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اره	� �����د:  
  

سيستم هاي . ديوارهاي سازه اي يا ديوارهاي برشي معمولا براي تحمل بخش اعظمي از بار جانبي استفاده مي شوند

استفاده كردن از قاب . مقاوم در برابر بار جانبي در سازه هاي بتني شامل قاب خمشي، ديوار برشي و يا تركيب آن دو است

برابر بار جانبي نيازمند در نظر گرفتن تمهيدات خاصي براي افزايش شكل پذيري آن  خمشي به عنوان عنصر مقاوم در

. است كه عموماً مقرراتي دست و پاگير و داراي جزئيات زياد است و اجراي آن نيازمند وجود نظارت قوي در كارگاه است

ي در تركيب با قاب خمشي گزينه اي مناسب بنابراين استفاده كردن از ديوار برشي به عنوان عنصر مقاوم در برابر بار جانب

  .براي سيستم باربري جانبي سازه است

  

از سوي ديگر عملكرد ديوارهاي برشي در زلزله هاي به وقوع پيوسته نشان دهنده قدرت بالاي جذب انرژي اين عناصر      

رفتن اجزاي لبه و دورگيري است به شرط اينكه هنگام طراحي و اجراي اين عناصر بعضي نكات خاص مانند در نظر گ

عملكرد ديوار برشي به صورت يك تير طره عميق است كه در صورتي كه ديوار كوتاه . آرماتورهاي طولي رعايت شده باشد

ولي به هر حال ديوار برشي بايد براي خمش و . خمش تعيين كننده استباشد عموماً برش و اگر ديوار بلند باشد عموماً 

  .ترل شودبراي برش طراحي و كن

  

در اين سازه ها ديوار برشي به . عملكرد مناسب ديوارهاي برشي در سازه هاي نسبتاً بلند نمود بيشتري پيدا مي كند    

از سويي ديگر قاب خمشي داراي تغيير . صورت يك تيرطره بلند عمل مي كند و بنابراين تغيير شكل آن خمشي است

قاب خمشي و ديوار برشي باعث مي شود در پائين سازه كه تغيير شكلهاي در اين حالت اندر كنش . شكلهاي برشي است

برشي قاب خمشي زياد و تغيير شكلهاي خمشي ديوار برشي كم است، تغيير شكل سازه توسط ديوار برش محدود شود و 

ه توسط قاب در مقابل در بالاي سازه كه تغيير شكلهاي خمشي زياد و تغيير شكلهاي برشي كم است تغيير شكلهاي ساز

  .خمشي محدود شود و به اين ترتيب مي توان تغيير شكلهاي سازه هاي بلند مرتبه را تا حدي كنترل و محدود كرد
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اره	� ���� در ��ا�� ��ش���ا�� د - ١:  
مش كنترل در صورتي كه سازه خيلي بلند نباشد معمولاً ديوار را در برابر برش طراحي مي كنند و سپس آنرا در برابر خ

ي ميلگرد عمود بر هم رمشابه مبحث تيرهاي عميق، آرماتورهاي برشي از دو س. كرده و در صورت لزوم تقويت مي كنند

  .تشكيل شده است كه مانند خاموت در تيرها عمل مي كنند

  

  

در صورتي . مي باشدسفره متداول تر  2اين ميلگردها ممكن است در يك يا دو سفره قرار گيرند ولي آرايش ميلگردها در 

كه برش حداكثر وارده در ستون
uV  باشد بايد داشته باشيم  

      VV ru
≤

  

                                                                                                                  VVV scr
+=

  
  .مقاومت برشي نهايي ديوار در هيچ حالت نمي تواند از مقدار زير بيشتر اختيار شود

     

max
5 5 0.2

c cr c c c
hd hd hdV V f fφ φ= = × × =′ ′

  
  كه در آن

f
c
′

  مقاومت فشاري مشخصه بتن:

  h:ضخامت ديوار برشي  

  d: 0.8مي توان به صورت ساده برابركه (عمق موثر ديوار برشي WL فرض شود(.  

. نيروي مقاوم برشي ديوارها مانند ستونها از جمع نيروي مقاوم برشي بتن و نيروي مقاوم برش آرماتور به دست مي آيد

 براي محاسبه نيروي برشي مقاوم بتن،
cV ود استدو رابطه نسبتاً دقيق و ساده موج.   

  

  رابطه دقيق محاسبه نيروي برشي مقاوم بتن
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در رابطه دوم اگر نسبت 
1

2
u

wu

M
V l

منفي شود براي محاسبه    −
cV  فقط از رابطه اول استفاده مي شود.  

  

  

  

  :رابطه ساده محاسبه نيروي برشي مقاوم مقطع

  

0.2
cc c
hdV fφ= 0اگر   ′

uN   .يا فشاري باشد   =

  

                            hd 0.2 1
3

u
cc c Ag

NV fφ  
= − 

 
اگر           ′

uN كششي باشد   .  

  

  در روابط بالا
uN نيروي محوري وارده بر ديوار و 

uM   در اين لنگر خمشي نهايي وارده بر ديوار مي باشند كه

روابط براي محاسبه
cV  بايد از بحراني ترين تركيب

uN  و
uM همزمان وارد مي شوند استفاده  كه به صورت

بايد مربوط به يك تركيب بارگذاري باشند و كمترين مقدار   Muو   Nuبه عبارت ديگر . كرد
cV را نتيجه دهند.  

