 = 18.35 × 438 × 72 = 578 𝑡𝑜𝑛

𝑉௖ = 0.75 × 578 = 434 𝑡𝑜𝑛 > 224 𝑡𝑜𝑛        𝑂𝑘 :پي طولي ميلگرد طراحي *

است شده داده نشان طراحي لنگرهاي زير شكل در

350

350

350

350

162.5

25 𝑐𝑚

150 50 𝑐𝑚

𝑀ଶ

𝑀ଵ
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𝑀ଵ = 2.024 × 150 × 350 ×
150

2
= 7.97 × 10଺ 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

𝑀ଶ = 2.024 × 162.5 × 350 ×
162.5

2
= 9.35 × 10଺ 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

350

350

350

350

162.5

25 𝑐𝑚

150 50 𝑐𝑚

𝑀ଶ

𝑀ଵ
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 تعيين زير رابطه توسط است، شده داده نشان a با كه تنش فشاري بلوك عمق طراحي، حين در
.شود مي

 گرفته نظر در 0.9 برابر  مقدار است، مقطع بودن كششي كنترل بر فرض اينكه به توجه با
:با است برابر نبت فشاري ناحيه عمق مقطع كرنش نمودار روي بر مثلثاتي تشابه براساس .شود مي

𝑎 = 𝑑 − 𝑑ଶ −
2 𝑀௨

0.85𝑓௖
ᇱ𝑏

 

𝑐௠௔௫ =
𝜖௖ ௠௔௫

𝜖௖ ௠௔௫ + 𝜖௦ ௠௜௡
𝑑

𝜖௖ ௠௔௫ 𝜖௖ ௠௔௫

𝜖௦ ௠௜௡ 𝜖௦ ௠௜௡

𝜖௦ ௠௜௡

𝑐 ௠
௔

௫

𝜖௖ ௠௔௫ = 0.003
𝜖௦ ௠௜௡ = 0.005

:شود مي فرض
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:با است برابر ويتني تنش فشاري بلوك عمق حداكثر

:شود مي تعيين زير بصورت 318ACI-14 از 3.4.2.2.22 بند براساس 1 مقدار
𝑎௠௔௫ = 𝛽ଵ × 𝑐௠௔௫

Table 22.2.2.4.3—Values of β1 for equivalent rectangular concrete stress distribution

𝛽ଵ =

0.85                                                →               175 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
≤ 𝑓௖

ᇱ ≤ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.85 −
0.05 𝑓௖

ᇱ − 280

70
               →               280 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
< 𝑓௖

ᇱ < 560
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.65                                                 →                                       𝑓௖
ᇱ ≥ 560

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

Al
l r

igh
ts 

re
se

rv
ed

. 
 

Th
is 

bo
ok

 or
 an

y p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 an

y f
or

m
 w

ith
ou

t 

th
e w

rit
te

n p
er

m
iss

io
n. 



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 106

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

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

٢١١صفحه  Version: 1.0

:شود مي تعيين زير بصورت كششي آرماتور مساحت )4.3.10ACI طبق( maxa≤a اگر -

 منفي لنگر هك صورتي در و تير پايين در آمده بدست مساحت اين باشد، مثبت طراحي لنگر اگر
.شود مي داده قرار تير بالاي در آمده بدست مساحت اين باشد،

منفي لنگرمثبت لنگر      

𝐴௦ =
𝑀௨

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎
2

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

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

٢١٢صفحه  Version: 1.0

.است نياز مورد فشاري آرماتور )4.3.10ACI طبق( <maxaa اگر -

:با است برابر بتن در يافته توسعه فشاري نيروي *

:با است برابر كششي آرماتور و فشاري بتن مقاوم لنگر و

:بود خواهد زير بصورت فشاري آرماتورهاي به رسيده لنگر سهميه بنابراين *

:ميشود تعيين زير بصورت فشاري آرماتورهاي مساحت *

𝐶 = 0.85𝑓௖
ᇱ𝑏𝑎௠௔௫

𝑀௨௖ = 𝐶 𝑑 −
𝑎௠௔௫

2

𝑀௨௦ = 𝑀௨ − 𝑀௨௖

𝐴௦
ᇱ =

𝑀௨௦

 𝑓௦
ᇱ − 0.85𝑓௖

ᇱ 𝑑 − 𝑑ᇱ

𝑓௦
ᇱ = 𝐸௦ × 𝜖௖ ௠௔௫

𝑐௠௔௫ − 𝑑ᇱ

𝑐௠௔௫
≤ 𝑓௬
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:با است برابر فشاري بتن نمودن متعادل براي نياز مورد كششي آرماتور مقدار *

