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هاي   قابليتدربارةبيشتر اين كتابها . افزارهاي مهندسي عمران به رشتة تحرير در آمده است هاي مختلفي در زمينة كاربرد نرم    هاي اخير كتاب    در سال 
هـا در تحليـل و طراحـي           عملـي آن   نمايد، كاربرد   افزارها مهم مي    آنچه بيش از همة موارد در زمينة كار با اين نرم          .  هستند CSIافزارهاي شركت     نرم

هاي بدست آمده  افزارها بسنده شده و تفسير مناسبي نيز براي پاسخ هاي نرم هاي اخير، بيشتر به ذكر قابليت   در كتاب . هاي فولادي و بتني است      سازه
افـزار و     تباط بـين مـسائل عملـي، نـرم        افزارها بدست نيامده و ار      هاي نرم   شود درك صحيحي از خروجي      اين مسئله باعث مي   . صورت نگرفته است  

  .هاي طراحي برقرار نگردد نامه آيين
هاي   نامه  افزار و آيين    اي رابطة بين مسائل عملي، نرم       كتاب حاضر ابزار مناسبي براي آن گروه از مهندسيني است كه قصد دارند به صورت حرفه               

افزار قادر به طراحي آن نيست از خـصوصيات اصـلي ايـن كتـاب                 ي كه نرم  ا  ها، طراحي دستي جزييات سازه      حل دستي مثال  . طراحي را درك كنند   
  .است

  .با ما در ميان بگذارندهاي خود را  ها و پيشنهاد  نظرinfo@elme-omran.comتوانند از طريق پست الكترونيكي  خوانندگان گرامي مي
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  :گفتار نويسنده پيش
  

يكـي   .ها در كشور ما مورد استفاده قرار گرفته است       افزار قدرتمند براي تحليل و طراحي ساختمان         به عنوان يك نرم    ETABSافزار    ها است نرم    سال
 قابل مدلسازي   ETABSي    امههاي بتني در برن     انواع مختلف سيستم  . هاي بتني و ديوارهاي برشي است        طراحي ساختمان  افزار  هاي اين نرم    از قابليت 

هـاي   نامـه  آيـين  (CSA و ACIي  نامـه  دو آيـين از اين بين . قابل انجام استاين برنامه هاي مختلفي در  نامه طراحي بر اساس آيين . و طراحي هستند  
ي مذكور را پشتيباني      نامه   دو آيين  ETABSي    برنامه. هاي بتني در ايران مورد توجه هستند        هايي هستند كه در طراحي سازه       نامه  آيين) آمريكا و كانادا  

. موجود هـستند   ETABSي    هاي خمشي ويژه و متوسط و ديوارهاي برشي و تيرهاي عميق ويژه نيز در برنامه                قاباي      لرزهضوابط طراحي   . كند  مي
 قابـل انجـام نيـست و تنهـا     ETABSي  ههـا در برنام ـ  هـا و وصـله   ها از قبيل قلاب  قطع و خم ميلگردها و جزئيات مربوط به ترسيم نقشه         متاسفانه  

  .شود مساحت ميلگرد و خاموت مورد نياز به صورت خام اعلام مي
ي   نامـه   اين مبحث مشابه آيـين    جديد  ضوابط  .  انجام شده است    نامه   آيين تغييراتي نسبت به ويرايش قبلي اين      نهم مبحث   1388ويرايش سال   در  

CSA A23.3-04ي اعمال ضريب كاهش مقاومت نيـز   نحوه. كنند هاي حدي استفاده مي  از روش حالت براي طراحيهنام هر دو آيين.  كانادا هستند
ي   نامـه   اصول طراحي در آيـين    . ي ميلگرد برشي است     ي محاسبه    كانادا در نحوه    نامه   مبحث نهم و آيين    مختصرتفاوت  . نامه يكسان است    در دو آيين  

