
  ، طراحی براساس عملکرد وتحلیل غیرخطی استاتیکی بارافزون، طراحی براساس عملکرد وتحلیل غیرخطی استاتیکی بارافزونآشنایی با مفاهیم مقاوم سازيآشنایی با مفاهیم مقاوم سازي
  ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازهایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه

  مقدمهمقدمه
مختلف مربوطه را در  ي، نهادهایو مال یر جانیناپذل خسارات جبرانیگذشته و تحو يهامخرب متعدد در سال يهاوقوع زلزله

سازه کنند. از جمله اقدامات انجام شده در  يالرزهدر بهبود عملکرد  یدات لازم سعیمختلف بر آن داشت که با اتخاذ تمه يکشورها
اشاره کرد که پس   (SEAOC)ایفرنین محاسب کالیکا توسط انجمن مهندسیقات صورت گرفته در امریتوان به تحقین عرصه میا

 يهالعمله مدارك و دستورایقات تهین تحقیصورت گرفت. ماحصل ا» جینورتر« و » تایلوماپر« مخرب در  يهااز وقوع زلزله
  باشد.یم FEMA-,ATC-40 FEMA-356,273همچون  يارزشمند

فراوان در سراسر پوستۀ  يهاا است. وجود گسلیمالیه- ر کمربند زلزله آلپیز جهان در مسیاز مناطق زلزله خ یکیز یران نیکشور ا
 يهان نقشیشناخته شده و همچن يهاگسل ير در راستایاخ يهادور و در دهه يهاد در گذشتهیشد يهاران و رخداد زلزلهیا

د قرار یا نسبتاً شدید و یشد يهات است که اکثر مناطق کشور در معرض وقوع  زلزلهین واقعیموجود خطر زلزله، نشانگر ا يبندپهنه
 يو اجرا یده در طراحیعد يهاانگر ضعفی) ب1383) و زرند (1382)، بم(1369رودبار ( -لیفاجعه بار منج يهاتجربۀ زلزله دارند.

 2800در برابر زلزله  یدر استاندارد طراح يارات عمدهییل باعث اعمال تغیموجود بود. اگرچه تجربه زلزله منج يهاساختمان
در  يازین نیکرد. چن یموجود ارائه نم يهاساختمان يالرزه یابینحوه ارز يبرا ین اقدامات پاسخ مناسبیکن انجام تمام اید، لیگرد

 یابیمناسب در امر ارز یید که راهنمایگرد» موجود يهاساختمان يالرزه يدستورالعمل بهساز« ه یربه تهر منجیاخ يسالها
  گردد.یموجود محسوب م يساختمانها

  ::ييمفهوم مقاوم سازمفهوم مقاوم ساز  --11
اصطلاح ن یباشد. امروزه از ایوارده م يروهایک سازه در برابر نیبالا بردن مقاومت  يعمران به معنا یدر علم مهندس يسازمقاوم

ست چرا که ین منظور نیا يبرا یواژه کاملاً درست يساز، مقاومیدگاه علمیشود. از د یزلزله استفاده م يرویشتر در مورد نیب
و در حالت  يل اصطلاح بهسازین دلیزلزله است. به هم يرویبه طور قطع بالا بردن مقاومت در برابر ن يسازمنظوراز اصطلاح مقاوم

ز ین مقاله نیشدن، در اهمرنگ يشود. به هرحال برامحسوب می يتراصطلاح درست» يالرزه يبهساز« له،  زلز يروین يخاص برا
رد ید مورد توجه قرار بگیآنچه که با يسازدر بحث مقاوم استفاده شده است. يالرزه يبهساز يبه همان معنا يسازاز اصطلاح مقاوم

 ياکه محاسبات مربوط به مقاومت لرزه يش، دوره ایسازه است. هفتاد سال پ یاحدر طر»  عملکرد« و » مقاومت« يهاتفاوت واژه
ن یسال گذشته با علم بر ا 25شدند. اما در یم یگر معنیکدیمترادف » عملکرد« و » مقاومت«م یشد، مفاه یها الزامن نامهییدر آ
ر کرده است. توسعه اصول یین طرز نگرش تغیشود، ایمن یا کاهش خرابیو  یمنیش ایش مقاومت لزوماً منجربه افزایقت که افزایحق

ار یع مقاومت در کل ساختمان بسیت بود که توزین واقعیان کننده ایب (Paulay , Park,1976) 1970وزلند در دهۀ یت درنیظرف
ن در ل شدیتشک يک به جایکه مفاصل پلاستین مشخص شد در صورتیباشد. همچن یم یه طراحیمهمتر از مقدار کل برش پا

زم یشتر باشد(مکانیب یاعضا از مقاومت خمش ی) و مقاومت برشيستون قو - فیر ضعیزم تیجاد شوند( مکانیرها ایستونها، در ت
 يشود که برایم يریجه گیان شده نتین از مطالب بیبنابرا نشان خواهد داد. ي) ساختمان در برابر زلزله عملکرد بهتریم خمشیتسل

در  ین منظور ابزار مختلفیا ياز رفتار و عملکرد سازه است. برا یاز به شناخت جامع و مناسبی، نيسازک طرح مناسب مقاومیارائه 
ل یت مباحث تحلین به اهمین بیتوان از اید که میآسازه بدست یاز رفتار واقع يترشوند تا شناخت کاملیگر جمع میکدیکنار 

  مختصر به مباحث مذکور خواهد شد. يان مقاله اشارهیدامه ابراساس عملکرد اشاره کرد. در ا یو روش طراح یرخطیغ
  ::يياز به مقاوم سازاز به مقاوم سازییموارد نموارد ن  --22

 يهامحرز است. عملکرد مطلوب سازه يسازاز به مقاومیدر هر مورد که عملکرد مورد نظر از سازه در برابر زلزله برآورده نگردد، ن
ک زلزله یدر برابر  یک ساختمان مسکونی ياه از رفتار لرزهر است. به عنوان مثال آنچه کیسازه متغ يمختلف بر حسب کاربر
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مراکز  يهامارستان، ساختمانیک ساختمان حساس همچون بی ياست که از رفتار لرزهین يزیرود مشابه آن چیمشخص انتظار م
لوب مورد نظر از سازه در ف عملکرد مطیص و تعریک سازه تشخی يسازاز به مقاومیص نیرود. لذا در تشخیو ... انتظار م يهسته ا

  شود.ن مقاله ارائه مییهم 5نه در بند ین زمیتر در ادارد. بحث جامع ییت به سزایک زلزله مشخص اهمیبرابر 
باتوجه به  - ک سازهی یمورد استفاده در طراح يانامه لرزهنییجه گرفت که هرگاه آیتوان نتیباتوجه به آنچه که گفته شد م

 یدن به آن معرفیرس يرا برا یف کند و ضواط خاصیک سازه تعری ينتوانسته است عملکرد مطلوب را برا -ات دانش زمانیمقتض
 ين در مواردیهمچن خواهد داشت. ياز به مقاوم سازیاد نیو به احتمال ز يلرزه ا یابیاز به ارزیکند، سازه مورد نظر به طور حتم ن

 يالرزه یابیاز به ارزیاند، نبوده یقابل توجه يهانقصان يموجود دارا يالرزه يهانامهنییباشد که آ یسازه مربوط به زمان یکه طراح
  محرز است. يسازو احتمالاً مقاوم

ت بالا همچون یبا اهم يهات را به ساختمانیاولو يالرزه يو بهساز یابیاست موجود در کشور در امر ارزیدر حال حاضر س
  ص داده است.یها و ...  تخصتانمارسی، مدارس، بیمهم دولت يهاساختمان

  سازه وجود دارد. يالرزه یابیاز به ارزیهر ساختمان ن يسازص ضرورت مقاومیتشخ يبه هرحال برا
  ::  يياالرزهلرزه  ییابابییارزارز  --33

ن مطلب و یص ایسازه است. به منظور تشخ یا عدم ارضاء عملکرد مورد نظر از طراحیص ارضاء یتشخ يالرزه یابیهدف از ارز
شود. آنچه که به عملکرد سازه بهره گرفته یل واقعیالمقدور از پتانسیشود حتیم یسازه سع يالرزه یابین طرح، در ارزبود ياقتصاد

در اعضاء مستلزم  يباشد. استهلاك انرژیسازه م يجذب و استهلاك انرژ ییکند، توانایک سازه در برابر زلزله کمک میمناسب 
 یبزرگتر از حالت خط يهار شکلییجاد تغیتواند به عضو در ایم یرخطیود به مرحلۀ غک است که وریر شکل پلاستییجاد تغیا

جاد ین در طول زمان  است که خود منجر به ایکنواخت زمیر یر مکان غییدهد تغیک زلزله رخ مین یکمک کند.آنچه که در ح
ر مکان در سازه ییر شکل و تغییجاد تغیآن ا یاز شتاب به سازه و در پ یناش يرویگردد. شتاب حاصله منجربه اعمال نیشتاب م

و  يکه صحبت از انرژیشود. در واقع زمانیگر موجب انجام کار توسط سازه میکدیر شکل در کنار ییرو و تغیشود. وجود نمی
ک یه در به سازه است. کار انجام شد یلیر مکان تحمییرو و تغیشود، صحبت از کار حاصل از ن یک سازه میدر  ياستهلاك انرژ

از زلزله  یناش يا  استهلاك انرژیانجام کار  يسازه برا ر مکان وارد به سازه است.ییتغ - هیبرش پا یرمنحنیسازه در واقع سطح ز
د. یسازه خواهد گرد يراقتصادیباشد که منجر به طرح غ )eV( ییبالا يرویت تحمل نیظرف يدارا یر است در صورت رفتار خطیناگز

 (Vi)ه کوچکتر یتحمل برش پا يتوان سازه را برایبزرگتر، م يهار شکلییو تحمل تغ یرخطیبروز رفتار غ ییکن در صورت توانایل
  طرح کرد.) i(ر مکان بزرگتر ییو تغ

  
  
  
  
  
  
  
  

  ر مکانییتغ - هیبرش پا ی) منحن1شکل (
ش یها موجب گراموجود تا مدت ينه نرم افزارهایو چه در زم ینه دانش مهندسیموجود چه در زم يهاتیمحدود یاز طرف

 یرخطیانعکاس رفتار غ يبرا یبوده است و تنها اقدام یل خطین محاسب به سمت استفاده از تحلیو مهندس یطراح يهانامهنییآ

V 

Ve 

Vi 

e  i    
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شه یه البته همباشد کیم Veبه مقدار Viمقدار  یبیل تقریتبد يبرا (R)ب رفتار یده شده، استفاده از پارامتر ضریشیسازه اند
 یرخطیبروز رفتار غ یینان از توانایها جهت حصول اطمن نامهین مسئله، آئینان نیست  . درکنار ایقابل اطم R يشنهادیر پیمقاد

 یابیارز يهااند.اگرچه دستورالعملکرده ینیبشیپ يریپذن شکلیرا به منظور تأم یضوابطiر شکل ییدن به تغیدر سازه و رس
ان شده روشن است که یکن از مطالب بیدانند لیمجاز به استفاده م یابیارز يبرا یطیرا تحت حفظ شرا یل خطیموجود روش تحل

روها یع نیوسته در سازه، و نحوه باز توزیم به وقوع پیزم تسلیاز سازه، مکان يتریش رفتار واقعیبا امکان نما یرخطیل غیانجام تحل
در  يالرزه یابیارز يالگو دهد. ياریص نقاط ضعف سازه ی، مهندس محاسب را در تشخیل خطیاز تحلتواند مؤثرتر یم

بر اساس  یطراح«م موجود در بحث یران، استفاده از مفاهیا يمن جمله دستورالعمل بهساز يالرزه یابیارز يهادستورالعمل
ر، یاخ يهاسال یحاصل شده در آن ط يهاشرفتیبا پاست که  یاز طراح يدیبراساس عملکرد روش جد یاست. طراح» عملکرد

  م داشت.ین مبحث خواهیگذرا به ا ینگاه يل داده است. در بخش بعدیژاپن را تشک يلرزه ا ین نامه طراحییآ يهم اکنون مبنا
  براساس عملکرد:براساس عملکرد:  ییطراحطراح  --44

 يازلزله یاست که عملکرد آن ط ياسازه به گونه یاست که هدف از آن طراح یاز طراح يدیبراساس عملکرد روش جد یطراح
 ن شرح است:یبراساس عملکرد ارائه کرده است به ا یطراح يبرا Vision 2000که  یفیباشد. تعر ینیبشیمشخص از قبل قابل پ

ن یبا عملکرد مشخص در برابر زلزله بدست آورد، که ا ياباشد که بتوان سازه یم یات مهندسیۀ عملیعملکرد شامل کل یطراح« 
، کنترل يارسازهیو غ يااعضاء سازه يالرزه یل و طراحی، تحليزیخ، مطالعات لرزهین اهداف طراحییتواند شامل تعیت مایعمل

  ».سازه شود يساخت و نگهدار
  ن کنند:یر را تامیط زید شرایاند در کل باشده یطراح یسنت يهانامهنیکه براساس آئ ییهاساختمان

 مقاومت کنند. یخراب کوچک، بدون يهادربرابر زلزله - 1
 مقاومت کنند. یو تلفات جان ياسازه يهایمتوسط، بدون خراب يهادربرابر زلزله - 2
هاي نامهاي شوند. آئیناي و  غیرسازههاي سازههاي بزرگ فرو نریزند؛ هرچند که ممکن است متحمل خرابیدربرابر زلزله - 3

اهمیت بالاتر، شرایط عملکردي خاص و متفاوتی را در نظر نگرفته  هاي حساس، جز در نظر گرفتن ضریبسنتی در مورد ساختمان
کارگیري تنها یک پارامتر پاسخ(برش پایه هاي سنتی طراحی براساس روش نیرو مقاومت و با بهنامهاست. علاوه بر این در آئین

است) و به  475معادل دوره بازگشت  سال که 5در  %10اي با احتمال رویداد اي (عموماً زلزلهطراحی)، براي یک سطح خطر لرزه
گیرد. اگرچه ایمنی جانی مهمترین منظور رسیدن به تنها یک سطح عملکردي(ایمنی جانی متناظر با سطح خطر مذکور) انجام می

هدف در طراحی ساختمان است، اما این هدف همیشه به تنهایی کافی نیست. ممکن است ساختمان پس از زلزله فرو ریزد اما به 
ایم اي بعد از زلزله قابل استفاده نباشد. از تجربیات گذشته آموختههاي غیرسازههاي زیاد المانها و یا خرابیت ایجاد تغییر شکلعل

هاي گزافی را به همراه هاي معمول تا زمان بازسازي کامل ساختمان خود هزینهاي و یا متوقف شدن فعالیتهاي غیرسازهکه خرابی
هاي ایجادشده در سازه ارتباط دارد، بنابراین در نظر گرفتن مفهومی رابی بطور مستقیم با میزان تغییر شکلداشته است. سطح خ

  تواند کافی و مناسب باشد.همچون مقاومت تسلیم به عنوان پایه طرحی نمی
 يعملکرد یر مکان، طراحییبراساس تغ يعملکرد یهمچون طراح یمختلف يهابراساس عملکرد خود به شاخه یروش طراح

و  FEMA يشود، که روش مورد استفاده در گزارش هایم میو ... تقس ییرویمقاومت ن يعملکرد ی، طراحيبراساس انرژ
  ر مکان است.ییبراساس تغ يعملکرد یروش طراح يدستورالعمل بهساز

ورد انتظار سازه پس از م یخراب یفیت کیبراساس وضع» سطوح عملکرد«ر مکان، ابتدا ییبراساس تغ يعملکرد یدر روش طراح
شوند که سطوح یم میتقس يارسازهیو غ ياف شده به دو بخش سطوح عملکرد سازهیشوند. سطوح عملکرد تعریف میزلزله تعر

 یخراب« ، »وقفه یت استفاده بیقابل«ران شامل سطوح عملکرد یا يالرزه يف شده در دستورالعمل بهسازیتعر ياعملکرد سازه
ف در ین تعاریح کامل ایباشد. توض یم»  لحاظ نشده« و » زشیآستانه فرو ر«،»محدود یجان یمنیا«، »یجان یمنیا« ، »محدود

ن مرجع یشتر با مفهوم مذکور به مطالعه ایب ییآشنا يتوانند برایده است که علاقمندان میارائه گرد يفصل اول دستورالعمل بهساز
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 یمنیسطح عملکرد ا«  شود: یپرداخته م» یجان یمنیا« ياف سطح عملکرد سازهیعرنجا تنها به عنوان نمونه به تیبپردازند. در ا
ها به یزان خرابیجاد شود، اما میدر سازه ا یشود در اثر وقوع زلزله خراب ینیبشیگردد که پیاطلاق م يبه سطح  عملکرد یجان

ک سطح ی يارسازهیک سطح عملکرد غیو  ياازهک سطح عملکرد سیب یاز ترک »گردد. ینباشد که منجربه خسارت جان يااندازه
ن یمهندس ییت سازه، با راهنمایو ا هم يسازه بر حسب کاربر یشود. عموماً سطح کلیف و انتخاب میسازه تعر يبرا یعملکرد کل

ست، بلکه یر سازه نانگر توقع ما از رفتایب ییسازه به تنها يک سطح عملکرد برایف یتعر گردد. یمشاور و باتوافق کارفرما انتخاب م
ف یز تعرین یآن سطح خراب يکنندة رفتار سازه باشد که زلزلۀ در نظر گرفته شده براانیتواند بیم یفیسطح عملکرد تعر یزمان

 1-ف شده است که سطح خطر یتعر 2و1ف شدت زلزله دو سطح خطر زلزله یز جهت تعرین يگردد. لذا در دستورالعمل بهساز
 (DBE) 2800شود (زلزله طرح استاندارد  ین مییاست تع 475سال که معادل دوره بازگشت  50داد در یاحتمال رو %10براساس 

نه یشیشود و به عنوان بن میییاست تع 2475سال که معادل دوره بازگشت  50در  %2داد یبر اساس احتمال رو 2-) و سطح خطر 
هدف «ا ی» يمقصود عملکرد« ک یک سطح خطر، یو ک سطح عملکرد یب یشود. از ترکیده مینام (MPE)زلزله محتمل 

از  يهدف بهساز 5زلزله مشخص است. در فصل اول دستورالعمل  یانگر انتظار طراح از رفتار سازه طید که بیآیبدست م» يبهساز
ف شده در یتعر» مبنا يبهساز« ف شده است، به عنوان مثال در یب سطوح عملکرد مختلف و سطوح خطر مختلف تعریترک

ف ارائه شده ین گردد.اگر چه تعاریتام» یجان یمنیا« سطح عملکرد » 1- سطح خطر« رود که تحت زلزله  یدستورالعمل انتظار م
م، هر سطح  عملکرد ین مفاهیکن به منظور قابل استفاده بودن ایهستند، ل یفیک یفیتعار يسطوح عملکرد يدر دستورالعمل برا

عملکرد سازه  یابیشوند که در ارزیف و مشخص میتعر يارسازهیو غ يااعضا سازه يبراها ر شکلییاز تغ يتوسط محدوده مجاز
  رند.یگیمورد استفاده قرار م

« ن لرزه و یدهندة حرکات زمنشان» از ین« باشد.  یاز میت و نیبراساس عملکرد، ظرف یطراح يوه هایدر ش يدیدو اصطلاح کل
قادر به » ت یظرف« ست که ز مربوط به حالتیین» عملکرد« است.  يالرزه يازهایسازه در برابر ن یینانشان دهندة توا» ت یظرف

پاسخ دهد و رفتار سازه، سازگار با  يااز لرزهیباشد که بتواند به ن یتیظرف يد دارایگر سازه بایان دیباشد، به ب» از ین«  ییپاسخگو
  آن باشد. یاهداف طراح

  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

  ADRSاز یف نیت و طیف ظرفیط )2شکل( 
و سپس کنترل  یرخطیا غی یخط يهالیسازه با استفاده از تحل یابیرد ارزیگیک سازه انجام میعملکرد  یابیآنچه که در ارز

اند. در شده یمعرف»   رشیپذ يارهایمع« مربوط به سطح عملکرد مورد نظر است که در دستورالعمل به عنوان  يهاتیمحدود
ستم باربر ی)، نوع سيا فولادی ی)، نوع سازه (بتنیرخطیا غی یل (خطیرش بر حسب نوع تحلیپذ يارهای، معيمل بهسازدستورالع

  اند.و ...) در جداول مربوطه ارائه شده یراصلیا غی ی؛ اصلیواربرشیر، ستون، اتصال،بادبند،دی(تیو نوع المان مورد بررس یجانب
  

Sa 

apl 

Sd dpl 

 نقطه عملکرد 
 

 تغییر مکان طیفی 
 

 منحنی ظرفیت سازه 
 

 طیف نیاز در فرمت 
ADRS 

 شتاب طیفی 
 

Sa 



5 
 

  
  
  
  
  
  

ر مکان ییکه عموماً از نوع تغ - یرش کلیپذ يارهایرش اعضاء، کنترل معیپذ يارهایبر کنترل مع در کنترل عملکرد سازه، علاوه
سازه و در صورت عدم ارضاء مقصودعملکرد مورد  يلرزه ا یابیپس از ارز است. يضرور یبر حسب سطح عملکرد انتخاب -هستند

  رسد. یم ينظر نوبت به ارائه طرح مقاوم ساز
  ::  ییر خطر خطییل غل غییتحلتحل  --55

ر در رفتار ییکه باعث تغ ياز موارد یکیکنند. رفتار می یس بصورت ارتجاعیسرو يعمران تحت اثر بارها یمهندس يهاسازهاغلب 
 یرخطیل غین جهت استفاده از تحلیلرزه است. به همنیشود زمیم یرخطیغ یر ارتجاعیبه  حالت غ یخط یسازه از حالت ارتجاع

بهبوبد  ياست برا یکوشش یرخطیل غیقت تحلیباشد. در حق یم یل خطیتر از تحل ناسبسازه م ياثرات زلزله بر رو یبررس يبرا
  ک سازه .ی یرفتار واقع یلیتحل يه سازیدن شبیبخش

با مساله در موارد  ییارویکرد رویکه رو ياشود به گونهیم میتقس یهندس یرخطیمصالح و غ یرخطیبه دو بخش غ یرخطیرفتار غ
ا یمحدود گردد،  یده شود و رفتار مصالح در محدوده ارتجاعید یهندس یرخطیا صرفاً رفتار غیباشد که  ياتواند به گونهیمختلف م

اجتناب گردد و  یهندس یرخطیرتفار غ یاز خود نشان دهند و از بررس یرارتجاعیغ یرخطیصرفاً اجازه داده شود که مصالح رفتار غ
شرفت یکرد حل مساله لحاظ گردد.امروزه با پیمصالح) در رو یرخطیغ و یهندس یرخطینکه هر دو مورد ( غیت ایا در نهای

 یرخطیل غینه تحلیشاخص در زم يافزارهان نرمیا شده است. از بیسازه مه یرخطیل غیموجود امکان انجام تحل يافزارهانرم
و  Ansys يافزارهااشاره کرد.نرم  Ansys,Drain3D,Idarc,Perform-3D,Sap2000 يافزارهاتوان به نرمیها مسازه

Drain-3D يکرنش و نرم افزارها -تنش یرخطیغ یاز منحن يریمفاصل خم يمدلساز يبرا Perform-3D  وSap2000  از
و  یقاتیتحق يکارها يبرا Idarcو  Ansys , Drain يکنند.عموماً نرم افزارها یر شکل استفاده مییرو تغین یرخطیغ یمنحن

زان کاربرد یم FEMA-440شوند.در دستورالعمل استفاده می یموجود مهندس يهاپروژه يبرا Sapو   Perform يافزارهانرم
ل ارائه شده یسه شده است که جدول مربوطه در ذیگر مقایکدیانجام شده با  ياز پروژه ها يک جامعه آماریموجود در  ينرم افزارها

