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 ACEموسسه                آرمههای بتن هزطرح و اجزای سا 

 

   1 فصل
  2 فصل
  3 فصل
  4 فصل
  5 فصل
  6 فصل

 آرمه های بتنشالودهطراحی 

 مقدمه 
ها با افزایش سطح توزیع بار، تنش هستند. شالوده 1هاشالوده ،خط پایان جریان بارهای ثقلی و جانبی در سازه

بیان دهند. در این بخش به ها و دیوارها را تا مقدار تنش مجاز خاک کاهش میبر ستون دحاصل از بارهای وار
 ها خواهیم پرداخت.ها و ضوابط طراحی آنانواع شالوده

 ای تجربه:جرعه
و هر دو کلمه به  شوددر نظر گرفته نمیدر ادبیات مهندسی خیلی اوقات تفاوتی بین دو واژه پی و شالوده 

 نسبت به پی بودهگیرند. اما باید توجه داشته باشید که شالوده واژه کلی تری یک معنا مورد استفاده قرار می
گیرد. حال آنکه پی بیشتر ع سطحی و عمقی این عضوِ رابط بین سازه و خاک مورد استفاده قرار میانوابرای    و

 شود.های سطحی بکار برده میبرای شالوده
 

 
____________________________________________________________ 

1 foundation 
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 ها انواع شالوده 1-6
که خاک زیر  شوند. زمانیهای سطحی و عمیق تقسیم بندی میها به دو دسته شالودهشالوده :2-1-15-9بند 

تر خاک استفاده های زیرین و سختهای عمیق جهت انتقال بار سازه به لایهسازه سست باشند، از شالوده
 هستند. ها و شمعها شامل شالوده منفرد، شالوده مرکب، شالوده نواری، شالوده گسترده انواع شالودهشود. می

در محل درز انبساط را   هم به نزدیک ستون  دو یا ستون  یک بار که شودمی اطلاق ایشالوده به  :2شالوده منفرد 
مستطیل، چند ضلعی منظم، دایره یا  تواند در پلان به شکل مربعی منفرد مینماید. شالودهبه زمین منتقل می

مربع مستطیل، ذوزنقه و یا پلکانی باشد. عملکرد  تواند به شکلهر شکل غیر منظم باشد؛ و در مقطع نیز می
 .استدو طرفه ی منفرد به صورت ودهشال

ستون )عملکرد دو طرفه(  شود که بار دو ستون ) عملکرد یک طرفه( یا چهارای اطلاق میبه شالوده :3ی مركبشالوده
مربع مستطیل، چند ضلعی منظم، دایره یا هر  تواند در پلان به شکلی مرکب میکند. شالودهرا به زمین منتقل می

های منفردی شکل مربع مستطیل، ذوزنقه و یا پلکانی باشد. شالوده تواند بهمنظم باشد؛ و در مقطع نیز میشکل غیر 
 .شوند تبدیل مرکب یشالوده به تا گردند پیوسته یکدیگر به توانندمی که نزدیک به هم باشند،

 دارند، قرار ردیف یک در چند ستون را کهای اطلاق میشود که بار دیوار و یا ی یک سرهبه شالوده :4ی نواریشالوده

باشد. در ( وارونه Tدار )پاشنه یا و مستطیل، ذوزنقه مربع شکل به تواندمی شالوده مقطعد. نمایمی منتقل زمین به
مقطع شود؛ که در ی نواری دیواری نامیده میمنتقل کند، شالوده ی نواری صرفا بار دیوار را به زمینحالتی که شالوده

 ی نوارهای متقاطع استفاده شوند.های نواری میتوانند به صورت شبکهشیبدار باشد. شالوده میتواند به صورت پلکانی یا

و امتدادهای  هاشود که بار چند ستون یا دیوار را که در ردیفای اطلاق میبه شالوده :5ی گستردهشالوده -ت 
دال و یا  -ی تیردال، مجموعه ی گسترده ممکن است به شکلنماید. شالودهمختلف قرار دارند، به زمین منتقل می

 ساخته شود. 6ایقهصندو

 نماید.منتقل می شود که مستقیما بار یک ستون را دریافت نموده و به زمینبه شمعی گفته می :7شمع منفرد

 8طریق یک سر شمع شود که بار خود را از یک یا چند ستون ازگروه شمع به تعدادی شمع گفته می گروه شمع:
 مشترک دریافت نمایند. 

 

____________________________________________________________ 
2 Isolated footing 
3 Combined footing 
4 Strip footing 
5 Mat footing 
 روند. ها بکار مییا تعمییر کشتی ها و ای یا کیسون به عنوان یک ساختار حائل ضد آب، در اجرای سدشالوده صندوقه 6
7 pile 
8 Pile Caps 
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 ها انواع شالوده 6-1شکل 

 
جهت بهبود عملکرد در شالودها حضور دارند. به  ،رابطمانند تیر روی زمین، تیر باسکولی و کلاف اعضایی

 توضیحات زیر در خصوص این اعضا دقت کنید.

 :1فانوس 

ها به ها و ستون ها انتقال بار دیوارشوند. وظیفه سر شمعها تشکیل میهای عمیق از شمع و سر شمعشالوده
 ها است.شمع
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نماید. در منتقل می هاهای منفرد یا سر شمعشود که بار دیوار را به شالودهبه تیری اطلاق می تير روی زمين:
روی زمین باشد. این تیر متکی  تواند به عنوان تیر عمیقصورتی که دیوار از نوع بتن مسلح باشد، کل دیوار می

 شود.بر خاک فرض نمی
برآیند بارهای وارد بر  ی منفرد را کهشود که دو شالودهبه تیر با سختی نسبی زیادی اطلاق می تير باسکولی:

کند. این تیر متکی باشد، به یکدیگر متصل میحوری زیاد نسبت به مرکز شالوده مییکی از آنها دارای برون م
 شود.بر خاک فرض نمی

امتداد ترجیحا  های سطحی جدا از هم را در یک سازه در دوشود که شالودهبه عضوی اطلاق می كلاف رابط:
 کند؛ به طوری که مانع حرکت نسبی دو شالوده گردد.عمود بر هم، متصل می

 

 
 ها تير باسکولی، تير رابط و كلاف در شالوده 2-6شکل 

 طراحی شالوده  2-6
ها بوده و به سبب ناچیز بودن نیروی محوری و لنگر ها تا حد زیادی مشابه دالرفتار و روش طراحی شالوده 

بسته به نوع و  .شودها براساس نیروی برشی و لنگر خمشی انجام میآن خمشی در این اعضا معمولا طراحی 
پیش ها دو طرفه و دیوارها انجام شود.  ها یکطرفه، دالعملکرد شالوده، طراحی آن ممکن است مشابه تیرها، دال

ها ها باید توجه داشته باشید که حداقل ابعاد شااودهاز پرداختن به توضیحات مربوط به چگونگی طراحی شالوده
به آن اشاره   ACEبراساس کاهش تنش انتقالی از سازه به خاک مطابق آنچه که در آموزش طراحی پی موسسه  

شود. توجه داشته س مطابق ضوابط این فصل جزئیات اجرایی آن تعیین میگردد و سپشده است تعیین می
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در باشد.  متر میمیلی 300های سطحی  مبحث نهم ضخامت حداقل شالوده  1-2-3-15-9باشید که مطابق بند  
 ادامه به بررسی روند طراحی انواع شالوده ها خواهیم پرداخت.

 
 ها طراحی شالوده3-6شکل 

 مركب یکطرفه و نواریشالوده سطحی   1-2-6
𝜑𝑀𝑛 :2-3-15-9بخش  ≥ 𝑀𝑢 

 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 − 𝐴𝑠𝑓𝑦
2 × α0𝑓′𝑐 × 𝑏) 𝜑𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
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𝑉𝑐 =
{  
   
 𝐴𝑣 ≥ 𝐴𝑣 .  𝑚𝑖𝑛          𝑚𝑎𝑥 {  

  (0.17𝜆√𝑓′𝑐 + 𝑁𝑢
6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑(0.66𝜆(𝜌𝑤)13√𝑓′𝑐 + 𝑁𝑢

6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 𝐴𝑣 < 𝐴𝑣 .  𝑚𝑖𝑛                 (0.66𝜆𝑠𝜆(𝜌𝑤)13√𝑓′𝑐+ 𝑁𝑢
6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 

 

 𝜑  شود.تعیین می 1-2: ضریب کاهش مقاومت و براساس جدول 

 های سطحی منفرد دو طرفهشالوده 2-2-6
 :3-3-15-9بخش 

 𝜑𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 𝜑𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛{  
  0.33

0.17 (1+ 2𝛽)
0.083 (2+ 𝑎𝑠𝑑𝑏0

) × 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐 𝑏𝑤𝑑 

 
 های دو طرفه و بوده و هر سه روش: مستقیم، قاب معادل و پلاستیک مجاز است.روش تحلیل مشابه دال

 
 های مستطیلی باید مدل آرماتورگذاری زیر در پی رعایت شود:مشابه دال

 شالوده توزیع شوند.میلگردها در جهت بلند باید به طور یکنواخت در کل عرض  الف:
ی به اندازه باید به طور یکنواخت در نواری( 𝛾𝑠𝐴𝑠) برای میلگردها در جهت کوتاه، بخشی از کل میلگرد :ب

، در جهت کوتاه ی میلگردهاشالوده با مرکزیت محور ستون یا ستون پایه توزیع شوند. باقی مانده-عرض  (1− 𝛾𝑠)𝐴𝑠 ، از این نوار در شالوده توزیع شوند.باید به طور یکنواخت در خارج 𝛾𝑠 = 2/(𝛽 + باشد؛ می (1
 نسبت طول جهت بلند به طول جهت کوتاه است. 𝛽 که

 

 شالوده سطحی مركب دو طرفه و گسترده 6-2-3
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 :4-3-15-9بخش 
 𝜑𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 𝜑𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛{  
  0.33

0.17 (1+ 2𝛽)
0.083 (2+ 𝑎𝑠𝑑𝑏0

) × 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐 𝑏𝑤𝑑 

 
های تحلیلی قاب های دو طرفه بوده با این تفاوت که تنها روشها دقیقا مشابه دالطراحی این نوع از شالوده