ACI يكسان نيست كانادا  نامه با مبحث نهم و آييننامه   آيينايني اعمال ضرايب ايمني در   اما نحوهنامه كانادا است، مبحث نهم و آيين مشابه.  
كتـاب  . كنـد   هاي مدلسازي و تحليل اشاره مي       كتاب اول به شرح قابليت    .  كتاب از يك مجموعه سه جلدي است       سومينكتاب حاضر به عنوان     

هـاي طراحـي       ايـن مجموعـه اسـت بـه روش         سـومين جلـد   كتـاب حاضـر كـه       در  . كنـد   يهاي فولادي را بيان م      هاي طراحي ساختمان    دوم روش 
هـاي   در تمام فـصل . اي استوار است نامه ي مطالب علمي و آيين كتاب حاضر مانند دو جلد ديگر بر مبناي ارائه        . شود  بتني پرداخته مي  هاي    ساختمان

  .شده استرسي  برETABSار افز  در نرمبه همراه كاربرد آنهااي  نامه ضوابط آيينشرح كتاب 
در ايـن   . پردازد   مي ACIي    نامه  بخش اول به شرح ضوابط آيين     . كاملاً از هم مستقل هستند    ها    اين بخش . اين كتاب در دو بخش تهيه شده است       

علاوه بـر  . شود شرح داده مي ACI 318-05  نامه بر مبناي آيينها، ديوارهاي برشي و تيرهاي عميق  ستون  هاي مجزايي طراحي تيرها، بخش در فصل
ضـوابط طراحـي    بـه   . شوند نيز اشاره خواهد شـد        كنترل نمي  ETABSي    اي كه در برنامه     نامه   به ضوابط آيين   ETABSافزار    روابط بكار رفته در نرم    

. وابط طراحي اشاره خواهد شدنيز در اين بخش به عنوان جزئي از ضپذيري مختلف  با شكلها و ديوارهاي برشي  هاي بتني براي قاب سازهاي    لرزه
هـاي مختلفـي طراحـي تيرهـا و      در فـصل . پـردازد  مـي  و مبحث نهم مقـررات ملـي   CSA A23.3-04ي  نامه آيينشرح ضوابط به كتاب بخش دوم 

شـود و     نيز اشاره مـي    كانادا خواهد بود، اما در هر فصل به ضوابط مبحث نهم             ي  نامه  مبناي روابط ذكر شده آيين    . شود  هاي بتني شرح داده مي      ستون
ي     نامـه   آيـين  2004ويرايش سال    ضوابط طراحي ديوارهاي برشي بر اساس        ETABSي    در حال حاضر برنامه   . دنشو   مقايسه مي   نامه  ضوابط دو آيين  

 چهار



نامه    آيين 2004رايش  در صورت اضافه شدن قابليت طراحي ديوارهاي برشي بر اساس وي          هاي بعدي اين كتاب       شاءاالله در ويرايش    ان. كانادا را ندارد  
  .ي كانادا و مبحث نهم نيز در كتاب گنجانده خواهد شد نامه طراحي ديوارهاي برشي بر مبناي آيين، ETABSكانادا در 

 ـ  نويسنده در اين جا لازم مي     . تهيه اين مجموعه كامل بدون همكاري مسئولين محترم نشر علم عمران ميسر نبود            بدون شك     از زحمـات و     مدان
. مي با كيفيت مطالب و اشكال گرافيكي كتاب صـميمانه قـدرداني و تـشكر كـن                   آقاي مهيار لاجوردي و تلاش ايشان در ارائه        دريغ  بيهاي   گيري  پي

  .شود مي را بر عهده داشتند تشكر و قدرداني كتابهمچنين از سركار خانم سحر شاعرزاده كه حروفچيني دقيق 
از تمام دانشجويان و مهندسان محترم تقاضـا دارم بـا           . ي مهندسي و دانشگاهي قرار گيرند       امعههاي اين مجموعه مورد قبول ج       اميد است كتاب  