:اب است برابر فشاري آرماتورهاي نمودن متعادل براي نياز مورد كششي آرماتور مقدار *

:با است برابر كششي آرماتورهاي كل بنابراين *

:با است برابر فشاري آرماتورهاي كل بنابراين *

𝐴௦ଵ =
𝑀௨௖

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎௠௔௫

2

𝐴௦ଶ =
𝑀௨௦

𝑓௬ 𝑑 − 𝑑ᇱ

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴௦ =  𝐴௦ଶ + 𝐴௦ଵ

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴௦
ᇱ

 ششيك آرماتورها باشد، مثبت لنگر اگر
 داده جاي بالا در فشاري و پايين در

برعكس و ميشوند

𝐴௦

𝐴௦
ᇱ𝐴௦

𝐴௦
ᇱ
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𝑎 = 𝑑 − 𝑑ଶ −
2 𝑀௨

0.85𝑓௖
ᇱ𝑏

 

= 72 − 72ଶ −
2 7.97 × 10଺

0.85 × 300 × 0.9 × 350

 

= 1.39 𝑐𝑚

:1M لنگر براي طراحي

𝛽ଵ =

0.85                                                →               175 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
≤ 𝑓௖

ᇱ ≤ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.85 −
0.05 𝑓௖

ᇱ − 280

70
               →               280 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
< 𝑓௖

ᇱ < 560
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.65                                                 →                                       𝑓௖
ᇱ ≥ 560

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

𝛽ଵ = 0.85 −
଴.଴ହ ௙೎

ᇲିଶ଼଴

଻଴
= 0.85 −

଴.଴ହ ଷ଴଴ିଶ଼଴

଻଴
=0.83

𝑐௠௔௫ =
ఢ೎ ೘ೌೣ

ఢ೎ ೘ೌೣାఢೞ ೘೔೙
𝑑=

଴.଴଴ଷ

଴.଴଴ଷା଴.଴଴ହ
𝑑 = 0.375𝑑 = 0.375 × 72 = 27 𝑐𝑚

𝑎௠௔௫ = 0.83 ×27=22.41 cm
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 زير بصورت كششي آرماتور مساحت )4.3.10ACI طبق( =maxa≤39.1a=41.22 مقدار -
:شود مي تعيين

:با است برابر مقطع آرماتور درصد مقدار بنابراين

 آرماتور مقدار همين از هم جهت آن براي و بوده روش همين به محاسبات 2M لنگر جهت در
.ميشود استفاده

𝐴௦ =
𝑀௨

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎
2

=
7.97 × 10଺

0.9 × 4000 72 −
1.39

2

= 31.05 𝑐𝑚ଶ

𝜌 =
஺ೞ

௕ௗ
=

ଷଵ.଴ହ

ଷହ଴×଻ଶ
= 0.00123 < 𝜌௠௜௡ = 0.002

𝐴௦,௠௜௡ = 𝜌௠௜௡ × 𝑏𝑑 = 0.002 × 350 × 72 = 50.4 𝑐𝑚ଶ

𝑇𝑟𝑦 = 11∅25 = 11 × 4.9 = 53.9 𝑐𝑚ଶ > 50.4 𝑐𝑚ଶ
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8
0

350

11∅25
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منفرد پي -عددي مثال

 داده شانن طراحي بار تحت زير شكل مربعي منفرد پي براي راستا هر در لازم خمشي آرماتور مقدار
.هستندS400 ميلگردها وC25 بتن است؟ چقدر پي وزن از نظر صرف با شده

مربع ميليمترAs=2400 )الف

مربع ميليمترAs=1900 )ب

مربع ميليمترAs=2800 )پ

مربع ميليمترAs=1500 )ت

5
0

0
 𝑚

𝑚

2500 𝑚𝑚

𝑃௨ = 1500 𝑘𝑁

𝑑
=

4
2

0
𝑚

𝑚

400 𝑚𝑚
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𝑀ଵ = 0.24 ×
2500 − 400