               است.
 FEMA-440ر هاي کامپیوتري دمقایسه کاربرد برنامه - 1جدول 

  درصد
  صورت شده

  تعداد
  نام برنامه  صورت شده

1% 1 ABAQUS 
5% 3 ANSYS 
5% 3 CASHEW/RUAUMOKO 
9% 6 (Custom Software) 

14% 9 DRAIN 2D 
12% 8  DRAIN 2DX 
5% 3 ETABS 
3% 2 FEM-l 
1% 1 FEM-ll 
9% 6 SAP90 



6 
 

35% 24 SAP 2000 
1% 1 Other 

 66 Total Listings 
  
در انجام  یافزار مهندسن نرمیترجیامروزه به عنوان را SAP-2000شود نرم افزار  یمانطور که در جدول فوق مشاهده مه

ن یت ایج قابل قبول از جمله عوامل موفقیو نتا يساز، سهولت مدليقو یکیط گرافیشناخته شده است. مح یرخطیغ يهالیتحل
مفاصل  یو معرف یواربرشید یرخطیز غیدر آنال SAP-2000ر است که ضعف نرم افزار ان ذکین حال شایبرنامه بوده است. اما در ع

ها انواع سازه یرخطیز غیی همچون آنالیهاتیبا داشتن قابل PERFORM-3Dدن نرم افزار یموجب درخش یبتن يهاسازه يریخم
وستن ین، با پیشده است. علاوه بر ا يااگرها لرزهراگرها و جدیکف، م يهابازشو) دال يده (دارایچیپ یبرش يوارهایبا وجود انواع د

و  یعلم يهاشتر جنبهین انتظار بهبود هرچه بیتوان بعد از ایمCSI يافزارهابه مجموعه نرم PERFORM-3Dنرم افزار 
  ز داشت.ینرم افزار را ن یکیگراف

  ::  ييطرح مقاوم سازطرح مقاوم ساز  --66
ک یرسد. در ارائه یم يسازمورد نظر، نوبت به ارائه طرح مقاوم يلکردسازه و در صورت عدم ارضاء مقصود عم يالرزه یابیپس از ارز

ص نقاط ضعف سازه گاه با انجام یبرخوردار است. تشخ ییت بالایص نقاط ضعف سازه از اهمی، تشخيسازطرح مناسب مقاوم
ر یپذت ساختمان موجود امکانیضع) از ویفیک یابی(ارز یچشم یابی) و گاه با ارزیکم یابیمدل سازه (ارز يبر رو یلیمطالعات تحل
ن، یبه مهندس یکم یابیدر کنار پرداختن به اصول ارز يالرزه يو بهساز یابینه ارزین جهت مراجع موجود در زمیاست. به هم

ن یو همچن FEMA-154[7]توان به گزارش ین مراجع میاند که از جمله اسازه ارائه داده یفیک یابیارز يرا برا یجداول مختلف
  اشاره کرد.» يفولاد يهاساختمان یشناسنامه فن« همچون  یمشابه داخل يهنماهارا

 ياریع و موثر نقاط ضعف سازه یص سریدر تشخ يتواند به ویم یمفهوم یم طراحیمهندس محاسب از مفاه یتجربه، تبحر و آگاه
 يهانهین گزینه از بیاست. در انتخاب روش بهقابل استفاده  يسازمقاوم يبرا یمختلف يهادهد. بسته به نقاط ضعف هر سازه روش

منطقه  يزیخطرح و نوع لرزه ییبایساختمان، ز ي، عدم اختلال در کاربريهمچون ملاحظات اقتصاد یممکن توجه به مسائل
 يهاساختمان يالرزه يبهساز يهاروش یبه معرف FEMA-172، گزاش FEMA يهاان مجموعه گزارشیاست. درم يضرور

  جاد کند.یمهندس محاسب ا يبرا ید مناسبیتواند دیپردازد که میموجود م
  عبارتند از: يالرزه يمورد استفاده در بهساز يهاعمده روش

 موجود درپلان و ارتفاع يهاینظم یرفع ب - 1
 رویر انتقال نیل مسیتکم - 2
 یباربر جانب يهاستمیاضافه کردن س - 3
 کاهش وزن ساختمان - 4
 ف سازهیضع ياعضا و المانها ن کردنیگزیا جایش مقاومت و یافزا - 5
 ياجداساز لرزه يهاستمیاستفاده از س -6
 ر) و...یراگی(م يرفعال اتلاف انرژیفعال و غ يهاستمیاستفاده از س -7

مورد نظر » مقصود عملکرد« رد و ارضاء یقرار گ یابیشده مورد ارز يسازد سازه مقاومیمجدداً با يپس از انتخاب طرح مقاوم ساز
قابل قبول است،  یاز نظر مهندس يشنهادین شده باشد طرح پیمورد نظر تأم يط مقصود عملکردیکه شرایصورت کنترل گردد. در

  رد.یسازه مجدداً انجام پذ يد مرحله مقاوم سازینصورت بایرایدر غ
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 مروري بر روشهاي تحلیلی و معیارهاي پذیرش دستورالعمل مقاوم سازي
یل ، روشهاي تحلیل اعم از روشهاي خطی استاتیکی ، خطی دینامیکی ، غیر در این فصل به مروري بر ضوابط کلی تحل

خطی استاتیکی و غیر خطی دینامیکی و معیارهاي پذیرش اعضا در هر یک از این روشها از دید دستورالعمل مقاوم سازي می 
  صورت گذرا ذکر می شود .پردازیم . در این بخش روشهاي خطی استاتیکی و دینامیکی بصورت مشروح و روشهاي غیر خطی ب

  ضوابط کلی تحلیل
 P – Δ، اثرات  در این بخش به بررسی ضوابط کلی تحلیل شامل ضوابط خاص مدلسازي ، رفتار اجزاي سازه ، پیچش

  ، اثر همزمانی مؤلفه هاي زلزله ، ترکیب بارهاي جانبی و واژگونی می پردازیم . 
  مدلسازي

  فرضیات اولیه
عدي مدلسازي شود . در موارد ذکر شده در این بخش براي تحلیل هاي غیر خطی می توان از سازه باید به صورت سه ب

 2- 1-3مدل دو بعدي نیز استفاده نمود . در صورتی که سازه داراي دیافراگم صلب باشد و اثرات پیچش در سازه مطابق بخش (
ه کرد . هنگامی که سازه در تحلیل هاي غیر ) ملحوظ شده باشد از مدل دو بعدي در تحلیلهاي غیر خطی می توان استفاد

خطی دو بعدي مدل می گردد ، باید براي محاسبه سختی و مقاومت اجزاء و اعضاي سازه خواص سه بعدي آنها مد نظر قرار 
گیرد در تحلیل هاي غیر خطی ، اگر اتصالات ضعیف تر و یا داراي شکل پذیري کمتر از اعضاي متصل شونده باشد و یا به 

درصد تغییر خواهد داشت ، اثر آنها باید  10ي تخمین زده شود که با در نظر گرفتن اتصالات در مدل ، نتایج حاصل بیش از نحو
  به نحو مناسب در مدل سازه منظور گردد .

  اعضاي اصلی و غیر اصلی
مکان جانبی سازه تحت تأثیر نیرو اعضاي سازه اي که در سختی جانبی و یا توزیع نیروها در سازه مؤثر بوده و یا در اثر تغییر 

قرار می گیرند به دو گروه اصلی و غیر اصلی تقسیم می شوند . اعضاي اصلی اعضایی هستند که براي مقابله با فرو ریزش 
ساختمان در اثر زلزله در نظر گرفته شده اند . سایر اعضایی که براي تحمل بار جانبی در مقایسه با اعضاي اصلی در نظر گرفته 

شده اند به عنوان اعضاي غیر اصلی شناخته می شوند . این اعضاء حتی ممکن است تحت تأثیر بار جانبی قرار گیرند اعضاي ن
اصلی باید براي نیروها و تغییر شکلهاي ناشی از زلزله در ترکیب با بارثقلی و اعضا غیر اصلی باید براي تغییر شکلهاي ناشی از 

ی ارزیابی شوند .در طبقه بندي اعضاي ساختمان به دو گروه اصلی و غیر اصلی نکات زیر باید مورد زلزله در ترکیب با آثار بارثقل
  توجه قرار گیرد :

جمع  25ـ در تحلیل هاي خطی فقط سختی و مقاومت اعضاي اصلی منظور می گردد . چنانچه سختی اعضاي غیر اصلی از % 1
  کمتر شود . 25را جزء اعضاي اصلی محسوب نمود تا آنجا که این نسبت از %سختی اجزاي اصلی تجاوز کند باید تعدادي از آنها 

  دسته بندي اعضاي اصلی و فرعی نباید به نحوي انجام شود که ساختمان نامنظم به منظم تبدیل شود . -2
باید در ـ در تحلیل هاي غیرخطی ، سختی و مقاومت هر دو گروه اعضاي اصلی و غیر اصلی و همچنین اثرات کاهندگی  3

  مدلسازي وارد شود .
  رفتار اجزاي سازه

رفتار اجزاي سازه با توجه به نوع تلاش داخلی آنها و منحنی نیرو ـ تغییرشکل حاصله به صورت کنترل شونده توسط تغییر 
یانگر رفتار ) می تواند ب 3- 3) تا (1-3شکل و یا کنترل شونده توسط نیرو می باشد . منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکلهاي (

) داراي چهار  1- 3شکل پذیر ، نیمه شکل پذیر یا ترد باشد . در رفتار شکل پذیر ، منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکل (
) رفتار خمیري کامل یا AB  ) رفتار ارتجاعی خطی است . در قسمت دوم (شاخهOAقسمت است . در قسمت اول (شاخه 

می یابد . اما بطور کلی از بین     ) مقاومت به شدت کاهشBCقسمت سوم ( شاخه  خمیري با امکان سخت شوندگی است . در
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) رفتار مجدداً خمیري اما نرم شونده است در صورتی که نسبت تغییر شکل متناظر با CD   نمی رود و در قسمت چهارم ( شاخه
اعضاي اصلی کنترل شونده توسط  باشد 2) بزرگتر از  1-3شکل (  e / gآستانه کاهش مقاومت به تغییر شکل حد خطی 

  کنترل شونده توسط تغییر مکان هستند .  e / gتغییر شکل محسوب می شود اما اعضاي غیر اصلی با هر نسبت 

  
  فتار عضو شکل پذیرمنحنی ر

) داراي سه قسمت است . در قسمت اول (شاخه  2- 3در رفتار نیمه شکل پذیر منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکل (
OAرفتار ارتجاعی خطی است و در قسمت دوم (شاخه (  AB رفتار خمیري کامل یا خمیري با امکان سخت شوندگی است و (

دت کاهش یافته و به صفر می رسد . براي آنکه اعضاي اصلی یا غیر اصلی با رفتار ) مقاومت به ش  BCدر قسمت سوم (شاخه
فوق ، کنترل شونده توسط تغییر شکل محسوب شوند باید تغییر شکل نظیر آستانه کاهش مقاومت بیش از دو برابر تغییر شکل 

  ).  )e / g  > 2حد خطی باشد 

  
  منحنی رفتار عضو نیمه شکل پذیر

در رفتار ترد ، منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکل داراي یک قسمت ارتجاعی خطی است که پس از آن مقاومت به 
یر اصلی با رفتاري مطابق شکل  کنترل شونده توسط نیرو محسوب می شدت کاهش یافته و به صفر می رسد . اعضاي اصلی و غ

  شوند .



9 
 

  
  منحنی رفتار عضو ترد

  نیرو در سازه هاي فولادي و بتنیطبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و 
در این بخش طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و نیرو را در هر یک از سازه هاي فولادي و بتن آرمه 

به تفکیک بیان می کنیم . طبقه بندي اجزاي سازه هاي فولادي به اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و نیرو مطابق 
قاب  قاب خمشی و جدول براي سیستمهاي قاب ساده با مهار بندي هم محور و جدولبراي سیستمهاي  جدولبراي سیستمهاي

  ساده با مهار بندي برون محور می باشد .

 تلاش مربوطه عضو
کنترل شونده 
توسط نیرو یا 

 تغییر شکل
 ملاحظات

 نستو
نیروي محوري 

 فشاري
  نیرو

 CLP/UFP>0/5با شرط  تغییر شکل لنگرخمشی ستون

  ستون
 

 CLP/UFP<20/5با شرط  نیرو لنگر خمشی

  ستون
 

نیروي محوري 
 کششی

  تغییر شکل

  تیر
 

  تغییر شکل لنگر خمشی

  تیر و ستون
 

  تغییر شکل برش

  چشمه اتصال
 

  تغییر شکل برش

  اتصالات صلب تیر به ستون
 

  ــــــــ
 

  تغییر شکل
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  اتصالات نیمه صلب تیر به ستون
  

  ن و پیاتصال صفحه کف ستو
 

  
  ــــــــــــ

 

  
 تغییر شکل

تسلیم صفحه کف ستون ، تسلیم 
 پیچ و شکست جوش

  ــــــــ اتصال صفحه کف ستون و پی
 

 نیرو
مدهاي شکست میل مهار حاکم به 

 وسیله بتن

  طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي خمشی فولادي جدول

 تلاش مربوطه عضو
ونده توسط نیرو یا کنترل ش

 تغییر شکل
 ملاحظات

  نیرو نیروي محوري فشاري ستون

 ستون
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل

  تغییر شکل نیروي محوري فشاري مهار بند فشاري

 مهار بند کششی
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل

 اتصالات مهار بندها
فشار ، کشش ، برش و 

 خمش
  نیرو

اتصال صفحه کف 
 و پی ستون

 تغییر شکل - 
تسلیم صفحه کف ستون ، تسلیم پیچ 

 و شکت پیچ
اتصال صفحه کف 

 نیرو - ستون و پی
مدهاي شکست میل مهار حاکم 

 بوسیله بتن
با مهاربندي    ) : طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي ساده مهاربندي شده 2- 3جدول( 

  هم محور
  

 هتلاش مربوط عضو
کنترل شونده توسط نیرو یا 

 تغییر شکل
 ملاحظات

  نیرو نیروي محوري فشاري ستون

 ستون
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل

  تغییر شکل نیروي محوري فشاري مهار بند فشاري

 مهار بند کششی
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل
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 اتصالات مهار بندها
فشار ، کشش ، برش و 

 خمش
  نیرو

  تغییر شکل خمش تیر پیوند
  تغییر شکل برش تیر پیوند

اتصال صفحه کف 
 ستون و پی

 تغییر شکل - 
تسلیم صفحه کف ستون ، تسلیم پیچ 

 و شکت پیچ
اتصال صفحه کف 

 نیرو - ستون و پی
مدهاي شکست میل مهار حاکم 

 بوسیله بتن
   ده مهاربندي شده با مهاربند برون محورجدول طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي سا

طبقه بندي اجزاي ساختمانهاي بتن آرمه به اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و نیرو در قابهاي خمشی بتنی مطابق 
  جدول است .
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 تلاش مربوطه عضو
کنترل شونده توسط نیرو یا تغییر 

 شکل

 ستون
نیروي محوري 

 فشاري
 نیرو

 ستون
نیروي محوري 

 ششیک
 تغییر شکل

 نیرو برش ستون
 تغییر شکل خمش ستون

 تغییر شکل خمش تیر
 نیرو برش تیر
 نیرو پیچش تیر

اتصال تیر به 
 ستون

 نیرو - 

  جدول طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي خمشی بتن آرمه
  و همزمانی مؤلفه هاي زلزله 	P – Δاثرات پیچش ، اثرات 

و همچنین ضوابط مربوط به اثر همزمانی  Δ P–وابط اعمال اثرات پیچش شامل پیچش واقعی و تصادفی ، اثرات ض
  مؤلفه هاي زلزله در دستور العمل مقاوم سازي مشابه آئین نامه طراحی می باشد.

  ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی
  از روابط زیر محاسبه شود:GQثقلی ، در ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی ، حد بالا و پائین اثرات بار 

)3 -1(                                 )LQ  +  D(Q 1.1=    GQ  
)3 -2(                                             0,9GQ  =  DQ  

  می باشد . 519مؤثر بر اساس استاندارد   بار زندهLQ   بار مرده و DQکه در آن 
  واژگونی

  اربر جانبی ساختمان در هر طبقه باید با در نظر گرفتن اثرات ناشی از واژگونی طراحی شوند .اعضاي قائم سیستم ب
  روشهاي خطی

در این روشها لنگر مقاوم واژگونی در هرطبقه برابر لنگرمقاوم بارهاي مرده در طبقه مورد نظر می باشد . در هنگام وجود برکنش 
اصل جمع لنگر مقاوم بارهاي مرده بعلاوه لنگر ناشی از ظرفیت انتقال کشش در در طبقه مورد نظر ، لنگر مقاوم واژگونی از ح

ستونهاي کششی بدست می اید . مقدار ظرفیت انتقال کشش برابر با کمترین ظرفیت کششی ستون ، ظرفیت کششی وصله 
ده در محاسبه لنگر مقاوم ستون در صورت وجود و یا ظرفیت کششی پی یا اتصالی پی به ستون می باشدچنانچه فقط بارهاي مر

  مد نظر باشد ، رابطه زیر باید برقرار باشد .
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از بار مرده است . ضرایب مطابق بخش تعریف شده  لنگر مقاوم ناشی STM لنگر واژگونی در طبقه مورد نظر و  OTMکه در آن 
اند.در صورتیکه براي تأمین پایداري در برابر واژگونی علاوه بر بارهاي مرده ، کشش در اعضاي سازه نیز درنظرگرفته شود، آنگاه 

  مورد استفاده قرار گیرد . اولبه جاي رابطه دوم براي ارزیابی سازه درمقابل واژگونی باید رابطه 

  
  

بر حسب سطح عملکرد مورد انتظار از  OTRلنگرمقاوم ناشی از بارهاي مرده به تنهایی می باشد.که در آن STM در این رابطه 
  یف شده است.ساختمان به شرح زیر تعر

  OTR=10                            فروریزش  آستانه 
  OTR=8                                    ایمنی جانی

  OTR=4                   قابلیت استفاده بی وقفه
ه نحو مناسبی در صورتیکه لنگر واژگونی بر لنگر مقاوم غلبه کند ، لازم است براي تأمین پایداري سازه اتصالات اضافی ب

  در نظر گرفته شود .
  روشهاي غیر خطی

در این روشها اثرات ناشی از کاسته شدن یا از بین رفتن مقاومت کششی اعضاي قائم سیستم باربر جانبی سازه ناشی از 
برکنش ، در مدلسازي اعضاي سیستم باید در نظر گرفته شود . چنانچه در یکی از طبقات ساختمان مقاومت کششی عضو 

ائمی تحت نیروي زلزله کاسته شده یا از بین برود ، باید سایر اعضاي سازه توانایی انتقال و تقسیم بارها و تغییر مکانهاي حاصله ق
  دارا باشند ."را مجددا

  روشهاي تحلیل سازه
ست سازه به یکی از به منظور برآورد نیروهاي داخلی و تغییر شکلهاي اجزاي سازه در اثر زلزله سطح خطر انتخاب شده ، لازم ا

  روشهاي زیر ، تحلیل شود .
  ـ روش تحلیل استاتیکی خطی بر اساس بخش 1
  ـ روش تحلیل دینامیکی خطی بر اساس بخش 2
  ـ روش تحلیل استاتیکی غیر خطی بر اساس بخش 3
  ـ روش تحلیل دینامیکی غیر خطی بر اساس بخش 4

  تحلیل استاتیکی خطی
تیکی خطی باید به محدودیت هاي اشاره شده دربخش توجه شود .فرضیات اساسی براي استفاده از روش تحلیل استا

  روش عبارتند از :
  ـ رفتار مصالح خطی است . 1
  ـ بارهاي ناشی از زلزله ثابت ( استاتیکی ) است . 2
  ـ کل نیروي وارد بر سازه برابر ضریبی از وزن ساختمان است . 3

طوري انتخاب می شود که برش پایه حاصل از آن برابر نیروي برش پایه در این روش نیروي جانبی ناشی از زلزله 
) شود . مقدار برش پایه در این روش چنان انتخاب شده است که حداکثر تغییر شکل سازه با آنچه که در  6ـ  3مطابق رابطه (

ده ، سازه به طور خطی رفتار کند زلزله سطح خطر مورد نظر پیش بینی می شود مطابقت داشته باشد . چنانچه تحت اثر بار وار
، نیروهاي بدست آمده براي اعضاي سازه نیز نزدیک به مقادیر پیش بینی شده هنگام زلزله خواهند بود ، ولی اگر سازه رفتار غیر 

به همین جهت هنگام  خطی داشته باشد ، نیروهاي محاسبه شده از این طریق بیش از مقادیرجاري شدن مصالح خواهند بود. 
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ررسی معیارهاي پذیرش در بخش نتایج حاصل از تحلیل خطی براي سازه هایی که هنگام زلزله رفتار غیر خطی دارند ، اصلاح ب
  می گردد .

  تعیین زمان تناوب اصلی نوسان سازه
  زمان تناوب اصلی نوسان باید به یکی از دو روش زیر برآورد شود :

  خصات دینامیکی سازه می باشد .ـ استفاده از روشهاي تحلیلی که مبتنی بر مش 1
  می باشد .  ـ استفاده از روش تجربی ساده که مبتنی بر اندازه گیري هاي انجام شده در ساختمانهاي موجود 2

در روش تجربی زمان تناوب اصلی نوسان بر حسب ثانیه براي ساختمان با سیستم سازه اي مختلف از رابطه زیر 
  محاسبه می شود :

  
ضریبی است که بر حسب نوع سیستم سازه ساختمان به شرح زیر انتخاب  αکه در آن ارتفاع ساختمان بر حسب متر و 

  می شود:
  قابهاي خمشی فولادي

  متقارب  مهاربندي غیر با  قابهاي فولادي مهاربندي شده
  سایر سیستمهاي سازه اي
  قابهاي خمشی بتن آرمه

  ـ برآورد نیروها و تغییر شکلها 2ـ  1ـ  2ـ  3
)  W) به صورت ضریبی از وزن کل ساختمان (Vدر روش تحلیل استاتیکی خطی ، نیروي جانبی ناشی از زلزله (

  محاسبه می شود :

)36(  
استاندارد   : وزن کل ساختمان ، شامل وزن مرده ساختمان و درصدي از سر بار زنده مطابق بخش W که در آن :

  می باشد . 2800
Sa   شتاب طیفی به ازاي زمان تناوب اصلی :T  تعیین می گردد . 3ـ  2(است که بر اساس بخش ( C1  ضریب :

  تصحیح براي اعمال تغییر مکانهاي غیر ارتجاعی سیستم است که به یکی از دو روش زیر تعیین می گردد .
در آنالیز غیر خطی استاتیکی مطابق دستورالعمل بهسازي لرزه اي C1ـ با استفاده از روابط تعیین ضریب  1

  ساختمانهاي موجود .
  ه از رابطهـ با استفاد 2

  
زمان تناوب مشترك بین دو ناحیه شتاب ثابت و سرعت ثابت در طیف    0Tزمان تناوب اصلی سازه و  Tدر این رابطه 
نباید از یک کمتر و از   1Cاید.در هر صورت مقداربدست می 2800) استاندارد 3ـ  4ـ  2ن براساس بند(بازتاب طرح و مقدار آ

  بیشتر شود . 5/1
2C  اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضاي سازه اي را بر تغییر مکانها بدلیل رفتار چرخشی آنها وارد می کند و مقدار :

  آن براي تحلیل خطی یک فرض می شود .
  با رفتار غیر خطی مصالح بر تغییر مکانها بوده و از روابطمحاسبه می شود. Δ P–مال اثراتبراي اع
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ضریب   بزرگترین مقدار ضریب پایداري طبقات مختلف است و با سعی و خطا تعیین می شود که در این روابط 

  بدست می اید که در آن:   پایداري هر طبقه از رابطه
iP  : ئم بارزنده متحرك در طبقه بخشی از وزن سازه شامل بارمرده و بار زنده دا i.ام می باشد  

  ام است.i : تغییر مکان نسبی مرکز سختی طبقه 
iV :  برش کل طبقهi   .ام است  
ih :   ارتفاع طبقهi  می باشدام  

mC :  )تعیین می شود.5- 3ضریب اعمال اثر مودهاي بالاتر می باشد و مطابق جدول (  
  mCجدول:مقادیر ضریب 

سایر 
 سیستمهاي

سازه 
 بادیوار

 فولادي مهار بندي شده با 	قاب
قاب خمشی 

 فولادي
 تعداد طبقات

  یا بتنی محورها ي متقارب یا غیر متقارب برشی سازه اي

 ویک یا د 1 1 1 1

 سه ویا بیشتر 9/0 9/0 8/0 1

  
  توزیع نیروي جانبی در ارتفاع

  توزیع نیروي جانبی در ارتفاع ساختمان بر حسب نیروي برشی پایه ، ارتفاع و وزن طبقات عبارتست از:

  
  برابر است با:  Kارتفاع طبقه از تراز پایه است و مقدار ihوزن طبقه ،  iWنیروي جانبی وارد بر طبقه ،   iFکه در آن

             
 Kثانیه مقدار 5/2برابر یک و براي زمان تناوب بزرگتر از Kثانیه مقدار 5/0براي زمان تناوب اصلی کوچکتر از

  برابردوانتخاب می شود. 
  توزیع نیروي جانبی در پلان

ا در ) برآورد می گردد باید بر حسب توزیع وزن در آن طبقه و ب 10ـ  3نیروي جانبی هر طبقه که با استفاده از رابطه (
  نظر گرفتن اثر پیچش اتفاقی منظور می گردد .