 خواهشمند است در صورت هـر گونـه پيـشنهاد يـا             .تر اين مجموعه ياري رسانند      ي خود نويسنده را در جهت ارائه هر چه مناسب           نظرات سازنده 
  .ريان قرار دهيدزير نويسنده را در جالكترونيكي انتقاد از طريق پست 

  
  1389 بهار

  حسن باجي
baji@elme-omran.com 

 پنج
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  بخش اول
  ACI 318-05نامة  طراحي بر مبناي آيين

  
  
  
  
  

ها، ديوارهاي برشي و تيرهاي عميـق بـه           طراحي تيرها، ستون  . دنشو   تشريح مي  ACIنامه     ضوابط طراحي اعضاي بتني مطابق آيين      بخشدر اين   
 تنظيم  SI بر اساس سيستم واحد انگليسي يا        ACIي    نامه  روابط و معادلات طراحي آيين    . شود  اي تشريح مي    هاي جداگانه   طور جداگانه در فصل   

  .اند ارائه شده)  ثانيه- كيلوگرم نيرو-متر (MKSجهت سادگي تمام روابط بر اساس سيستم  اما. شده است
  

  :اند ها بكار رفته هاي اول، دوم و سوم در طراحي تيرها و ستون علائم زير در فصل
cpA=2ه توسط محيط خارجي بتن، مساحت احاطه شدcm  
cvA=2،ي تنش برشي   مساحت بتن بكار رفته در محاسبهcm  
gA= 2،يبتنمقطع  مساحت ناخالصcm  
oA=2ساحت احاطه شده توسط جريان برش، مcm  

ohA=2ترين خاموت پيچشي بسته،  مساحت احاطه شده توسط بيرونيcm  
sA=،2 مساحت ميلگرد كششيcm  
sA′=،2 مساحت ميلگرد فشاريcm  
lA=،2 مساحت ميلگرد طولي پيچشيcm  

/tA s=،2 مساحت خاموت پيچشي در واحد طول /cm cm  
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,s requiredA=2 ميلگرد كششي مورد نياز، مساحتcm  
stA=،2 مساحت كل ميلگرد طولي در ستونcm  
vA=،2 مساحت ميلگردهاي برشيcm  

/vA s=2 برشي در واحد طول، مساحت ميلگردهاي /cm cm  
mC=رود ي ضريب تشديد لنگر بكار مي  ضريبي كه به انحناي ستون بستگي دارد و در محاسبه.  
cE=،2 مدول ارتجاعي بتن/kgf cm  
sE=6ل ارتجاعي فولاد كه برابر مدو 22.04 10  /kgf cm×شود  فرض مي.  
gI=،4 لختي دوراني مقطع ناخالص بتن حول محور مركزي مقطع با صرفنظر كردن از ميلگردهاcm  
seI=4زي مقطع، لختي دوراني ميلگردها حول محور مركcm  
L=،طول خالص مهار نشده cm  
aM=،لنگر انتهايي كوچكتر ستون .kgf m  
bM=،لنگر انتهايي بزرگتر ستون .kgf m  
sM=ثقلي(دار انتهايي مربوط به بارهاي بدون حركت جانبي   لنگر ضريب(،.kgf m  

nsM=باد و زلزله(دار انتهايي مربوط به بارهاي با حركت جانبي   لنگر ضريب(،.kgf m  
uM=دار مقطع،  لنگر ضريب.kgf m  
2uM=2دار حول محور   لنگر ضريب،.kgf m  
3uM=3دار حول محور   لنگر ضريب،.kgf m  
bP=،ظرفيت محوري در حالت تعادل كرنش kgf  
cP=،مقاومت بحراني كمانش ستون kgf  

maxP=،حداكثر مقاومت محوري مجاز ستون kgf  
oP=،ظرفيت محوري در خروج از مركزيت صفر kgf  
uP=دار مقطع،  نيروي محوري ضريبkgf  
cV=،ظرفيت برشي بتن kgf  
EV= برشي ناشي از بار جانبي زلزله، نيرويkgf  