2
× 2500 ×

2500 − 400

4
= 330 × 10଺ 𝑁. 𝑚𝑚

 𝑃௨ = 1500 𝑘𝑁

 𝑞௨ =
𝑃௨

𝐴
=

1500000

2500ଶ
= 0.24 

𝑁

𝑚𝑚ଶ

𝑎 = 𝑑 − 𝑑ଶ −
2 𝑀௨

0.85𝑓௖
ᇱ𝑏

 

= 420 − 420ଶ −
2 330 × 10଺

0.85 × 25 × 0.9 × 2500

 

= 16.8 𝑐𝑚

𝑐௠௔௫ =
ఢ೎ ೘ೌೣ

ఢ೎ ೘ೌೣାఢೞ ೘೔೙
𝑑=

଴.଴଴ଷ

଴.଴଴ଷା .଴଴ହ
𝑑 = 0.375𝑑 = 0.375 × 420 = 157.5 𝑐𝑚

:با است برابر ويتني تنش فشاري بلوك عمق حداكثر

.است 85.0 برابر بتن رده اين براي 1 مقدار
𝑎௠௔௫ = 𝛽ଵ × 𝑐௠௔௫

𝑎௠௔௫ = 0.85 × 157.5 = 133.8
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 تعيين زير بصورت كششي آرماتور مساحت )4.3.10ACI طبق( =maxa≤8.16a=133 مقدار -
:شود مي

:با است برابر مقطع آرماتور درصد مقدار بنابراين

.است مناسب

𝐴௦ =
𝑀௨

𝑓௬ 𝑑 −
𝑎
2

=
330 × 10଺

0.9 × 400 420 −
16.8

2

= 2227 𝑚𝑚ଶ

𝜌 =
஺ೞ

௕ௗ
=

ଶଶଶ଻

ଶହ଴଴×ସଶ଴
= 0.0021 > 𝜌௠௜௡ = 0.002
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SAFE برنامه در مدلسازي *

 طوطخ و شده مدلسازي زمان كاهش موجب ولي نيست اجباري كار اين :شبكه خطوط تعريف -١
.شوند مي مدل هندسه مدلسازي در راحتي سبب معمولا شبكه
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.شوند يفتعر فولادي و بتني مصالح اجرا، در استفاده مورد مصالح با مطابق :مصالح تعريف -٢
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Al.نمود عريفت مختلفي مقاطع توان مي نياز صورت در .ميشود تعريف پي مقطع :مقاطع تعريف -٣
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Al:پي زير خاك تعريف -٤
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بارگذاري الگوهاي تعريف -٥
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 تركيب ود نهي برهم اصل وجود عدم و مسئله بودن غيرخطي به توجه با :تحليل حالات تعريف -٦
:يطراح براي ديگري و سرويس كنترل براي يكي .ميشود تعريف غيرخطي بصورت بار

:سرويس بار تركيب

D+L

:طراحي بار تركيب

1.2D+1.6L
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:بارها تركيب معرفي -٧
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:پي ابعاد ترسيم -٨
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Alپي وسط ستون ترسيم -٨
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.ميشود استفاده نيرو اعمال براي نقطه اين از :ستون مركز گره ترسيم -٩
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 اختصاص آن به شده داده نشان مسير از را خاك پي انتخاب با :پي به خاك اختصاص -١٠
.ميدهيم
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 در( .شود اعمال پي به زير مسير از تن ٨٠ زنده و تن ١٠٠ مرده بار :پي روي بر بارها اعمال -١١
)وسط گره محل
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Al.ميشوند تعريف طراحي نوارهاي مرحله اين در :طراحي تنظيمات -١٢
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Alطراحي بارهاي تركيب انتخاب -١٣
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طراحي نوارهاي طراحي پارامترهاي تنظيم -١٤
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 هاي گاه كيهت و متمركز بارهاي محل در را كنترل اين برنامه :اي منگنه برش كنترل تنظيمات -١٥
.نماييد انتخاب را پي وسط نقطه اينكار براي .دهد مي انجام ستوني
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محيط برش منگه اي

عمق موثر
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:پي طراحي و تحليل به مربوط تنظيمات -١٦

مشبندي ابعاد حداكثر تعيين *
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آزادي درجات تنظيم *
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مدل طراحي و تحليل *

:تحليل جزئيات آخرين ديدن *
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:خروجي مشاهده -١٧