  تحلیل دینامیکی خطی
تحلیل دینامیکی خطی می تواند به دو روش طیفی یا تاریخچه زمانی انجام شود . فرضیات خاص این روش در محدوده 

  رفتار خطی عبارتند از :
اشی مختلف سازه که مستقل از یکدیگرند ـ رفتار سازه را می توان بصورت ترکیبی خطی از حالت هاي مودهاي ارتع 1

  محاسبه نمود .
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  ـ زمان تناوب ارتعاشات سازه در هر مود در طول زلزله ثابت است . 2
در این روش ، مشابه روش تحلیل استاتیکی خطی ، پاسخ سازه در زلزله سطح خطر مورد نظر در ضرایبی مطابق بخش 

شکل سازه با آنچه که در زلزله پیش بینی می شود مطابقت داشته باشد. به )ضرب می شود تا حداکثر تغییر  2ـ  1ـ  2ـ  3(
همین علت نیروهاي داخلی در سازه هاي شکل پذیر که در هنگام زلزله رفتار غیر خطی خواهندداشت بزرگتر از نیروهاي قابل 

) نتایج حاصل از تحلیل  1ـ  3ـ  3پذیرش در بخش (   تحمل درسازه برآورد می شوند . به همین جهت هنگام بررسی معیارهاي
در بخش قبل یتهاي استفاده از این خطی براي سازه هایی که هنگام زلزله رفتار غیر خطی دارند ، اصلاح می گردد . محدود

  آمده است .
  ملاحظات خاص تحلیلی

  روش تحلیل طیفی
رکت جرم مؤثر براي هر امتداد تعداد مودهاي ارتعاشی در تحلیل طیفی چنان باید انتخاب شود که جمع درصد مشا

باشد . بعلاوه در هر امتداد ، حداقل باید سه مود اول نوسان و حداقل تمام  %90تحریک زلزله در مودهاي انتخاب شده حداقل 
ثانیه هستند در نظر گرفته شوند . طیف طرح مورد استفاده در این روش باید مطابق  %4مودهایی که داراي زمان تناوب بیش از 

) روش ]SRSS(]2انتخاب شود .نتایج حاصل از هر مود نوسان باید با روشهاي آماري شناخته شده مانند جذر مربعات شبخ
اثر زلزله در و یا روشهاي دقیقتر که اندرکنش بین مودها را دقیقتر درنظر می گیرد، انجام شود.  ]CQC(]3ترکیب مربعی کامل(

  امتداد عمود بر امتداد مورد نظر در صورت لزوم باید مطابق بخش در نظر گرفته شود .
  روش تحلیل تاریخچه زمانی

، پاسخ سازه با استفاده از روابط دینامیکی در گام هاي زمانی کوتاه محاسبه می شود . در این روش در تحلیل تاریخچه زمانی 
باید پاسخ سازه تحت تحریک شتاب زمین بر اساس حداقل سه شتاب نگاشت محاسبه شود . چنانچه کمتر از هفت شتابنگاشت 

شکلها و نیروهاي داخلی منظور شود . چنانچه از هفت براي تحلیل انتخاب شود باید بیشینه اثر آنها براي کنترل تغییر 
  شتابنگاشت یا بیشتر استفاده شود می توان مقدار متوسط اثر آنها را براي کنترل تغییر شکلها و نیروهاي داخلی در نظر گرفت .

  توزیع نیروي جانبی در ارتفاع و پلان
م و توزیع جرم هر طبقه با استفاده از تحلیل دینامیکی بدست توزیع نیروي جانبی در ارتفاع و پلان بر حسب میزان شتاب ، جر

  می اید .
  برآورد نیروها و تغییر شکلها

  ضرب شوند. مطابق بخش 3Cو 2Cو 1Cمقادیر نیروها و تغییر مکانهاي حاصل از تحلیل دینامیکی خطی باید در ضرایب
  تحلیل استاتیکی غیر خطی

استاتیکی و به تدریج بصورت فزاینده به سازه اعمال می شود تا آنجا که تغییر مکان در در این روش ، بار جانبی ناشی از زلزله ، 
به مقدار مشخصی ( تغییر مکان هدف ) برسد و یا سازه فرو ریزد . با  اثر بار جانبی ،  یک نقطه خاص ( نقطه کنترل ) ، تحت 

توضیح بیشتري روي این روش داده نمی شود . براي  توجه به اینکه تمرکز این پایان نامه روي تحلیل هاي خطی می باشد ،
 ATC40یا FEMA356آشنایی بیشتر می توان به دستور العمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود یا دستور العمل

  مراجعه کرد.
  تحلیل دینامیکی غیر خطی

ح و رفتار غیر خطی هندسی سازه در روش تحلیل دینامیکی غیر خطی ، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصال
محاسبه می شود . در این روش فرض بر این است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به گام بعد می تواند تغییر کند ، اما 
در طول هر گام زمانی ثابت است و پاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روشهاي عددي و براي هر گام زمانی محاسبه می شود . با 
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ه اینکه تمرکز این پایان نامه روي تحلیلهاي خطی می باشد ، توضیح بیشتري روي این روش داده نمی شود . براي توجه ب
 ATC40یا  FEMA356آشنایی بیشتر می توان به دستور العمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود یا دستور العمل 

  مراجعه کرد.
  محدوده کاربرد روشهاي خطی

  نامیکی خطی هنگامی مجاز است که یکی از دو شرط زیر برقرار باشد .استفاده از روش دی
ابتدا نیرو در  DCRباشد . براي تعیین  2)در تمام اعضاي بار بر جانبی کوچکتراز DCR( 1نسبت نیرو به ظرفیت -1

) و ظرفیت اعضا براساس مقاومت نهایی 3- 3مطابق بخش( ) UDQجمع نیروي ناشی از بارهاي ثقلی و بارناشی از زلزله ( اعضا از
= نسبت نیرو به ظرفیت DCR CEQ/UDQمحاسبه می شود. سپس با استفاده از رابطه  6یا 5 ) مطابق فصلهاي CEQاجزاي آنها(

باشد اما هر سه شرط زیر  2تعدادي از اعضاي اصلی باربر جانبی بیش از ـ نسبت نیرو به ظرفیت فقط در 2 تعیین می گردد.
ـ متوسط نیروي برشی به 2ـ2 ـ انقطاع در سیستم باربر جانبی در ارتفاع و در پلان وجود نداشته باشد . 1ـ2 برقرار باشد .

ک طبقه بالاتر یا پایین تر درصد با متوسط نسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی ی 25ظرفیت برشی اعضا هر طبقه بیش از 
  اختلاف نداشته باشد . متوسط نسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی با استفاده از نسبت وزنی مطابق رابطه زیر محاسبه می شود

  

  
  

تعداد کل   nو iعضونسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی  iDCRاز طبقه مورد نظر و  iنیروي برشی در عضو iVرابطهدر این 
  اعضاي طبقه مورد نظر می باشد.

درصد با عضو دیگر در نقطه مقابل  50ـ نسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی بر اثر پیچش سازه در یک عضو بیش از  3ـ2
  ته باشد .تفاوت نداش

  نیز برقرار باشد می توان از روش استاتیکی خطی استفاده نمود . 7تا  3تمام شرایط  2یا  1در صورتیکه علاوه بر شرایط 
  باشد.0T 5/2زمان تناوب اصلی ساختمان کوچکتر -3
  درصد باشد . 40ـ تغییر ابعاد پلان در طبقات متوالی به استثنا خرپشته کمتر از  4
  برابر تغییر مکان متوسط آن طبقه باشد . 5/1یر مکان جانبی در هر طبقه و در هر راستا کمتر از ـ حداکثر تغی 5
درصد با طبقه بالا یا پایین اختلاف داشته  50ـ تغییر مکان متوسط جانبی در هر طبقه ، به استثنا خرپشته ، کمتر از  6

  باشد .
  ـ سازه داراي سیستم باربر جانبی متعامد باشد . 7

  وده کاربرد روشهاي غیر خطیمحد
در صورتیکه نتوان از روشهاي خطی استفاده کرد باید از روشهاي غیر خطی براي تحلیل سازه استفاده شود . در این 

  روشها نیروهاي داخلی اعضا با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی آنها برآورد می گردد .
درصد بیش 30درصد جرم مؤثر ،  90ي با در نظر گرفتن هنگامی که برش حاصل از تحلیل دینامیکی خطی در طبقه ا

از برش حاصل از مود اول باشد ، روش تحلیل استاتیکی غیر خطی همراه با روش تحلیل دینامیکی خطی بکار گرفته می شود . 
توسط  در این حالت معیارهاي پذیرش براي هر دو روش بررسی می شود با این تفاوت که براي پذیرش اعضاي کنترل شونده
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درصد تخفیف قائل شد . نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیر خطی  33تغییر شکل ، در روش تحلیل دینامیکی خطی می توان 
  باید توسط یک گروه متخصص و با تجربه در این زمینه کنترل گردد .

  معیارهاي پذیرش
ر عضو آن به صورت زیر طبقه بندي معیارهاي پذیرش مختلف اعضاي سازه بر حسب روش تحلیل سازه و نوع رفتار ه

  می شود .
  روشهاي خطی

  برآورد نیروها و تغییر شکلهاي طراحی
تلاشها طراحی در اعضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط تغییر شکل است تحت ترکیب آثار زیر محاسبه می  -1

  شوند.

  
تلاشها ناشی از نیروي زلزله که  EQ)، 3-1-3تلاشهاي ناشی از بارهاي ثقلی تعریف شده در بخش(   GQکه درآن

  ترکیب تلاشهاي ناشی از بارهاي ثقلی و زلزله می باشد.UDQ) محاسبه می شوندو2-2-3)و(1- 2-3براساس بخشهاي(
  تلاشهاي طراحی در اعضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط نیرو است باید به یکی از سه روش زیر تعیین شود. -2
  ـ حداکثر تلاشی که توسط سازه می تواند به عضو وارد گردد . 1ـ  2
  ـ حداکثر تلاشی که با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی سازه می تواند در عضو ایجاد شود. 2ـ  2
  مطابق رابطه زیر : GQ ،EQ  لاشهاي حاصل از ترکیب تلاشها يت- 3- 2

             
به عضو مورد نظر منتقل می کننداختیار می شود ضریب کاهش بار است و برابرکوچکترین مقدار اعضایی که بار را    J در رابطه 

در مناطق با خطر نسبی  5/1در مناطق با خطر نسبی زیاد و بسیار زیاد ،  0/2را برابر   J. به عنوان یک روش دیگر می توان 
تجاعی خطی در مناطق با خطر نسبی کم در نظر گرفت . در صورتیکه اعضایی که بار را به عضو منتقل میکنند ار 0/1متوسط و 

  می باشد . 0/1برابر   Jانتخاب شده و همچنین براي سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه  0/1برابر   Jباقی بمانند ، 
  معیارهاي پذیرش براي روشهاي خطی

  ـ تلاشها دراعضاي اصلی و غیر اصلی که کنترل شونده توسط تغییرشکل هستند بایدرابطه را ارضا نمایند.1

  
ضریب آگاهی κ  ضریب اصلاح بر مبناي رفتار غیر خطی عضو مطابق ضوابط فصل پنجم وششم است و  mدر این رابطه

ظرفیت مورد انتظار عضو مطابق ضوابط فصل  CEQعمل مقاوم سازي واز جزئیات و مشخصات سازه براساس ضوابط دستور ال
  پنجم وششم است.

  )را ارضا نمایند. 16ـ  3ـ تلاشها در اعضاي اصلی و غیر اصلی که کنترل شونده توسط نیرو هستند ، باید رابطه ( 2

  
کرانه پایین مقاومت عضو با در نظر گرفتن کلیه تلاشهایی که همزمان بر عضو وارد می شوند، مطابق  CLQ که در آن 

  ضوابط فصل پنجم وششم است.
  روشهاي غیر خطی

  برآورد نیروها و تغییر شکلهاي طراحی
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ر مکانهاي حداکثر در هر عضو با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی سازه محاسبه می در روشهاي غیر خطی نیروها و تغیی
  شوند .

  معیارهاي پذیرش براي روشهاي غیر خطی
ـ در اعضاي اصلی و غیر اصلی که کنترل شونده توسط تغییر شکل هستند نباید تغییر شکلهاي حاصل از تحلیل غیر  1

  خطی از ظرفیت آنها بیشتر باشد .
ضاي اصلی و غیر اصلی کنترل شونده توسط نیرو باید نیروهاي طراحی کوچکتر از کرانه پائین مقاومت اعضا با ـ در اع 2

  در نظر گرفتن کلیه تلاشهایی که همزمان بر عضو وارد می شوند ، باشد .
  

  1آنالیزاستاتیکی غیرخطی به روش مودال
  

  مقدمه
کارهاي افزایش ایمنی ها درزمان زلزله وراهاین پدیده، تفسیر نحوه رفتارسازهها وارتقاء دانش بشر درباره با افزایش ثبت زلزله 

شوند. دراین راستا تعریف مشخصی از ایمنی، عملکرد وخطرزلزله باعث ایجاد زبان مشترك بین درمقابل این پدیده نیز به روز می
هاي گردد. توسعه روشهاي موجود میوکنترل سازههاي جدیدکارگیري این تعاریف درمحاسبات سازهمحققان ومهندسان وامکان به

اي، ابزارمحاسباتی نیز توسعه یافته است. باشد. باتوسعه مفاهیم طراحی لرزهطراحی براساس عملکرد مبتنی براین بینش جدید می
هاي با روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی باتوجه به سادگی، سرعت انجام وسادگی تفسیرنتایج درمقایسهدراین میان روش

اند. به عنوان مثال روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال به تحلیل دینامیکی غیرخطی به سرعت مورد اقبال مهندسان واقع شده
برد، هاي استاتیکی غیرخطی نامتوان ازآن به عنوان نسل جدید روشها که میهاي تحلیل وکنترل سازهاي براي روشعنوان پایه

  کاربرد یافته است.
اي وظرفیت سازه با ارائه مفهوم سازه تک درجه آزاد معادل با یکدیگرمقایسه شده ودرنهایت دراین روش دومفهوم نیاز لرزه

  شود.هاي متداول دیگرمحاسبه میحداکثرتغییرمکان انتهاي سازه موجود براثرزلزله مورد نظر با استفاده ازنگاشت آن زلزله ویا روش
- کاربرد روش استاتیکی غیرخطی مودال منجربه ارائه نتایج بهتري ازپاسخ سازه درمقایسه با روش البته واضح ومنطقی است که
تري ازجابجایی شود. این روش مشارکت مدهاي بالاتررا درپاسخ سازه منظورکرده و برآورد منطقیهاي استاتیکی غیرخطی دیگرمی

هاي روش استاتیکی غیرخطی راي توسعه وگسترش    تواناییهاي اخیربکند. محققین بسیاري درسالنسبی درطبقات ارائه می
  ها عبارتنداز؛اندکه برخی ازاین تلاشمودال تلاش کرده

 Chopra وGoel  کردندکه برآوردي مناسب روش اصلی انجام آنالیزاستاتیکی غیرخطی مودال را ارائه 2001درسال
 ازجابجایی وجابجایی نسبی طبقات دارد.

 Chintanapakdee وChopra  12، 9، 6، 3هاي هاي نسبی قاباین روش را براي محاسبه جابجایی 2003درسال ،
هاي نسبی محاسبه شده  به تراز طبقه مورد نظرودرجه کاربردند. آنها متوجه شدند که دقت جابجاییطبقه به 18و15

 غیرخطی شدن سازه بستگی دارد.
 Yu  یرخطی و دوروش اصلاح شده دیگررا براي محاسبه جابجاییروش اصلی آنالیزاستاتیکی غ 2001وهمکاران درسال -

 طبقه به کارگرفتند . 13هاي نسبی ودوران مفاصل پلاستیک یک ساختمان فولادي 
 Chopra  هاي نسبی محاسبه شده براساس روش اصلی و روش اصلاح شده استاتیکی جابجایی 2004وهمکاران درسال

ها متوجه شدندکه روش اصلاح شده یک تغییرجذاب نسبت به روش اصلی به کردند. آنغیرخطی مودال را با هم مقایسه

                                                   
1. Modal Pushover Analysis (MPA) 



20 
 

اي شده ودرنتیجه دقت روش استاتیکی آید، به دلیل اینکه منجربه برآورد بزرگتري ازنیازهاي    لرزهحساب می
 بخشد.غیرخطی مودال را دربسیاري ازموارد بهبود می

 Goel وChopra  کردندکه ازروش استاتیکی غیرخطی مودال را        توصیف ايیک روش بهبود یافته 2004درسال
درکلیه مودهاي محاسبه شده را داشت وهمچنین شامل یک گام محاسباتی ویژه جهت  P-Δتوانایی درنظرگرفتن اثرات 

 هاي نسبی محاسبه شده ویک مکانیزم غیرخطی مفروض بود.محاسبه دوران مفاصل پلاستیک برمبناي جابجایی
 Jan یک تکنیک متفاوتی راپیشنهاد دادندکه مشارکت غیرخطی ازاولین آنالیزهاي دوگانه  2004ان درسال وهمکار

هاي نسبی شد. روش پیشنهادي برآورد بهتري از جابجاییاستاتیکی غیرخطی مودال به کمک آن با یکدیگر جمع می
 کرد .ودوران مفاصل پلاستیک ارائه

 Hernandez-Montes که لیزاستاتیکی غیرخطی برمبناي انرژي توسعه دادندکه مشکلاتیوهمکاران یک روش آنا
 شد .هاي قبلی درمودهاي بالاترداشتند، دراین روش به راحتی برطرف میروش

ها بودکه سادگی هدف اصلی این تحقیقات گسترش یک روش آنالیز استاتیکی غیرخطی برمبناي تئوري دینامیک سازه
ترمهندسین سازه ه با توزیع غیرمتغیر بارخارجی درحین آنالیز، باعث استفاده              آسانوجذابیت مراحل محاسباتی آن همرا

ها اي سازهبراي ارزیابی لرزه Goelو  Chopraشود. درقسمت بعدي مبانی روش آنالیز استاتیکی غیرخطی مودال که اولین بار 
  شود.ارائه کردند، بررسی می

  نحوه انجام آنالیز
پس از آن  براي ارتعاش الاستیک سازه محاسبه شود. nø ومودهاي ارتعاشی nωهاي طبیعی حله باید فرکانسدراولین مر

  ]؛48شود [، محاسبه می nSتحت بارجانبی مودال  1-4منحنی ظرفیت سازه درمود مورد نظرمطابق شکل 
)1                                                                      (                                        

  ماتریس جرم سازه است.  mدررابطه فوق 
توان ازآن استفاده نمود. فقط دراستفاده بهترین الگوي بارگذاري جانبی است که درآنالیز استاتیکی غیرخطی می 1رابطه 

  کند.ي الاستیک سازه بوده ودرحین آنالیزتغییرنمیهاباید به این نکته توجه نمودکه توزیع بارجانبی براساس مود شکل 1ازرابطه 
           

  آل سازي شدهتغییرمکان سازه یک درجه آزاد                                        ب) منحنی ظرفیت ایده -الف) رابطه نیرو
  تغییرمکان سازه یک درجه آزاد-: منحنی ظرفیت وتبدیل آن به رابطه نیرو 1شکل 

به پاسخ سازه، باید سازه را تا ماکزیمم تغییرمکان غیرخطی آن دربام یا همان تغییرمکان هدف آنالیزکرد،که این براي محاس
  شود؛  تغییرمکان به صورت زیرمحاسبه می

)2                                                                                                        ( 

nn mS 

nnrnnr Du 
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  شود؛ام به این صورت ارائه می n است که درمود 2فاکتورمشارکت مودي nΓرابطه فوق که در
)3                                                                                     ( 
  

  ماکزیمم تغییرمکان غیرخطی طیفی است و به سه روش زیرقابل محاسبه است؛ nDهمچنین 
ن روش محورهاي مختصات منحنی ظرفیت سازه که ازیک آنالیز استاتیکی غیرخطی درمود مورد نظر بدست آمده، درای روش اول :

الف). براي تعیین مقدارپاسخ این سازه باید معادله  -1شود(شکل به منحنی رفتارغیرخطی سازه یک درجه آزاد معادل تبدیل می
، معادله تعادل سازه یک درجه آزاد 1هاي نشان داده شده درشکل ه منحنیکرد. باتوجه بحرکت آن را تشکیل داد وسپس آن را حل

  معادل به صورت زیرخواهد بود؛
 )4                                                                                                                            (      

  
  

توان ماکزیمم پاسخ سازه یک درجه آزاد                                       نگاشت زلزله مورد نظر، می با حل رابطه فوق براي شتاب
  ]. 48) را بدست آورد[nDمعادل(

توان از طیف پاسخ غیرالاستیک زلزله موردنظر و یا طیف طرح غیرالاستیک می nDدراین روش براي بدست آوردن  روش دوم :
  ].48استفاده نمود[

برمبناي استفاده   FEMA-440هاي اصلاح شده ویا روش ATC-40و FEMA-356هاي متداول استفاده ازروش وش سوم :ر
از طیف طرح الاستیک وتبدیل پاسخ خطی نظیرسیستم یک درجه آزاد معادل به ماکزیمم پاسخ غیرخطی سازه. دراین پایان نامه از 

ها ارائه جزئیات این روش 3غییرمکان هدف استفاده شده ودرقسمت وت nDبراي محاسبه  FEMA-440هاي اصلاح شده روش
  شود.می

شود و براي بدست آوردن پاسخ درگره کنترلی محاسبه می 2، تغییرمکان هدف مطابق رابطه  nDپس ازمشخص شدن وضعیت 
توان شود. درصورت لزوم میمی سازه، آنالیزاستاتیکی غیرخطی مودال ثانویه تا تغییرمکان هدف مورد نظرانجام nrهاي موردنظر 

هاي هاي متقارن با فرکانسهاي مودهاي مختلف براي سازهکار را انجام داد. براي ترکیب نتایج پاسخبراي مودهاي بالاترنیز این
  شود؛استفاده              می 3طبیعی کاملا مجزا وفاصله داراز روش جذرمجموع مربعات