  
  
  

  فصل اول
  ACI 318-05نامه  هاي بتني بر اساس آيين اصول طراحي سازه

  
  
  
  
  كليات -1-1

هـاي لازم     ها حـداقل    نامه  در آيين . اند  نامه گردآوري شده    اي بنام آيين    ها ضوابطي است كه در مجموعه       راهنماي مهندسين طراح در طراحي سازه     
هاي متعـددي     نامه  آيين. اند  لزوماً به منظور محدود كردن مهندسين طراح ارائه نشده        هر چند اين ضوابط     . براي تامين ايمني سازه داده شده است      

ي   در زمينـه  . اند  هاي مجاز و ساير نيازهاي طراحي يك سازه ارائه شده           براي تعيين بارهاي وارد بر سازه، كيفيت مصالح، روشهاي ساخت، تنش          
در ايران نيز مبحـث  .  استACIي  نامه شود، آيين ر ايالات متحده آمريكا استفاده ميي طراحي كه د نامه ترين آيين هاي بتني معروف   طراحي سازه 

ي اعمال ضرايب ايمني  نامه مشابه است و تفاوت اصلي در نحوه مبناي محاسباتي دو آيين. پردازد هاي بتني مي نهم مقررات ملي به طراحي سازه
هاي فـولاد و    شوند، اما در مبحث نهم ضرايب ايمني در مقاومت           اسمي ضرب مي   هاي   ضرايب ايمني در مقاومت    ACIنامه    در روش آيين  . است

  .شوند بتن ضرب مي
. امكان طراحي بر مبناي مبحث نهم مقررات ملي نيـز وجـود دارد            . پذير است    امكان ACIي    نامه   طراحي بر مبناي آيين    ETABSي    در برنامه 

در . ي كانـادا دارد     نامـه   ي ايران روشي مانند آيين      نامه  آيين.  خواهيم پرداخت  ACIي    امهن  در اين مجموعه به تشريح اصول طراحي بر مبناي آيين         
  .شود  كانادا و مبحث نهم شرح داده مي نامه بخش بعدي اين مجموعه روش بكار رفته در آيين

 روش اعضاي بتني بايد بـر       مطابق اين . هاي حدي است     و مبحث نهم روشي موسوم به روش حالت        ACIهاي    نامه  روش بكار رفته در آيين    
  اساس حالتهاي حدي زير طراحي شوند،

  )ايمني، پايداري و دوام( ظرفيت باربري -الف
  )خيز، ارتعاش و ضربه( تغييرشكل -ب
   تشكيل ترك-پ
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اصـول  ي ايـن بخـش    در ادامـه . حالتهاي حدي فوق بايد كنترل شده و سازه تحت هيچ كدام از اين حالتهاي حدي نبايد دچار خرابي شود          
در ضمن لازم به ذكـر اسـت كـه روش           . تر از روش مقاومت نهايي است         روش حالت حدي كامل   .  تشريح خواهند شد   هاي حدي    حالت روش

  .حذف شده استو مبحث نهم  ACIي  نامه تنش مجاز از آيين
  
  ايمني در سازه -1-2

بـراي سـرويس دهـي    . بوده و سرويس دهي خود را حفـظ كنـد  ي خود را انجام دهد بايد در مقابل خرابي ايمن         سازه براي اينكه بتواند وظيفه    
ها در صورت وجود حداقل       ش  ها در صورت وجود در حد قابل تحملي باشند و لرز            ها به قدر كافي كوچك باشند، ترك        مناسب بايد تغييرشكل  

منـي سـازه نيازمنـد ايـن اسـت كـه            اي. برداري يا سرويس دهي ديگري نيز ممكن است براي سازه تعريف شـوند              هاي حدي بهره    حالت. باشند
 ساخته شده باشـد   ،اي كه بر اساس آنچه طراحي شده        اگر مقاومت سازه  . مقاومت سازه و اعضاي آن براي تحمل بارهاي وارد بر آن كافي باشد            