  .قطع در ترازهاي مختلف صورت مي گيردمدر صورتي كه ديوار برشي داراي ارتفاع زياد باشد كنترل برشي و خمشي 

برابر با مينيمم دو قطع بحراني براي برش و خمش كه در آن عموماً برش و خمش حداكثر است مريف طبق تع

مقدار
2
wl يا

2
wh   پس از  .،بنابراين نيازي به كنترل خمش و برش دقيقاً در پاي ديوار نيستمي باشد ازپايه ديوار

محاسبه
cV  با توجه  به آرماتور هاي لازم براي برش

UV و نيز با فرض قرار گرفتن  و درصد آرماتور هاي قائم وافقي

  .به صورت زير به دست مي آيدرديف  2آرماتور ها در 
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  :بهمين ترتيب

2 max
2 h

h
h

AS Sρ= ≤
×

  
  

  

  

    و

 m a x

3
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3 5 0
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

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= 




  

  :اگر آرماتور ها در يك رديف قرار كيرند 

1 max
V

V

A
S S

h ρ
= ≤

×  

2 max
h

h
h
AS Sρ= ≤
×

  
ضخامت ديواره،   hكه در آن 

1S   فاصله محور تا محور آرماتورهاي افقي و
2S   فاصله محور تا محور آرماتورهاي

h, .قائم است Vρ ρ بترتيب درصد آرماتور هاي قائم وافقي هستند.
hA  و

VA هم بترتيب مساحت يك ساق از 

معمولاًً براي طراحي . فره قرار گرفته اند مي باشد، بسته به اينكه آرماتورها در يك يا دو سهاي قائم و افقي هستند آرماتور

اين فاصله بايد از . آرماتور ديوارها، يك نوع آرماتور فرض مي شود سپس فاصله لازم ميان آرماتورها محاسبه مي شود

  .فاصله حداكثر تعيين شده توسط آئين نامه كمتر باشد

  

در زمانهاي متفاوت پديد مي آيد، مقاومت برشي ديوار   در كل مرزهاي اجرايي افقي ديوارها، كه بر اثر بتن ريزي
rv  

  .بايد براساس روابط برش اصطكاكي تعيين شود

  

  :در ��ا�� ��� �
اره	� ������ا�� د - ٢
  

اجزاي لبه . در طراحي ديوارهاي برش براي تحمل خمش وارده ابتدا لزوم يا عدم لزوم اجزاي لبه بررسي مي شود

خشهايي از دو انتهاي ديوار مي باشند كه آرماتور هاي خمشي در آنها متمركز شده و توسط خاموتهاي ويژه دورگيري ب

0.2از  در صورتيكه مقدار تنش در دورترين تار فشاري بيش .شده اند
cf . باشد اجراي اجزاي لبه اجباري است  ′

0.15 اجزاي لبه از جايي كه تنش فشاري بتن از
cf   .بيشتر بشود شروع مي شوند و تا لبه ديوار امتداد مي يابند   ′

  

max  لزوم اجراي اجزاي لبه          0.2U U
C

P M
f

A S
σ ′= ± ≥ →  

  

2

6

W

W

A h l

l
S h

= ×

= ×
  

2
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W
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U
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l
M X

P
f X

A I
σ

 × − 
  ′= ± = → =  
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X :محل آغاز اجراي اجزاي لبه  

  

  
  

  . روش موجود است 3در حالت كلي براي محاسبه ظرفيت خمشي ديوار برشي 

  

  

  روش تقريبي با فرض توزيع يكنواخت آرماتور در مقطع -ا - 2

  اين روش هنگامي مورد اسنفاده قرار مي گيرد كه نياز به استفاده از اجزائ لبه نباشد -

اتورهاي قائم حداقل كه براي كنترل برش در ديوار قرار گرفته در ديوارهاي كوتاه كه برش كنترل كننده است معمولاً آرم

در اين حالت اگر مقدار كل آرماتورهاي قائم ديوار . است جوابگوي تلاشهاي خمشي نيز مي باشد
stA     باشد مقاومت

  :خمشي ديوار از رابطه زير حساب مي شود

  

0.5 ( ) [1 ](1 / )
( )

u
r st s y w w

st s y

N
M A f l C l

A f
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= + −

  

  12 0.85w
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l
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s yst

w c c
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l h f

φ
ω

φ
= ×

  

)( ccw

U

fhl

N

φ
α =

  
    

اين تقويت مي تواند توسط . اگر ظرفيت خمشي مقطع كمتر از لنگر نهايي وارده بر ديوار باشد مقطع بايد تقويت شود

  .افزايش قطر آرماتور يا كاهش فاصله بين آرماتورها انجام شود

بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه چون از نظر محاسباتي نيازي به آرماتور قائم نيست نيازي  نكته اي كه در اين جا

به افزودن آرماتور خمشي بر آرماتور قائم برشي نمي باشد و آن مقدار آرماتوري كه جوابگوي محاسبات خمش است اگر 

  .شرايط حداقل برش را تامين كند، كافي خواهد بود

  

  

  

  