:پي زير فشار ديدن *
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Al:گرافيكي بطور طراحي نوارهاي داخلي نيروي *
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:متني بطور طراحي نوارهاي داخلي نيروي *
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Al.ميشود داده نشان نوار هر انتها و وسط ابتدا، نيروهاي
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اي منگنه برش *
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𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

𝛽
 𝑓௖

ᇱ 

0.27 2 +
𝛼௦𝑑

𝑏଴
 𝑓௖

ᇱ 

1.1 𝑓௖
ᇱ 

                →          𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝛼௦ = ቐ

40     𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠
30  𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠, 𝑎𝑛𝑑
20       𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠

𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

50
25ൗ

1.0 300
 

= 18.35
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.27 2 +
40 × 72

438
1.0 300

 
= 40.1

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

1.1 × 1.0 300
 

= 19
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = �𝑣௖ = 0.75 × 18.35
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ = 13.78
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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max 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠:  
𝑉௨

𝑏଴𝑑
=

225910.57

432 × 70.5
= 7.42

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

𝑃𝑢𝑛𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜: 
7.42

13.78
= 0.54

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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Al:متني بصورتاي منگنه برش *
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:طولي ميلگرد *

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

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

٢٥٦صفحه  Version: 1.0

سوله طراحي براي منفرد پي -عددي مثال

 از پي طراحي براي و شده مدل سوله SAP2000 در ابتدا .شد خواهد انجام عددي و دستي طراحي
SAFE صفحه درون تيسخ ايجاد براي تنهاي معمولي حالات در تكي پي دو بين شناژ .ميكنيم استفاده 

.ميشوند گرفته نظر در پي

2cmkg/0.1=aq كنيد فرض

.باشد 2cmkg/1.1=sk همچنين و
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4
0

 𝑐
𝑚

5
0

پي روي خاك

120

𝑃 = ቐ

𝑃஽ = 2.97 𝑡𝑜𝑛
𝑃ௐ = −2.6 𝑡𝑜𝑛
𝑃ௌ = 4.66 𝑡𝑜𝑛

  مربعي صورتب پي .ميشود بررسي آنها كفايت و بوده دلخواه شده گرفته نظر در ابعاد :پي هندسه *
است شده گرفته نظر در ٥٠ ضخامت با سانتيمتر ١٢٠ در ١٢٠

سرويس بحراني بار تركيب
𝑃௦௘௥௩௜௖௘ଵ = 𝑃஽ = 2.97 𝑡𝑜𝑛
𝑃௦௘௥௩௜௖௘ଶ = 𝑃஽ + 𝑃ௌ = 2.97 + 4.66 = 7.63 𝑡𝑜𝑛
𝑃௦௘௥௩௜௖௘ଷ = 0.6𝑃஽ + 0.6 × 1.4𝑃௪

= 0.6 × 2.97 + 0.6 × 1.4 × 2.6 = 3.96 𝑡𝑜𝑛

𝑃௦௘௥௩௜௖௘ = max (𝑃௦௘௥௩௜௖௘ଵ, 𝑃௦௘௥௩௜௖௘ଶ, 𝑃௦௘௥௩௜௖௘ଷ)
= 7.63 𝑡𝑜𝑛
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𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ଵ = 1.4𝑃஽ = 1.4 × 2.97 = 4.158 𝑡𝑜𝑛
𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ = 1.2𝑃஽ + 1.6𝑃ௌ = 1.2 × 2.97 + 1.6 × 4.66 = 11.02 𝑡𝑜𝑛
𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ଷ = 1.2𝑃஽ + 1.4𝑃௪ + 0.5 × 𝑃ௌ = 1.2 × 2.97 + 1.4 × 2.6 + 0.5 × 4.66 = 9.53 𝑡𝑜𝑛

𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ = max (𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ଵ, 𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ , 𝑃௎௟௧௜௠௔௧௘ଷ) = 11.02 𝑡𝑜𝑛

طراحي بحراني بار تركيب

 شده پيشنهاد 3cmkg/1.1=sk خاك بستر ضريب و 2cmkg/0.1=aq پي زير مجاز تنش مقدار *
.است

:پي روي اكخ وزن از نظر صرف با .است پي ابعاد تعيين براي اساسي معياري پي زير مجاز تنش *

𝑞 =
𝑃௦௘௥௩௜௖௘

𝐴
=

7630 𝑘𝑔

120 × 120
= 0.53 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
< 1.0

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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7.5 بتن پوشش مقدار :يكطرفه برش كنترل * cm 50 پي ضخامت و cm است شده گرفته نظر در.