تـامين مقـاومتي برابـر بـا اثـر          كاملاً معلوم باشند، با     ) لنگر، برش و نيروي محوري    (بيني كرد و بارها و اثرات داخلي آنها           را بتوان به دقت پيش    
. هـاي بتنـي وجـود دارد     با اين حال عوامل عدم قطعيت در تحليل، طراحي و سـاخت سـازه             . توان ايمني مناسب را تامين كرد       بارهاي وارده مي  

  :ه شرح زير بيان كردتوان ب عوامل عدم قطعيت را به صورت خلاصه مي. كند ناپذير مي ي ايمني را اجتناب وجود اين عوامل نياز به يك حاشيه
 .بارهاي واقعي ممكن است با بارهاي فرض شده متفاوت باشند -1

 .بارهاي واقعي ممكن است به شكلي متفاوت از فرض انجام شده پخش شوند -2

 .ها و فرضيات انجام شده در تحليل ممكن است نيروهاي داخلي متفاوت از نيروي داخلي واقعي نتيجه دهد سازي ساده -3

 . كافي نبودن آگاهي از رفتار واقعي سازه ممكن است رفتار سازه از آنچه براي آن فرض شده متفاوت باشدعلتبه  -4

 .نباشندابعاد واقعي اعضا ممكن است با آنچه در طراحي مشخص شده يكسان  -5

 .ميلگردها ممكن است در موقعيت مناسب قرار نگيرند -6

 .ت مشخص شده در طراحي يكسان نباشدمقاومت واقعي مصالح ممكن است با مقاوم -7

در بعضي حالتها خرابـي فقـط بـه عنـوان يـك             . گذاري ضوابط ايمني بايد به نتايج ناشي از خرابي توجه شود            علاوه بر اين بايد هنگام پايه     
يگر طبيعـت خرابـي نيـز       از طرف د  . شوند  هاي جاني و مالي نيز به تبعات خرابي اضافه مي           در حالتهاي ديگر خسارت   . ي نامطلوب است    پديده

  .يك خرابي تدريجي با هشدار قابل توجه قبلي به يك خرابي ناگهاني يا گسيختگي غيرمنتظره ارجحيت دارد. بايد در نظر گرفته شود
با اين حال در حال حاضر پيشرفت قابل توجهي در ضوابط ايمني رايج             . اي نيست   ي ايمني مناسب كار ساده      واضح است كه انتخاب حاشيه    

  .هاي طراحي صورت گرفته است نامه ر آييند
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  بارها -1-2-1
وان يـك متغيـر تـصادفي در    ـتوان آن را به عن  بيني نيست، به همين خاطر مي       حداكثر بار وارد بر سازه در طول عمر مفيد آن قطعي و قابل پيش             

چگالي احتمالاتي ماننـد آنچـه در شـكل         با يك تابع    . اي مناسب طراحي كند     عليرغم عدم قطعيت موجود، مهندس طراح بايد سازه       . نظر گرفت 
هـاي آمـاري بـا     فرم واقعي و دقيق چنين تابعي تنها با برداشـت  . توان حداكثر بار وارد بر سازه را مدل كرد           الف نشان داده شده است مي      -1-1

هـاي آمـاري بـراي        هايي كه چنين داده   براي بار . اند  هاي برداشت آماري بارها انجام شده       تعدادي از اين عمليات   . پذير است   مقياس واقعي امكان  
 الـف   -1-1با توجـه بـه شـكل        . توان اطلاعات قابل اعتمادي بدست آورد       آنها كمياب هستند بر اساس تجربه، مشاهده و قضاوت مهندسي مي          

  . است2Q و1Qمال وقوع باري بين دو مقداره احتدهند نشان 2Q و1Qسطح زير منحني چگالي بار بين دو بار
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  تابع فراواني احتمال براي بار، مقاومت و حاشيه اطمينان -1-1 شكل