 ها مجاز است. )روش تحلیل مستقیم غیر مجاز است(معادل و پلاستیک فقط در آن

 در شالودهای سطحی  𝑽𝒖و   𝑴𝒖مقاطع بحرانی برای محاسبه  6-2-4
 است 1-6بسته به نوع عضو متکی بر شالوده در مقاطع بحرانی به شرح جدول  𝑀𝑢مقدار  6-2-15-9بخش 

 محل مقطع بحرانی اعضای متکی به شالوده 1-6جدول 
 محل مقطع بحرانی عضو متکی

 پایه ستون  یا ستون برَ ستون یا ستون پایه
 ی کف ستون فولادیستون و لبه ربَ ی وسط فاصله ستون با کف ستون فولادی

 دیوار ربَ دیوار بتنی 
 دیوار بنایی ری مرکز و بَوسط فاصله دیوار مصالح بنایی

 
های دو دالمطابق    𝑀𝑢 از محل مقطع بحرانی  d/2 یطرفه به فاصله، و در برش دو  های یکطرفهدالمطابق    𝑀𝑢 از محل مقطع بحرانی d یفاصله توان بهموقعیت مقطع بحرانی را برای برش ضریبدار در برش یک طرفه می

 طرفه تعیین نمود.
عنوان اعضای با مقطع مربعی  توان بههای بتنی با مقطع دایره یا چند ضلعی منظم را میها یا ستون پایهستون 

  و طول مهاری میلگرد منظور نمود. های مقاطع بحرانی لنگر، برشی محلبا مساحت معادل برای محاسبه
 

 :1مثال
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متر در زیر اعضای قائم  2الی به خاک زیر ساختمانی از پی نواری به عرض های انتقجهت کاهش تنش
درصد بوده و بتن مصرفی در آن از  2/1. آرماتورهای طولی بکار رفته در این پی استفاده شده استساختمان 

 تقریبا باشد. در صورتی که این پی فاقد آرماتور برشی باشد، تعیین نمایید حداقل ضخامت پیمی 25Cنوع 
فاصله محل میزان  چند متر باشد، تا بتواند برش ناشی از بار ستون نشان داده شده در شکل را تحمل نماید؟

 متر در نظر گرفته شود.میلی 70تماس پی با خاک تا مرکز آرماتور کششی 
 ACEتالیفی 

 متر 1الف( 
 متر 3/0ب( 
 متر 2/3ج( 
 متر 5/1د( 

 

 حل:
𝜑𝑉𝑛 مورد سوال نواری است خواهیم داشت:با توجه به اینکه پی  ≥ 𝑉𝑢 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 𝑉𝑐 = (0.66𝜆𝑠𝜆(𝜌𝑤)13√𝑓′𝑐+ 𝑁𝑢

6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 𝑉𝑠 = 0 

شود که ضخامت پی برابر حداقل ضخامت مجاز با توجه به اینکه ضخامت پی مشخص نیست ابتدا فرض می
متر تا مرکز آرماتورهای کششی عمق موثر پی برابر میلی  70به پوشش  باشد. با توجه  متر میمیلی 300یعنی  

𝜑𝑉𝑛 باشد.برابر با یک می 𝜆𝑠متر خواهد بود و در این صورت میلی 230با  = 0/75 × (0.66 × (0.012)13√25) × 2000 × 𝑑 ≥ 100 × 104
 ⇒  𝑑 ≥ 882/4 𝑚𝑚 

 اصلاح شود. 𝜆𝑠با توجه به اینکه فرض اولیه غلط است، باید ضریب 

𝜆𝑠 = √ 2
1 + 0.004𝑑 = √ 2

1 + 0.004 × 882/4 ≈ 0.664 ≤ 1.0 

𝜑𝑉𝑛 = 0/75 × (0.66 × 0.664 × (0.012)13√25) × 2000 × 𝑑 ≥ 100 × 104
 𝑑 ≥ 1329 𝑚𝑚 
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 شود.اصلاح می 𝜆𝑠مجدد 

𝜆𝑠 = √ 2
1 + 0.004𝑑 = √ 2

1 + 0.004 × 1329 ≈ 0.563 ≤ 1.0 

𝜑𝑉𝑛 = 0/75 × (0.66 × 0.563 × (0.012)13√25) × 2000 × 𝑑 ≥ 100 × 104
 𝑑 ≥ 1570/11 𝑚𝑚 

 𝐻 ≥ 1/57 + 70 ≈ 2/27𝑚 

درصد  10اصلاح نشد این بود که با اصلاح آن تغییرات عمق موثر کمتر از  𝜆𝑠علت اینکه مجدد ضریب 
 شد.می

 گزینه ج صحیح است
 

 :2مثال
باشد، نیروی برشی دوطرفه مقاوم شالوده برای ستون  30Cدر صورتی که رده بتن مصرفی در یک شالوده 

نیازی به میلگرد برشی نمی باشد. اگر رده بتن مصرفی  میانی، برابر با نیروی برشی نهایی ایجاد شده بوده و
باید توسط میلگرد های برشی  ، چند درصد از نیروی برشی نهایی موجودیابدتقلیل  25Cدر این شالوده به 

600تامین شود ؟ )ابعاد مقطع ستون  ×  فرض شود (.  mm520 میلی متر و عمق موثر شالوده برابر  400 
 97محاسبات 

 18د(  54ج(  25ب(  12الف( 
 حل(

شد و مقدار آن برابر با نیروی برشی در در حالت اول تمامی مقاومت برشی شالوده توسط بتن تامین می
𝑉𝑢 محیط بحرانی شالوده است. = 𝜑𝑉𝑐1 

𝜑𝑉𝑐1 = 𝜑 ×𝑚𝑖𝑛 {  
  0.33

0.17 (1+ 2𝛽)
0.083 (2 + 𝑎𝑠𝑑𝑏0

) × 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐 𝑏𝑤𝑑 

𝛽 = 600
400 = 1/5 

⇒ ستون میانی  𝑎𝑠 = 40 
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𝜆𝑠 = √ 2
1 + 0.004𝑑 = √ 2

1 + 0.004 × 520 ≈ 0.8 ≤ 1.0 

𝑏0 = 2 × [(600 + 520) + (400 + 520)] = 4080 𝑚𝑚 

𝑉𝑢 = 𝜑𝑉𝑐1 = 0/75 ×𝑚𝑖𝑛 {  
  0.33

0.17 (1 + 2
1/5)

0.083 (2+ 40 × 520
4080 ) × 0/8 × √30 × 4080 × 520 

⇒ 𝑉𝑢 = 𝜑𝑉𝑐1 = 2300855/39 𝑁 

𝜑𝑉𝑛 حالت دوم: ≥ 𝑉𝑢 𝜑𝑉𝑛 = 𝜑(𝑉𝑐2 + 𝑉𝑠) 
𝑉𝑐2 = 𝑚𝑖𝑛 {  

  0.33
0.17 (1+ 2

1/5)
0.083 (2+ 40 × 520

4080 ) × 0/8 × √25× 4080 × 520 = 2800512 𝐾𝑁 

0/75 × (2800512 + 𝑉𝑠) ≥ 2300855/39 ⇒ 𝑉𝑠 ≥ 267295/18 𝑁 𝜑𝑉𝑠𝑉𝑢 = 267295/18
2300855/39 ≈ 11/6 

 گزینه الف صحیح است.

 

 :3مثال
60در مرکز کف ستونی به ابعاد  270IPE2مطابق شکل ستون فولادی  × میلیمتر بر روی شالوده قرار  60

باشد. میزان  420Sو فولاد مصرفی از نوع  30Cگرفته است. در صورتی که بتن مصرفی در شالوده از نوع 
چند حداقل   ،آرماتورهای کششی محاسباتی در این شالوده بدون توجه به ضوابط حداقلی و حداکثری آرماتور

 (.و رفتار پی کشش کنترل است متر استمیلی 1500)عرض پی برابر با  ؟باید باشدمتر مربع میلی
 4200الف(
 3310ب(
 6830ج( 
 5970د(

 

 حل:
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در حالتی که ستون به همراه کف ستون فولادی روی شالوده قرار گرفته باشد، محل بحرانی برای محاسبه 
است. بنابراین لنگر خمشی نهایی  ی کف ستون فولادیستون و لبه ربَی وسط فاصلهلنگر نهایی وار بر پی 

𝑀𝑢 در این محل برابر خواهد بود با: = 960 × (600 − 270
2 + 135) = 2/88 × 109 𝑁.𝑚𝑚 𝜑𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 𝜑𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 − 𝐴𝑠𝑓𝑦

2 × α0𝑓′𝑐 × 𝑏) ≥ 𝑀𝑢 
0/9 × 420𝐴𝑠 (1000 − 420𝐴𝑠

2 × 0/85 × 30 × 1500) ≥ 2/88 × 109
 𝐴𝑠 ≥ 7967/57 𝑚𝑚 

 گزینه د صحیح است.
 

 

 :2فانوس
طرفه برای  های یکهای سطحی، ضوابط دالتعیین میلگردهای حداقل خمشی در شالودهدر  •

سطحی با  هایهای دو طرفه برای شالودههای سطحی با عمل کرد یک طرفه، و ضوابط دالشالوده
ضوابط تیرها  باشند. تیرهای روی زمین و تیرهای باسکولی ازعملکرد دو طرفه ملاک محاسبه می

 .کنندپیروی می

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = {  
                                      0/0018𝐴𝑔                 شالودههای سطحی با عملکرد یکطرفه  

𝑣𝑢𝑣}شالودههای سطحی با عملکرد دوطرفه ≤ 𝜑0/17𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐          0/0018𝐴𝑔𝑣𝑢𝑣 > 𝜑0/17𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐        5𝑣𝑢𝑣𝑏𝑠𝑙𝑎𝑏𝑏0𝜑𝛼𝑠𝑓𝑦  

 
نسبت سطح مقطع آرماتور آجدار حرارتی و جمع شدگی به سطح مقطع ناخالص بتن باید بزرگتر  •

 در نظر گرفته شود. 0018/0یا مساوی 

متر باید در دو لایه نزدیک به میلی 200تر از های با ضخامت بیشآرماتورهای حرارتی در شالوده •
ها را در یک توان آنهای با ضخامت کمتر میشالودهسطوح زیر و روی شالوده قرار داده شوند. در 

 لایه قرار داد.