:پي براي ١٦ ميلگرد از استفاده و سانتيمتر ٥٠ ضخامت فرض با پي موثر ضخامت

𝑞௨ =
𝑃௨

𝐴
=

11020

120ଶ
= 0.765 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

 𝑑 = 50 − 7.5 − (
1.6

2
) = 41.7 𝑡𝑜𝑛

22.5.5.1 For nonprestressed members without axial force, Vc shall be calculated by:

22.5.3.1 The value of sqrt(fc′) used to calculate Vc, Vci, and Vcw for one-way shear shall
not exceed 100 psi (27 kg/cm2), unless allowed in 22.5.3.2.

𝑉௖ = 0.53 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑    →    𝑘𝑔, 𝑐𝑚

𝑉௖ = 0.17 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑    →    𝑁, 𝑚𝑚
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120

120

120

120

𝑑 = 41.7
d = 41.7

40 𝑐𝑚 0.8

40 𝑐𝑚

 𝑉௨ = 0.765 × 120 × 0.8 = 73 𝑘𝑔

𝑉௖ = 0.53 𝑓௖
ᇱ 
𝑏௪𝑑 = 0.53 × 1.0 × 300

 
× 120 × 41.7 = 46 𝑡𝑜𝑛

پانچ يكطرفه برشي نيروي

بتن پانچ يكطرفه برشي ظرفيت

𝑉௖ = 0.75 × 46 = 34.4 𝑡𝑜𝑛 > 73 𝑘𝑔

30 𝑐𝑚

0.8
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:دوطرفه برش كنترل *

120

120

𝑑/2

35 + 41.7 = 76.7

3
5

+
4

1
.7

=
76

.7

 𝑏଴ = 2 76.7 + 76.7 = 306.8 𝑐𝑚

 𝑉௨ = 11020 − 0.765 × 76.7 × 76.7 = 6.52 𝑡𝑜𝑛

𝑑/2
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𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

𝛽
 𝑓௖

ᇱ 

0.27 2 +
𝛼௦𝑑

𝑏଴
 𝑓௖

ᇱ 

1.1 𝑓௖
ᇱ 

                →          𝑘𝑔, 𝑐𝑚

:شود مي تعيين زير مقدار سه حداقل بصورت بتن پانچ برش ظرفيت مقدار

𝛼௦ = ቐ

40     𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠,
30  𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠, 𝑎𝑛𝑑
20       𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠.

𝑣௖ = 𝑚𝑖𝑛

0.53 1 +
2

30
30ൗ

1.0 300
 

= 27.5
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

0.27 2 +
40 × 41.7

306.8
1.0 300

 
= 34.7

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ

1.1 × 1.0 300
 

= 19
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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𝑉௖ = 𝑣௖ × 𝑏଴ × 𝑑 = 19 × 306.8 × 41.7 = 243 𝑡𝑜𝑛

𝑉௖ = 0.75 × 243 = 182 𝑡𝑜𝑛 > 6.52 𝑡𝑜𝑛        𝑂𝑘 :پي طولي ميلگرد طراحي *

.يشودم نظر صرف اضافي جزئيات ذكر از كه بوده قبل مثال مانند به طولي ميلگردهاي طراحي

SAFE برنامه در مدلسازي *

 وارد به نيازي SAFE به SAP2000 مدل از بارها انتقال به توجه با برنامه، در مدلسازي براي
.نيست طراحي نياز مورد بارهاي مقادير كردن
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SAFEAl به SAP2000 از گاهي تكيه بارهاي انتقال -١
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Alمصالح تعريف -٢
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.نمود عريفت مختلفي مقاطع ميتوان نياز صورت در .ميشود تعريف پي مقطع :مقاطع تعريف -٣
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 نداشته يمشاركت باربري در تا نمود مفصلي را شناژها سر دو ميتوان :رابط شناژ مقطع معرفي *
.باشند
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:پي زير خاك تعريف -٤
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Alبارگذاري الگوهاي تعريف -٥
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 ركيبت نهي برهم اصل وجود عدم و مسئله بودن غيرخطي به توجه با :بارها تركيب تعريف -٦
.ميشوند تبديل غيرخطي صورت به و تعريف بارها