)5                          (                                                                                                
براي درنظرگرفتن اثربارهاي ثقلی بایدآنها را قبل از انجام آنالیزاستاتیکی غیرخطی درمود اول به سازه 

  هاي ثقلی به صورت زیرخواهد بود؛با درنظرگرفتن اثربار 5اعمال نمود ودرهنگام ترکیب نتایج نیز رابطه 
)6                                                                                    (                                                            
  

  پاسخ مربوط به بارهاي ثقلی است.  grکه دررابطه فوق 
کند، تعیین که درهرمود مشارکت   میتواند با درصدي ازجرم سازهیز استاتیکی غیرخطی مودال میتعداد مودهاي لازم براي آنال

  شود؛
)7                                                                                                        ( 

  ثرکل سازه برسد.درصد جرم مو 90که معمولا به صورت تجمعی این مقدارباید به
  نحوه محاسبه ماکزیمم تغییرمکان غیرخطی درمود مورد نظر

                                                   
2. Modal Participation Factor 
3. SRSS 
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- همان طورکه درقسمت قبل توضیح داده شد، دراین پایان نامه ماکزیمم تغییرمکان غیرخطی سازه درمود مورد نظردرگره
-FEMAهاي موجود در ششود. براي ارزیابی واصلاح رومحاسبه می FEMA-440هاي اصلاح شده کنترلی با استفاده ازروش

 4نسبت متفاوت مقاومت جانبی و  9ثانیه)،  3تا  05/0زمان تناوب متفاوت (بین  50هاي تک درجه آزاد با ، مدلATC-40و 356
گردید. براي گروه مختلف آمادهشتاب نگاشت زلزله درقالب پنج 100اي متفاوت توسعه داده شد. سپس چیزي درحدود حالت چرخه
- آنالیزدینامیکی غیرخطی انجام شد. نتایج این آنالیزها درفصل 180،000ها بیش از رهاي اساسی موجود دراین روشبررسی پارامت

هاي بعدي درمورد دوروش اصلاح شده ضرایب وطیف ظرفیت ارائه شده است.                   درقسمت  FEMA-440  7و 3هاي 
  شود.بیشترتوضیح داده می

   FEMA-440مطابق با  4ایبروش اصلاح شده ضر - الف
ارائه شده است. این روش پاسخ الاستیک خطی  FEMA-356روش ضرایب روش اصلی آنالیز استاتیکی غیرخطی است که در 

به ماکزیمم پاسخ   غیرخطی یک سیستم چند درجه  3Cتا  0Cاي از ضرایب یک سیستم تک درجه آزاد معادل را با ضرب مجموعه
تغیرمکان که برش پایه سازه را به  - آل سازي شده نیروکند. همه چیز با یک نمودارایدههدف تبدیل می آزاد یا همان تغییرمکان

) با iT) که ازروي زمان تناوب مماسی سازه(eT). زمان تناوب موثر(2شود(شکل کند، آغاز میکنترلی آن مربوط میتغییرمکان گره
  آید،  درنظرگرفتن کاهش سختی سیستم بدست می

  ه کننده پاسخ خطی سیستم تک درجه آزاد معادل است.ارائ
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به کاررفته در روش  : نمایش مراحل  2شکل 
   FEMA-356ضرایب ارائه شده در 

). aSآید(که زمان تناوب موثردریک طیف پاسخ الاستیک مورد استفاده قرارگیرد،ماکزیمم شتاب طیفی نظیرآن بدست میوقتی
دهد. استهلاك درنظرگرفته ، یک ماکزیمم پاسخ براي سیستم تک درجه آزاد الاستیک معادل ارائه       میدرواقع زمان تناوب موثر

باشد. ماکزیمم درصد است،که بیان کننده سطح مورد انتظارعملکرد سازه درحد الاستیک می 5شده براي طیف مورداستفاده اغلب 
  شود؛وط میشتاب طیفی با رابطه زیربه ماکزیمم جابجایی طیفی مرب

)8                                                                                                                            (  
دراین روش جابجایی سیستم تک درجه آزاد معادل(جابجایی طیفی) را به جابجایی در                            0Cضریب 

  شود؛کند. این ضریب درهرمود به صورت زیر محاسبه میی(جابجایی بام) تبدیل میکنترلگره
)9                                                                                                                            (                            

بدون تغییر باقی   FEMA-440یرخطی بودن پاسخ سیستم ارتباطی ندارد و به همین دلیل نیز دردرواقع این ضریب به خطی یا غ
  مانده است.

                                                   
4. Improved Coefficient Method 
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کنند، به همین دلیل پاسخ خطی سیستم تک درجه آزاد معادل را به پاسخ غیرخطی آن تبدیل می 3Cتا  1Cسایرضرایب  
  اند؛ این ضرایب به صورت زیراصلاح شده FEMA-440در
اي الاستوپلاستیک ه به صورت نسبت ماکزیمم پاسخ غیرخطی سیستم به پاسخ الاستیک آن با فرض رفتار چرخهک 1Cضریب  

  شود، به صورت زیراصلاح شده است؛معرفی می
)10                                                                                        (  

R در 16-3شود (رابطه تم است و به صورت زیرمحاسبه میدررابطه فوق نسبت مقاوت سیسFEMA-356( ؛  
)11                                                                                          ( 
  

 7- 4مطابق رابطه  mCبرش تسلیم سیستم است. همچنین ضریب  yVوزن موثرو Wکه دررابطه فوق 
هاي کمتراز شود. براي زمان تناوبمحاسبه می FEMA-440بستگی به نوع خاك محل دارد ومطابق  aپارامترشود. محاسبه    می

درنظرگرفت.  1را عدد  1Cتوان ثانیه می 1هاي بزرگترازشود و براي زمان تناوبمحاسبه می 2/0به ازاي  1Cثانیه مقدار  2/0
وجود داشت، برداشته شده و به جاي آن  FEMA-356که در 1C همچنین پیشنهاد شده است که محدودیت اعمالی روي ضریب

  اعمال شود.  FEMA-440سازه مطابق فصل هشتم  -اصلاحاتی درمورد اثرمتقابل خاك
اي باکاهش مقاومت، زوال سختی ویا هردو به ماکزیمم که به صورت نسبت ماکزیمم پاسخ غیرخطی با فرض رفتارچرخه 2Cضریب 

  شود، به صورت زیرارائه شده است؛اي الاستوپلاستیک معرفی میتار چرخهپاسخ غیرخطی با فرض رف
)12                                                                                           ( 

شود و براي زمان ثانیه محاسبه می 2/0به ازاي  2Cثانیه مقدار 2/0هاي کمتراز براي زمان تناوب
  درنظرگرفت. 1راعدد  2Cثانیه میتوان  7/0هاي بزرگتراز تناوب
ازروش ضرایب حذف شده و به جاي آن محدودیت لازم براي جلوگیري از  3Cپیشنهاد شده است که ضریب  FEMA-440در

  ناپایداري سازه اعمال گردد؛ 
)13                                                                       (                     
  

ایده آل سازي شده  شیب نمودار eαجابجایی تسلیم سیستم،  yΔ (تغییرمکان هدف)، جابجایی نهایی سیستم dΔدررابطه فوق 
 شوداي سیستم محاسبه میدلتا وکاهش مقاومت چرخه -تغییرمکان درقسمت منفی آن است وبا توجه به اثرات پی -برش

  شود؛زیرمحاسبه میبه صورت   tوهمچنین پارامتر
)14                                                                                       ( 
 

برقرارنباشد، بایستی احتمال ناپایداري سازه ازطریق آنالیز دینامیکی بررسی شود وآنالیز استاتیکی  13که رابطه درصورتی
  آید. اب میکار ناتوان به حسغیرخطی براي این

   FEMA-440مطابق با  5روش اصلاح شده طیف ظرفیت - ب
هاي معادل سازي آید. فرض اصلی درتکنیکهاي معادل سازي خطی به حساب میروش طیف ظرفیت جزو مجموعه روش

سیستم تواند از ماکزیمم تغییرمکان یک خطی این است که ماکزیمم تغییرمکان غیرخطی یک سیستم تک درجه آزاد معادل می
که زمان تناوب و نسبت استهلاك بزرگتري ازمقدار اولیه براي سیستم غیرخطی دارد، تقریب زده الاستیک تک درجه آزاد معادل

شود. این تغییرمکان براي سازه آغاز می- محاسبات با تولید یک رابطه               نیرو ATC-40شود. درروش طیف ظرفیت 
است، با این تفاوت که نتایج درشکل طیف پاسخ  FEMA-356ظرفیت درروش ضرایب           فرآیند مشابه بدست آوردن طیف 

                                                   
5. Improved Capacity Spectrum Method 
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جابجایی بام است که براساس خصوصیات  - ). این حالت یک تبدیل ساده ازمنحنی برش پایه3شود(شکل ارائه می 6جابجایی -شتاب
سازه خواهد بود. طیف پاسخ زلزله نیز به صورت  شود و نتیجه یک شکل جدید ازطیف ظرفیت برايدینامیکی سیستم انجام   می

ADRS کند.  کارامکان رسم طیف نیاز وطیف ظرفیت را دریک نمودارایجاد میشود. اینتبدیل می  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طیف ظرفیت ارائه  : نمایش روش  3شکل 
 ATC- 40 شده در 

آن است.  محصورشده به وسیله طیف ظرفیت کندکه، استهلاك معادل سیستم متناسب با مساحتروش طیف ظرفیت فرض می
اي کاهش یافته متناسب با استهلاك معادل، شودکه منحنی نیاز لرزه)، همان زمان تناوب سکانتی فرض میeqTزمان تناوب معادل(

ابراین راه حل که هردو زمان تناوب واستهلاك معادل تابعی ازتغییرمکان هستند، بنکند. ازآنجاییبا منحنی ظرفیت تلاقی پیدا می
تعیین ماکزیمم تغییرمکان غیرخطی سیستم (درنقطه عملکرد) فرآیندي تکراري است.  هدف روش طیف ظرفیت تعیین ماکزیمم 

) و نسبت استهلاك effTتغییرمکان یک سیستم غیرخطی ازطریق معادل سازي یک سیستم خطی باکاربرد زمان تناوب موثر(
پذیري جابجایی ، شکل)0β)، نسبت استهلاك اولیه (0Tی به صورت تابعی از زمان تناوب اولیه(موثرخط است. پارامترهاي) effβموثر(
نسبت به  ATC-40شوند. عمده تغیرات اصلی روش طیف ظرفیت اي سیستم معرفی می) ومشخصه هاي رفتاري چرخه μنیاز(

FEMA-440 چنین درروش اصلاح شده طیف ظرفیت دهند. همدرمعرفی روابطی است که پارامترهاي موثرخطی را ارائه می
440-FEMA، کارسرعت شود. اینبا منحنی ظرفیت سازه تلاقی داده می 7جابجایی - منحنی اصلاح شده طیف پاسخ شتاب

هاي حل را دربردارد. ازآنجایی که زمان تناوب موثرونسبت استهلاك موثر هردو تابعی از     همگرایی درحل مساله وتنوع روش
 Bو Aشود. دراین قسمت سه روش محاسباتی اي ازمراحل ارائه میستند، روش محاسبه به صورت تکراردرمجموعهپذیري هشکل

 هاي محاسباتی آغازحل مساله به صورت زیراست؛   شود.گامبیان می Cو
 درصد)، 5طیف پاسخ الاستیک مناسب به عنوان طیف نیازانتخاب شود (معمولا نظیر نسبت استهلاك  - 1
سازه  -براي اثرات متقابل               خاك FEMA-440هاي فصل نهم زطیف مورد نظرمتناسب با توصیهدرصورت نیا - 2

 )،ADRSجابجایی( -تبدیل طیف مورد نظردرقالب طیف شتاب- 3اصلاح شود
 ، ADRSمحاسبه طیف ظرفیت متناسب با آنالیزاستاتیکی غیرخطی مورداستفاده وتبدیل آن درقالب  - 4
 )،)pid(وجابجایی اولیه )pia((محاسبه شتاب اولیه 4- 4کرد اولیه مطابق با شکل انتخاب یک نقطه عمل - 5
 )،4(شکل  FEMA-440آل سازي دوخطی منحنی ظرفیت مطابق با ایده -6
  ؛ با استفاده ازروابط مقابل   μو αمحاسبه ضرایب  - 7

)15(  
                                                   
6. Acceleration Displacement Response Spectrum(ADRS) 
7. Modified Acceleration-Displacement Response Spectrum (MADRS) 
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 بدست آورد effβوeffTولیه براي توان یک مقدار امی  FEMA-440با استفاده ازضرایب فوق وروابط ارائه شده در - 8

 
                                

 
 
 
 
 

 آل سازي دوخطی منحنی ظرفیتالف) انتخاب نقطه عملکرد اولیه                                               ب) ایده           
  :  مراحل محاسباتی اولیه روش طیف ظرفیت 4شکل 

  حل دیگري متناسب با نوع روش انتخابی باید انجام شود. سه روش براي ادامه کاروجود دارد؛بعد ازمرحله هشتم ، مرا
  (تکرار مستقیم) : Aروش 

شود تا همگرایی مستقیما روي یک نقطه عملکرد حاصل شود. ادامه مراحل دراین روش به صورت زیر دراین روش تکرار انجام می
  است ؛
مرحله هشتم، طیف با توجه نسبت استهلاك بدست آمده از - 9

 شود.کاهش داده می FEMA-440با ضریب کاهش طیفی ارائه شده در ADRSنیاز اولیه 
سپس با استفاده از زمان تناوب موثرمحاسبه شده درمرحله  - 10

 آید.بدست می 5مطابق شکل iaو idهشتم 
جابجایی با مقادیراولیه  - دست آمده براي شتابمقادیر به - 11

 idو iaشود، درغیراین صورت باید نظیرمقادیرف کم به عنوان نقطه عملکرد پذیرفته میشود ودرصورت اختلامقایسه می
 به بعد دوباره تکرارشوند، تا همگرایی براي نقطه عملکرد حاصل شود.  5مراحل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

: محاسبه ماکزیمم  5شکل    Aتغییرمکان به روش 
(تلاقی با منحنی  : Bروش  )   ADRSاصلاح شده 

  آید؛جابجایی طیفی بدست می -نقطه عملکرد ازتلاقی طیف ظرفیت با منحنی اصلاح شده شتاب دراین روش
 کاهش طیف نیاز اولیه براي نسبت استهلاك بدست آمده درمرحله هشتم، - 9

 ،MADRS وتبدیل آن به  FEMA-440اصلاح طیف نیاز مطابق با روش ارائه شده در - 10
 ،6مطابق با شکل  با طیف ظرفیت MADRS ن نقطه تلاقی طیفبه عنوا id وجابجایی ia محاسبه ماکزیمم شتاب - 11
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مقایسه مقادیر بدست آمده براي نقطه عملکرد سازه با مقادیرقبلی وتکرارمراحل از مرحله پنجم درصورت عدم قبول نتایج  - 12
 بدست آمده.

  ي دیگر بیشتراست.هاسرعت همگرایی دراین روش به دلیل استفاده ازمنحنی اصلاح شده براي طیف نیاز نسبت به روش
  محاسبه مکان هندسی نقاط عملکرد ممکن)( : Cروش 

برد کارمیجابجایی اصلاح شده را براي چندین نقطه حل مختلف براي شتاب وجابجایی فرضی به -این روش طیف پاسخ شتاب
ندسی با طیف ظرفیت کند. نقطه عملکرد واقعی برمحل تلاقی این مکان هومکان هندسی نقاط عملکرد ممکن را محاسبه می

 قراردارد.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییرمکان با تلاقی طیف  : محاسبه ماکزیمم  6شکل 
 Bدرروش  MADRSظرفیت وطیف نیاز 

  مفاصل پلاستیک درتیرهاي بتنی
هاي خمشی بتنی، رفتارغیرخطی درراستاي درجات آزادي مشخص با استفاده ازمفاصل سازي رفتارغیرخطی درقاببراي مدل

شود. درواقع رفتارپس ازتسلیم براي عضو مورد نظردرانتهاي آن با یک منحنی رفتاري ها مدل میتیک درانتهاي تیرها وستونپلاس
اي است که تسلیم برشی تا قبل ازگسیختگی شود. براي تیرهاي بتنی چون طراحی به گونهبراي درجه آزادي مربوطه بیان می

شود. این مفاصل خمشی مولا درآنالیزهاي غیرخطی فقط ازمفاصل خمشی استفاده میافتد، به همین دلیل معخمشی اتفاق نمی
انحنا باید طول مفصل پلاستیک تیرنیزمعرفی  -گردد. درحالت لنگرانحنا براي نرم افزارمعرفی می - دوران ویا لنگر- درقالب لنگر

  گردد؛
)16                                                          (                                

مقاومت تسلیم آن است. موقعیت مفصل پلاستیک دروسط طول آن درانتهاي تیر  syfقطرمیلگردخمشی و bdکه دررابطه فوق 
افزارهایی است که توانایی استفاده ازمفاصل پلاستیک درآنالیزهاي غیرخطی ازجمله نرم  SAP2000شود. نرم افزاردرنظرگرفته می

انحنا به صورت پیش فرض ویا دلخواه دارد.  -دوران ولنگر -دارد. این نرم افزار توانایی تعریف مفصل پلاستیک درهردو قالب لنگررا 
  شود.ساخته بتنی پرداخته میپارچه بتنی وهمچنین درتیرهاي پیشدرادامه به نحوه تعریف مفاصل پلاستیک درتیرهاي یک

 FEMA-356بتنی مطابق با پارچه مفاصل پلاستیک درتیرهاي یک
 A-Bاست. همان طور که مشخص است، قسمت  7مطابق با شکل  FEMA-356منحنی رفتاري مفاصل پلاستیک تیرها در

شود، بنابراین تا قبل درمنحنی رفتاري نشان دهنده رفتارالاستیک عضو بوده و براساس خصوصیات مقطع تیردرقاب محاسبه می
یابد. ادامه می Cشود وتا نقطه به بعد تسلیم درمقطع آغازمی Bشود. ازنقطه ی درعضودیده نمیگونه رفتارغیرخطهیچ Bازنقطه 
هاي ارائه شده تواند براساس روشنظیرماکزیمم مقاومت خمشی درتیردرحالت کاملا پلاستیک است و          می  Cنقطه 

sybnp fd15.0l04.0)in(L 
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مربوط به کرنش سخت شدگی  C-Bت شاخه ]. شیب مثب56درتیرها محاسبه شود[ 8براي لنگرخمشی محتمل ACI-318در
مقطع یک کاهش مقاومت ناشی  C-Dدهد. درقسمت درمیلگردهاي خمشی مقطع تیراست ومقاومت افزون مقطع تیررا نشان  می

ماند مقطع). یابد(مقاومت پسکاهش می Dکند ومقاومت آن تاحد ازپارگی یا لغزش میلگردها ویا پکیدگی بتن را تجربه    می
  ). D-Eدهد(قسمت پذیري ازخود نشان میطع درصورت امکان مقداري           شکلسپس مق

  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مفصل پلاستیک  : منحنی رفتاري  7شکل
 پارچه بتنیبراي تیرهاي یک

به دلیل صلب بودن   Bساخته درکوچک بودن دوران درنقطه پارچه بتنی با مفاصل پیشتفاوت عمده منحنی مفاصل یک
-FEMAفصل ششم  7-6درجدول   cماند مقطع وهمچنین نسبت مقاومت پس bو aهاي پس ازتسلیم ها است. دوراناتصالات آن

   براساس نسبت آرماتورهاي فشاري وکششی مقطع وکفایت برشی عضوارائه شده است. 356

  مبانی و نحوه محاسبه ضریب رفتار سازه ها
  مقدمه 

شده است که برخی روشهاي طراحی لرزه اي قدیمی از ایمنی کافی برخوردار با بررسی تاریخچۀ زلزله هاي گذشته، مشاهده 
نیستند و لازم است اصلاحاتی در این روشها انجام شود. در تحقیقات انجام شده سعی گردیده است بعضی از پارامترهاي طراحی، 

  تار سازه می باشد.مورد بررسی مجدد قرار گیرند. در این میان یکی از پارامترهاي مهم و اساسی ضریب رف
همانگونه که در فصل اول بیان گردید، یکی از منابع جذب انرژي در سازه ها به هنگام وقوع زلزله هاي شدید، تغییر شکل غیر 

ارتجاعی سازه می باشد. به عبارت دیگر سازه ها با عملکرد غیر ارتجاعی مقدار زیادي از انرژي حاصل از زلزله را مستهلک می نماید. 
ن میزان جذب انرژي در مرحله غیر خطی  مستلزم انجام تحلیل دینامیکی غیر الاستیک است. پیچیدگی و وقت گیر بودن تعیی

تحلیل فوق، سبب شده تا این تحلیل، در محدودة کارهاي تحقیقاتی خلاصه گردد و براي کارهاي عملی مورد استفاده قرار نگیرد. 
اده اند تا بتوان به کمک آن و از طریق انجام یک تحلیل الاستیک، میزان جذب انرژي محققین براي رفع این نقیصه روشی ارائه د

ناشی از رفتار غیرارتجاعی سازه را بدست آورد. روش مذکور که امروزه در تمامی آئین نامه ها جهت طراحی لرزه اي بکار می رود، 
حی ساختمان، از یک طیف ارتجاعی که وابسته به پریود استفاده از ضریب رفتار سازه است. در این روش نیروهاي لرزه اي طرا

طبیعی ساختمان و شرایط خاك محل ساختمان است، بدست می آید و براي ملحوظ نمودن اثر رفتار غیر ارتجاعی  اتلاف انرژي در 
رفتار به نیروي طراحی  اثر رفتار هیسترزیس و اثر اضافه مقاومت سازه، این نیروي ارتجاعی را بوسیله یک ضریب اصلاح بنام ضریب

  تبدیل می کنند.

                                                   
8. Probable Moment (Mpr) 
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تاکنون یک روش مشخص جهت تعیین این ضریب در آئین نامه ها ذکر نشده است، و این خود بیانگر پیچیدگی این ضریب در 
  رفتار سازه ها می باشد. 

  معرفی پارامترهاي مؤثر در ضریب رفتار
ه کمک ضریب شکل پذیري بیان می گردد، که عبارت است از تغییر بنا به تعریف، ظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی در سازه ها ب

بیشتر باشد، میزان جذب انرژي بالاتر  )(شکل نهائی سازه به تغییر شکل لحظه تسلیم آن. هر چه ضریب شکل پذیري یک سازه 
به عوامل مختلفی بستگی دارد. در سیستمهاي یک  Rو  بوده و در نتیجه مقدار ضریب رفتار بزرگتر خواهد بود. نحوه ارتباط 

، وضعیت خاك تکیه  ∆-Pدرجه آزاد نوع مصالح، زمان تناوب سیستم، میرائی سازه، نوع بارگذاري، مدل نیرو ـ تغییر شکل، عامل 
  مؤثر می باشند. µگاه و میزان زیان قابل قبول در سیستم، بر رابطه

هاي چند درجه آزادي علاوه بر موارد فوق، عواملی نظیر مشارکت مودهاي بالا، ضریب کاهش نیرو و نوع سیستم ولی در سیستم
  مقاوم سازه اي نیز دخالت دارند. ضریب کاهش نیرو مهمترین عامل این حالت به شمار می آید.