متر در نظر گرفته میلی 350تر از فاصله آرماتورهای حرارتی و جمع شدگی از یکدیگر نباید بیش •
 شود.
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 :3فانوس 
 شود.ها مطابق ضوابط و روابط طول گیرایی در فصل دوم محاسبه میطول گیرایی میلگردها در شالوده

باشد، مانند متناسب با لنگر نمی مهار کافی برای میلگرد کششی در جایی که تنش میلگرد کششی مستقیماً
میلگرد کششی موازی وجه فشاری نیست،  های با ضخامت متغیر، و یا در جایی کهها یا شالودهها، پلهشیب

 .باشدالزامی می
 
 

 :4مثال
. ض استومتر مفرمیلی 600متر و عمق موثر میلی 700ارتفاع کلی متر،  5/1یک شالوده نواری به عرض 

مترمربع محاسبه گردیده باشد، برای این سانتی 5/7چنانچه مقدار آرماتور محاسباتی در ناحیه کششی برابر 
 شالوده حداقل آرماتور در ناحیه کششی به کدام یک از مقادیر زیر نزدیکتر است؟

 92محاسبات 
 متر مربعسانتی 10الف( 
 متر مربعسانتی 5/7ب( 
 متر مربعسانتی 9/18ج( 
 متر مربعسانتی 5/22د( 

 حل(
𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 داریم: 2با توجه به عملکرد یکطرفه پی نواری و توضیحات فانوس  = 0/0018𝐴𝑔 = 0/0018 × (700 × 1500) = 1890𝑚𝑚2 = 18/9𝑐𝑚2

 

 گزینه ج صحیح است.
 

 

 5مثال 
باشد. مقدار حداقل سطح مقطع دارای مقطع نشان داده شده، می ستونپی نواری بتنی درجا در زیر یک 

 تر است؟آرماتور حرارت و جمع شدگی در این پی به کدام یک از مقادیر زیر نزدیک
 .(متر استو ابعاد بر حسب میلی باشدمی 400Sو فولاد از نوع  25C)بتن از رده 
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 2mm 210×4/25الف( 
 2mm 210×3/22ب( 
 2mm 210×2/41ج( 
 2mm 210×6/46د( 

 

 حل(
𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 داریم: 2با توجه به عملکرد یکطرفه پی نواری و توضیحات فانوس  = 0/0018𝐴𝑔 = 0/0018 × [(250 × 3000) + (3000 + 1000

2 ) × 750] ⇒ 𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 22275𝑚𝑚2
 

 صحیح است. بگزینه 

 

 :6مثال
متر و ارتفاع میلی 2000×2000متر در مرکز یک پی منفرد به ابعاد میلی 500×500ستونی بتنی به ابعاد 

متر قرار گرفته است. تنش برشی ایجاد شده در محیط بحرانی سوراخ شدگی اطراف ستون میلی 1000موثر 
و فولاد مصرفی  25Cمعمولی و از رده  ،باشد. در صورتی که بتن مصرفی در این پیمگاپاسکال می 1برابر با 
 متر مربع خواهد بود؟باشد، حداقل سطح مقطع آرماتورهای ناحیه کششی در این پی چند میلی  420Sاز نوع  

 ACEتاليفی 
 2475د(  3600ج(   4762ب( 5266الف(
 حل(

 داریم: 2با توجه به عملکرد دوطرفه پی و توضیحات فانوس 

𝜆𝑠 = √ 2
1 + 0.004𝑑 = √ 2

1 + 0.004 × 1000 ≈ 0.632 ≤ 1.0 

{ 𝑣𝑢𝑣 = 1                                                                   𝜑0/17𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐 = 0/75 × 0/17 × 0/632 × √25 = 0/4029 ⟹   𝑣𝑢𝑣 > 𝜑0/17𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐 
⟹ 𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 5𝑣𝑢𝑣𝑏𝑠𝑙𝑎𝑏𝑏0𝜑𝛼𝑠𝑓𝑦 = 5× 1× 2000 × 4× (500 + 1000)

0/75 × 40 × 420 = 4761/9 𝑚𝑚2
 

 گزینه ب صحیح است.
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 های عميقطراحی شالوده 5-2-6
 پردازیم.ها میو سپس طراحی سر شمع در این قسمت ابتدا به طراحی شمع ها

 هاطراحی شمع 1-5-2-6

تعداد و نحوه ی آرایش شود. تواند به دو روش مقاومت مجاز و روش طرح مقاومت انجام ها میطراحی شمع
های مجاز آن که با عمیق، از مقاومت یالودهشوند که نیروها و لنگرهای وارد بر شها به صورتی تعیین میشمع

)آموزش طراحی پی  هفتم مقررات ملی ساختمان  استفاده از اصول مکانیک خاک و سنگ در انطباق با مبحث
 ، کمتر باشد.گردندتعیین می (ACEموسسه 

 ای شمع به روش مقاومت مجازطراحی سازه 2- 6-2-5
 مقاومت مجاز برای طراحی شمع ها استفاده نمود: توان از روشدر صورت وجود دو شرط زیر می :9-15-4-2

 ها در تمام طول خود به طور جانبی مهار شده باشند.شمع •

ها ناشی از نیروهای وارده کمتر از لنگر ناشی از برون محوری لنگرهای ایجاد شده در شمع •
 درصد قطر یا عرض شمع باشند. 5اتفاقی به میزان 

 مقاومت مجاز باید نامعادله زیر برقرار باشد:ها به شیوه در روش طراحی شمع
𝑃𝑎 (1رابطه ) ≥ 𝑃𝑢 

 𝑃𝑢    مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  12ترکیب بار صفحه    10: نیروی فشاری وارد بر شمع بوده که براساس
 (Nشود. )محاسبه می 2-6: مقاومت مجاز فشاری شمع بوده که مطابق جدول  𝑃𝑎 (Nشود. )تعیین می

 

 

 حداكثر مقاومت مجاز فشاری شمع  2-6جدول 
 فشاری مجاز مقاومت حداکثر شمع نوع

𝑃𝑎 شمع درجا ریز بدون غلاف = 0/3𝑓𝑐′𝐴𝑔 + 0/4𝑓𝑦𝐴𝑠 
محصور که  نازک فولادی غلاف با ریز درجا شمع

𝑃𝑎 باشد.شده نمی = 0/33𝑓𝑐′𝐴𝑔 + 0/4𝑓𝑦𝐴𝑠 
ی فولادی که شمع درجا ریز محصور شده با لوله

𝑃𝑎 باشد.محصور شده می = 0/4𝑓𝑐′𝐴𝑔 
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𝑃𝑎 شمع پیش ساخته = 0/33𝑓𝑐′𝐴𝑔 + 0/4𝑓𝑦𝐴𝑠 
 
درونی  های موقتی یا دائم استفاده شود، وجهباشد و در صورتی که از جدارهسطح مقطع ناخالص می 𝐴𝑔 :4فانوس 

 شود.نمی شامل مساحت غلاف فولادی 𝐴𝑠 شود.ر گرفته میظغلاف به عنوان سطح خارجی مقطع در ن

 :5فانوس 
 گردند:محصور شده محسوب می  فولادی نازک، به شرط برآورده شدن شرایط زیرهای درجا ریز با غلاف  شمع
 .در طراحی از مقاومت محوری غلاف صرف نظر شده باشد - الف
 .ندرل حفاری شده باشداغلاف دارای نوک آب بند باشد، و به روش م - ب
 متر نباشد.میلی 2ضخامت غلاف فولادی کمتر از  - پ
ایجاد  ی غلافها حداقل مقاومتی معادل مقاومت مصالح پایهغلاف بدون درز و وصله باشد، یا وصله - ت

 نماید. ای باشد که شرایط محصور شدگی را برای بتن درجا ریز فراهمنمایند و شکل آنها به گونه
اشد؛ و ب 6ی فشاری بتن حداقل ی تسلیم فولاد غلاف به مقاومت مشخصهنسبت مقاومت مشخصه - ث

 .مگاپاسکال کمتر نباشد 210ی تسلیم فولاد از مقاومت مشخصه
 متر باشد.میلی 400قطر اسمی حداکثر شمع  - ج

 

 :7مثال
تنی ستونی به لایه سختِ زمینِ بسترِ ساختمانی در کلاردشت، ابتدا به عمق  170برای انتقال نیروی فشاری  

متر و میلی 410ای شکل به قطر داخلی لادی دایرهمتر، زمین توسط مته حفاری شده و سپس غلاف فو 3
متر در داخل آن فرو رفته و داخل آن براساس طراحی باید توسط بتن و آرماتور پر شود. با میلی 3ضخامت 

باشند، کدام یک  420Sبوده و آرماتورها همگی از نوع  30Cفرض اینکه بتن مصرفی در داخل غلاف از رده 
)خاک  دهد؟به درستی نشان میورگذاری طولی ایمن و اقتصادی داخل این غلاف را های زیر آرماتاز گزینه

وسط دورپیچ مهار تاطراف شمع بخوبی کوبیده شده و امکان کمانش شمع وجود ندارد. آرماتورهای طولی 
 اند.(شده

 ACEتاليفی 

 9Φ18د(  9Φ20ج(  10Φ18ب(  8Φ20الف(  
 حل:

 توان به روش مقاومت مجاز طراحی نمود زیرا دو شرط:شمع بیان شده در مثال را می
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 ها در تمام طول خود به طور جانبی مهار شده باشند.شمع •

ها ناشی از نیروهای وارده کمتر از لنگر ناشی از برون محوری لنگرهای ایجاد شده در شمع •
 درصد قطر یا عرض شمع باشند. 5اتفاقی به میزان 

𝑃𝑎 حال به حل مثال بپردازیم. در طراحی به روش مقاومت مجاز داریم:در این شمع رعایت شده است.  ≥ 𝑃𝑢 

از رابطه زیر محاسبه  𝑃𝑎متر است این شمع محصور شده نبوده و میلی 410به سبب اینکه قطر اسمی شمع 
𝑃𝑎 شود:می = 0/33𝑓𝑐′𝐴𝑔 + 0/4𝑓𝑦𝐴𝑠 

0/33 × 30 × 𝜋 × 4102

4 + 0/4 × 420 × 𝐴𝑠 ≥ 170 × 104
 ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 2339 𝑚𝑚2

 

8 × 𝜋 × 202

4 = 2513/27  𝑚𝑚2
 

 شما بررسی کنید. های دیگر رو باشد گزینهمی 8Φ20گزینه ایمن و اقتصادی 
 گزینه الف صحیح است.