.است شده استفاده برنامه فرض پيش از طراحي بارهاي تركيب براي
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Alغيرخطي بار حالات به بارها تركيب تبديل *
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 تنش كنترل بارهاي تركيب معرفي *
:پي زير

  هايبار تركيب اينجا در راحتي براي
 بتركي اين .ميشوند ايجاد ٦ و ٥ ،٣

 يرغ بار حالت بصورت به نيز بارها
.شوند تبديل خطي

1. D
2. D + L
3. D + (Lr or S or R)
4. D + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)
5. D + (0.6(1.4W) or 0.7E)
6. D + 0.75L + 0.75(0.6(1.4W)) + 0.75(Lr or S or R)
7. D + 0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75S
8. 0.6D + 0.6(1.4W)
9. 0.6D + 0.7E
10. D + T
11. D+0.75(L+(Lr or S) + T)
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پي زير فشار كنترل بارهاي تركيب براي پوش بار تركيب معرفي *
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Al:پي ابعاد ترسيم -٨
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پي وسط ستون ترسيم -٨
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Alرابط شناژهاي ترسيم -٩
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 اختصاص آن به شده داده نشان مسير از را خاك پي انتخاب با :پي به خاك اختصاص -١٠
.ميدهيم
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Alستون ابعاد تعيين-١١
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.ميشوند تعريف طراحي نوارهاي مرحله اين در :طراحي تنظيمات -١٢
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طراحي بارهاي تركيب انتخاب -١٣
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Alطراحي نوارهاي طراحي پارامترهاي تنظيم -١٤
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تيرها طراحي پارامترهاي *
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 هاي گاه كيهت و متمركز بارهاي محل در را كنترل اين برنامه :اي منگنه برش كنترل تنظيمات -١٥
.نماييد انتخاب را پي وسط نقطه اينكار براي .دهد مي انجام ستوني

Al
l r

igh
ts 

re
se

rv
ed

. 
 

Th
is 

bo
ok

 or
 an

y p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 an

y f
or

m
 w

ith
ou

t 

th
e w

rit
te

n p
er

m
iss

io
n. 



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 145

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

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

٢٨٩صفحه  Version: 1.0

محيط برش منگه اي

عمق موثر
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:پي طراحي و تحليل به مربوط تنظيمات -١٦

مشبندي ابعاد حداكثر تعيين *
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آزادي درجات تنظيم *
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مدل طراحي و تحليل *

:تحليل جزئيات آخرين ديدن *
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فصل چهارم

ختدال تاي بر طراحي مقدمه  
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.است آن طراحي در اساسي پارامترهاي از يكي دال خيز كنترل *

  نظير اي سازه غير اجزاي كه مواردي در
 كاذب هاي سقــف و ها كاري نازك ،ها تيغه
  دگيدي آسيب امكان باشند، متصل دال بـه
 خواهد وجود دال شكل تغيير اثر در ها آن

.داشت
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:يكطرفه هاي دال در خيز *
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Al:دوطرفه هاي دال در خيز *
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تغييرشكل

درازمدت آني
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Al:تغييرشكل محدوديت
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لتغييرشك

درازمدت آني

  حين در ها شكل تغيير قبيل اين
  و بارمرده كل تحت و برداري بهره

  ادايج ضريب بدون زنده بار از درصدي
 ودهمحد در ها شكل تغيير اين .شوند مي

  از هاستفاد با و داشته قرار الاستيك
 خطي روابط و اي سازه تحليل هاي روش

 قابل ،باشد مي آمده نهم مبحث در كه
.باشد مي محاسبه

 دمانن خود ذاتي خواص دليل بـه بتـن
 هايي تغييرشكل دچار افت و خزش

 ازدر در ها تغييرشكل اين مقدار .شود مي
 ،آن بـه وارده دائمي بارهاي تحت و مدت

.شود يم اوليه هاي تغييرشكل برابر چندين
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:آني زخي كنترل بار تركيب
𝐷𝐿 + 𝐿𝐿 𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 − 𝐷𝐿(𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑)

:مدت دراز خيز كنترل بار تركيب
𝐷𝐿 + 0.2𝐿𝐿(𝑙𝑜𝑛𝑔) − 𝐷𝐿 + 0.2𝐿𝐿 𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 + 𝐷𝐿 + 𝐿𝐿 𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 − 𝐷𝐿(𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑) 

خزش و شدگي جمع از ناشي خيز زنده بار از ناشي خيز
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پنجمفصل 