یده که می توان بر اساس آنها با داشتن تاکنون روابط متعددي براي تعیین رفتار در سیستمهاي یک درجه آزادي پیشنهاد گرد
ظرفیت شکل پذیري سیستم، ضریب رفتار آن را محاسبه کرد. ضریب رفتار سیستمهاي چند درجه آزادي از سه قسمت تشکیل 

  می گردد.
نشان داده می شود. قسمت دوم آن  µ Rقسمت اول مربوط به عوامل دخیل در سیستمهاي یک درجه آزادي است و معمولاً با

نشان داده می شود؛ این عامل که ضریب اضافه  Ωاثیر عوامل مخصوص سیستمهاي چند درجه آزادي را در بر می گیرد و با ت
مقاومت نام دارد، عامل اصلی در جلوگیري از خرابی سازه ها با زمان تناوب کوتاه، در مقابل نیروهاي حاصل از زمین لرزه است. در 

می باشد، که براي  µچندانی در مقابل نیروهاي زمین لرزه ندارد. قسمت سوم ضریب تنش مجاز  اینگونه سازه ها شکل پذیري تأثیر
کاهش برش پایه به هنگام تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه از مقدار واقعی به مقدار طراحی، بر سیستم اعمال می شود. 

  می آید.بدست  yو µ R ,Ωسیستمهاي چند درجه آزادي از حاصلضرب Rضریب رفتار 
بوسیله آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی یک سازه می توان شکل  پاسخ کلی آن را بدست آورد. این شکل  بیانگر میزان 

  جابجایی بالاترین تراز سازه در مقابل افزایش تدریجی نیروي برشی پایه می باشد.
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  ) منحنی پاسخ کلی سازه ها 1شکل (

ي از منحنی پاسخ کل سازه در اثر آنالیز به روش نیروهاي فزاینده استاتیکی غیر خطی، رسم شده نمونه ا 1 در شکل 

  است.

همانگونه که در شکل دیده می شود رفتار واقعی غیر خطی یک سازه را می توان با یک رابطه دو خطی مدل کرد. این مدل دو 
زیر آن، که معرف میزان جذب انرژي می باشد با مساحت زیر خطی بگونه اي در سیستم جایگزین می شود که مساحت محصور در 

 yو تغییر مکان حد جاري شدن با     yVمنحنی پاسخ کلی سازه برابر گردد. در این مدل دو خطی، نیروي حد جاري شدن سازه با 
خواهد بود. این نیرو  eV برنشان داده شده است. در صورت فرض رفتار خطی سازه در هنگام زلزله، ماکزیمم برش پایه در آن برا ∆

می باشد. با  ∆ max  سازه برابرکاهش می یابد. حداکثر جابجایی سازه قبل از خرابی  yVبه دلیل رفتار غیر خطی سازه به نیروي 
  ) بدست می آید:1از رابطه ( µ، ضریب شکل پذیري 1ـ2توجه به شکل 

)1                                                   (                                        
y

 max  

کاهش یابد. بنابراین می توان   Vyمی تواند به نیروي  )eV(به دلیل شکل پذیري و رفتار غیر خطی سازه نیروي خطی سازه 
  ) تعریف کرد:2را مطابق رابطه ( 1ضریب کاهش نیرو 

)2                                 (                                                               
Vy
VeR   

را مشخص می نماید، با انرژي کلی  Veبدیهی است که مساحت زیر خط مستقیم تغییر مکان خطی سازه که مقدار آن در انتها 
متناظر با نیروي خرابی سازه می باشد و به معناي شروع تسلیم شدن سازه  Vyکه سازه برابر می باشد. لازم به یادآوري است 

از روش انرژي، این پارامتر با توجه به زمان تناوب قاب مورد بررسی، بوسیلۀ  Veنیست. در عمل به دلیل پیچیده بودن محاسبۀ 
ین مختلف پیشنهاد شده است، محاسبه می گردد. در این حالت براي محاسبۀ زمان تناوب قاب روابط گوناگون که از طرف محقق
  معادل پنج درصد رفتار خطی استفاده می شود.  (Viscose damping)مورد مطالعه از یک میرایی لزج 

ا حد جاري شدن نهائی و ایجاد مکانیزم و خرابی واقعی ، تVsمقاومت ذخیره شده در سازه از حد اولین مفصل ایجاد شده در سازه 
نشان داده می شود و طبق  شود. نسبت این دو نیرو ضریب اضافه مقاومت می باشد که با ، اضافه مقاومت نامیده میVyسازه 

  ) تعریف می گردد:3رابطه (

   )3                     (                                                                         
Vs
Vy

  

                                                   
 1 – در برخی مراجع، این ضریب، ضریب کاهش شکل پذیري نیز نامیده می شود.
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اضافه مقاومت در سازه ها به دلایل زیادي از جمله با توزیع داخلی نیروها، جاري شدن اعضاء و ایجاد لولا هاي متعدد پلاستیک تا 
  بودن مقطع اعضا نسبت به مقدار مورد نیاز و سایر عوامل، می باشد .حد تبدیل شدن سازه به یک مکانیزم، بزرگتر 

کاهش می دهند. این کاهش توسط  Vwرا به نیروي طراحی  Vsبراي طراحی در حد تنش مجاز، آیین نامه هاي طراحی نیروي 

  صورت می گیرد) تعریف می شود 4ـ2ضریب تنش مجاز که طبق رابطه (

            )4                                                                                                 (
Vw
VsY   

بر براي طراحی به روش مقاومت نهایی برابر یک خواهد بود؛ در حالت طراحی به روش تنش مجاز مقدار ضریب فوق برا Yمقدار 
  می باشد. 4/1در نظر گرفته می شود. این ضریب در حالت تنش مجاز براي سازه هاي بتن مسلح برابر با  5/1تا  4/1

با توجه به مفاهیم و فرمولهاي فوق ضریب رفتار سازه، که براي  تبدیل نیروي اعمالی به سازه به نیروي طراحی به کار می رود، 
    ) محاسبه می شود.5طبق رابطۀ (

           )5(                       YR
Vw
Vs

Vs
Vy

Vy
Ve

Vw
VeRw    

در روش تنش مجاز می  wدر روش حدي و  sبه  maxکه نسبت  1dCهمچنین ضریب افزایش تغییر مکان 

  ) بدست می آید.2ـ6) و (1ـ6باشد از روابط (

              )1ـ6(












 
s
y

ys
Cd maxmax  

Y               )2ـ6(
w
s

s
y

yw
Cd 

















 maxmax  

تغییر مکان سازه در حد تشکیل  sعبارتست از تغییر مکان سازه تحت اثر بارهاي طراحی در حد سرویس و  wدر روابط فوق 

  دیده می شود رابطه هاي  1اشد، و بطوریکه در شکل اولین مفصل پلاستیک در عضو سازه اي می ب

)  3-6(            







Vs
Vy

S
YY

Vw
Vs

w
s ,   

  برقرار است.

                                                   
1- Deflection Amplification Factor 
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  محاسبۀ ضریب کاهش نیرو و مروري بر تحقیقات انجام شده در این موضوع

  مقدمه 

. این اتلاف انرژي بستگی به سازه بدلیل وجود شکل پذیري، مقدار قابل توجهی از انرژي زلزله را بصورت هیسترزیس تلف می کنند
مقدار شکل پذیري کلی سازه دارد. بطور کلی هر سازه براي مقاومت در برابر نیروي زلزله به یک شکل پذیري مشخص نیاز دارد. در 

د، عبارت است از بیان شده است. ضریب کاهش نیرو ، همانگونه که قبلاً بیان ش iاین شکل پذیري مشخص با عبارت  2شکل 
  ) محاسبه می شود.7نسبت حداکثر مقاومت خطی مورد انتظار به حداکثر مقاومت غیر خطی مورد نیاز و طبق رابطۀ (

)7(                             
)(

)1(

iy

y
i F

F
R








  

)1( yF  حداکثر مقاومت جانبی مورد نیاز سیستم در حالت خطی و)( iyF    حداکثر مقاومت جانبی سیستم در
، محدود نماید. تعیین مقاومت غیر خطی مورد iحالت غیر خطی است که شکل پذیري آن را به حد شکل پذیري تعیین شده 

با مفروض بودن نیاز یک سیستم، با شکل پذیري مشخص کار بسیار مشکلی است، زیرا شکل پذیري یک سیستم یک درجه آزادي، 
مقدار مقاومت جاري شدن آن و در یک زلزله مشخص بدست می آید. براي دستیابی به شکل پذیري مورد نیاز سازه در یک 

 Fyسیستم یک درجه آزادي و با یک رکورد زلزله مشخص باید یک روند تکراري آزمایش و خطا صورت گیرد، که در آن با تغییر 
شکل پذیري مورد نیاز سازه تعیین شود. در پایان شکل پذیري مورد نیاز سیستم در این رکورد زلزلۀ مشخص حاصل می سیستم، 

  محاسبه می گردد. Fyشود. حال با دانستن زمان تناوب اصلی سازه و شکل پذیري مورد نیاز آن، مقدار نیروي 
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  که نسبت به وزن سیستم همپایه شده است. Iشکل پذیري ثابت  طیف خطی و غیر خطی با )2شکل (

 iبراي تعیین ضریب کاهش نیرو روش کار بدین صورت است که نیروي الاستیک و نیروي غیرالاستیک با شکل پذیري مشخص 
وزن سیستم  W 2ـ2می شوند (در شکل براي یک سیستم با پریود مشخص بدست می آید؛ این نیروها بوسیلۀ وزن سیستم نرمال 

می باشد). سپس مرحلۀ بالا براي پریودهاي مختلف سازه تکرار می شود و نیروهاي آنها بدست می آیند و با این روش طیف خطی 
به نمایش در آمده  2ـ2براي زلزله مورد نظر حاصل می شود. نمونه اي از این طیف ها در شکل  iو غیر خطی با شکل پذیري 

بیان شده است. ضریب بدست آمده از روش فوق براي رکوردهاي مختلف متغییر  kTاست. در این شکل زمان تناوب اصلی سازه با 
است. به عبارت دیگر با تغییر رکورد زمین لرزه و شرایط خاك محل ثبت رکورد و مشخصات سیستم یک درجه آزادي مانند 

  یرایی، درصد سخت شوندگی و مدل مورد بررسی، مقدار ضریب کاهش نیرو تغییر می کند.م
براي مشخص شدن اثرات هر کدام از عوامل فوق بر این ضریب، محققین مختلف تحقیقاتی را انجام داده اند و با ارائه روابطی ضریب 

  می شود.کاهش نیرو در سازه را تعیین نموده اند که در ادامه به آنها اشاره 

  شده به صورت زیر خلاصه می گردند.  شمروري بر 

)8(                         1
10

0 1  RTTFor   

)9(                       



















12
1

log5131.2
111

4
12

410



T

TRTTTFor  

)10(                          12
4 1
1  RTTTFor  

)11(                         
1

11 T
T

RTTTFor 
   

)12(                                RsTTFor 101  

  در این روابط، محدوده هاي زمان تناوب به صورت زیر تعریف می شوند:

 )13(                
A
VT

ea

ev




21   

)14(                                                      
1211





TT  
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   هاد شده توسط هال و نیوماركضریب کاهش نیروي پیشن )3شکل  (

پارامتري است که بر اساس زمان تناوب لایه هاي خاك منطقه محاسبه می  Aسرعت انتشار موج زلزله و  V)13که در رابطه (
  ) بدست می آید . 15گردد. پریود منطقه از رابطۀ (

            )15(                                                 
V
DT

ev

ed




22   

ضرایب طیفهاي تغییر مکان، سرعت و شتاب می باشند که بر اساس ساختار لایه هاي زمین  eaو ed ،evکه در روابط بالا 
شد. شکل  پیشنهاد شده توسط این دو عمق موثر لایه خاك زیر سازه می با Dبراي مناطق مختلف متفاوت می باشند. همچنین 
  ارائه شده است. 3محقق بر اساس شکل پذیري مورد نیاز در شکل 

زلزله مصنوعی که طیف خطی آنها با طیف  20روش لاي و بیگس: در این روش بر اساس محاسبۀ مقدار متوسط طیف غیر خطی 
پریود طبیعی سیستم 50د شده است. تحلیل براي  خطی طراحی نیومارك ـ هال مطابقت داشت، طیف غیر خطی طراحی پیشنها

ثانیه در مقیاس لگاریتمی داشته اند و براي درصدهاي مختلف میرایی انجام شده است؛ در  10ثانیه تا  1/0که فاصله مساوي بین 
وش از نهایت براي چهار مقدار تقاضاي شکل پذیري متفاوت ضریب کاهش نیرو حاصل شده است. ضریب کاهش نیرو در این ر

  ) محاسبه می شود.16رابطۀ (

)16(                )(logTR    

  نشان داده شده است: 1ـ2به شکل پذیري و محدوده پریود بستگی دارد و مقادیر آن در جدول  و  مقادیر 
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  در رابطۀ ارائه شده بوسیلۀ لاي و بیگس و  مقادیر  1جدول ـ

  رسم شده است. 4مقادیر پیشنهادي ضریب کاهش نیرو در برابر تقاضاي شکل پذیري در شکل 

5  4  3  2   ضرایب   محدوده پریود ثانیه  ,

3.1107 2.6587 2.2296 1.6791 




  

5.01.0  T  
1.4307 1.0585  0.7296 0.3291 

3.8307 3.3700 2.7722 2.0332 




  

7.05.0  T  
3.8323 3.4217 2.5320 1.5055 

3.4180 2.9853 2.4823 1.8409 




  

0.47.0  T  
1.1493 0.9380 0.6605 0.2645 
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  مقادیر پیشنهاد شده ضریب کاهش نیرو توسط لاي و بیگس )4شکل  (

ر خطی که ـ روش ریدل و نیومارك: با توجه به مطالعات قبلی این محققین، در این روش بر اساس تحلیل آماري طیف هاي غی
و شکل  %5و براي سیستم دو خطی با سختی کاهش یافته و با میرایی %10،%5،%2براي سیستم الاستوپلاستیک با مقادیر میرایی 

 10انجام شده، یک دسته ضرایب کاهش نیرو بدست آمده است. این مطالعه اولین مطالعه اي است که از  10تا  1پذیري هائی بین 
  آبرفت برداشت شده است، استفاده می کند. ضریب کاهش نیرو مشابه مطالعه قبلی نیومارك، نگاشت مختلف که در سنگ و

شکل  این ضریب براي شکل پذیري  5بصورت تابعی از متغییرهاي مستقل میرایی، شکل پذیري و پریود ارائه شده است. در شکل 
  رسم شده اند. %5هاي متفاوت و بر مبناي میرایی 

  

  

  

  

  

   ر پیشنهادي ریدل و نیوماركمقادی )5شکل  (
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ابطی که اثر خاك را روي ضریب کاهش نیرو لحاظ نموده توسط این محققین انجام شده است. وـ روش القادامسی و محرز: اولین ر
مولفه افقی شتاب ثبت  50در این تحقیق طیف غیر خطی، براي سیستم هاي یک درجه آزادي با رفتار الاستوپلاستیک و تحت اثر 

مولفه افقی شتاب زلزله ثبت شده در سنگ محاسبه شده است. نتیجه این تحقیق بیانگر آن است که ضریب  26آبرفت و  شده در
کاهش نیرو به شرایط خاك محل وابستگی شدیدي ندارد. شکل  تغییرات ضریب کاهش نیرو در برابر پریود در شکل پذیري مورد 

    رسم شده است. 6شکل نیاز براي زمین با لایه هاي آبرفتی و سنگی در 
  

  

  

  

  

  ضریب کاهش نیرو در برابر تقاضاي شکل پذیري پیشنهاد شده توسط محرز و القادامسی  )6شکل  (

گروه زلزله و براي یک سیستم یک درجه آزادي با رفتار  4روش ریدل، هیدالگو و کروز: طیف غیر خطی در این مطالعه، از نگاشت _
میرایی بدست آمده است. به عبارت دیگر، در این روش ضریب کاهش بدست  %5ر نظر گرفتن الاستوپلاستیک هیسترزیس و با د

  ) حاصل می شود.17آمده تقریبی از ضریب کاهش متوسط می باشد. بر این اساس ضریب کاهش نیرو از رابطۀ (

)17(           






















TTR

TTT
T

R
R

011
  

براي شکل پذیري بین  Rمتغییر می باشد. مقدار  4/0تا  1/0، بین 8تا  2به شکل پذیري بین  با توجه Tدر این رابطه مقدار 
 2متغییر می باشد. این مقادیر در جدول  8/6تا  6/5بین  8تا  6مساوي ضریب شکل پذیري است و براي شکل پذیري بین  5تا  2

  ارائه شده است.

  بر حسب شکل پذیري Tو R) مقدار 2جدول (

8  7  6  5  4  3  2M    

6.8 6.2 5.6 5.0 4.0 3.0 2.0  R  
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0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 T  

  مقادیر پیشنهادي این محققین در برابر تقاضاي شکل پذیري رسم شده است. 7همچنین در شکل   

  

  

  

  

  

  

  مقادیر پیشنهادي توسط ریدل، هیدالگو و کروز براي محاسبه ضریب کاهش نیرو )7شکل  (

یز و هیدالگو: در این روش بر اساس ضریب کاهش نیروي متوسط بدست آمده توسط ریدل، هیدالگو و کروز، یک رابطه ـ روش آرا
) 18ریاضی براي محاسبه ضریب کاهش نیرو ارائه شده است، که در محدوده پریود مورد نظر قابل استفاده می باشد. در رابطۀ (

  رابطه پیشنهادي این دو محقق ارائه شده است.

)18(                

1

1
0 






 TKT

TR   

نیز پریود ارتعاشی زمین می  0Tیک مقدار ثابت است که براي رکوردهاي مختلف زلزله به صورت مجزا ارائه شده است.  Kضریب 
نویس آئین نامه شیلی استفاده شده و در این آئین  ) براي پیش18باشد که بر حسب نوع خاك منطقه محاسبه می شود. از رابطۀ (

  رسم شده است . 8برابر واحد در نظر گرفته شده است. شکل  تغییرات مقادیر این ضریب در شکل  Kنامه مقدار 
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  مقادیر پیشنهاد شده براي ضریب کاهش نیرو توسط آرایز و هیدالگو )8شکل  (

نگاشت ثبت شده در زمینهاي سنگی و  15و کراوینکر: این روش بر اساس رفتار سیستم یک درجه آزادي تحت اثر  ـ روش نارسانا
آبرفتی غرب آمریکا پایه ریزي شده است. این دو محقق علاوه بر اثر خاك محل در ضریب کاهش نیرو، تأثیر عوامل مختلف دیگر 

د پریود، حد جاري شدن، نسبت سخت شوندگی و نوع رفتار غیر خطی مصالح شامل فاصلۀ کنونی زلزله و پارامترهاي سیستم مانن
بر این ضریب را در نظر گرفته اند. این دو نشان می دهد که تأثیر فاصله کنونی و کاهش سختی در ضریب کاهش بسیار ناچیز 

   است.
  

  است. ) براي تخمین ضریب کاهش نیرو بدست آمده20بر اساس مطالعات این دو محقق، رابطه (

)20(                  CcR
1

11    

  که در رابطۀ فوق:

)21(                               
T
b

T
TTC a

a





1

),(   

مقدار این ضریب بر  9ـ2ارائه شده است. همچنین در شکل  3ـ2در جدول  آلفابر حسب سخت شوندگی کرنشی  b,aپارامترهاي 

  حسب نیاز شکل پذیري نشان داده شده است.

   bو  aمقادیر پارامتر هاي  )3جدول (
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  مقادیر پیشنهادي ناسار و کراویکلر براي ضریب کاهش نیرو )9شکل  (

روش میراندا: میراندا در تحقیقات خود، با استفاده از رکوردهاي زمین لرزه هاي در ارتباط با یکدیگر، تأثیر پارامترهاي مختلف _
ب کاهش نیرو را مورد ارزیابی قرار داد. براي مطالعه اثر شرایط خاك محل در ضریب کاهش رکوردهاي زمین لرزه در تعیین ضری

رکورد زمین لرزه که در نواحی داراي لایه هاي متفاوت ثبت شده بودند، مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیقات بر  124نیرو، 
بندي شدند که عبارتند از: رکوردهاي ثبت شده در سنگ، اساس شرایط خاك در محل ثبت زلزله، رکوردها به سه گروه تقسیم 

رکوردهاي ثبت شده در آبرفت و رکوردهاي ثبت شده در خاکهاي بسیار نرم حاصل از رسوبات رودخانه اي. سپس ضریب کاهش 
یب کاهش نیرو محاسبه گردید. آنگاه مقدار متوسط ضر 6تا  2و با شکل پذیري  %5نیرو، براي سیستم یک درجه آزادي با میرایی 

براي هر گروه از خاکها حاصل شده است. علاوه بر در نظر گرفتن شرایط خاك محل، اثر پارامترهاي دیگري مثل بزرگی زلزله و 
فاصله کانونی نیز در تعیین ضریب کاهش نیرو، مخصوصاً براي خاك خیلی نرم، در نظر گرفته شده است. این مطالعات بیانگر آن 

  له کانونی تأثیر چندانی در متوسط ضریب کاهش نیرو ندارند. است که بزرگی و فاص
  ) براي این ضریب پیشنهاد شده است.21بر اساس متوسط ضریب کاهش نیرو، رابطۀ تقریبی (

)21(                111








R  

  تابعی از ،T بیان می شود.3ـ22) تا (1ـ22ي لایه هاي مختلف خاك، به صورت رابطه هاي (و شرایط خاك می باشد و برا (  
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          ) براي سنگ1ـ22(








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

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

2

5
3

2
3

2
1

10
11

InT

e
TTT 

  

                      ) براي آبرفت2ـ22(
















 





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                                   ) براي خاك نرم3ـ22(























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4
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3

3
1 GT

TIn
gg e

T
T

T
T

  

Tg  اثر تأثیر پریود سیستم و اثر خاك 11و  10مقدار پریود زمین می باشد و براي هر نوع خاك قابل تعیین است. در شکل هاي ،
  بر این ضریب نشان داده شده است. 

  

  

                             

  تاثیر پریود خاك بر ضریب کاهش نیرو )10شکل  (

  

  

  

  

   اثیر پریود سازه بر ضریب کاهش نیروت )11شکل  (

  بررسی پارامترهاي مؤثر در ضریب کاهش نیرو
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مطالعات فوق نشانگر آن است که ضریب کاهش نیرو نه تنها به مشخصات سیستم، بلکه به مشخصات حرکات زمین بستگی دارد. 
یی سیستم، نوع رفتار هیسترزیس و مقدار شکل پذیري مورد نیاز می تابعی از پریود نوسان سازه، میرا Rبراي یک حرکت زمین، 

  باشد.  
همچنین این مطالعات بیان کننده این است که ضریب فوق در درجه اول به پریود سازه و مقدار تقاضاي شکل پذیري بستگی دارد 

راند. بنابراین ضریب کاهش نیرو را می و میرایی و نوع رفتار هیسترزیس در سیستم تأثیر محدود و کوچکی بر ضریب فوق می گذ
  ) بیان نمود.22توان به شکل رابطۀ (

)23(                                ),( iTRR    

  ) بیان می شود.24، ضریب کاهش نیرو به صورت رابطۀ (1iدر سیستمی که در ناحیۀ خطی قرار دارد 

)24(                         1)1,(  iTRR   

  ) برقرار می باشد.25براي سیستم هاي بسیار سخت و صلب، زمانیکه شکل پذیري غیر خطی به سمت صفر میل می کند رابطه (

)25(                                  0,0  Ty  

حدوده غیر خطی می شود. بنابراین براي هر در این حالت، سیستم در اکثر مواقع در حالت الاستیک است و به دشواري وارد م
تحریک زمین، مقاومت لازم در این نوع سیستم ها مانند مقاومت لازم براي سیستم هاي خطی است و در نتیجه ضریب کاهش نیرو 

  ) را باید ارزضاء کند.26رابطه (

)26(                           1),0(  iTRR   

پریود سیستم به عدد صفر که بیانگر سختی فوق العادة سیستم می باشد، ضریب کاهش نیرو به عدد  به عبارت دیگر با نزدیک شدن
، صدق می کند براي سیستم هاي خیلی نرم Rیک نزدیک می شود، که این مسأله در تمامی روابط ارائه شده براي  T ،

م، حداکثر تغییر مکان نسبی سیستم به حداکثر تغییر مکان زمین نزدیک است. بنابراین براي هر بدون توجه به مقاومت سیست
تحریک زمین، مقدار مقاومت غیر خطی لازم مساوي مقاومت خطی لازم تقسیم بر ضریب شکل پذیري می باشد و ضریب کاهش 

  ) صدق می نماید.27نیروي سازه براي اینگونه سیستم ها در رابطه (

)27(                                   ),( iTRR  

، مشاهده می شود که این ضریب تابعی از دو متغییر اصلی شکل Rبا توجه به مطالب ذکر شده در مورد ضریب کاهش نیرو 
مورد نظر می باشد و در محدوده با پریود پائین، این ضریب به  و پریود است و تقریباً مساوي شکل پذیري iپذیري مورد نیاز 
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صورت خیلی زیاد به پریود وابسته است و براي سازه هاي خیلی صلب  0T که کاهش نیرو در اثر شکل پذیري غیر ممکن ،
  می باشد. 1است، برابر 

ل  رسم شوند ملاحظه می شود که تقریباً تمامی روشها در عمل حال اگر شکل هاي بدست آمده از روشهاي گوناگون در یک شک
بسیار به هم نزدیک می باشند. در ادامه این فصل شکل هاي حاصل از روابط بدست آمده از محققین مختلف با یکدیگر مقایسه می 

نیومارك ـ هال، ریدل ـ ، با روشهاي 3روش پیشنهاد شده توسط ناسار کراوینکر را بر حسب نیاز شکل پذیري 12شوند. شکل  
مقادیر بدست آمده از روشهاي میراندا، هیدالگو ـ آرایز، ریدل ـ  12نیومارك و لاي ـ بیگس مقایسه می کند. همچنین در شکل 

   با یکدیگر مقایسه می شوند. 3سی در نیاز شکل پذیري مهیدالگو ـ کروز و محرز ـ القاد
  

  

  

  

  

  

  ده توسط ناسار و کراویکلر با سایر مقادیر پیشنهادي براي شکل پذیري ثابتمقایسه مقادیر پیشنهاد ش )12شکل  (
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   کروز و محرز ـ القادمسی - هیدالگو-مقایسه مقدیر پیشنهاد شده توسط میراندا، هیدالگو ـ آرایز، ریدل )13شکل  (

ار و کراوینکر مطابقت بهتري با ضریب تحقیقات انجام شده توسط اري و برترو نشان می دهد که روابط پیشنهاد شده توسط ناس
  رفتار سازه دارد.  