 
 :8مثال

 های زیر نادرست است؟کدام یک از گزینه
 ACEتاليفی 

 ها به روش تنش مجاز نباید مساحت غلاف در نظر گرفته شود.الف( در طراحی شمع
 5/1تن و لنگر خمشی  100متر را که تحت نیروی محوری فشاری میلی 400ای به قطر یک شمع دایرهب( 

 توان به روش تنش مجاز طراحی نمود.تن متر است را در صورتی که مهار جانبی شده باشد نمی
 50 داخل آن با مقاومت مشخصه مگاپاسکال و بتن 240تنش تسلیم  شمع تشکیل شده از  غلاف باج( 

 .باشدشده نمیمحصور مگاپاسکال 
متر میلی 2د( برای اینکه غلاف فولادی برای بتن شمع محصور شدگی ایجاد نماید، ضخامت آن باید بیش از 

 باشد.
 حل(

درصد قطر  5در گزینه ب لنگر ایجاد شده در شمع کمتر از لنگر ناشی از برون محوری اتفاقی به میزان 
ارجانبی شمع تامین شده باشد، طراحی به روش مقاومت مجاز قابل قبول باشد و لذا در صورتی که مهمی

 است.
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کمتر است و  6است که از مقدار  8/4غلاف به مقاومت مشخصه بتن برابر با در گزینه ج نسبت تنش تسلیم 
 شود.لذا شمع مهارشده محسوب نمی

 گزینه ب صحیح است.
 

 ها به روش طرح مقاومتطراحی شمع 3-5-2-6
باشد. نکته مهمی ها میها مجاز و مشابه طراحی ستون ها به روش طرح مقاومت برای انواع شمعطراحی شمع

که در این بخش باید به آن توجه کرد، چنانچه شمع تحت نیروی محوری فشاری بدون حضور لنگر خمشی 
𝜑𝑀𝑛باشد، در نامساوی  ≥ 𝑀𝑢  ضریب𝜑  حت نیروی شود. در صورتی که که شمع تتعیین می 3-6از جدول

برشی، ترکیب لنگر خمشی و نیروی محوری و یا نیروی محوری کششی باشد، ضرایب کاهش مقاومت از جدول 
 شود.فصل دوم تعیین می 1-2

 هابرای شمع 𝝋ضرایب كاهش مقاومت محوری فشاری   3-6جدول 

 شمع نوع
ضرایب کاهش مقاومت 

 محوری فشاری
 55/0 شمع درجا ریز بدون غلاف

 60/0 باشد.محصور شده نمی 4فانوس درجاریز با غلاف نازک فولادی که مطابقشمع 
 70/0 متر(میلی 6 ای فولادی ضخیم )بیشتر ازشمع درجا ریز محصور شده با لوله
 65/0 باشد.محصور شده می 4فانوس مطابقی فولادی که شمع درجا ریز محصور شده با لوله

 65/0 شمع پیش ساخته
 
 
 
 :6فانوس 
باشد. مقادیر می یک حد بالا برای شرایط خاک خوب و سیستم اجرایی با کنترل کیفیت خوب 55/0 ضریب

 توجه قرار داد. توان بسته به نوع خاک، سیستم اجرایی و سیستم کنترل کیفیت، موردکمتری را می
 :7فانوس 
 0/4𝑀𝑐𝑟 در آنها بزرگتر از 𝑀𝑢 دارند، یاهای درجا ریز که در معرض برکنش قرار شمع :4-4-15-9بخش 

 ی فولادی محاط شده باشند.باشد، باید مسلح به میلگرد بوده یا توسط لوله
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مقاومت کافی در طول عضو  تواندها که در هوا، آب یا خاک سستی قرار دارند که نمیهایی از شمعقسمت
 طراحی شوند. سومفصل  تون مطابقبرای جلوگیری از کمانش را فراهم کند، باید به عنوان س

 :8فانوس 
 دو ضابطه زیر رعایت شود.پذیری کم، باید  های با شکلهای پیش ساخته در سازهشمعدر    :5-4-15-9بخش  
طولی به مساحت  میلگرد 4لازم است آرایش میلگردهای طولی به صورت متقارن باشد؛ و حداقل  •

 فراهم گردد.سطح مقطع ناخالص شمع  008/0 حداقل
ی گردند. فاصله متر محاطمیلی 10میلگردهای طولی باید با میلگردهای عرضی، حداقل به قطر  •

متر از میلی 600 ی میلگردهای عرضی تا طولمتر، فاصلهمیلی 25پنج میلگرد عرضی اول حداکثر 
ول شمع ی طبقیه ی میلگردهای عرضی درمتر، و فاصلهمیلی 100هر دو انتهای شمع حداکثر 

 متر باشد.میلی 150حداکثر 
 :9مثال

تنی ستونی به لایه سختِ زمینِ بسترِ ساختمانی در کلاردشت، ابتدا به عمق  220برای انتقال نیروی فشاری  
متر و میلی 410ای شکل به قطر داخلی متر، زمین توسط مته حفاری شده و سپس غلاف فولادی دایره 3

فرو رفته و داخل آن براساس طراحی باید توسط بتن و آرماتور پر شود. با متر در داخل آن میلی 3ضخامت 
باشند، کدام یک  420Sبوده و آرماتورها همگی از نوع  30Cفرض اینکه بتن مصرفی در داخل غلاف از رده 

)خاک  دهد؟های زیر آرماتورگذاری طولی ایمن و اقتصادی داخل این غلاف را به درستی نشان میاز گزینه
وسط دورپیچ مهار ت. آرماتورهای طولی راف شمع بخوبی کوبیده شده و امکان کمانش شمع وجود ندارداط

 (اند.شده
 ACEتاليفی 

 9Φ18د(  9Φ20ج(  10Φ18ب(  8Φ20الف(  
 حل:
𝜑𝑃𝑛 .کنیمتر به روش تنش مجاز حل کرده بودیم را به روش طرح مقاومت حل میمثالی که پیش بار این ≥ 𝑃𝑢 

شمع توسط غلاف نازک فولادی محصور نشده است و مطابق  ،توجه یه ضخامت غلاف و قطر داخلی آن با 
𝑃𝑛 خواهد بود. 6/0ضریب کاهش مقاومت برابر  3-6جدول  = 0/85[(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠)𝛼𝑓𝑐′ + 𝐴𝑠𝑓𝑦] 

0/6 × 0/85 [(𝜋 × 4102

4 − 𝐴𝑠) × 0/85 × 30 + 420𝐴𝑠] ≥ 220 × 104
 ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 2400/7 𝑚𝑚2
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8 × 𝜋 × 202

4 = 2513/27  𝑚𝑚2
 

 های دیگر رو شما بررسی کنید. باشد گزینهمی 8Φ20گزینه ایمن و اقتصادی 
 گزینه الف صحیح است.

 

 هاطراحی سر شمع 4-5-2-6
 :1-6-4-15-9بخش 
های یکطرفه انجام چنانچه رفتار سر شمعی یکطرفه باشد، طراحی خمشی و برشی سر شمع مشابه دال الف(

𝜑𝑀𝑛 شود.می ≥ 𝑀𝑢 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 − 𝐴𝑠𝑓𝑦
2 × α0𝑓′𝑐 × 𝑏) 𝑀𝑢  محاسبه می 1-6: در مقطع مشخص شده مطابق جدول( .شودN.m) 𝜑𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

𝑉𝑐 =
{  
   
 𝐴𝑣 ≥ 𝐴𝑣 .  𝑚𝑖𝑛          𝑚𝑎𝑥 {  

  (0.17𝜆√𝑓′𝑐 + 𝑁𝑢
6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑(0.66𝜆(𝜌𝑤)13√𝑓′𝑐 + 𝑁𝑢

6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 𝐴𝑣 < 𝐴𝑣 .  𝑚𝑖𝑛                 (0.66𝜆𝑠𝜆(𝜌𝑤)13√𝑓′𝑐+ 𝑁𝑢
6𝐴𝑔)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.42𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 

 

 𝑉𝑢  در فاصله :𝑑  محاسبه می 1-6از محل مشخص شده در جدول( .شودN) 

 

انجام های دو طرفه چنانچه رفتار سر شمعی دو طرفه باشد، طراحی خمشی و برشی سر شمع مشابه دال ب(
𝜑𝑀𝑛 شود.می ≥ 𝑀𝑢 𝑀𝑢  پس از تحلیل براساس یکی از سه روش: مستقیم، قاب معادل و پلاستیک در مقطع مورد نظر تعیین :
𝜑𝑉𝑛 (N.mشود. )می ≥ 𝑉𝑢 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
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𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛{  
  0.33

0/17 (1 + 2𝛽)
0/083 (2+ 𝑎𝑠𝑑𝑏0

) × 𝜆𝑠𝜆√𝑓′𝑐 𝑏𝑤𝑑 

 
 :9فانوس 

شوند که در جلد دوم همین کتاب به آن به روش خرپایی طراحی میها در اکثر موارد سر شمع •
 اشاره شده است.