  :شيشه شده نيروي فشاري و كروش ساد -2- 2

شي كه در دو انتهاي ديوار وارد مي شدر اين روش فرض مي شود كه لنگر مقاوم ديوار توسط يك كوپل نيروي فشاري و ك

  .شوند ايجاد مي شود
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A

M
φ

 
= → = 

 
⇒ 〉 

 = → =   

  
  

  Cدر اين حالت نيروي فشاري . بيشتر براي مواقعي استفاده مي شود كه در ديوار اجزاي لبه قرار گرفته استاين روش 

نيز توسط   Tنيروي كششي . توسط اجزاي لبه فشاري كه مانند يك ستون كوتاه عمل مي كند تحمل مي شود

اين ديوارهاي داراي اجزاي لبه معمولا عملكرد بسيار مناسبي . آرماتورهاي موجود در اجزاي لبه كششي تحمل مي شود

نكته اي كه در هنگام طراحي اين ديوارها بايد مورد توجه دقيق قرار گيرد آرايش . در هنگام زلزله از خود نشان مي دهند

  .لبه است كه مانع خردشدگي ناحيه فشاري بتن مي شوند خاموتهاي دور گيركننده در اجزاي
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  :روش دقيق رسم نمودار اندركنش ديوار -2- 3

در اين روش ديوار مانند يك ستون در نظر گرفته مي شود كه تحت اثر نيروي محوري 
uN  و لنگر خمشي

uM 
. ر اندر كنش مقطع انتخاب شده براي ديوار مي توان لنگر مقاوم مقطع را محاسبه كردپس از رسم نمودا. قرار گرفته است

مانند ديوارهاي . در اين حالت بايد به حالات خامي كه ممكن است ديوار تحت اثر لنگر دو محوره قرار گيرد توجه كرد

حالت بايد نمودار اندركنش ديوار در اين . برشي زيرزمين كه به صورت همزمان به عنوان حائل خاك نيز عمل مي كنند

بعلاوه ممكن است ديوار براي خمش در جهت نازكي ديوار به صورت ستون لاغر . تحت اثر خمش دو كوره ترسيم گردد

  .عمل كند

  

  :مطلوبست طراحي ديوار برشي ساختمان : 1مثال

    
 

          10 , 400 , 30 , 0 , 300
l d

S C KNp pφ =   در دو لايه   =

    

 
  

  ) 1گام  

  

ELD 2.12.1 ++  
                   

( ) ( ) ( )21.310022.625023.9300 −+−+−=M u  
3350 .

u
KN mM =                          300

u D
KNP P= هر طبقه  

  

min     مقطع بحراني                                                                               ,
2 2
w wl h 

 
 

  

  

                                                                                     ( ) m265.4,2 =  
    

                                                                                      
KNPN uu

9003 ==
  

  

                                                                                                 
KNV u

650=
  

  

محاسبه ) 2گام 
cV   :  
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md lw

2.38.0 ==
  

  

                                                                  
KNhdfV ccc

5252.0 == ′ϕ
  

  

  U CV V〉
  

  

  : محاسبه آرماتور برشي) 3گام 

  

                                                                        
KNVVV cus

170=−=
  

  

                                                

0025.0000625.0
250

≥==
df

V
ys

s

h ϕρ
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h  
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
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

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
−+= ρρ

h
w

w

v l
h

  
  

  رديف گذاشتيم 2چون آرماتورها را در                                                                                

                                                                                                 ↑  

                               
2 1

2 12
362

250 0.0025
v

v

mm
h
AS S

φ
ρ= = = =

××
  

  

  

                                                                           

max

1333
3

min 3 750 12@35
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w
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l

S φ


=

= = ⇒
 =

  

  )4گام 

  

             

6 3

6 6

10 103350 900
5 0.9 5.9

10 10667

u u

s A
NMδ

× ×
= + = + = + =

×
  

                                                                   

2
6250 4000

667 10
6

S
×= = ×

  
. استفاده از اجزاي لبه الزامي نيست 0.2 6

c
s q f≤ = →′  

       

            

610250 4000A = × =
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  ) 5گام 
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  : استفاده از اجزاي لبه الزامي استبا فرض  5ادامه گام 
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←3ρ%اگر                                      دمبل   〈

  

←1ρ%اگر                                     〈   1%=ρ  

  

                                         
( ) 0.85

ST S y

g ST C C ST S y

A f T

A A f A f C

φ

φ φ

=

′− × + =
  

  

                                    KNC 58132096 ≥=    
  

توسط   Cمي شود سپس امكان تحمل نيروي فشاري  انجام   Tطراحي اجزاي لبه بر مبناي نيروي كششي معمولاً 

  )تقويت(كه جواب نداد آرماتور اضافه مي كنيم جزء لبه بررسي مي گردد در صورتي 

  
  

  

  

  :مطلوبست طراحي ديوار برشي زير :  2مثال

( 0.25 , 25 , 400 )
c y

h m Mpa Mpaf f= = =
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,ابتدا در مقطع بحراني، برش و خمش را محاسبه مي كنيم، مقطع بحراني فاصلة  
2 2
w wl h  از پايه قرار دارد :  

                                                                                                   
mhw 6

2
=

    
 

                                                                                               
mlw 2

2
=

 
 
 