يوبوت مجوفطراحي بر اي  مقدمه 
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هشدار

 وزن بسب به مجوف دال سيستم اين از استفاده
 براي گزينه بهترين است، ممكن زياد نسبتاً

.نباشد طراحي
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.شود مي توليد سانتيمتر ٥٢ تا ٢٠ از دوبل براي و ٢٨ تا ١٠ ارتفاع از تك هاي قالب

 براي ٤٨ و ٣٢ و ٢٠ سايزهاي دوبل هاي قالب براي و ٢٠ و ١٦ سايز در معمولا تك هاي قالب ابعاد
  .ميگردد استفاده بلند هاي دهانه
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Al:دوبل سانتيمتري ٢٠ قالب مشخصات
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ششمفصل 

وبياكسبر طراحي مجوف كاي  مقدمه 
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هشدار

 وزن بسب به مجوف دال سيستم اين از استفاده
 براي گزينه بهترين است، ممكن زياد نسبتاً

.نباشد طراحي
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هفتمفصل 

ار حائلديواي بر طراحي مقدمه  
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 ورتبص بتواند كه است ديواري
 تكيه و دارنده نگه سازه يك

 و ر،ديگ سازه پايداري براي گاهي
 مهار و ريزش، از جلوگيري يا

 عوارض ديگر يا تپه ها خاك هاي
 يا و جاده ها به مشرف طبيعي
 و درياها به نزديك ساحلي

 طور به و غيرطبيعي دامنه هاي
 يه گاهتك به احتياج كه جا هر كلي

 جودو .شود استفاده باشد جانبي
 ارتفاع دو بين محدود خاك

 كه جاهايي در نيز و مختلف
 كلش به شديدي نياز انداز چشم
 دمي توان حائل ديوار .دارد گيري

 طره اي، وزني، بصورت هاي
.شود طراحي پشت بنددار
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:نهم مبحث منظر از ديوار انواع

حائل ديوار باربر ديوار برشي ديوار
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:آرماتورگذاري محدوديت

:مختلف ميلگردهاي براي مقطع كل مساحت به قائم آرماتور مقطع مساحت نسبت حداقل

min=0012.0كمتر يا و ميليمتر ١٦ قطر با بالاتر، و 400S رده ميلگردهاي براي )الف

min=0015.0آجدار ميلگردهاي ساير براي )ب

௡ =

2 × 𝜋 × 𝑑ଶ

4
𝑆ଵ × 𝑡

𝑡

𝑆ଵ

𝑆ଶ

مفاصله آرماتورهاي قائ

قيفاصله آرماتورهاي اف

قطر آرماتور قائم است dكه در آن 
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:آرماتورگذاري محدوديت

:مختلف ميلگردهاي براي مقطع كل مساحت به افقي آرماتور مقطع مساحت نسبت حداقل

min=002.0كمتر يا و ميليمتر ١٦ قطر با بالاتر، و 400S رده ميلگردهاي براي )الف

min=0025.0آجدار ميلگردهاي ساير براي )ب

௛ =

2 × 𝜋 × 𝑑ଶ

4
𝑆ଶ × 𝑡

𝑡

𝑆ଵ

𝑆ଶ

مفاصله آرماتورهاي قائ

قيفاصله آرماتورهاي اف

قطر آرماتور افقي است dكه در آن 
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 از بيشتر نبايد عمقط كل مساحت به افقي و قائم آرماتور مساحت نسبت ضوابط، طبق باشد، نيز برش تحت ديوار اگر
.گردد رعايت بايد نيز ها وصله محل در محدوديت اين .شود اختيار 0.04

𝑡

𝑆ଵ

𝑆ଶ

مفاصله آرماتورهاي قائ

قيفاصله آرماتورهاي اف

௠௔௫ୀ0.04
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 سانتيمتر ٣٥ و رديوا ضخامت برابر سه از بيشتر نبايد شبكه هر در مجاور افقي ميلگردهاي و قائم ميلگردهاي فاصله
.باشد

𝑡

𝑆ଵ

𝑆ଶ

مفاصله آرماتورهاي قائ

قيفاصله آرماتورهاي اف

𝑆ଵ ≤ 𝑚𝑖𝑛 3𝑡, 35 𝑐𝑚
𝑆ଶ ≤ 𝑚𝑖𝑛 3𝑡, 35 𝑐𝑚
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