 :شوددر هر مقطعی از سر شمع مطابق )الف( تا )پ( محاسبه می( 𝑉𝑢) برش ضریبدار
خارج   ای برابر با نصف قطر شمع یا بیشتر درهایی که مرکز آنها در فاصلهی شمعالعمل همهعکس -الف 

 شود.بررسی قرار دارد، به عنوان عامل ایجاد برش در نظر گرفته میمقطع مورد 
داخل  ای برابر با نصف قطر شمع یا بیشتر درهایی که مرکز آنها در فاصلهالعمل همه ی شمععکس -ب 

 شود.مقطع مورد بررسی قرار دارد، به عنوان عامل ایجاد برش در نظر گرفته نمی
ایجاد  العمل شمع که به عنوان عاملبین دو حالت بالا، بخشی از عکسهای مرکز شمع برای موقعیت - پ

قطر شمع در خارج   ی نصفیابی خطی بین مقدار کامل در فاصلهشود، با درون برش در آن مقطع محسوب می
 شود.مورد بررسی، محاسبه می  ی نصف قطر شمع در داخل مقطعمقطع مورد بررسی، و مقدار صفر در فاصله

 
 

 طراحی تيرهای روی زمين و باسکولی 5-5-2-6
طراحی تیرهای روی زمین و تیرهای باسکولی مشابه طراحی تیرهایی است که در فصل دوم   :5-3-15-9بخش  
 پرداخته شد. باید به دو نکته مهم در خصوص تیرهای روی زمین و تیرهای باسکولی توجه داشته باشید: به آن
ای یرهای روی زمین و باسکولی مشابه ضوابط غیر لرزهضوابط حداقل میلگرد طولی و عرضی در ت •

 دیوارها است.
اگر تیر روی زمین به صورت یک تیر عمیق)دیوار( باشد، طراحی آن مشابه فصل پنجم یعنی طراحی  •

 گیرد.دیوارها صورت می

 های سطحی های رابط شالودهطراحی كلاف 6-5-2-6
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شوند. نیروی کششی طراحی در این اعضا ی میها تنها تحت نیروی کششی طراحاین کلاف :6-3-15-9بخش 
باشد. همچنین ابعاد های دو طرف کلاف میدرصد بزرگترین نیروی محوری نهایی وارد به ستون  10معادل 

 متر اختیار شوند.میلی 250ی سطحی، و حداقل ها باید متناسب با ابعاد شالودهکلاف
متر باشد. این میلی 12حداقل  حداقل چهار عدد، و قطر آنهاهای رابط باید تعداد میلگردهای طولی کلاف

متر از یک میلی 250و با فواصل حداکثر  متر،میلی 6میلگردها باید توسط میلگردهای عرضی به قطر حداقل 
 دیگر در نظر گرفته شوند.

 
 :10فانوس 

های سطحی و در شالوده های رابط باید در شالودههای سطحی میانی ممتد باشند،میلگردهای طولی کلاف
 کناری در بر خارجی ستون مهار شوند.

ها و های صنعتی، آشیانهساختمان هایی بزرگ هستند، مانند سازههای یک طبقه که دارای دهانهدر سازه
بینی  در برابر نیروهای جانبی هستند، از پیش ها دارای عمق استقرار و پایداری کافیغیره که در آنها شالوده

ها خاکریزی اطراف شالوده باید به کرد. در این شالوده توان صرف نظری قاب میکلاف رابط در امتداد دهانه
 روش مناسبی کوبیده و متراکم شود.

 
 

 :10مثال 
متر را به یکدیگر متصل نموده است. نیروی میلی 500×500دو ستون بتنی به ابعاد ، پی منفرد کلاف رابطی

 420Sمتر مربع آرماتور طولی از رده حداقل چند میلی باشد.تن می 80و  100ها برابر محوری این ستون 
 نماید؟ تامینعملکرد یکسان دو پی منفرد با یکدیگر را شرایط باید در این عضو بکار برده شود تا بتواند 

 536د(  453ج( 326ب(  265الف( 
 حل:

کششی معادل ده درصد بزرگترین نیروی محوری نهایی وارد به طبق توضیحات کلاف رابط باید برای نیروی 
در کلاف ها  12های دو طرف خود طراحی شود. همچنین حداقل باید چهار عدد آرماتور طولی نمره ستون 

𝜑𝑃𝑛 بکار برده شود. ≥ 𝑃𝑢 𝜑 × 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 ≥ 0/1 ×𝑚𝑎𝑥{100 ،  80} × 104
 

0/9 × 𝐴𝑠 × 420 ≥ 105
 ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 264/55 𝑚𝑚2
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𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 4× 𝜋 × 122

4 = 452/38 𝑚𝑚2
 

پاسخ صحیح = 𝑚𝑎𝑥{𝐴𝑠 , 𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 } = 452/38 𝑚𝑚2
 

 گزینه ج صحیح است
 

 ها ای شالودهضوابط لرزه 3-6
چنانچه در نظر دارید شالوده ساختمان شما علاوه بر بارهای ثقلی بارهای ناشی از زلزله را تحمل کند ، باید 

شود را نیز رعایت ها اشاره میای که در این بخش به آن های قبلی این فصل، ضوابط لرزهبخش ضوابطعلاوه بر 
 نمایید. 

 هار شمعهای تکی، نواری، سراسری، و سای شالودهضوابط لرزه 1-3-6
پذیری های با شکلهای بکار رفته در سازهها و سر شمعضوابط این بخش باید برای شالوده :2-9-20-9بخش 

 کنیم.رعایت شوند. در اینجا تنها به بیان متن صریح آیین نامه در خصوص این ضوابط بسنده میمتوسط و زیاد  
کنند، شده در اثر زلزله را تحمل می ها و دیوارهایی که نیروهای ایجادآرماتورهای طولی ستون •

ای مهار شده باشند که گونهها بههای تکی، نواری، سراسری، و یا سر شمعباید در داخل شالوده
)به اندازه حداقل طول مهاری   ها به تنش کششی حد تسلیم برسند.بتوانند در فصل مشترک آن 

در صورت نیاز به مهاری به شالوده ها متصل در داخل شالوده ادامه یابند( همچنین در ستون 
های با خم دار، انتهای آرماتورهای طولی تعبیه شده برای تحمل خمش باید دارای قلابقلاب

 درجه به طرف مرکز ستون در نزدیک قسمت تحتانی شالوده باشند.  90

از   ،شالوده  یها از لبهی آن ی لبهای ویژه که فاصلهی دیوارهای سازهها و یا اجزای لبهدر ستون •
آرماتورهای عرضی تر است، باید از آرماتورهای عرضی مطابق ضوابط نصف ضخامت شالوده کم

در قسمت فوقانی شالوده استفاده شود. این آرماتورها باید از روی   پذیری زیادهای با شکلستون 
ویژه، که ی دیوار برشی ی طول مهاری آرماتورهای طولی ستون و یا جزء لبهشالوده به اندازه

 محاسبه شده است، در درون شالوده ادامه یابند.  𝑓𝑦برای تنش 

ای ویژه ایجاد برکنش  ی دیوارهای سازهها و یا اجزای لبهدر مواردی که اثرات زلزله در ستون •
های نمایند، باید در قسمت فوقانی شالوده یا سر شمع، آرماتورهای خمشی که برای ترکیبمی

مقدار این آرماتورها نباید کمتر از مقدار حاصل از  اند، به کار برده شوند.هدار محاسبه شدضریب
 ( در نظر گرفته شود.2رابطه )
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𝐴𝑠 (2رابطه ) ≥ 𝑚𝑎𝑥{  
  𝑚𝑖𝑛 {𝑚𝑎𝑥 {1/4𝑓𝑦 , 0/25√𝑓𝑐′𝑓𝑦 }

1/33𝐴𝑠− محاسباتی
0/0018𝐴𝑔  

 
 

باشند. استفاده از بتن آرمه های با شکل پذیری متوسط و زیاد باید از نوع بتنهای سازهشالوده •
ها پذیری کم، در صورتی مجاز است که طراحی آنهای با شکلی سازهغیر مسلح در شالوده

 المللی باشد.های معتبر بیننامهمطابق ضوابط آیین

ها شوند، باید برای کل مقاومت فشاری این شمعهای مایل استفاده میهایی که در شمعسر شمع •
های کوبیدنی باید  کنند، محاسبه شوند. اثرات لاغری شمعه عمل میکه به صورت ستون کوتا

، و یا شمعگاه جانبی برای ها که در خاک فاقد توانایی ایجاد تکیهبرای آن قسمت از طول شمع
 گیرند، منظور شوند.در هوا و یا آب قرار می

 :11سوال 
های ثقلی و جانبی ناشی از یک سازه متر جهت کمک به انتقال بارسانتی 40یک سر شمع بتنی به ضخامت 

متر قرار گرفته است. پس میلی 600ای به قطر های درجاریز دایرهپذیری ویژه به خاک بر روی شمعبا شکل
متر مربع به عنوان آرماتورهای خمشی تعیین میلی 1150ها به روش خرپایی میزان  از طراحی این شمع

باشد،  420Sو فولاد مصرفی از نوع  30Cسر شمع از رده  شده است. در صورتی که بتن مصرفی در این
های زیر آرماتورهای خمشی و افت و حرارت این سر شمع را به طور اقتصادی تعیین نمایید کدام یک از گزینه

 متر است(میلی 350)ارتفاع موثر سر شمع  نماید؟تامین میدر یک متر طول 

 ACEتاليفی 
 7Φ16د( 8Φ16ج( 7Φ14ب( 8Φ14الف(
 حل:

 ( داریم:2مطابق رابطه )

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{  
  𝑚𝑖𝑛 {𝑚𝑎𝑥 {1/4𝑓𝑦 ,

0/25√𝑓𝑐′𝑓𝑦 } 𝑏𝑑
1/33𝐴𝑠− محاسباتی

0/0018𝐴𝑔  

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {𝑚𝑖𝑛 {𝑚𝑎𝑥 {1/4
420 ,

0/25√30
420 } × 350 × 1000 = 1166/67

1/33 × 1150 = 1529/5                                    
0/0018 × 400 × 1000 = 720                                     
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𝑛 𝜋 × 142

4 = 𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 1166/67 ⇒ 𝑛 = 7/57 

 تر استگزینه الف صحیح و اقتصادی
 

 :12مثال 
 های زیر صحیح است؟کدام یک از گزینه

 ACEتاليفی 

ها از لبه پی از نصف ضخامت شالوده بیشتر است، آرماتورهای عرضی فاصله لبه آن هایی که الف( در ستون 
 متر در شالوده ادامه یابند.میلی 150باید با فاصله حداقل 

ها به تسلیم کششی برسند، باید به میزان سه برابر طول ها برای اینکه در شالودهب( آرماتورهای طولی ستون
 ند.مهاریشان در شالوده ادامه یاب

درجه به طرف  90های با خم ج( انتهای آرماتورهای طولی تعبیه شده برای تحمل خمش باید دارای قلاب
 مرکز ستون در نزدیکی قسمت تحتانی شالوده باشند. 