                                            
KNTonV u

900903627189 ==+++=
 

 
 

          mKN . 6300.630103672741819 ==×+×+×+×= mTM u  
  

  

 : ي برشطراحي برا *

                    

3

1.65 0.2 .
5

102000 0 / 8 4
min 1.65 0.2 0 / 6 25 250 0 /8 4000 1112

5 4

0.12 0.15

0.6
1

0
2

u
cc

w

c

u
cc

w
cc

u

wu

d
h d

KN

k

Nf l

V

Nf lf
M

V l

ϕ

ϕ
ϕ






× +



× × ×= = × × × × × + = ×
 
 +
 × +   − 〉     

′

′
′

 

                                                           
KNV c

1112=⇒
 

 
 

                               
556 900 1112

2
c

u c
KNV V V= ≤ = 〈 =

 
 

                                                        
0025/0==⇒ ρρ

hh 
  

                                       2

( )
0.0025 12000 250 7300

st H
mmA = × × =  افقي   

 

                                       2

( )
0.0025 4000 250 2500

st V
mmA = × × =  قائم 












×=

==

=
mm

h

l

S

w

350

25033

1333
3

4000

3
min

max

 



  ����س ��� ��
�    دی
ار ������ا�� 

 
   

mm                                                 در دو لايه  آرماتور افقي 33 2 12@330T×                         

           

 
mm                                                   در دو لايه آرماتور قائم 11 2 12@330T×                         

           
  :كنترل جزء لبه  *

 

                  3

2000 6300 2 12
11.45

4 0 / 25 40 / 25

cP
Mpa

A I
Mδ × ×= ± = ± =

× ×
 

                                             

                                                         0.2 0.2 25 5
c

Mpaf = × =′  

0.15پس جزء لبه مي خواهيم، جزء لبه كه تنش فشاري بتن از 
cf   . ي شود، شروع مي گرددبيشتر م  ′

  

Mpa 0.15 3.75
cf =′  

  

  
  

                                                          
4

2.433
11.45 7.45

X X
X m

−= ⇒ =  

  

                             

 
3.75

0.7936
2.423 11.450

y
y m= ⇒ =  

  

  

 1.62 1.7m m=   ⇒طول جزء لبه    ≅

  

                                                                           m 4 1.7 2.3Z = − =  

                                                
6300

2000 4740
2.3

u
u

C KN
Z

MN= + = +   فشاري  =

  

                                                                     
6300

2740
2.3

uT KN
Z

M= =   كششي                =

  

  :طراحي جزء لبه براي كشش

  

          



  ����س ��� ��
�    دی
ار ������ا�� 

     mm 2 13 20@140φ→ × 2mm 3060
sA =         

3102740
s ys

TA fϕ = × = ⇒  

  

   :3مثال

پايداري قاب در برابر بارهاي جانبي توسط يك ديوار .اي جانبي يك قاب ساختماني در شكل نشان داده شده استنم

 c30مصالح .ديوار نشان داده شده به صورت كامل تحليل و طراحي گردد.تامين مي گردد  25cmبرشي به ضخامت 

نيروي محوري ديوار برشي در هر طبقه .مي باشد 8Φبوده  شرايط محيطي متوسط و آرماتور  s300و

100 , 200L DP KN P KN=   مي باشد=

با فرض آن كه كل بارهاي جانبي وارد بر سازه توسط ديوار :تحليل ديوار و تعيين برش و خمش در مقطع بحراني)  1گام 

سپس مقادير نيروها در مقطع بحراني  برشي تحمل گردد دياگرام لنگر خمشي و نيروي برشي ديوار ترسيم مي گردد

  .تعيين مي شود

minمقطع بحراني به فاصله ي  ,
2 2
w wl h 

 
 

از پاي ديوار قرار دارد مقادير برش و خمش در مقطع بحراني محاسبه  

  :ميگردد
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5 12
min , min , 2.5

2 2 2 2

1000 , 0

6000 1000(3 2.5) 6500 .

w w

e

e

l h
m

V KN Ne

M KN M

   = =   
  

= =
= + − =  

به دليل نيروي زلزله در ديوار . نشان داده شده اند  eانديس  مقادير داده شده ناشي از نيروي زلزله مي باشند بنابر اين با

نيروي محوري در اين ديوارها به واسطه ي بارهاي . برشي خمش و برش ايجاد مي شوداما نيروي محوري وجود ندارد

  .ثقلي ايجاد مي گردد

  

  

  

4 800 , 0 0

4 400 , 0 0
D D D D

L L L L

N P KN V M

N P KN V M

= = = =
= = = =  

  

  :قابل محاسبه اند تركيبات بارگذاري زير بررسي مي گردد بنابر اين بارهاي نهايي ضريب دار در مقطع بحراني

  

1) 1.25 1.5

2) 1.2 1.2

3) 0.85 1.2

D L

D L E

D E

+
+ +

+  
  :در ديوار برشي بحراني نيست بنابر اين دو حالت بعدي بررسي مي گردد)  1(تركيب بار

  

  ): 2و3(تركيب بار 

2

2

2

800 1.2 400 1280

1.2 1000 1200

1.2 6500 7800 .