با مطالعۀ انواع روشهاي محاسبۀ ضریب کاهش نیرو به این نکته اشاره می کنند که روش ناسار و  محققین کشورمانهمچنین 
  .نیروي دقیق تري را بدست می آورد کراوینکر براي سازه هاي متعارف، مقدار ضریب کاهش

  مقاومت نهایی سازه معیار گسیختگی و
همانگونه که در مطالب پیشین ذکر گردید براي بدست آوردن پاسخ سیستم در آنالیز به روش نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر 

خطی، ابتدا نیروهاي ثقلی بر سازه وارد می گردد، آنگاه نیروهاي طراحی جانبی به صورت گام به گام بر سازه اعمال می شوند و 
مکان نسبی طبقات سازه به همراه برش پایه نظیر آنها ثبت می گردند. این عمل تا آنجا ادامه می یابد که اولین عضو مقدار تغییر 

سازه جاري شده و در آن مفصل پلاستیک تشکیل می شود. افزایش نیرو بعد از این مرحله باعث باز توزیع نیروها در بقیه اعضاء 
می شود؛ نیروي جانبی مجدداً افزایش داده می شود تا در بقیه اعضاء مفصل پلاستیک شده و قاب قادر به تحمل نیروي بیشتري 

تشکیل شود و در صورتی تحلیل متوقف می شود که یا سازه تبدیل به مکانیزم شده باشد، یا تغییر مکان جانبی بالاترین تراز آن، به 
انبی تحمل شده توسط قاب به نیروي حد اولین مفصل تغییر مکان هدف برسد. در این حالت از حاصل تقسیم حداکثر نیروي ج

  پلاستیک در قاب ضریب اضافه مقاومت بدست می آید.
نحوة محاسبۀ تغییر مکان هدف در فصل دوم ارائه شد. در این پایان نامه تغییر مکان هدف بر اساس روش محدود کردن حداکثر 

 2800سازه محاسبه گردیده است. شایان ذکر است که در آیین نامۀ  ارتفاع کل %1تغییر مکان سازه در حالت غیر خطی به میزان 
ارتفاع سازه می باشد (حداکثر تغییر مکان مجاز سازه در حالت غیر خطی از حاصلضرب حداکثر تغییر  %2/1ایران این مقدار برابر 

  ست می آید.) بد Pمکان مجاز سازه در اثر بارهاي طراحی در ضریب تشدید عامل 
  مقایسۀ آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی با آنالیز دینامیکی

با وجود گذشت مدت زیادي از پیدایش نحوة محاسبۀ ضریب رفتار بوسیلۀ شکل  حاصل از آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی، هنوز 
وجود دارد. منتقدان این روش، در نظر نگرفتن  برخی ابهامات در مورد توانایی این روش جهت محاسبۀ ضریب رفتار سازه

پارامترهاي حرکت زمین به هنگام وقوع زلزله در شکل  حاصل از آنالیز نیروهاي فزایندة غیر خطی را یکی از دلایل کاستی روش 
سازه صورت گیرد. در  فوق بیان می کند و بر این نکته تأکید دارند که محاسبۀ ضریب رفتار باید از طریق آنالیز دینامیکی غیر خطی

مقابل گروهی دیگر، آنالیز به روش نیروهاي فزایندة استاتیکی را سودمندترین روش براي محاسبۀ ضریب رفتار سازه می دانند؛ از 
با مقایسۀ روشهاي متفاوت بدست آوردن ضریب رفتار، روش  1999جملۀ این محققین می توان از بلندرا، که در مقالۀ خود در سال 

بهترین روش براي محاسبۀ ضریب رفتار سازه  فوق را
  معرفی کرده است، نام برد.

با ارائه تحقیقی در  9و موافی 1الناشاي 2002در سال 
نکات  Earthquake Engineeringمجله 

مشترك در نحوة محاسبۀ ضریب رفتار در دو روش 

                                                   
1- A.S.Elnashai 
9 - A.M.Mwafy 
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ارزیابی قرار دادند که در ادامه نگاهی گذرا به این بررسی می آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی و آنالیز دینامیکی را مورد 
  شود.

  نحوه نمادین محاسبه ضریب رفتار سازه توسط آنالیز دینامیکی )14شکل  (

  

 EC-38در تمامی آیین نامه هاي زلزله ضریب رفتار برابر با نیروي برشی الاستیک به نیروي برشی طراحی می باشد. در آیین نامۀ 

  ) حاصل می شود. 29ز رابطۀ (این ضریب ا

)29(                         
 ina

el
a

code S
SR   

پارامترهاي  elSa  و inSa  به ترتیب بیان کنندة حداکثر شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب غالب سیستم در حالت الاستیک
مفروض باشد، ضریب رفتار کلی  14ب وارد به سازه در حالت زلزله به صورت شکل  و حالت طراحی می باشند. حال اگر طیف شتا

  ) حاصل می شود.30ـ2) و (29ـ2سازه از روابط (

)29(                   ina
el
cdyc SSaR /,     

)30(                    el
ya

el
caayc SSR /,   

نمایانگر مقدار مقاومت نهایی در طراحی می باشد.  dyبیانگر حالت تسلیم کامل سیستم و اندیس  ayکه در روابط فوق اندیس 
) و 29و روابطه هاي ( 14ـ2در روابط بالا به ترتیب نشانگر حالت انهدام و تسلیم سازه می باشند. با توجه به شکل  yو  cاندیس 

  ) تعریف نمود.31ـ2) می توان ضریب کاهش را به صورت رابطۀ (30(

)31(              )()(, / yieldactualgcollapsegayc aaR   

به ترتیب بیانگر مقاومت نهایی و  collape , actaual yieldشتاب وارد از طرف زمین به سازه و عبارتهاي  gaکه در روابط بالا 

  ) بدست می آید.32انهدام سیستم می باشند و ضریب رفتار کلی سازه از رابطۀ (

                                                   
3- Eurocode 8 
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)32(      syieldactualgcollapseg RaaR  )()( /  
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  می باشد. بیانگر ضریب اضافه مقاومت یا  sR، 14) و شکل 32که در رابطۀ ( لازم به ذکر است

و در این حالت ضریب تنش مجاز برابر واحد در نظر گرفته شده است. اگر مراحل فوق را بر اساس آنالیز نیروهاي فزایندة غیر خطی 
) نشان داده شده است، ضریب رفتار برابر با ضرب دو پارامتر ضریب اضافه مقاومت و 5) تا (1وابط (انجام شود همانگونه که در ر

  محاسبۀ این ضریب به صورت نمادین نشان داده شده است. 15ضریب کاهش نیرو بدست می آید. در شکل 

  

  

  

  

  

   اتیکی) نحوه محاسبه نمادین ضریب رفتار از روش انالیز نیروهاي فزاینده است15شکل (
حال شکل  حاصل از آنالیز به روش نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی، با شکل  حاصل از آنالیز دینامیکی سازه با یک رکورد 

و قرار دادن آنها در کنار یکدیگر می توان به متناظر بودن  15و  14زلزلۀ مشخص مقایسه می شود. با توجه به شکل هاي 
ملاحظه می شود می توان یک تناسب  16ار سازه در دو روش فوق پی برد. همانگونه که در شکل  پارامترهاي مؤثر در ضریب رفت

  نسبی میان ضریب رفتار حاصل شده از روش آنالیز دینامیکی و آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی برقرار می باشد.

  

  

  

  دینامیکی و انالیز نیروهاي فزاینده استاتیکیمقایسه نحوه محاسبه ضریب رفتار از دو روش انالیز  )16شکل  (

با توجه به گستردگی و پیچیدگی مطلب ادامۀ این موضوع از حوصلۀ این پایان نامه خارج است، در اینجا به بررسی این موضوع 
  یند.پایان داده می شود و خوانندگان محترم براي دستیابی به اطلاعات بیشتر می توانند به مراجع موجود مراجعه نما
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  نحوة بکارگیري ضریب رفتار در آیین نامه هاي مختلف دنیا 
همانگونه که پیش از این ذکر شد، تمامی آیین نامه ها مقدار نیروي برشی وارد بر سازه را با اعمال ضریبی بر آن به نیروي طراحی 

دارد اما در آیین نامه هاي مختلف  سازه تبدیل می نمایند. با وجود اینکه ضریب فوق در تمامی آیین نامه ها معنی یکسانی
این ضریب با حرف  Eurocode 8علامتهاي اختصاري متفاوتی براي آن در نظر گرفته می شود. به طور مثال در آیین نامۀ 

 NZS، در آیین نامۀ Rضریب فوق را با حرف  FEMAو  NEHRP,UBC، در آیین نامه هاي ایالات متحده مانند qاختصاري 
نمایش  qو در آیین نامۀ مکزیک با حرف،  SD/1ژاپن با عبارت اختصاري  IAEE، در آیین نامۀ SPاختصاري  نیوزلند با حرف

داده می شود. شایان ذکر است که تاکنون هیچگونه رابطه مشخصی براي محاسبۀ ضریب رفتار سازه، از طرف آیین نامه هاي لرزه 
به صورت صریح بیان می کند که مقادیر ارائه شده براي ضریب رفتار سیستمهاي  NEHRP اي پیشنهاد نشده است؛ آئین نامۀ

مختلف، مقادیري تجربی هستند و از مشاهدات عینی حاصل می شوند. به عبارت دیگر محققین در هر منطقه جغرافیایی با مطالعه 
ف سازه اي روابطی جهت ارزیابی ضریب رفتار پیشنهاد بر روي خسارتهاي وارده بر ساختمانها در اثر زلزله، براي سیستمهاي مختل

  می نمایند.
همانند یکسان نبودن اسامی این ضریب در آیین نامه هاي مختلف، مقایر ذکر شده براي آن نیز در آیین نامه هاي متفاوت، یکسان 

  نمی باشد. دلایل این امر را می توان به شرح زیر خلاصه نمود:
  اراي شرایط خاکی متفاوت هستند و زلزله هایی با شدتهاي مختلف بر آنها تأثیر می گذارد.ـ مناطق مختلف در دنیاي د

  ـ کیفیت استانداردها، مانند استاندارد اتصالات، در آیین نامه ها با یکدیگر متفاوت است.
  ـ مقدار طول عمر مفید سازه در مناطق مختلف متفاوت است.

مقادیر متفاوتی براي این ضریب از طرف هر یک از آیین نامه ها پیشنهاد می شود؛ بطور ـ با توجه به کیفیت ساخت در هر منطقه، 
  در برابر آیین نامه هاي ایالات متحد آمریکا، دست بالا می باشد. EC-8مثال مقادیر پیشنهاد شده در 

ار علاوه بر نوع سیستم مقاوم در برابر اما امروزه آنچه مورد توجه محققین قرار دارد این است که مقادیر ارائه شده براي ضریب رفت
  حرکت جانبی باید پریود، ارتفاع سازه و درجۀ نامعینی سازه را نیز به عنوان سه پارامتر در تعیین ضریب رفتار لحاظ نمود.

ار سازه مد نظر در میان کشورها تنها مکزیک در آیین نامۀ لرزه اي خود نقش پریود را به عنوان یک پارامتر تأثیر گذار بر ضریب رفت
  می باشد). 1997قرار داده است (این تحقیقات مربوط به سال 

مکزیک، ترسیم شده  MEDCآمریکا و آیین نامۀ  UBCکانادا،  NBCCبراي چهار آیین نامۀ ایران،  R/1مقادیر  17ـ2در شکل 
ثابت مقدار ضریب رفتار خود را بشدت است. همانطور که ملاحظه می شود، در این میان تنها آیین نامۀ مکزیک در منطقۀ شتاب 

  کاهش می دهد.
در تحقیقاتی که اخیراً در مورد ضریب رفتار سازه انجام گرفته است مشخص گردیده که نسبت ارتفاع به طول سازه باید به عنوان 

که تعداد دهانه قاب یک پارامتر دخیل در محاسبه ضریب رفتار در نظر گرفته شود. حال آنکه تسنیمی و صاحبی  بیان کرده اند 
بتن آرمه در ضریب رفتار آن اثر قابل ملاحظه اي ندارد . با توجه به درجه علمی نویسندگان مراجع ذکر شده و بررسی و صحت و 

سقم این دو مطلب در حیطه علمی نگارنده این پایان نامه نمی باشد . بنابراین در اینجا بدون هیچگونه قضاوتی تنها نظرات متفاوت 
  ین مورد بیان شده است .در ا
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کانادا و  NBCCآمریکا،  UBSمقایسه نیروهاي طراحی همپایه شده در چهار آیین نامه طراحی ایران،  )17کل  (ش

MEDC مکزیک   

  نکاتی در رابطه با ضریب رفتار 
زه هر چند مشابه به ندرت عوامل دخیل در ضریب رفتار سازه ها به قدري زیاد می باشد که مقدار ضریب رفتار براي دو سا-1

یکسان می شود. از جمله عوامل موثر در مقدار ضریب رفتار سازه ها، زمان تناوب اصلی سازه می باشد. بطور کلی با افزایش زمان 
  تناوب سازه، شکل پذیري، اضافه مقاومت و ضریب رفتار قابها کاهش می یابد.

ناوب زیاد می باشند مقدار ضریب رفتار کم می شود و اگر در هنگام طراحی بطور کلی براي ساختمانهاي بلند که داراي زمان ت-2
ضریب رفتار یکسان با سازه هاي کوتاه براي آنها در نظر گرفته شود باعث کاهش اطمینان طراحی می شود. در واقع در آیین نامه 

ز نظر حفظ جان افراد دارند نه تنها افزایش هاي کنونی، در طراحی سازه هاي بلند که اهمیت بسیاري چه از نظر اقتصادي و چه ا
  اطمینان مناسبی اعمال نشده بلکه کاهش اطمینان در آن موجود می باشد.

نتیجه بررسی هاي انجام شده توسط محققین نشان داده است که بطور کلی افزایش درجه نامعینی و سختی در سازه ها، که می -3
و  Pافزایش تعداد دهانه هاي قاب خمشی باشد، باعث افزایش ضریب رفتار و عامل تواند حاصل از افزایش تعداد مهاربندي یا 

  هر عامل دیگري که باعث تشدید آن بشود مثل افزایش نسبت ارتفاع به عرض سازه، باعث کاهش ضریب رفتار می شود.
ی ها باید با توجه به مقاومت حد تسلیم عناصر مستهلک طراحی عناصر غیر مستهلک کننده (شکل ناپذیر) مانند ستونها و پ--4

  کننده صورت پذیرد. این معیار در مورد طرح اتصالات نیز صادق می باشد.
مقادیري است تجربی و بر اساس بررسی رفتار سازه ها در زلزله هاي مختلف حاصل شده  UBC ضریب رفتار در آیین نامه - 5

جراي ساختمان ها، مصالح و کیفیت اجرا در ایران لازم است مقادیر مذکور با توجه به مطالعه است، بنابراین با توجه به نحوه و ا
رفتار سازه تعیین شود. همچنین توصیه می شود که براي ساختمانهایی نظیر اسکلت فلزي با سیستم خورجینی که قاعدتاً رفتاري 

  ی دهند، ضریب رفتار مشخصی تعیین گردد.متفاوت دارند و درصد زیادي از ساختمان هاي مسکونی را تشکیل م
با توجه به آنکه ضریب رفتار ، ترکیب دو عامل اصلی اضافه مقاومت و شکل پذیري سازه می باشد در روش موجود در آیین نامه 

مل موثرمی کنونی طراحی، این نکته از نظر طراح پنهان مانده است. عدم وجود اعمال مقادیر حداقل در طراحی براي هر کدام از عوا
تواند طرحی غیر ایمن و کاملاً  آسیب پذیر و یا در بعضی موارد غیر اقتصادي ارائه دهد. اگر هر کدام از عوامل موثر به طور کاملاً 
واضح در نحوه تعیین نیروي طراحی و شیوه طراحی دخیل گردند، طراح می تواند با اعمال قضاوت مهندسی و محاسبه برخی از 

  اسبی براي هر سازه در نظر بگیرد بطوریکه در نهایت طرح با مشخصات سازه هماهنگی داشته باشد. عوامل مقادیر من
بدین منظور توصیه می شود براي تعیین ضریب رفتار در تدوین آیین نامه هاي جدید ایران، همانطور که اکنون در آیین نامه هاي 

تی موقعیت اعضاء در سازه بشود. در نهایت با توجه به نتایج مختلف جهان مرسوم است، توجه بیشتري به خصوصیات سازه و ح
بدست آمده توصیه می شود تا زمانیکه روش مناسب استفاده از ضریب رفتار در آیین نامه ها اعمال نشده است در استفاده از ضریب 

ورد نیاز براي شکل و حداقل هاي مرفتار، مخصوصاً براي سازه هاي بلند، دقت بسیار زیادي شود و حتی المقدور ملاحظات رفتاري 
مقاومت سازه ها با توجه به قضاوت مهندسی طراح، در سازه ها اعمال گردد. انجام تحلیل هاي غیرخطی استاتیکی و  پذیري و اضافه

 دینامیکی می تواند اطمینان بخش ترین اقدام طراحی براي این نوع سازه ها باشد.
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 تحلیل خطی (الاستیک یا ارتجاعی)
 تحلیل استاتیکی معادل 
 تحلیل دینامیکی طیفی 
 تحلیل تاریخچه زمانی 

 تحلیل غیرخطی (غیر الاستیک یا پلاستیک یا غیر ارتجاعی)
 (پوش آور) تحلیل استاتیکی غیرخطی 
 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 

  
 خطی غیر و خطی تحلیل تفاوت

کند. در واقع سختی ها را مشخص میمرز تفاوت آن” سختی“بودن و غیرخطی بودن در میان است واژه زمانی که صحبت از خطی 
تواند سختی خمشی، برشی و یا محوري عضو باشد. بسته به اینکه شود. سختی می یک عضو، بر اثر بارهاي وارده بر آن تعیین می 

 .شودحوري وادار کند سختی آن تعیین میبار اعمالی به عضو، آن را به خمش، برش و یا تغییر شکل م
 تفاوت نیروي استاتیکی و دینامیکی

تفاوت عمده این دو نوع نیرو، وابسته به زمان بودنِ نیروهاي دینامیکی است. به این معنا که نیروهاي دینامیکی با تغییرات زمان 
 که در نیروهاي استاتیکی، نیرو در یک کند؛ در صورتیمقادیر مختلفی دارند و براي هر زمان یک پاسخ متفاوت از سازه دریافت می

برتر از مسائل  تر و زمانرو مسائل دینامیکی بسیار پیچیده آورد، از این شود و تنها یک پاسخ به وجود میزمان به سازه وارد می 
 .استاتیکی هستند
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 تصویر سمت چپ بارگذاري دینامیکی و تصویر سمت راست بارگذاري استاتیکی

 موارد کاربرد تحلیل خطی
 :داریم 2800نامه آیین  2-2- 3طبق بند 

  
نامه براي استفاده از روش تحلیل استاتیکی خطی محدودیت ارتفاعی  گونه تفسیر کرد که آیینتوان ایننامه را می  این بند از آیین

شود و اثرات مدهاي دیگر سازه در نظر در نظر گرفته است؛ زیرا در این روش تنها اثر مود اول ارتعاشی سازه در نظر گرفته می 
 .شودگرفته نمی 

 کی طیفی خطیدینامی استاتیکی معادل نوع ساختمان ردیف
 دینامیکی خطی

 (تاریخچه زمانی)

 Ok Ok Ok طبقهها تا سهکلیه ساختمان 1

2 

 50هاي منظم با ارتفاع کمتر از ساختمان
 Ok Ok Ok متر از تراز پایه

3 

 50هاي نامنظم با ارتفاع کمتر از  ساختمان
ها در پلان متر از تراز پایه که نامنظمی آن

و ” پیچشی شدید“یا ” پیچشی“از نوع 
نامنظمی “ها در ارتفاع از نوع نامنظمی آن

و ” طبقه خیلی نرم“و ” طبقه نرم“و ” جرمی Ok Ok Ok 
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 نباشد” نامنظمی هندسی در ارتفاع“

 Not Ok Ok Ok ها سایر ساختمان 4
  

 موارد کاربرد تحلیل غیرخطی
 :تحلیل غیرخطی به صورت زیر بحث شده استهاي در رابطه با کاربرد روش 2800نامه از آیین 3-2-3در بند 

  
توان استفاده کرد. روش دینامیکی غیرخطی براي ارزیابی رفتار دقیق  ها با هر تعداد طبقات میروش براي کلیه ساختمان  از این 

گیرد، این در حالیست که روش استاتیکی غیرخطی (روش پوش آور) بیشتر در ارزیابی ها تحت زلزله مورد استفاده قرار می  سازه
 .سازي کاربرد دارد ها و مطالعات مقاومپذیري سازه  آسیب
 سازه خطی تحلیل هاي روش

 روش استاتیکی معادل
 :یر استوار استهاي تحلیل سازه، بر پایه دو اصل زروش استاتیکی معادل به عنوان یکی از فرا گیرترین روش

 .رفتار خطی مصالح .1
 اعمال نیروي زلزله به صورت استاتیکی .2

بار معادل استاتیکی برآورد  علیرغم اینکه نیروي ناشی از زلزله، دینامیکی است اما در این روش اثر آن بر روي سازه به صورت یک
 .شودگرفته میگردد و کل نیروي وارده به سازه برابر ضریبی از وزن ساختمان در نظر  می

باشد  1که نسبت نیروهاي ناشی از زلزله به ظرفیت باربري اجزا کمتر از ، فقط در صورتی 360تفسیر نشریه  1-3- 2طبق بند 
 .شودتحلیل به نتایج با دقت مطلوب منتهی می 