 های دوطرفه طراحی شوند.شوند، باید به روش دالهای مایل استفاده میهایی که در شمعد( سر شمع
 حل(

 توضیحات گزینه ج صحیح است.باتوجه به 
 

 تيرهای در تراز پی )كلافها( و دالهای متکی به زمين 2-3-6
پذیری متوسط و زیاد، در تیرهای کلاف و تیرهایی که جزئی از یک های با شکلدر سازه :1-3-9-20-9بند 

گیرند، باشند، قرار میهایی که جزء سیستم مقاوم باربر زلزله میی گسترده بوده و تحت اثر خمش ستونشالوده
 رعایت شوند.پذیری زیاد تیرهای با شکلضوابط  تمامی باید

 
 
 
 
 

 :13مثال 
در شکل زیر نشان  منفرد پذیری متوسط در محل اتصال به شالودهای با شکلبتنی، سازه تیر باسکولیمقطع 

نیز   تیرباشد و عمق موثر   400Sو فولاد مصرفی از نوع   30Cاز رده   تیرداده شده است. چنانچه بتن مصرفی 
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مثبت و منفی هر مقطع در سراسر طول تیر حداقل  اسمی باشد، تعیین نمایید مقاومت خمشیمیلی 350
 باید چند کیلو نیوتن متر باشد؟

 ACEتاليفی 

 160الف( 
 650ب( 
 230ج( 
 190د( 

 

 حل:
پذیری متوسط و زیاد باید ضوابط هندسی های با شکلمتصل سازه  تیرهای باسکولیهمانطور که گفته شد در  

پذیری ویژه مقاومت مثبت و در تیرهای با شکلپذیری ویژه رعایت شوند. و آرماتورگذاری تیرهای با شکل
گاهی منفی هر مقطع در سراسر طول تیر نباید کمتر از یک چهارم حداکثر مقاومت خمشی در مقاطع برّ تکیه

 در دو انتهای عضو باشد.
کششی و آرماتورهای   تیر،به پی منفرد، لنگر خمشی منفی بوده و آرماتورهای قسمت بالای    تیرتصال  در محل ا

 فشاری هستند. تیر،قسمت پایین 
برای محاسبه مقاومت خمشی مقطع نشان داده ابتدا باید، جاری شدن یا نشدن آرماتورهای فشاری بررسی 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 شوند. = 𝛼0𝑓′𝑐𝑓𝑦 (β × 0.003
0.003 − 𝜀𝑦 𝑑′ × 𝑏) + 𝐴′𝑠𝑓𝑦 (𝑓𝑦 − 𝛼0𝑓′𝑐) 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 0/85 × 30
400 (0/835 × 0.003

0.003 − 0/002 × 50 × 400) + 2500
400 (400 − 0/85 × 30) 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 = 5534/5 𝑚𝑚2 = 55/345 𝑐𝑚2 ≤ 56 𝑐𝑚2 

𝑀𝑛 .آرماتورهای فشاری جاری شده اند = 𝛼0𝑓′𝑐(β𝑐 × 𝑏) × (𝑑 − β𝑐
2 ) + 𝐴′𝑠(𝑓𝑦𝑠 − 𝛼0𝑓′𝑐) × (𝑑 − 𝑑′) β𝑐 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝑓𝑦 − 𝛼0𝑓′𝑐)𝛼0𝑓′𝑐𝑏  

𝑀𝑛 = 𝛼0𝑓′𝑐 (𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝑓𝑠 − 𝛼0𝑓′𝑐)𝛼0𝑓′𝑐𝑏 × 𝑏) × (𝑑 − 𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝑓𝑦 − 𝛼0𝑓′𝑐)
2𝛼0𝑓′𝑐𝑏 ) +𝐴′𝑠(𝑓𝑦 − 𝛼0𝑓′𝑐) × (𝑑 − 𝑑′) 
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𝑀𝑛 = 0/85×30 × (5600×400-2500×(400-0/85×30)
0/85×30×400× 400)×(350- 5600×400-2500×(400-0/85×30)

2×0/85×30×400 )+ 2500 × (400 − 0/85 × 30) × (350 − 50) = 653/86 𝐾𝑁.𝑚 𝑀𝑛−𝑚𝑖𝑛− مثبت و منفی در هر مقطع = 𝑀𝑛
4 = 163/465 𝐾𝑁.𝑚 

 گزینه الف صحیح است.

 

 ای در شالودههای لرزهكلاف 3-3-6
  :1-4-9-20-9بخش 
ای باید به صندوقههای ها، و پیها، ستون پایهپذیری متوسط و زیاد، سر شمعهای با شکلدر سازه •

که بتوان ثابت نمود که ای و در جهات متعامد به یکدیگر متصل شوند؛ مگر آن های لرزهی کلافوسیله
 اند. مین شدهأها تگاهی مشابهی برای آنهای دیگر شرایط تکیهاز روش

های بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان(، شالوده Ι𝑉های متوسط و نرم )زمین نوع در خاک •
 ای به یکدیگر متصل شوند.های لرزهی کلافمنفرد گسترده باید به وسیله

ها باید برابر با  ای در شالوده نیاز است، مقاومت کششی و فشاری آن های لرزهدر مواردی که به کلاف •
تحت بارهای مرده و  دار ستون و یا سر شمعترین نیروی محوری ضریببرابر بزرگ 𝑆𝐷𝑆1/0  حداقل

پارامتر   𝑆𝐷𝑆مین شده باشد.  أهای زیر تکه محدودیت حرکت جانبی از یکی از روشنده باشند؛ مگر آن ز
درصد استهلاک است که بر اساس مبحث ششم  5های کوتاه متناظر با شتاب پاسخ طیفی در تناوب

ب ای در ضریب بازتا)معادل حاصل ضرب شدت شتاب منطقه شود.مقررات ملی ساختمان تعیین می
 (ABاست 

 آرمه در داخل دال متکی به زمین؛وجود تیرهای بتنالف( 
 های متکی به زمین؛وجود دالب( 
ی های چسبندهی بسترهای سنگی مناسب، خاکی منفرد یا سر شمع به وسیلهمحصور شدگی شالودهج( 

 ای بسیار متراکم؛های دانهسخت، و یا خاک
 قانونی مسئول رسیده باشند.یید مقام أهایی که به تسایر روشد( 

ای محسوب نمود؛ توان کلاف لرزهپذیری متوسط و زیاد، تیرهای در تراز پی را میهای با شکلسازه  در •
های گیرایی کافی در داخل ستون و یا بعد از که دارای آرماتورهای طولی پیوسته با طولبه شرط آن 
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مین أشالوده مهار شده باشند، و شرایط زیر را ت ها در سر شمع یاآن بوده و یا آرماتورهای طولی آن
 : نمایند

1تر از عد تیر در تراز پی بزرگکوچکترین بُ( الف
های متصل به یکدیگر بوده، ولی نیازی ی آزاد ستون فاصله  20

 متر باشد.میلی 450تر از نیست که بزرگ

عد متعامد ترین دو بُقدار نصف کوچکها از یکدیگر از کمترین دو می آناز دورگیرهای عرضی که فاصله (ب
 تر نباشد، استفاده شود.متر بیشمیلی 300مقطع و 

 :14 مثال

باشد. ثانیه می 5/0برابر در شهر تهران  IIپذیری ویژه واقع بر روی خاک توع دوره تناوب ساختمانی با شکل
اند. در صورتی که یکدیگر متصل شدهدو پی منفرد قرار گرفته در زیر این ساختمان توسط کلافی بتنی به 

تن باشد، حداقل مقاومت فشاری و کششی این   100های منفرد برابر  نیروی محوری وارد بر هریک از این پی
 ای باید چند کیلو نیوتن باشد؟کلاف لرزه

 ACEتاليفی 
 88د(  635ج(  65ب(  1000الف( 

 حل:

حداقل مقاومت فشاری و کششی کلاف لرزهای = 0/1𝑆𝐷𝑆 × 𝑆𝐷𝑆 نیروی محوری ماکزیمم وارد بر ستونهای دو طرف کلاف = 𝐴𝐵 

𝑆𝐷𝑆 5/0دوره تناوب ساختمان برابر با  – IIخاک بستر نوع   -شهر تهران  = 0/35 × 2/5 = 0/875 

حداقل مقاومت فشاری و کششی کلاف لرزهای = 0/1 × 0/875 × 1000 = 87/5 KN 

 گزینه د صحیح است.

 

 

 

 

 

 :15مثال 
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 ای است؟کدام گزینه شرط محسوب شدن یک تیر بتنی قرار گرفته بر روی زمین به عنوان کلاف لرزه

 ACEتاليفی 

 ستون مهار شده باشند.الف( آرماتورهای طولی پیوسته بوده به طور مناسبی در داخل 

متر بزرگتر میلی 200متر باشد، کوچکترین بعد تیر باید از  4های دو طرف تیر ب( چنانچه فاصله آزاد ستون 
 باشد.

 متر بیشتر نباشد.میلی 300ج( فاصله دورگیرهای عرضی از نصف کوچکترین بعد متعامد تیر و 

 ای هستند.کلاف لرزهد( هر سه گزینه شروط تعریف تیر روی زمین به عنوان 

 پاسخ:

 با توجه به توضیحات گزینه د صحیح است.