w

w

w

N KN

V KN

M KN M

= + × =
= × =
= × =       

3

3

3

0.85 800 680

1.2 1000 1200

1.2 6500 7800 .

w

w

w

N KN

V KN

M KN M

= × =
= × =

= × =  
  

  : CVي محاسبه ) 2گام 

 CVبه دليل متغير بودن مقدار بارها در تركيبات بارگذاري مختلف در صورت استفاده از روش دقيق براي محاسبه ي 

  :مقدار آن براي هر تركيب بار به صورت مجزا محاسبه مي گردد

  

1.65 0.2
5

min 0.12 0.15

0.06
1
2

u
c c

w

u
C c

w
c c

u

u w

N d
f hd

l

N
V f

l h
f hd

M

V l

φ

φ
φ

 ′× +

 = ′ + 
 ′ +
  

−  
     

  ):2(تركيب بار 

  



  ����س ��� ��
�    دی
ار ������ا�� 

 
 
 

2 1014CV KN⇒ =
  

  

  

        ):3(تركيب بار 

 
 

3

3

6

680 10 4000
1.65 0.2 0.6 30 250 4000 1194

5 5000

680 10min 0.12 0.6 30 0.15
5000 2500.06 30 250 4000 1014

7800 10 1
1200 5000 2

C

KN

V

KN

 × ×× × × × + = ×
  ×=  × +

× + × × =
  × −  ×  

  

  

  

3 1014CV KN⇒ =  
  

  :براي تكميل بحث محاسبه ي برش مقاوم بر مبناي روش ساده نيز انجام مي گردد

  

0.2 657C C cV f hd KNφ ′= =
  

  

ت آمده از روش دقيق بيش از مقدار بدست آمده از روش ساده و محافظه كارانه همانطور كه مشاهده مي شود مقدار بدس

  :است

 
1200 924u cV KN V KN= ≥ =  

  .پس براي كنترل برش به خاموت نيز نياز است

  

  : محاسبه ي آرماتور برشي): 3(گام

3

1200 924 276

276 10
0.0011 0.0025 0.0025

0.85 300 250 4000

S U C

s
n n

s y

V V V KN

v

f hd
ρ ρ

ρ

= − = − =

×= = = ≥ ⇒ =
× × ×

 
 

3

3

6

3

1280 10 4000
1.65 0.2 0.6 30250 4000 1290

5 5000

1280 10min 0.12 0.6 30 0.15
5000 2500.06 30 250 4000 1014

7800 10 1
1200 5000 10 2

C c

KN

V

KN

 × ×× × × + = ×
  ×=  × +

× × + × × =
  × −  × ×  
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1 2

max

0.0025 0.5(205 )( 0.0025) 0.0025

2 8
161

250 0.0025

5000
1667

3 3
min 3 750 max 350

350

w
v n

w

V

v

w

h

l

A
S S mm

h

l
mm

S h mm S mm

mm

ϕ ϕ

φ
ϕ

= + − − =

= = = =
×

 = =


= = ⇒ =


 

 
   :ودبنابراين انتخاب مي ش

2 8@16cmφ 
  

  :كنترل استفاده از اجزاي لبه): 4(گام

  
6 2

2
6 3

250 5000 1.25 10

250 5000
1042 10

6

A mm

S mm

= × = ×
×= = ×

  
  

  ):1(تركيب بار 
6 3

6 6

7800 10 1280 10
8.5 0.2

1042 10 1.25 10
U UM N

f
S A

σ × × ′= + = + = ≥
× ×  

  ): 2(تركيب بار 
6 3

6 6

7800 10 680 10
8 6

1042 10 1.25 10
U UM N

S A
σ × ×= + = + = ≥

× ×  
  

  :بنابر اين استفاده از اجزاي لبه الزامي است

  

  :رض استفاده از اجزاي لبهطراحي خمشي با ف): 5(گام 

  

  
  

( ) ( )8.5 6.5
8.5 4.5 133 135

500
a x x cm cmσ

+
= × − = − ⇒ = ≃
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  :اين تركيب بار بررسي مي گردد) 2(به دليل بحراني بودن تركيب بار 

1.35 5 1.35 3.65

7800
1280 3417

3.65

2137

w

U
U

U

Z l m

M
C N KN

Z
M

T KN
Z

= − = − =

= + = + =

= =
  

  :محاسبه مي گردد  Tمقدار آرماتور كششي مورد نياز بر مبناي نيروي 

22137
8380

0.85 300

8380
17.06 18 20

1 25 491

st
s y

st

T
A mm

f

A
n φ

φ

= = =
Φ ×

= = = ≃

  
  :رل مي گردددرصد آرماتور كنت

18 25
%1 %2.6 %3

1350 250

φϕ≤ = = ≤
×  

  :سپس جزء لبه ي مورد نظر براي تحليل نيروي فشاري محاسبه مي گردد

 

( )
( )

0.85

1350 250 8838 0.85 0.6 30 8838 0.85 300

5029 2254 7283

r g st c c st s yp A A f A f

KN

φ φ′= − +

= × − × × + × ×
= + =

  

rP C⇒ ≥  
  :پس آرماتورهاي كششي براي تحمل نيروي فشاري نيز كفايت مي كند
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  ر برشي با مشخصات زير مطلوبست طراحي ديوا :4مثال

  

  