هاي اعضاي سازه را و تغییرشکل  در این روش ابتدا باید نیروي زلزله را به دست آوریم سپس با توزیع آن در طبقات مقادیر نیروها
 .است شده بیان ایبوك اصلی متن در به دست بیاوریم که تمامی این مراحل با فرمول هاي مربوط به آن

 روش تحلیل طیفی خطی
 در این روش، تحلیل دینامیکی با فرض رفتار خطی سازه و با استفاده از حداکثر پاسخ کلیه مدهاي نوسانی سازه که در بازتاب کل

گیرد. حداکثر پاسخ در هر مد با توجه به زمان تناوب آن مد از طیف طرح استاندارد یا طیف توجهی دارند، انجام می سازه اثر قابل
شود. در هاي حداکثر هر مد تخمین زده میآید. سپس پاسخ کلی سازه از ترکیب آماري پاسخ  طرح ویژه ساختگاه به دست می

کند و از یل استاتیکی معادل نوع خاصی از روش طیفی است که تنها مد اولِ سازه را بررسی میتوان گفت روش تحلواقع می 
 .شودنظر می مشارکت مدهاي دیگر صرف

باشد، با این ود. این روش در واقع یک روش استاتیکی میشمی گفته هم  تحلیل طیفی آنالیز مودال ،تحلیل دینامیکی طیفی به
رو به این روش، شبه دینامیکی هم گفته  گیرد؛ از اینتفاوت که تأثیر مودهاي بالاتر هم در پاسخ نهایی سازه مدنظر قرار می

 .شودمی
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 افزاريترکیب اثر مدها و توضیحات نرم
 :2800نامه آیین 3-1-4- 3طبق بند 

  

 
 خطی غیر تحلیل هاي روش 

 روش تحلیل استاتیکی غیرخطی (پوش آور)
هاي سازه و نیروهاي وارد بر جایی کردیم تا بتوانیم جابه  هاي تحلیل خطی ما نیروي وارد بر سازه را شناسایی میتاکنون در روش

رخطی این قضیه برعکس است به این اعضا را به دست آوریم؛ و از این طریق سازه را طراحی کنیم؛ اما در روش تحلیل استاتیکی غی
 .کنیممعنا که ما سازه را براي یک تغییر مکان هدف طراحی می

اندازه تغییر مکان معینی  کنیم تا بهتدریج جا به جا می در این روش با اعمال یک نیروي مشخص در مرکز جرم بام، ساختمان را به
باشد که با  می Pushoverکنیم. اسم این روش، شده در اعضا را محاسبه میجا شود، حال نیروهاي ایجاد(تغییر مکان هدف) جابه 

آوریم. دلیل اینکه در این شده است. پس ما در این روش تغییرمکان هدف را داریم و نیرو را بدست می توجه به همین فرض انتخاب
ي رفتار کننده ها هستند که تعیینتغییرشکل  روش مبنا، تغییر مکان فرض شده این است که با وارد شدن به ناحیه غیرخطی این

 .هاي بزرگ داریم باشند، زیرا با ورود به ناحیه غیرخطی یعنی پس از تسلیم عضو، با افزایش نیروهاي کوچک تغییرشکلسازه می
 با کمک منحنی زیر می توانید بگویید منحنی پوش چیست؟ 
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 روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی چیست؟
 :تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به شرح زیر است 2800نامه ، آیین2از پیوست  4بق بند ط
  

 
 ایتبس در طیفی دینامیکی و استاتیکی بارهاي ترکیب ساخت 

 .کنیماز هر روش یک نمونه ترکیب بار وارد می etabs براي واردکردن ترکیب بارها در
 معرفی الگوهاي بار وارد برسازه

 .باشدمی مرده بار ، 98مبحث ششم مقررات ملی ویرایش سال  1- 6-3شود مطابق بند که در محاسبات سازه تعریف میاولین باري 

 توضیحات بار مرده 

D 

بار مرده (وزن اجزاي ساختمان، مصالح مصرفی، تیغه ها، دیوارها، تاسیسات و تجهیزات 
 ثابت )

  
 .خواهد شدانتخاب  Dead افزار ایتبس از نوعدر نرم D بار

هاي مختلف سازه وارد شوند، این بارها ها ممکن است به بخشها هم انواع مختلفی دارند که هر یک از آنبارهاي زنده در سازه
 :عبارتند از

 توضیحات بار زنده 

L  مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 3-7- 5- 6بار زنده کف طبق بند 

LR1.0 

خواهد  1,0مبحث ششم که در ترکیب بارها ضریب  2-7-5- 6بار زنده قابل کاهش کف طبق بند 
 داشت

LR0.5 

خواهد  0,5مبحث ششم که در ترکیب بارها ضریب  2-7-5- 6بار زنده قابل کاهش کف طبق بند 
 داشت

Lroof  1-5-6بار زنده بام مطابق با جدول 

Lpartition مبحث ششم 2- 2- 5- 6ها مطابق با بند بار زنده معادل تیغه 
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LR0.5 خواهد داشت. این بار از مبحث ششم مقررات ملی  0,5باشد که در ترکیب بارها ضریب بار زنده قابل کاهش کف می
 .است شده اشاره آن به  98مبحث نهم مقررات ملی ویرایش سال  2- 3- 7- 9حذف گردیده است اما در بند  98ویرایش سال 

  

 
  

 خواهند بود. همچنین Reducible Live هم از نوع LR0.5 و LR1.0 باشد. بارهايمی Live افزار ایتبس از نوعدر نرم L بار
Lroof افزار ایتبس از نوعدر نرم Roof Live و Lpart هم از نوع Live باشندمی. 

 :افزار تعریف شود ي ساخت سازه، باید در نرمبار برف هم با توجه به منطقه

 توضیحات بار برف 

S مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 2- 7- 6 بار برف طبق بند 

ي نامهشوند، با توجه به آیینباشد که در دو جهت عمود بر هم تعریف میبار جانبی وارد به سازه معمولاً به صورت بار زلزله می
 :، بار زلزله باید در هر جهت، با در نظر گرفته خروج از مرکزیت اتفاقی هم تعریف شوند2800

 توضیحات بار زلزله

xE  بار زلزله در جهت 2800آیین نامه  1- 3- 3بدون خروج از مرکزیت طبق بند x 

yE  بار زلزله در جهت 2800آیین نامه  1- 3- 3بدون خروج از مرکزیت طبق بند x 

NxE بار زلزله در جهت x  2800نامه آیین 4-7-3-3درصد در جهت منفی طبق بند  5با خروج از مرکزیت 

PXE  زلزله در جهتبار y   2800نامه آیین 4- 7- 3-3درصد در جهت مثبت طبق بند  5با خروج از مرکزیت 

NyE بار زلزله در جهت x  2800نامه آیین 4-7-3-3درصد در جهت منفی طبق بند  5با خروج از مرکزیت 
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PyE بار زلزله در جهت y  2800نامه آیین 4-7-3-3درصد در جهت مثبت طبق بند  5با خروج از مرکزیت 

zE هابار قائم زلزله جهت اعمال بر روي طره 

 :به صورت زیر است NEHRP 2003 ي این روش باهاي عمدهفاوتت 
  نیافتهکاهش ثقلی بار ٪25اعمال 
 استفاده از دو الگوي مختلف بار جانبی 
 لحاظ کردن اثر P-دلتا 
 ايلحاظ کردن اثر رفتار چرخه 

 :معایب و فرضیات این روش
 در نظر نگرفتن اثرات دینامیکی 
 در نظر نگرفتن اثر مدت تداوم زلزله 
 انتخاب الگوي بارگذاري مشخص و تحمیل آن به سازه 
 در نظر نگرفتن مدهاي بالاتر 
 استفاده از طیف پاسخ الاستیک 
 استفاده از میرایی لزج معادل 
 هاي بالاتراصلاح طیف پاسخ براي میرایی 

 دینامیکی و استاتیکی تحلیل تفاوت
همانطور که قول دادیم میخواهیم به سوال تفاوت تحلیل استاتیکی و دینامیکی پاسخ دهیم، اگر شما هم سوالی در این رابطه دارید 

 .در قسمت نظرات همین مقاله مطرح کنید
 :هاي زیر مجاز دانسته زلزله ایران، کاربرد روش استاتیکی معادل را تنها در ساختمان 2800استاندارد 

 .تر از تراز پایهطبقه و کوتاه هاي سه ساختمان .1
 .متر از تراز پایه 50هاي کاملاً منظم با ارتفاع کمتر از  ساختمان .2
 :متر از تراز پایه که داراي 50هاي نامنظم با ارتفاع کمتر از  ساختمان .3
 نامنظمی زیاد یا شدید پیچشی در پلان نباشد. 
  ارتفاع نباشدنامنظمی جرمی، نرم و خیلی نرم در. 

 چیست؟ طیفی دینامیکی تحلیل
باشد. اما این  هاي جایگزین می همانطور که متوجه شدیم روش تحلیل طیفی روشی به نسبت ساده در مقایسه با سایر روش

مفاهیم بندي منسجم قصد داریم  سادگی نسبی است و درك مفاهیم مربوط به تحلیل طیفی نیاز به دقت بسیار دارد. در یک گام
گردد تا تسلط کافی را بر روي مطالب  این روش تحلیل را بیان کنیم. پیش از ورود به بحث تفصیلی، یک بخش یادآوري مطرح می

 .اي کسب نماییمپایه 
 تحلیل دینامیکی طیفی چیست؟ 

 آید؛ در این رابطه تنها ترم بدست می ABI/R ، از رابطه Cضریب زلزله  خاطر داریم که از روش استاتیکی معادل به .1
B خیزي  باربرجانبی، کاربري ساختمان و منطقه لرزهها بسته به نوع سیستم  باشد و سایر ترم بصورت تابعی از زمان تناوب می

 .عددي ثابت خواهند بود
 تحلیل شد. اما در محاسبه می” دوره تناوب اصلی“ر روش استاتیکی معادل، بر مبناي می دانیم که ضریب زلزله د .2

شوند؛ که هر مد، زمان تناوب خاص خود را دارد و هر دوره تناوب،  می وارد محاسبات در مختلف مدِ چندین طیفی دینامیکی
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 B ازاي هر زمان تناوب مشخص، ضریب بازتابِمتفاوتی خواهد داشت. بنابراین به یک تابع نیاز است که به  (B)ضریب بازتاب
 .شود می گفته  طیف نمودار  صورت نمودار زیر خواهد بود که به آن نظیر را براي ما مشخص نماید. این تابع به

  

 
 ) نمودار طیف1شکل (

را ضرب   g/RΙA توان پارامترساخته شده است. در نمودار فوق می  نامهزلزله طرح آیین   درصد، براي5این طیف براي میرایی  
کنیم، شکل  می ضرب تابع در را عدد یک چون حالت این در. آورد دست به مختلف هاي تناوب دوره براي را  شتاب طیف نمود و

 .کلی نمودار تغییر نخواهد کرد
 گیري نتیجه

 انتخاب جایگزین روشی بایست طراح و ندانسته مجاز را  معادل استاتیکی تحلیل  نامه استفاده از ها آییندربرخی سازه  .1
 .نماید

 .باشد هاي جایگزین، روشی با دقت کافی و کارآمدي مناسب میتحلیل دینامیکی طیفی در میان روش  .2
ها تعیین و  العمل پایه ها، نیروي طبقات و عکس نامه بایست در هر مد، نیروهاي داخلی اعضا، تغییرمکانابق آیین مط .3

 .هاي آماري شناخته شده ترکیب شوندسپس با استفاده از روش 
برش پایه  آید کمتر از دست می اي که از روش تحلیل طیفی بهکند که اگر برش پایه تصریح می  2800استاندارد .4

 .آمده از روش استاتیکی معادل باشد، مقدار برش پایه طیفی بایست افزایش داده شود و همپایه سازي صورت پذیرد بدست
 طیفی تحلیل در پایه برش سازي همپایه دلیل بررسی

عمل وجود ندارند؛ (مثلا  از آنجایی که در تحلیل دینامیکی طیفی، حالت کاملا ایده آلی براي سازه در نظر گرفته می شود که در
 از تري اطمینان قابل برآورد سازه وزن ي واسطه به استاتیکی، پایه برش طرفی از و)…عدم لحاظ کردن جداگرهاي میانقابی و 

دهد؛ لذا باید با ضرایبی این مورد را اصلاح کنیم تا در نهایت برش حاصل از تحلیل دینامیکی به برش حاصل از  می پایه برش
 .استاتیکی نزدیک شود تحلیل

به عبارتی با این روش، تحلیل طیفی بر اساس نیروهاي سازه مورد نظر کالیبره شده و شرایط ایده آل تحلیل طیفی، به واقعیت 
لازم به ذکر است در صورتی که برش حاصل از تحلیل دینامیکی بیشتر از تحلیل استاتیکی شود لازم نیست .نزدیک می شود

 !. یعنی در واقع ضریب همپایگی ضریبی افزایشی است نه کاهشیضریبی اعمال شود
 برش پایه دینامیکی * ضریب همپایگی = برش پایه اصلاح شده
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  ایتبس در پایه برش سازي همپایه محاسبات
باید به  طیفی تحلیل پایه برش مقدار باشد، استاتیکی تحلیل پایه برش از کمتر طیفی تحلیل از حاصل  پایه برش	در صورتی که

 .هاي سازه متناسب با آنها اصلاح گردد مقادیر زیر افزایش داده شده و بازتاب
 درصد نسبت برش پایه استاتیکی به برش پایه بدست آمده از تحلیل  85ها باید در در سازه هاي منظم، مقادیر بازتاب

 .دینامیکی طیفی ضرب شود
 پیچشی شدید“یا  ”طبقه خیلی نرم” یا ” طبقه خیلی ضعیف“ هاي نامنظم که نامنظمی در آنها از نوع در سازه ”

 .درصد نسبت برش پایه استاتیکی به برش پایه دینامیکی طیفی ضرب شوند 90ها باید در نباشد، مقادیر بازتاب 
ها باید در نسبت برش استاتیکی به نامنظمی که نامنظمی آنها مشمول موارد ذکر شده باشد، مقادیر بازتابهاي  ولی در سازه

 .برش دینامیکی طیفی ضرب شود
 :بنابراین به طور خلاصه ضریب همپایگی به این صورت محاسبه می شود

  

 
  

  گیري نتیجه
  معادل برآورد خوبی از نتایج است، بنابراین برش هاي از آنجایی که برش هاي به دست آمده از تحلیل استاتیکی

 .حاصل از تحلیل طیفی نباید اختلاف زیادي با همین مقادیر در تحلیل استاتیکی داشته باشد
  به دست آمد نیازي به عملیات همپایه سازي  1ضریب همپایگی بیشتر از یک است. بنابراین اگر این ضریب کمتر از

 .تغییري نمی کند Scale factor نداریم و مقدار
 دوم و اول مرتبه تحلیل تفاوت 

باشد. روش مناسب براي تحلیل و طراحی هدف از تحلیل و طراحی یک ساختمان، تأمین پایداري کلی سازه و تمامی اجزاي آن می
 :یک سازه، روشی است که تمامی موارد زیر را در نظر گیرد

جایی  هاي سایر اجزا (نظیر اتصالات) که در جابه ازه و تغییر شکلهاي محوري، خمشی و برشی اعضاي س تغییرشکل .1
 .سازه مؤثرند

 دلتا)-ي دوم (شامل آثار پیآثار مرتبه .2
 نواقص هندسی (شامل کجی و ناشاقولی) .3
 .باشند هاي پسماند می کاهش سختی اعضا ناشی از رفتار غیر الاستیک که عمدتاً در اثر تنش .4
 سختی و مقاومت عدم اطمینان در برآورد .5

اول و تحلیل مرتبه دوم  هاي تحلیل مرتبه ي روشهاي تحلیل سازه با توجه به مبحث دهم مقررات ملی ایران به دو دستهروش
 .در آنالیز است P – Δ  و  P –  δ اثرات هاي مذکور، در نظر گرفتن یا نگرفتن شوند. تفاوت روشتقسیم می

ي دوم این است که براي بررسی این اثرات، احتیاج به بررسی وضعیت تغییرشکل یافته دلیل استفاده از عبارت مرتبه 
 .رسم شده است هاي تحلیل سازه بندي از روش نمودار درختی زیر به عنوان یک جمع.باشداعضا می
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 سازه تحلیل هاي روش
 دوم مرتبه تحلیل هايروش از باید عموماً اعضا، نیاز مورد هاي مقاومت يمحاسبه  با توجه به مبحث دهم مقررات ملی ایران، براي

 .در محاسبات، در نظر گرفته شوند P – Δ  و  P –  δ  اثرات تا شود استفاده
، که در شکل زیر مشاهده 3-5-1-2- 10هاي موجود در بند  تمحدودی گرفتن نظر در با  اول البته استفاده از روش تحلیل مرتبه

 .پذیر است، اما به منظور افزایش دقت آنالیزها،امروزه معمولا از روش تحلیل مرتبه دوم استفاده می شود شوند، امکانمی

 
  

فاده نمود. این دو روش است ها آن از توانمی که شده معرفی دوم مرتبه تحلیل روش		دو  در مبحث دهم مقررات ملی ایران،
 :اند ازعبارت

 (General Second Order Method) دوم تحلیل الاستیک مرتبه - الف
ها الاستیک بوده اما در حین تحلیل، آثار  ها روش تحلیل سازه شود که در آنهایی گفته می دوم به تحلیل تحلیل الاستیک مرتبه

سازه با توجه به نیروهاي وارده و  گردد. بدین معنا که ابتدا تحلیلآن لحاظ میدر  (P–Δ  و  P– δ شامل آثار) دوم مرتبه
 .شودهمچنین فرض رفتار الاستیک مصالح انجام می

اول گفته  شوند که به این حالت، تحلیل الاستیک مرتبههاي سازه محاسبه می جایی در نتیجه نیرو هاي اعضا و همچنین جا به
ي نیروها و  هاي حاصل از این نیرو ها هم در محاسبه جایی که علاوه بر تأثیر نیرو هاي خارجی، تأثیر جا به شود اما در صورتیمی

 آثار شد گفته که طور همان. شودمی گفته  دوم مرتبه تحلیل ، به این تحلیل،  Δ–P (و δ –P  اثر )جایی سازه دیده شوند جا به
 .باشند خطی شدن هندسی سازه میغیر از ناشی واقع در سازه دوم مرتبه

 (Amplified 1st Order Method) تحلیل مرتبه دوم از طریق تحلیل الاستیک مرتبه اول تشدید یافته - ب
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اول تشدید یافته به عنوان یک روش تحلیل مرتبه دوم مجاز دانسته شده  در مبحث دهم استفاده از روش تحلیل الاستیک مرتبه
شود، این دو ضرب با توجه به در نظر گرفته می2B   و 1B  لنگر هاي ایجاد شده در اعضا به کمک ضرایباست. در این روش تأثیر 

 .مبحث دهم قابل محاسبه خواهند بود 2توضیحات پیوست 
 شوند تا اثرات غیرخطی شدن هندسی سازهاین ضرایب در لنگرها و نیروهاي محوري اعضا، حاصل از آنالیز مرتبه اول، اعمال می

 .سازي شود شبیه ( P–Δ  و  P– δ اثرات)
ي آمریکا، به کار بردن هر روش تحلیل و طراحی علمی و منطقی  نامه هاي ساختمانی معتبر مانند مبحث دهم و آیین نامه آیین

از مبحث دهم  4-1- 2- 10هاي تحلیلی که در بند  دانند. روش که اهداف گفته شده در ابتداي این فصل را ارضا نمایند، مجاز می
 :اند از اند، عبارت ها پیشنهاد شدهبراي تحلیل و طراحی سازه

 روش تحلیل مستقیم (Direct Analysis) 
 روش طول مؤثر (Effective Length) 
 اول روش تحلیل مرتبه)Order st1Limited (  

 .ي این بحث به توضیح روش تحلیل مستقیم پرداخته خواهد شوددر ادامه
 دوم مرتبه تحلیل روش

مبحث دهم مقررات ملی آورده شده است. براي استفاده از این روش هیچ  1-5-1-2- 10الزامات مختلف این روش در بند 
 .توان از آن استفاده نمودها می محدودیتی وجود نداشته و در تمامی سازه

 :اند از الزامات این روش عبارت
 هاي مرتبه دوم در بخش قبل معرفی شدند که شامل  . انواع تحلیلتحلیل سازه باید از نوع تحلیل مرتبه دوم باشد

 .باشند اول تشدید یافته می روش مرتبه دوم عمومی و یا روش مرتبه
 آثار نواقص هندسی اولیه (شامل کجی و ناشاقولی) در تحلیل مرتبه دوم باید منظور گردند. 
 گیرد. این کاهش به دلیل رفتار هاي غیرخطی اعضا ت میصور اعضا ي یافته کاهش سختی اساس بر دوم مرتبه تحلیل

 .شوددر نظر گرفته می
 هاي مهاربندي  بندي شده (شامل قاب هاي قاب ي اعضا محوري فشاري، براي انواع سیستم مقاومت طراحی کلیه

براي اعضاي  K=1 ر گرفتنشود. در نظتعیین می (K=1) هاي ثقلی)، با فرض عدم انتقال جانبی شده، مهاربندي نشده و قاب
 به 2005 سال تا تقریبا که باشدمی موثر ترین تفاوت روش تحلیل مستقیم با روش طول مهم محوري فشاري در این روش

 .باید جداگانه محاسبه شود K ضریب ها المان تمامی براي آن در و شدمی شناخته دوم مرتبه تحلیل روش تنها عنوان
 دوم مرتبه تحلیل در هندسی قصنوا آثار گرفتن نظر در

 تحلیل  ها دردر روش تحلیل مستقیم، آثار نواقص هندسی اولیه اعضا مانند ناشاقولی و یا کجی باید در نظر گرفته شوند تا اثرات آن
کار د که اینباشمی انحرافات این واقعی سازيمدل سازه، ناشاقولی اثرات گرفتن نظر در براي ها روش از یکی. شود دیده دوم مرتبه

شود، ها در سازه استفاده می معمولاً به دلیل دشواري امکان پذیر نخواهد بود؛ اما روش جایگزین که براي در نظر گرفتن ناشا قولی
 .باشداعمال بارهاي جانبی فرضی (خیالی) در طبقات ساختمان می

 :مقدار این بار برابر است با
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دوم  که نسبت تغییرمکان جانبی نسبی حداکثر تحلیل مرتبه شود. درصورتیطبقه به سازه وارد میاین بار جانبی فرضی در تراز هر 
در تحلیل الاستیک مرتبه اول  1B اول (و یا به طور تقریبی مقدار ضریب تشدید به تغییر مکان جانبی نسبی حداکثر تحلیل مرتبه

باشد بارهاي جانبی فرضی، تنها در  1,7تر یا مساوي  ي طبقات، کوچکتشدید یافته)، با احتساب سختی کاهش یافته اعضا در کلیه
 .بارهاي جانبی نخواهد بود ها در ترکیب هاي ثقلی اعمال شده و نیازي به در نظر گرفتن آنترکیب بارگذاري

  

 
  

هاي مورد نیاز اعضا  مقاومتمبحث دهم، در نظر گرفتن نواقص هندسی اولیه فقط براي تعیین  1- 1- 5-1-2-10با توجه به بند 
کنترل  ها را در نظر گرفت؛ به عنوان مثال، احتیاجی به اعمال بارهاي جانبی فرضی در هنگام بوده و براي سایر مقاصد نباید آن

 .(زمان تناوب سازه يها، کنترل ارتعاش اعضا و محاسبهباشد (همچنین در هنگام کنترل خیر تیرنمی دریفت سازه
 ایتبس در سازه دوم مرتبه تحلیل تنظیمات