 های عميقشالوده 4-3-6
 روند:های ساختمانی بکار میهای بتنی به یکی از چهار حالت زیر در سازهشمع

 های درجاریز بدون غلاف؛الف( شمع
 های درجاریز با غلاف نازک فولادی؛ب( شمع
 با لوله فولادی؛های درجاریز محصور شده ج( شمع
 های پیش ساخته بتنید( شمع

 9پس از چندین روز بحث و بررسی بر روی متن مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و آیین نامه بتن آمریکا
پذیری کم، متوسط های با شکلهای بکار رفته در ساختمان ای ارائه شده برای شمعتوانستیم تمامی ضوابط لرزه

 زیر ارائه نماییم: و زیاد را در غالب جدول
 
 
 

 

 
 

 های بتنیای انواع شمعضوابط لرزه  4-6جدول 

____________________________________________________________ 
9 19-318-ACI 
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 های پيش ساخته بتنیشمع
های درجا ریز محصور شمع

 با لوله فولادی
های درجا ریز با غلاف شمع

 نازک فولادی
های درجا ریخته شمع

 بدون غلاف
 نوع سازه متصل به شمع 

کم درصد   0025/0  (1)  0025/0  (1) 01/0 01/0
 I-II-II-IV

 

آرماتورهای طولی 
𝑙𝑖 شمع کل طول   ≥ 𝑙𝑑 𝑚𝑎𝑥 {𝑙3 ,3𝑚,3𝐷, 𝑙𝑏} 𝑚𝑎𝑥 {𝑙3 ,3𝑚,3𝐷, 𝑙𝑏}  طول 

متوسط و زیاد درصد 0/ 005  (1) 0/ 005  (1) 01/0 0/ 008
 

I-II-II
 

𝑙𝑖 شمع کل طول  ≥ 𝑙𝑑 𝑚𝑎𝑥 {𝑙2 ,3𝑚,3𝐷, 𝑙𝑏} 𝑚𝑎𝑥 {𝑙2 ,3𝑚,3𝐷, 𝑙𝑏}  طول 

متوسط و زیاد درصد 0/ 005  (1) 0/ 005  (1) 01/0 0/ 008
 

IV
 

𝑙𝑖 شمع کل طول  ≥ 𝑙𝑑  (  2بجز ) شمعکل طول
(3 ) 

(  2بجز ) شمعکل طول 
(3 ) 

 طول 

D3 از زیر سر شمع - - D3 از زیر سر شمع 𝑙𝑐 

کم
 I-II-II-IV

 
آرماتورهای عرضی

 

𝑚𝑖𝑛{150, 8𝑑𝑏} - - 𝑚𝑖𝑛{150, 8𝑑𝑏} 𝑙𝑐 𝑠 
mm150 - - 16𝑑𝑏 𝑙’𝑐 

𝑙′𝑐 𝑙𝑚 - - - ( 4رابطه ) 𝑙𝑐 𝜌𝑠 - - - ( 3رابطه ) + 3𝐷 ≥ 10600 

D7  مرز لایه بالا و پایین
 سخت و نرم 

D7  مرز لایه بالا و پایین
 𝑙𝑐 از زیر سر شمع D3 سخت و نرم 

متوسط و زیاد
 

I-II-III
 

𝑚𝑖𝑛{150, 6𝑑𝑏 ,0/2𝐷}
های درجا  و ضوابط شمع

 بدون غلاف ریخته 
(4)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 , 6𝑑𝑏 , 𝑆0} 

(5)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 ,5𝑑𝑏, 𝑆0} 
(4)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 , 6𝑑𝑏 , 𝑆0} 

(5)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 ,5𝑑𝑏, 𝑆0} 
(4)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 , 6𝑑𝑏 , 𝑆0} 

(5)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 ,5𝑑𝑏, 𝑆0} 
𝑙𝑐 𝑠 

 8مشابه فانوس 
مشابه ناحیه غیربحرانی  

 پذیری زیاد ستون با شکل 
غیربحرانی  مشابه ناحیه 
𝑚𝑖𝑛{𝐷2 پذیری زیاد ستون با شکل  , 12𝑑𝑏,150} 𝑙′𝑐 

 (5)رابطه 
-مشابه ستون با شکل 

 پذیری زیاد
-مشابه ستون با شکل 

0/06 پذیری زیاد
𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡 𝑙𝑐 𝜌𝑠 

𝑙′𝑐 𝑙𝑚 - - - (6)رابطه  + 3𝐷 ≥ 10600 
D7  مرز لایه بالا و پایین

 سخت و نرم 
D7  مرز لایه بالا و پایین

 𝑙𝑐 از زیر سر شمع D7 سخت و نرم 

متوسط و زیاد
 

IV
 

𝑚𝑖𝑛{150, 6𝑑𝑏 ,0/2𝐷}
های درجا  و ضوابط شمع

 ریخته بدون غلاف 
(4)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 , 6𝑑𝑏 , 𝑆0} 

(5)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 ,5𝑑𝑏, 𝑆0} 
(4)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 , 6𝑑𝑏 , 𝑆0} 

(5)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 ,5𝑑𝑏, 𝑆0} 
(4)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 , 6𝑑𝑏 , 𝑆0} 

(5)  𝑚𝑖𝑛 {𝐷4 ,5𝑑𝑏, 𝑆0} 𝑙𝑐 𝑠 
مشابه ناحیه غیربحرانی   8مشابه فانوس 

 پذیری زیاد ستون با شکل 
های  مشابه ضوابط شمع

𝑚𝑖𝑛{𝐷2 بر پیش ساخته غیر لرزه , 12𝑑𝑏,150} 𝑙′𝑐 
 (5رابطه )

-با شکل  مشابه ستون
 پذیری زیاد

-با شکل  مشابه ستون
0/06 پذیری زیاد

𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡 𝑙𝑐 𝜌𝑠 
 𝑙′𝑐 - - - (6رابطه )

 شود:( : حداقل تعداد میلگردهای طولی در ستون براساس موارد زیر تعیین می1)
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 عدد؛3های مثلثی: الف( میلگردهای داخل تنگ
 عدد؛4های مستطیلی یا دایروی: ب( میلگردهای داخل تنگ

های خمشی ویژه محصور شده با دورگیرهای دایروی؛  قابهای پ( میلگردهای داخل دورپیچ و یا در ستون
 عدد6
ی توان در فاصلههایی که به طول کافی در خاک سخت و یا سنگ قرار دارند، آرماتور بندی را میدر شمع( : 2)

درصد طولی از شمع که در سنگ یا خاک سخت قرار دارد، از  33درصد طول شمع و یا  5ترین دو مقدار کم
 مود.نوک شمع قطع ن

توان برای تحمل حداکثر انحنای به جای منظور نمودن آرماتور حداقل در سر تا سر طول شمع، شمع را می( :  3)
های شود، طراحی نمود. انحنا باید شامل کرنشتحمیل شده بر آن که در اثر حرکت زمین و بازتاب سازه ایجاد می

های پی که در اثر ه شده است، به همراه تغییر شکلپی تغییر داد-خاک در میدان آزاد که برای اندرکنش سازه
پذیری متوسط یا های با شکلشود، باشد. حداقل آرماتورها نباید از مقداری که برای سازهبارهای زلزله ایجاد می

 اند، کمتر باشد.واقع شده    ΙΙΙ و Ι  ،ΙΙزیاد که بر روی خاک نوع 
 مگاپاسکال و کوچکتر 420: برای میلگردهای طول با مقاومت تسلیم  (4)
 ای: حداقل درصد آرماتورهای دورپیچ یا دورگیرهای دایره 𝜌𝑠 (mm: حداکثر فاصله بین آرماتورهای عرضی ) 𝑠 (mmها ): طول ناحیه غیر بحرانی برشی در شمع 𝑙′𝑐 (mmهای ):  طول ناحیه بحرانی برشی در شمع 𝑙𝑐 (mm) : کوچکترین بعد شمع 𝐷 (mm: قطر کوچکترین آرماتور طولی ) 𝑑𝑏 (mm) رسد.ای که در آن انحنا به صفر میی زیر سر شمع تا نقطه: معادل با فاصله 𝑙𝑚 (mm) :  طول مهاری آرماتورهای کششی 𝑙𝑑 (mm) : طولی برابر حداقل دو برابر طول قسمت مدفون مورد نیاز در سر شمع 𝑙𝑖 شود. 𝑀𝑢 > 0/4𝑀𝑐𝑟: طول خمشی شمع بوده و عبارت است از فاصله قسمت تحتانی سر شمع تا مقطعی از شمع که در آن      𝑙𝑏 مگاپاسکال  520( : برای میلگردهای طول با مقاومت تسلیم 5)
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𝜌𝑠 (3رابطه ) ≥ 𝑚𝑎𝑥 {  
  0/15 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡) روش تقریبی                                

0/04 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡)(2/8 + 2/3𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔) روش دقیق         
 

𝜌𝑠 (4رابطه ) ≥ 𝑚𝑎𝑥{  
  0/075 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡) روش تقریبی                                

0/02 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡)(2/8 + 2/3𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔) روش دقیق         
 

𝜌𝑠 (5رابطه ) ≥ 𝑚𝑎𝑥{  
  0/2 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡) روش تقریبی                                

0/06 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡)(2/8+ 2/3𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔) روش دقیق         
 

𝜌𝑠 (6رابطه ) ≥ 𝑚𝑎𝑥{  
  0/1 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡) روش تقریبی                                

0/03 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡)(2/8 + 2/3𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔) روش دقیق         
 

 
های متر فوقانی از زیر سر شمع تامین شوند و همچنین رابطهمیلی 6100( باید در 4)( و 3های )رابطه توجه :

 700نباید بزرگتر از  ytf( باید تامین شوند. در همه این روابط 𝑙𝑚پذیر شمع )( در طول ناحیه شکل6( و )5)
 مگاپاسکال منظور گردد.

 :10فانوس 
شود، سطح مقطع ها برای آرماتورهای عرضی استفاده میسنجاقیدر مواردی که از دورگیرهای مستطیلی و 

مگاپاسکال  700حداکثر  ytf( محاسبه و 7پذیر شمع باید از رابطه )کل آرماتورهای عرضی در ناحیه شکل
 منظور شود.