1 2 3

1 2 3

30 400

100 , 250 , 300

3.1 , 4

0 , 300 , ,
W

L D

V V V

h h h m L m

P P KN C S

= = =
= = = =
= =  

  

  

  
  

  :گام اول 

  

)

)

)

) ( ) ( ) ( )

1 2 31 3.1 3.1 3.1 9.3

1.2 1.2 300
2

3 300 900

4 9.3
3 min , 2

2 2

100 250 300 650
4

300 9.3 2 250 6.2 2 100 3.1 2 3350 .

w w

u

u u

U u

u u

h h h h h m

D L E P KN

N N KN

x x m

V V KN

M M KN M

= + + = + + ⇒ =

+ + = 
⇒ = × = 

 = ⇒ =  
= + + ⇒ =

= − + − + − ⇒ =          
  

  

  : گام دوم 

  

0.8 4 3.2 , 25

0.2 0.6 30 250 3200 526c c

d d m h cm

V V KN

= × ⇒ = =

= × × × × ⇒ =  
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  :گام سوم 

( )

3

650 526 124

124 10
0.000607 0.0025 0.0025

0.85 300 250 3200

9300
0.0025 0.5 2.5 0.0025 0.0025 0.0025

4000

s s

n n n

V v

V V KN

P P P

P P

= − ⇒ =

×= ⇒ = ⇒ =
× × ×

  = + − − ⇒ =  
  

≺

  
  : گام چهارم 

    

max max

1 1

2 2

5

2
6

6 3

6 5

4000
1333.34

3
min 3 250 750 350

350

2 12
362

250 0.0025
2 12

362
250 0.0025

250 4000 10 10

4000
250 667 10

6

3350 10 900 10
0.2 30 5.9 6

667 10 10 10

mm

S mm S mm

mm

S S mm

S S mm

A

S

σ

 =


= × = ⇒ =




Φ= ⇒ =
×
Φ= ⇒ =

×
= × = ×

= × = ×

× ×= + ≤ × ⇒ 〈
× ×  

  

  :گام پنجم 

( ) ( )

( )

3

3

900 10
0.05

4000 250 0.6 30
2500 0.85 400

0.047
250 4000 0.6 30

0.0025 250 4000 2500

0.047 0.05
0.047

2 0.047 0.85 0.85

1 900 10
2500 0.85 400 4000 1 1 0.119

2 2500 0.85 400

3083.5 .

ST

W

r

r

W W

A

C

L

M

M KN M

α α×= ⇒ =
× × ×

×= × ⇒ =
× ×

= × × =
+=

× + ×

 ×= × × × + − × × 
⇒ =  
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  :ا��
ر��� ��ا�� د�
ار ����  -٣
در صورتي كه ارتفاع ديوار . ديوار برشي مانند يك تيره طرة عميق مي باشد كه بايد براي برش و خمش طراحي گردد

برشي نسبت به طول آن چندان زياد نباشد معمولاً برش تعيين كننده است از طرف ديگر ديوار برشي نسبتاً بلند باشد 

  . ولاً خمش نسبت به برش تعيين كننده تر استمعم

  .                                                           مي باشد  cm  30تا  20ضخامت ديوار معمولاً بين  *

  

  

  
  طراحي برشي)الف

  :تحليل سازه : گام اول 

  

  
  

  : مقطع بحراني  – 1

min ,
2 2
w wl h

x
 =     

1 2 3wh h h h= + +  
1.2 1.2U

U U

P D L E

N n P

= + +
= ×  

1 2 3 ...UV V V V= + + +  
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( ) ( )1 2 ...U w wM V h x V h x= − + − +  

  

محاسبه : گام دوم 
cV  

  :روش دقيق)الف 

( )1.65 0.2
5

min 0.12 0.15

0.06
1
2

u
cc c

w

u
c cc

w
cc c

u

wu

d
hd

h
hd

NV f l
NV f lV f

M
V l

φ

φ
φ

 
= × × + 

 
   =  + 

  = +     −       

′

′
′

  
  

  

در رابطه دوم اگر عبارت -
1

2
u

wu

M
V l
 

−  
 

منفي شد   
cV را از رابطه اول محاسبه مي كنيم.  

  

  

  : روش ساده شده) ب

0.2
cc c
hdV fϕ= اگر   →′

uN   0فشاري يا
uN =  

                        0.2 1
3

u
cc c

hd
Ag

NV fϕ  
= − 

 
اگر    →′

uN  شي كش  

                                                           

0.8
w

g w

d

A l h
l=

= ×
  

  

h  :  ضخامت ديوار  

Ag  :سطح مقطع كل ديوار  

   

  : حال خواهيم داشت 

1)
2

: 400, 16 0.002

: 0.0025

: 16, 0.002

: 400, 16 0.0012

: 0.0015

: 16, 0.0012

C
U

y b h

h h

b h

y b v

v v

b v

V
if V

if f d P

���Pدر$############"!ر 	�
را if c'###########	�� &%��ده	 P

if d P

if f d P

Pدر$#####"!ر 	�
ر(�
دي if c'###########	�� &%��ده	 P

if d P

≤ ⇒

≥ ≤ → =
= → =
 ≤ → =

≥ ≤ → =
= → =
 ≤ → =  

  

  

( )2) 0.002, 0.0025
2
C

U C h V

V
if V V P P≤ ≤ ⇒ = =
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( )

3)

0.0025

0.0025 0.5 2.5 0.0025 0.002

U C

s u c

s

h
ys

w

v h
w

if V V

hd

V V V
V
f

h
l

ρ ϕ

ρ ρ

〉 ⇒

= −

= ≥

 
= + − − ≥  

   
  

  ايش آرماتور هاتعيين آر:گام سوم 

  

  :فاصله ي آرماتورهاي قائم 

1 max

2 V

V

A
S S

hρ
= ≤

  
  : فاصله ي آرماتورهاي افقي 

2 max

2 h

h

A
S S

hρ
= ≤

  
  

  
  :طراحي خمشي) ب

  كنترل لزوم استفاده از اجزاي لبه: گام چهارم 

  

  .رقرار باشد نيازي به اجراي لبه نيستاگر رابطه ي زي

0.2U U
C

M N
f

S A
σ ′= + ≤

  

2

.

6

w

w

A h l

l
S h

=

= ×
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  :از روابط زير صورت مي گيرد و طراحي خمشي  rMدر اين صورت محاسبه
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مقدار 
uM  را كه از تحليل سازه محاسبه شد با مقدار

rM ه شده در بالا مقايسه نموده و در صورتي محاسب

كه
r uM M〉  باشد مقطع در برابر خمش جوابگو است در غير اينصورت مقطع در برابر خمش بايد تقويت شود .

  . براي تقويت مقطع تعداد آرماتور قائم اضافه مي شود

  

  .الزامي استآنگاه استفاده از اجراي لبه  رابطه زير برقرار باشداگر  -2

 

0.2U U
C

N M
f

A S
σ ′= + 〉

 
  

اجزاي لبه از تقاطعي شروع مي شود كه تنش فشاري بتن از . در ابتدا محل اجزاي لبه مشخص مي گردد
f

c
′1.0

  

و طراحي  rMصورت محاسبه، در اين ) فاصله مركز تا مركز اجزاي لبه(تعيين مي شود   Zبيشتر شود سپس پارامتر 

  :از روابط زير صورت مي گيرد  بصورت كوپل نيروي فشاري و كششي  خمشي
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2Cدر صورتي كه  ≥ 1C ست كه ضخامت ديوار بدين معناh  بايد افزايش يابد كه در اينصورت مقطع ديوار بصورت

  دمبلي شكل خواهد شد
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  :�ه	� ه� �-" &
اره	� ���� ه� �,�+ و ��د - �
ي اعضاي دو ديوار برشي مجزا و مجاور را كه به دليل وجود بازشوهاي بزرگ از يكديگر جدا شده اند ميتوان به وسيله 

در اين حالت ديوارهاي برشي متصل .سازه اي مقاوم در مقابل بارهاي محوري و لنگرهاي خمشي به يكديگر متصل نمود

 "يا  "هم بند "و تير رابط به نام تير  "ديوارهاي برشي ممزوج  "يا  "ديوارهاي برشي هم بسته"شده به يكديگر به نام 

ي دو ديوار برشي هم بسته از جمع سختي آن دو ديوار به صورت مجزا بيشتر سختي تركيب. خوانده مي شود "تير پيوند 

ديوارهاي برشي هم بسته تغيير شكل جانبي ساختمان و نيز ميزان لنگرهاي خمشي طراحي در ديوار را كاهش مي .است

  .دهد

اين شكل ملاحظه مي  در. در شكل زير دو ديوار برشي مجاور به صورت مجزا و به صورت هم بسته نشان داده شده است

در حقيقت دو ديوار . با هم متفاوت است "شود كه تغيير شكل ديوارهاي برشي مجزا و ديوارهاي برشي هم بسته كاملا

در حالي كه تير هم بند با انتقال برش و لنگر خمشي بين .برشي مجاور و مجزا تغيير شكل خمشي از خود نشان مي دهند

هم بسته را به رفتار قاب خمشي نزديك كرده و تغيير شكل جانبي را نيز به تغيير شكل دو ديوار رفتار ديوارهاي برشي 

تاثير به سزايي در رفتار ديوار هاي برشي هم بسته دارد ) تير پيوند يا تير هم بند(سختي تير رابط . برشي نزديك مي كند

زياد باشد  "مجزا و اگر سختي تير پيوند كاملابه طوري كه اگر سختي آن كم باشد رفتار مجموعه به رفتار دو ديوار برشي 

  .رفتار مجموعه به رفتار يك ديوار برشي كامل  و پيوسته در محدوده ي آن دو ديوار نزديك مي شود

  
از آنجا كه تير هم بند نيروي برشي قابل توجهي را از يك ديوار برشي با عملكرد كنسولي به ديوار برشي ديگر انتقال مي 

تحقيقات . تخريب مي شود "در نتيجه اين تير در زلزله سريعا. ل برشي زيادي در آن به وقوع مي پيوندددهد تغيير شك

نشان داده است كه قرار دادن ميلگرد هاي قطري طولي و عرضي در تير هم بند تاثير به سزايي در بهبود رفتار اين تير در 

ل زير قسمت الف نشان داده شده است به صورت خرپا عمل اين فولاد گذاري همان طور كه در شك. بارهاي تناوبي دارد