𝐴𝑠ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥{  
  0/3𝑠𝑏𝑐 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡) ( 𝐴𝑔𝐴𝑐ℎ − 1) (0/5 + 1/4𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔)

0/12𝑠𝑏𝑐 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡)(0/5 + 1/4𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔)                 
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 :16مثال 
 3متر درون خاک نوع  6متر به طول میلی 600ای بدون غلاف به قطر یک شمع درجاریز دایرهقرار است 

پذیری متوسط بنا ای با سطح شکلروی سر شمع قرار گرفته بر روی این شالوده، سازهدر ادامه . شودکوبیده 
داقل چه طول از این شمع از زیر سر شمع باید آرماتورگذاری شود، حداقل سطح . تعیین نمایید حشودمی

بوده و شمع تحت فشار   25Cبتن مصرفی از رده )  متر مربع باید باشد؟آرماتور طولی در این ناحیه چند میلی
 (باشد.می کیلونیوتن بر متر 11جانبی یکطرفه 

 ACEتاليفی 
 980 -متر  2/3د(  1414 -متر  8/5ج(  980 -متر  9/2ب(  1414 -متر  8/1الف( 
 حل:

 داریم: 4-6با توجه به جدو.ل 

حداقل طول آرماتورگذاری از زیر سر شمع = 𝑚𝑎𝑥 {𝑙2 ,3𝑚,3𝐷, 𝑙𝑏} 

 

0/4𝑀𝑐𝑟 > 𝑀𝑢 

 

0/4 × 0/62 × √25×𝜋 × 3003

2 = 11𝑙′2
2  ⇒ 𝑙′ ≈ 178/53 𝑚𝑚 ⇒ 𝑙𝑏 = 𝑙 − 𝑙′ = 6000 − 178/5≈ 5821/5 𝑚𝑚 

 

حداقل طول آرماتورگذاری از زیر سر شمع = 𝑚𝑎𝑥 {6000
2 ,3000m𝑚,3 × 600,5821/5} 

حداقل طول آرماتورگذاری از زیر سر شمع = 5821/5 𝑚𝑚 

 
𝐴𝑠 متری از زیر سر شمع برابر است با: 3حداقل سطح مقطع آرماتورهای طولی در فاصله  = 0/005 × 𝜋 × 6002

4 = 1413/71 𝑚𝑚2
 

 گزینه ج صحیح است.
 
 
 

 :17مثال 
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متر تحت بارگسترده جانبی و لنگر  12متر و طول میلی 500ساخته بتنی به قطر مطابق شکل شمع پیش
پذیری ویژه را به لایه مقاوم خاک منتقل ای با شکلمتمرکز خمشی قرار دارد، اگر قرار باشد این شمع بار سازه

 است؟ مترپذیر شمع از زیر سر شمع برابر با نماید، طول ناحیه شکل
 ACEتاليفی 

 12الف( 
 5/12ب( 
 6/10ج( 
 5/2د( 

 

 حل:
𝑙𝑚 پذیر شمع برابر است با:طول ناحیه شکل + 3𝐷 ≥ 10600 𝑚𝑚 

 
500) ای از شمع که خیز در آن صفر است را تعیین کنیم. باید نقطه 𝑙𝑚برای محاسبه  − 10𝑥2)(12− 𝑥)2

4𝐸𝐼 = 10𝑥(12− 𝑥)3

3𝐸𝐼 + 10(12− 𝑥)4

8𝐸𝐼  ⇒ 𝑥 ≈ 5/66 𝑚 𝑙𝑚 = 12 − 5/66 = 6/34 𝑚 

= طول ناحیه شکلپذیر شمع  6/34 + 3 × 0/5 = 7/84 𝑚 ≱ 10/6 𝑚 

 صحیح است. جگزینه 
 
 

 
 

 

 

 :18مثال 
پذیری متر در زیر ساختمانی با شکل 8متر و طول میلی 600ساخته بتنی به قطر ای شکل پیششمع دایره

تن و بتن مورد استفاده در  120متوسط قرار گرفته است، در صورتی که نیروی محوری وارد بر شمع برابر 
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و حداقل درصد  پذیر شمعباشد، به تریب طول ناحیه شکل 420Sو فولاد مصرفی از نوع  30Cآن از رده 
 آرماتور دورپیچ در این ناحیه برابر با کدام گزینه است؟

 ACEتاليفی 
 0143/0-متر6/10الف(  0134/0-متر 8ج(  0143/0-متر 8ب(  0134/0-متر6/10الف( 
 حل:

متر باشد، کل طول شمع مساوی طول میلی 10600: در صورتی که طول شمع مساوی با کوچکتر از نکته
 متر است. 8پذیر شمع برابر با شود. بنابراین در این سوال طول ناحیه شکلپذیر منظور میناحیه شکل

𝜌𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {  
  0/2 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡) روش تقریبی                                

0/06 (𝑓𝑐′𝑓𝑦𝑡)(2/8 + 2/3𝑃𝑢𝑓𝑐′𝐴𝑔) روش دقیق         
 

𝜌𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥 { 
 0/2 × ( 30

420) ≈ روش تقریبی                                0/0143

0/06× ( 30
420)× (2/8 + 2/3 × 120 × 104 × 4

30 × 𝜋 × 6002 ) ≈ روش دقیق         0/0134
 

 گزینه ب صحیح است.
 

 هاای شمعنکات تکميلی ضوابط لرزه 1-4-3-6
نمایند، ای که بارهای کششی را تحمل میهای صندوقهها و شالودهها، پایهشمع : 2-5-9-20-9بند  •

باید دارای آرماتورهای طولی پیوسته، در طول خود برای مقاومت در برابر نیرووهای کششی طراحی 
 باشند. 

متصل  درجا ریز بدون غلافهای شمع و غير بحرانی ناحيه بحرانیها در دورگیرها و دورپیچقطر  •
 متر باشد.میلی 10باید حداقل  شکل پذیری كمبه سازه با 

درجا ریز بدون   هایشمع و غير بحرانی ناحيه بحرانیها و یا دورگیرها در حداقل قطر دورپیچ •
 10:    متر ميلی  500حداكثر قطر مقطع  و    پذیری متوسط و زیادشکلهای با  متصل به سازه  غلاف
 مترمیلی

درجا ریز بدون  های شمع و غير بحرانی ناحيه بحرانیها و یا دورگیرها در حداقل قطر دورپیچ •
:  متر ميلی 500بيش از و قطر مقطع  پذیری متوسط و زیادشکلهای با متصل به سازه غلاف

 مترمیلی 14حداقل 
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درجا ریز با غلاف نازک  های شمع و غير بحرانی ناحيه بحرانیها در دورگیرها و دورپیچقطر  •
 متر باشد.میلی 10باید حداقل  شکل پذیری كممتصل به سازه با  فولادی

 غلاف بادرجا ریز های شمع و غير بحرانی ناحيه بحرانیها و یا دورگیرها در حداقل قطر دورپیچ •
-ميلی  500حداكثر قطر مقطع  و    پذیری متوسط و زیادشکلهای با  همتصل به ساز  نازک فولادی

 مترمیلی 10:  تر م

 غلاف بادرجا ریز های شمع و غير بحرانی ناحيه بحرانیها و یا دورگیرها در حداقل قطر دورپیچ •
 مترميلی  500بيش از  و قطر مقطع    پذیری متوسط و زیادشکلهای با  متصل به سازه  نازک فولادی

 مترمیلی 14: 
که به صورت     با غلاف نازک فولادی  های درجاریزشمعضخامت غلاف جداره در    :  2-8-5-9-20-9بند   •

متر کمتر بوده؛ و این غلاف باید شمع را از آسیب مواد میلی 2باشد، نباید از دورپیچ جوش شده می
 های زیر زمینی مصون نگه دارد.مضر در خاک و یا اثرات تغییر سطح آب

متر و  ميلی 500قطر به  ساختهبتنی پيشهای آرماتورهای طولی در شمع :2-10-5-9-20-9بند  •
 500قطرهای بزرگتر از و برای  متر،ميلی 10حداقل ی دورگیرهای با قطر باید به وسیله كمتر 
 محصور شوند. متر ميلی 12حداقل ی دورگیرهای با قطر به وسیله متر ميلی

پذیری متوسط و زیاد را های با شکلای که بار سازهساختههای پیشر شمع: د 6-10-5-9-20-9بند  •
آید، نباید از  های بارهای قائم و جانبی به دست میکنند، حداکثر بار محوری که از ترکیبتحمل می

 تر باشد:مقادیر )الف( و )ب( بیش

′0/2𝑓𝑐های با مقطع مربعی :  در شمع الف( 𝐴𝑔 

′0/4𝑓𝑐:   ضلعی 8ای یا دایرههای با مقطع در شمع ب( 𝐴𝑔 
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 :19مثال
 کدام گزینه نادرست است؟

پذیری های درجاریز با غلاف نازک فولادی متصل به سازه با شکلالف(حداقل قطر دورپیچ در شمع
 متر است.میلی 14متر، میلی 600متوسط قطر 

 10پذیری کم ای با شکلبدون غلاف متصل به سازههای درجاریز ب( حداقل قطر دورگیر در شمع
 متر است.میلی

متر و متصل به سازه میلی  500به قطر    25Cساخته از بتن  ج( حداکثر بارمحوری وارد به شمع پیش
 کیلونیوتن است. 980پذیری متوسط با شکل

صورت دورپیچ جوش های درجاریز با غلاف نازک فولادی  که به د( ضخامت غلاف جداره در شمع
 متر کمتر باشدمیلی 2باشد، نباید از شده می

 ACEتاليفی 

 پاسخ:
-پذیری متوسط و زیاد را تحمل میهای با شکلای که بار سازهساختههای پیشدر شمع •

آید، نباید از  های بارهای قائم و جانبی به دست مینند، حداکثر بار محوری که از ترکیبک
 تر باشد:بیشمقادیر )الف( و )ب( 

′0/2𝑓𝑐های با مقطع مربعی :  در شمع الف( 𝐴𝑔 

′0/4𝑓𝑐ضلعی :   8ای یا های با مقطع دایرهدر شمع ب( 𝐴𝑔 

0/4𝑓𝑐′ 𝐴𝑔 = 0/4 × 25 × 𝜋 × 5002

4 ≈ 1963/5 𝐾𝑁 

 گزینه ج صحیح است.
 