به طوري كه اين عملكرد مي تواند منجر به انتقال . را منتقل مي كند  Cو نيروي فشاري Τكرده و نيروي كششي 

  :به صورت زير شود    Mو لنگر خمشي   Vنيروي برشي 

Vd yC A fΤ = = Φ
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2 sin 2 sinu d yV T A fνα α= = Φ
  

cos ( 2 )u d yM A f h dν α ′= Φ −
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  :ضوابط عمومي و فولاد حداقل -5-1

ي بزرگ در ديوارهاي سازه اي بايد تا حد امكان از ايجاد بازشوها. اختيار ميشود 150mmضخامت ديوار حداقل        

و در صورت ضرورت وجود بازشوهاي با ابعاد بزرگ موقعيت هندسي آنها را طوري در نظر گرفت كه ديوار . خودداري كرد

در غير اين صورت بايد به كمك تحليل دقيق يا آزمايش اثر وجود . عمل كند "هم بسته "بتواند به صورت ديوارهاي 

  .بازشو را در عملكرد ديوار بررسي نمود

عرض موثر بال كه در هر قسمت از بر جان اندازه گيري مي شود نبايد در  Tو  Uدر طراحي ديوارهاي با مقطع       

محاسبات بيش از كمترين مقدار از نصف فاصله ي بين جان ديوار تا جان ديوار مجاور و ده درصد ارتفاع كل ديوار در نظر 

  .گرفته شود

در حالتي كه .منظور مي شود 0.0025د در هر يك از دو امتداد قائم و افقي در ديوارهاي سازه اي حداقل نسبت فولا     

0.5نيروي برشي نهايي موجود در مقطع ديوار كمتر از  c cA νν  باشد حداقل فولاد مورد نياز در ديوار بر اساس ضوابطي

0.2cدر عبارت فوق . تعيين مي شود c cfν = Φ  بوده وCA ν  مساحت مقطع بتني ديوار است كه به ضخامت جان

  .و طول مقطعدر امتداد نيروي برشي محدود مي شود

Cدر ديوارهايي كه نيروي برشي نهايي آنها از       CA νν  بيشتر شود به كارگيري دو شبكه ميلگرد در هر يك از دو

فاصله ي . درصد بيشتر باشد 4نسبت ميلگرد هاي قائم در هيچ ناحيه از طول ديوار نبايد از .است جهت متعامد الزام 

  . اختيار شود  350mmميلگرد ها در هر دو امتداد قائم و افقي نبايد بيش از 

  :تيرهاي هم بند و ديوارهاي هم بسته -5-2

جاور و مجزا و يا براي اجزاي دو طرف بازشو در ديوارهاي جهت ايجاد عملكرد سازه اي واحد براي دو ديوار سازه اي م     

در اين حالت .استفاده مي شود "تيرهاي هم بند "شامل بازشوهاي بزرگاز تيرهاي رابط با شكل پذيري زياد به نام 

اي رعايت ضوابط اين قسمت فقط بر.خوانده مي شوند"ديوارهاي هم بسته  "ديوارهايي كه به هم متصل مي شوند به نام 

اين ضوابط براي تيرهاي هم بند كه نيروي برشي نهايي در آن ها بيشتر . ديوارهاي سازه اي با شكل پذيري زياد لازم است

2از C CA νν  3.0بوده و نسبت طول دهانه ي آزاد به ارتفاع آن هاnl

h
در غير اين صورت فولاد . باشد ذكر مي گردد 〉

در هر حال عرض تير هم بند حداقل بايد .ذاري تير هم بند مطابق ضوابط متداول قطعات خمشي انجام مي گيردگ

200mm  باشد.  

مقاومت برشي در تير هم بند تماما به وسيله ي ميلگردهاي قطري و متقارن كه به صورت ضربدري و متقارن در       

اين ميلگرد هاي قطري در ديوارهاي دو طرف تير هم بند در طولي .ددسراسر طول تير ادامه داده مي شوند تامين مي گر

سطح مقطع مجموع فولاد هاي قطري در هر يك از شاخه هاي . برابر طول گيرايي ميلگرد مهار مي شوند 1.5برابر 

                                                                    :                                 از رابطه ي زير تعيين مي شود dAνضربدري 

2 sin
u

d
y

V
A

fν α
=

  
زاويه ي بين ميلگردهاي قطري و محور طولي تير  αنيروي برشي نهايي در مقطع تير هم بند و  uVدر اين رابطه       

مقاومت خمشي تامين شده توسط ميلگردهاي قطري را مي توان در محاسبه ي ظرفيت خمشي تير هم بند منظور است  

  .نمود

ميلي  8فولاد قطري در تير هم بند بايد به وسيله ي ميلگرد هاي عرضي به صورت مارپيچ يا خاموت با قطر حداقل      

قطر  LΦدر اين رابطه : به صورت زير تعيين مي شودفاصله ي حداكثر اين ميلگردهاي عرضي . متر محصور شوند 

  قطر تنگ يا مارپيچ به كار رفته در تير هم بند است TΦكوچكترين ميلگرد قطري در تير هم بند و 

{ }max 8 ,24 ,125L TS mm= Φ Φ  

  
  