به صورت هاي مورد نیاز در تحلیل مرتبه دوم، سختی اعضا باید در تحلیل و طراحی به روش تحلیل مستقیم براي تعیین مقاومت
 :زیر کاهش یابد

که گاهی اعمال ضریب  کاهش یابند. از آنجایی 0,8هایی که در پایداري سازه مؤثرند باید با ضریب  تمام سختی .1
شود،  (Distortion) هایی که در پایداري مؤثرند، ممکن است سبب ایجاد مشکلاتی مانند اعوجاج کاهش سختی تنها به المان

 .باشدتمامی اعضاي مؤثر و غیر موثر در پایداري سازه، مجاز می در سختی 0,8اعمال ضریب 
 :یابد ي زیر کاهش میسختی خمشی اعضایی که در پایداري سازه مؤثرند به کمک رابطه .2
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نیز کاهش  bτ ، به کمک ضریب دیگري به نام0,8شود، سختی خمشی علاوه بر ضرب شدن در عدد طور که مشاهده می همان
 :توان به دو صورت محاسبه نمودو اثرات ناشی از آن را می .bτ دیابمی

 :متغیر bτ  ضریب - الف
 :گردددر این حالت این ضریب به صورت زیر تعیین می

  
شود. کاهش شده و به سختی اعضا اعمال می جهت کاهش سختی در ایتبس هم عیناً به کمک فرمول فوق محاسبه bτ ضریب

افزار  ي اعمال آن در نرمشود که در بخش بعدي نحوهشناخته می Tau-b Variable افزار به نام نرم سختی به این روش در
 .بررسی خواهد شد

 :ثابت  bτ ضریب - ب
ثابت و برابر یک فرض  bτ توان از روش دیگري استفاده نمود که در آن ضریببراي کاهش سختی اعضا، می bτ جهت تعیین

دار هر طبقه بار ثقلی ضریب iY به کلیه طبقات وارد شود کهiY  0,001ک بار جانبی اضافی برابر شود، مشروط بر آن که یمی
 .بارها)باشد (ضریب بارهاي ثقلی در هر یک از ترکیبمی

نداشته و ممکن است هر دوي این بارهاي جانبی، به سازه  (Notional) لازم به ذکر است که این بار ارتباطی با بار جانبی فرضی
اي همراه با سایر بارها در نظر گرفته شود. این روش هم در بارهاي ثقلی و لرزهارد شوند. بار جانبی اضافی باید در تمام ترکیبو

 .باشدموجود می Tau-b Fixed افزار به نامنرم
 12ي زینه (Analysis Method): 

 .شودانتخاب می Direct Analysis ي مستقیم گزینهباشد که براي انتخاب روش طراحی ي روش طراحی میکنندهتعیین
 13ي گزینه (Second Order Method): 

شوند. دوم، دو روش اصلی پیشنهاد شده که در شکل زیر مشاهده می طور که گفته شد براي در نظر گرفتن اثرات مرتبههمان
 .باشداول تشدید یافته می لیل مرتبهي دوم هم روش تحدوم و گزینه ي اول، روش تحلیل الاستیک مرتبهگزینه
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ارورهاي  ” در صورتی که در حین انجام هر یک از مراحل در ایتبس به خطا یا اروري برخورد کردید می توانید با مراجعه به مقاله
 .خطاي به وجود آمده را بر طرف کنید ” بسپر تکرار طراحی در ایت

 14ي گزینه (Stiffness Reduction Method): 
ها باید کاهش یابد،  طور که در بخش گذشته ذکر شد سختی اعضاي سازه، براي در نظر گرفتن اثرات رفتار غیرخطی آن همان

توان بخش گذشته هم ذکر شد، این ضریب را می طور که در نماید. هماني ضریب را مشخص می ي محاسبه این گزینه نحوه
است.  Tau-b Variable ي مربوط به آن مبحث دهم براي هر عضو محاسبه نمود که گزینه 6-1- 2- 10ي به کمک رابطه

 .بنابراین بهتر است از این گزینه در طراحی سازه استفاده نمود
فرض شده به شرط آنکه بارهاي جانبی اضافی در  =bτ  1وش استفاده نمود که در این ر b Fixed-Tau توان ازهمچنین می

افزار به صورت خودکار بارهاي جانبی اضافی را در نظر گرفته و نیازي به اعمال  بارها اعمال شوند. با انتخاب این حالت، نرم ترکیب
هاي اعضا اصلاح نخواهند سختی No Modification يتنظیمات دیگري از جانب کاربر وجود ندارد. همچنین با انتخاب گزینه

 .شد
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 15ي گزینه (?Add Notional Load Cases into seismic combos): 
طور که در  اي اعمال شوند یا خیر. همانکند که آیا بارهاي جانبی فرضی در ترکیب بارهاي لرزهاین گزینه از ما سؤال می

نیازي به در نظر گرفتن بارهاي جانبی فرضی در ترکیب بارهاي  1- 1- 5-1-2-10هاي گذشته ذکر شد، با توجه به بند بخش
 :اي نیست، مگر آنکه نسبت زیر برقرار باشدلرزه

 
دوم آنالیز شده و نسبت تغییرمکان جانبی نسبی  اول و سپس روش مرتبه ي این نسبت، ابتدا سازه به روش مرتبهبراي محاسبه 

 .دگیرن قرار   ي فوق مورد استفادهر رابطهآید تا دحداکثر هر کدام به دست می
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 هاسازه يارفتار لرزه یابیارزدر (بارافزون) آور پوشغیر خطی استاتیکی ل یتحل روش
 i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه  

  چکیده:
ن هرچه یباشد. بنابرایعملکرد م يبرمبنا یت سازه بوده و اساس روش طراحیظرف یسبه منحناه در محیآور روش پال پوشیتحل

و  یآور معرفل پوشید تحلیجد يروشهادر این مقاله قتر خواهد بود. یدق يعملکرد یاحکتر باشد طریت نزدیل به واقعین تحلیا
 لیتحلرویه اي که براي تخمین عملکرد روشهاي پوش آور پیشنهاد شده، بر اساس اختلاف بین پاسخهاي  .شوندیم یبررس

  و پوش آور می باشد. یخچه زمانیتاردینامیکی غیرخطی 
  ل دینامیکی غیرخطییتحل ،یقیتطبر،آول پوشیتحل :يدیکلمات کل

  :مقدمه- 1
آور براي یافتن منحنی ظرفیت استفاده می کنند. به همه روشهاي مطرح شده براي انجام طراحی بر اساس عملکرد از تحلیل پوش

به یک این صورت که سازه تحت آهنگ ثابت افزایش یک الگوي مناسب بارگذاري جانبی قرار می گیرد و این افزایش تا رسیدن 
تغییر مکان هدف ادامه پیدا می کند. هدف از آنالیزهاي پوش آور ارزیابی عملکرد سازه با تخمین ظرفیتهاي مقاومت و تغییر شکل 

با استفاده از روش استاتیکی و آنالیزهاي غیرخطی و سپس مقایسه این ظرفیتها با تقاضاها در ترازهاي عملکردي برابر می باشد. 
مرسوم را با باگذاري یکنواخت یا مثلثی ثابت انجام می دهند. این روش داراي محدودیتهایی از جمله عدم  عمدتاً روش پوش آور

توانایی در نظر گرفتن مدهاي بالاتر یا افتهاي شدید سختی است. با توجه به محدودیتهاي روش پوش آور تلاشهاي زیادي از جمله 
  گرفتن اثر مدهاي بالاترمی باشد. در نظرو توان به تحلیل  پوش آور تطبیقیآنها می
  پوش آور تحلیل مراحل
 کنترل نقطه آوردن دست به .1
 هدم جابجایی آوردن دست به .2
 سازه ثقلی بارگذاري .3
  )جانبی بار الگوي( سازه جانبی بارگذاري .4
 )پلاستیک مفاصل ( مصالح غیرخطی رفتار .5
 نتایج تاسیر و آنالیز .6

  انواع روشهاي پوش آور
Improved Modal Push Over Analysis  
Adaptive Modal Push Over Analysis  

Energy Based Modal Push Over Analysis  
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 )NSPsتحلیلهاي استاتیکی  غیرخطی(
 زده تخمین  سازه کلی جایی  در این روش مدل چند درجه آزادي به مدل یک درجه آزادي معادل تبدیل شده و بیشینه جابه

 مدل تهیه براي آن  از که ظرفیت منحنی یا آور پوش منحنی از استفاده با المانها تلاش و قاتطب برش آن  روي از و شده
  طیف ظرفیت و روش ضرایب -2معادل  سازي روش خطی- 1روشهاي غیر خطی  می شوند. تعیین است، شده استفاده معادل
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 (روش سعی و خطاي مستقیم): Aروش 
  

  
 ):MADRS(روش تلاقی با طیف  Bروش 

  
 ):MADRS(مکان هندسی نقاط عملکردي احتمالی روي طیف  Cوش ر

  
  
  : مورد مطالعه قاب - 2

رده شده در به کار ب ين قابهایقاب انتخاب شده از معروفتر مورد استفاده قرار گرفته است. یطبقه بتن 12قاب  کیدر این مقاله 
مورد   ، ،،ن مختلف از جمله یمحققبوده و توسط  یمقالات و گزارشات علم

  استفاده قرار گرفته است.
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  طبقه 12قاب دو بعدي بتن مسلح   -1شکل

  مدل: يهایژگیو
  مگاپاسکال 30مقاومت بتن: -                     g15/0شتاب طراحی:  -
  مگاپاسکال 585مقاومت تسلیم فولاد: -      طبقه 12تعداد طبقات:  -

  متر 3ارتفاع طبقات:  -        متر36ارتفاع سازه: 
  :مورد استفاده يشتاب نگاشتها- 3

به  یعیسال و سه رکورد طب 975با دوره بازگشت  یوعک رکورد مصنیستفاده شده که شامل شتاب نگاشت ا 4از  ن مقالهیدر ا
  ل است:یشرح ذ

  
  A975 رکورد يشتابنگار مقیاس شده و طیف پاسخ برا-2شکل 

  
  Loma رکورد يده و طیف پاسخ براشتابنگار مقیاس ش -3شکل 

  
  Emeryville رکورد يشتابنگار مقیاس شده و طیف پاسخ برا -4شکل 

  
  Santamonica رکورد يشتابنگار مقیاس شده و طیف پاسخ برا - 5شکل 

  
  آور:پوش يلهایو ارزیابی تحل یبررس- 4
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 یابیگفته شده ارز ين عملکرد روشهایگردند. همچنیم یبررس یقیتا تطب يآور از تجارل پوشیمختلف تحل ين قسمت روشهایدر ا
  خواهند شد.

  
  پوش آور: يکهایمحاسبه دقت تکن- 4-1
 یر شکل محلییما به تغیسازه مستق یرد چراکه خرابیگیصورت م ییق جابجایآور از طرپوش يکهایسه تکنین مقاله مقاله مقایدر ا

قت یمختلف استفاده شده است.در حق يلهایسه تحلیمقا يبرا يعنوان پارامتر به يان طبقهیب یین از جابجایبنابراابد. ییارتباط م
سه یمقا یخچه زمانیتار یرخطیغ یکینامیل دیحاصل ار تحل ییل جابجایآور با پروفل پوشیحاصل از هر تحل يان طبقهیب ییجابجا

  ر بدست آمده است.یآور با فرمول زل پوشیتحل يشده سپس خطا
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n تعداد طبقات= ،iD در طبقه  يان طبقهیب یی=جابجاiیکینامیل دیحاصل از تحل ام ، iP در طبقه  يان طبقهیب یی=جابجاi ام
  آورل پوشیحاصل از تحل

 
 آنالیز پوش آور غیرتطبیقی غیرمدي- 4-2

آمده است. در این روش  يالرزه يو بهسازATC40 ,FEMA273,   EC8, ياین روش در دستورالعملها
الگوي بارگذاري مشخص انتخاب شده و شدت بار جانبی بطور یکنواخت افزایش می یابد. توالی ترك, مفاصل پلاستیک و خرابی 
اجزاء سازه با این روش مشخص می شود. بارگذاري تا زمانی که از تغییر مکان هدف تجاوز کنیم و یا سازه منهدم شود, ادامه می 

جایی سازه در اثر زمین لرزه مورد انتظار جایی ماکزیمم به کار می رود که مشابه با جابهییر مکان هدف براي بیان جابهیابد. تغ
مستقیماً توسط یک  MDOFاست.آنالیز استاتیکی پوش آور پشتوانه قوي تئوري ندارد. آن بر مبناي این فرض است که پاسخ 

SDOF  قابل بیان است یعنی پاسخ دینامیکی مشابه با ویژگیهاي هیسترتیک مناسبMDOF  با یک مد تعیین می شود و شکل
  آن ثابت است.

  
  

 یرخطیغ یکینامیل دیبا تحل یکنواخت و مثلثی یبارجانب يآور با الگول پوشیحاصل از تحل ییل جابجایسه پروفیمقا -6شکل  
  طبقه12قاب  يبرا یخچه زمانیتار
  

  قی:آنالیز پوش آور مدال غیرتطبی- 4-3
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پیشنهاد  2002در سال  Ghopra,Goelتوسط  که(آنالیز پوش آور مدي) نام دارد  MPA آور مدالل پوشین روشتحلیمهمتر
تخمین خوبی براي پارامترهاي پاسخ  MPAشده است. تحقیقات بیشتر در مقایسه با آنالیز دینامیکی غیرخطی نشان داد که 

جا به جایی طبقات ارائه می دهد. این نتایج با نتایج آنالیز پوش آور با توزیع بار ثابت عمومی سازه مثل جا به جایی بین طبقات و یا 
پیشنهاد شده که به شدت جا به جایی نیاز را دست پایین تخمین می زند و به خطاهاي بزرگ غیرقابل قبول  FEMAکه توسط 

د داشته و به طور ویژه مربوط به چند مدي نمی منجر می شود, نزدیک است. اگرچه این معضل براي همه روشهاي پوش آور وجو
  باشد.

  
قاب  يبرا یخچه زمانیتار یرخطیغ یکینامیل دیبا تحل MPAل پوش آور مدال یحاصل از تحل ییل جابجایسه پروفیمقا -7شکل  

  طبقه12
  
  

  }FAP:{پایه - روش پوش آور تطبیقی نیرو  - 4-4
رمی سازه, افزایش پریود و اصلاح نیروي داخلی تولید شده از تقویت طیفی چند مدي بوده و بر مبناي ن پوش آور تطبیقی روش

می  DAPپایه -جاییجابو پوش آور تطبیقی  (FAP)پایه -محاسبه می شوند. دو واریانت این روش، پوش آور تطبیقی نیرو
 -ج، محاسبه ضریب بار  -ب، م اینرسیتعریف بردار بار عددي و جر -الفباشند.الگوریتم پوش آور تطبیقی نیرو پایه بر چهار مرحله، 

  استوار است. ارتقا بردار بار -، دمحاسبه بردار ضریب نرمال شده
در حالیکه مرحله اول تنها یکبار در شروع آنالیز اجرا می شود سه مرحله دیگر در هر معادله آنالیزهاي استاتیکی غیرخطی پیش 

براي مدل کردن سازه نیاز دارد لذا آنالیزهاي  Mبه اینرسی جرمی سازه گفته تکرار می شوند. از طرف دیگر پوش آور تطبیقی 
  رد:یپذیر صورت میبر اساس فرمول ز یمحاسبه بار جانب مقدار ویژه براي ارتقا بردار بار بکار می رود.

)2 (              (j)aS iM ijφjΓ=  ijF  

iشماره طبقه :،jشماره مد : ،jΓ  فاکتور مشارکت مدي:jام ،ijφ کل مدي نرمال شده طبقه :جرم شi و مد  ام وj  ،امiM  جرم طبقه:
i  ،امaS  تقویت طبیعی مدj ام  
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 یخچه زمانیتار یرخطیغ یکینامیل دی}با تحل FAPه{ یپا- رویل پوش آور نیحاصل از تحل ییل جابجایسه پروفیمقا- 8شکل 

  طبقه12قاب  يبرا
  

  }DAP:{پایه - روش پوش آور تطبیقی جابجایی- 4-5
محاسبه بردار  -، جمحاسبه ضریب بار - ، بتعریف بردار بار اسمی و اینرسی جرمی -الفجایی پایه را در چهار مرحله یتم جابالگور

  رد.یپذی، صورت مارتقا بردار جا به جایی -، داندازه نرمال شده
 بو  الفالیز تکرار می شوند گامهاي در حالیکه گام اول تنها یکبار در آثار آنالیز اجرا می شود گامهاي دیگر در هر مرحله از آن

  پایه بوده اما تنها اختلاف در کاربرد جابجایی به جاي نیرو است. -مشابه با الگوریتم پوش آور تطبیقی نیرو 

  
خچه یتار یرخطیغ یکینامیل دی}با تحل DAPه{ یپا-ییل پوش آور جابجایحاصل از تحل ییل جابجایسه پروفیمقا - 9شکل 

  طبقه12 قاب يبرا یزمان
  نتیجه گیري: - 5

با  یقیآور تطبل پوشیتوان گفت که روش تحلیآور مل پوشیمختلف تحل يج حاصل از روشهایبا توجه به موارد عنوان شده و نتا
ها ل سازهیتحل يق برایدق یتواند به عنوان روشیشتر میقات بیو با انجام تحق یسنتآور روش پوش یذات يپوشش دادن به ضعفها

ب یو ضر يمد يل بر اساس شکلهایثابت نبوده و در طول تحل یمورد مطالعه، بار جانب یقیآور تطبپوش يود. در روشهابکار ر
کند. یرا در محاسبات اعمال م ود سازهیش پریو افزا یرا در نظر گرفته و نرم روش چند مدن یابد. اییمشارکت گام قبل، ارتقا م
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 یکینامیل دیده از تحلج بدست آمیه به نتایپا-ییژه روش جابجایو به و یقیآور تطبل پوشیج حاصل از تحلیعلاوه بر آن نتا
  باشد.یک مینزد یخچه زمانیتار یرخطیغ

صورت  CQCو یا  SRSSترکیب نیروهاي مدي به دو روش باشد. یآن م يب مدی، روش ترکیقیآور تطبل پوشیضعف عمده تحل
داري بار را در نظر نمی گیرند پاسخ حاصله همواره مثبت است. بنابراین روشهاي می پذیرد. از آنجاییکه این روشها علامت بر

 ییهاسازه يبرا یقیآور تطبل پوشیمنحصربفرد تحل يهایژگیچراکه و دقیقتري براي محاسبه بردار بار نرمال شده مورد نیاز است
  رود.یدر آنها مهم است، از دست م یر منفیبالاتر و مقاد يکه نقش مدها

نان یکشف و مرتفع گردد تا بتوان با اطم یقیآور تطبشتر مشکلات موجود روش پوشیقات و مطالعات بیبا تحق یستیت باینها در
 يهانامهنییقرار داشته و در آ یقاتیدر مراحل تحق یقیآور تطبل پوشیاستفاده نمود. هم اکنون تحل یلین روش تحلیشتر از ایب

  بکار نرفته است. يالرزه
  جع:مرا




























 



  ایمان الیاسیان،راهکارهاي مقاوم سازي لرزه اي سازه هاي بتن آرمه،نشریه راه و ساختمان-10
  ، دانشگاه آزاد اسلامی اهرSAPسجاد جعفریان، روش انجام تحلیل پوش آور در  -11
  ل بار افزوناحمد نیکنام ،  احسان و شایان  پاك نیت بهسازي لرزه ا ي سازه هاي فولادي و تحلی -12
  محمدرضا تابش پور، تحلیل غیر خطی ساز ه ها -13
  طراحی و بهسازي لرز ه اي سازه ها براساس عملکرد، رامین تقی نژاد -14

  مجتبی اصغري،آشنایی با مفاهیم  تحلیل غیر خطی استاتیک و دینامیکی ، دانشگاه باهنر کرمان
ها، اولین کنگره مهندس  سازه غیرخطی عملکرد بررسی در فزاینده لمدا اور آنالیزپوش پنام زرفام،مسعود مفید، روش -15

  دانشگاه صنعتی شریف 1382عمران،
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آن،  کاربردي و مفهومی بررسی MODAL PUSHOVERروش از استفاده با جدید هاي سازه نوید ولی زاده ، تحلیل-16
  1388دانشگاه باهنر کرمان، 

دلسازي به منظور انجام تحلیلهاي غیرخطی ، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و عبدالرضا سروقد مقدم، آشنایی با اصول  م -17
  مهندسی زلزله

  مسعود مقدس پور، تحلیل استاتیکی و دینامیکی خطی و غیر خطی بر مبناي عملکرد، انتشارات جاویدان -18
ها، کنفرانس ملی مقاوم اي سازهار لرزهآور در ارزیابی رفتحمیدرضا احمدي، نویده مهدوي، مقایسه چند روش تحلیل پوش -19

 سازي یادبود زلزله بم ،
  ،طراحی سازه هاي جدید براساس عملکرد لرزه اي،دانشگاه باهنر کرمان سالار اسحقی مهماندوستی -20
  
  
  
  
  
  
  

0  
 دانشکده فنی و مهندسی

  گروه مهندسی عمران
  بخش سازه

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذیريپروژه درس آسیب
  و  

 هااي سازهبهسازي لرزه
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 ایمان الیاسیان 

  
1398 تابستان  



1 
 

  

باشد. می بمطبقه واقع در شهر  شکل زیر، بخشی از سیستم باربر جانبی یک ساختمان مسکونی آرمه نشان داده شده در قاب بتن
ضرورت بهسازي ساختمان زیر را  باشد.میکیلونیوتن بر متر طول تیر  و  ترتیب برابر ه وزن سازه) و زنده ب بدون(بار مرده 

بررسی  ب به دو روش استاتیکی خطی و غیرخطی (پوش آور) براساس مفاصل آیین نامه براي هدف بهسازي مطلو
 نمایید.

قرار دارد. همچنین حداکثر شتاب زلزله  دهد که ساختمان مذکور برروي خاك تیپ هاي میدانی نشان میراهنمایی: ارزیابی
ساله) برابر  ( دوره بازگشت  و براي زلزله سطح خطر  ساله) برابر  بازگشت (دوره  براي زلزله سطح خطر 

فرض نمایید. از اثرات  و مقاومت فشاري بتن را برابر  باشد. مقاومت تسلیم آرماتورها را برابر می 
  اي صرف نظر نمایید.چش و عناصر غیرسازهپی
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  روش اول: تحلیل استاتیکی خطی

 :363-2نشریه شماره  2-7-1بند مطابق

 

 

 

 

  ترکیبات بارگذاري:

  ترکیب بار ثقلی:

 

 
 ترکیب بارهاي تغییر شکل کنترل:

 

 

 

 

 

 

 

 
 ترکیب بارهاي نیرو کنترل:
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  فرض شده است.  زمین تیپ ساختمان در شهر بم با خطر نسبی زلزله زیاد واقع شده است. در ضمن نوع این 

 :2800استاندارد

 

  

                        

:363-2نشریه شماره -1-4-3بند   
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:قاب خمشی بتنی  

   

                       

         

                   

        

 
 

 محاسبه برش پایه:

 :363- 2نشریه-2-4- 3بند

  

 

 تحلیل خطی        

 فرض میشود(آیین نامه)       

 تحلیل خطی        

     سطح خطر یک         

     سطح خطر دو              

        

 برش پایه سطح خطر یک           

 برش پایه سطح خطر دو         
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:363-2نشریه -3-4-3بند   

 

                            

 

 

  هاي کاربرد روش تحلیل استاتیکی خطی:بررسی محدودیت

مراحل ذیل کنترل    افزارنتایج حاصل از تحلیل استاتیکی خطی در نرم با توجه به محاسبات دستی فوق و
  گردد.می

 تناوب:زمان  - 1

 

  . است  با توجه به زمان تناوب اولیه زمان تناوب اصلی قاب معادل 

 

 بررسی نامنظمی - 2
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 .گرددابعاد پلان، نامنظمی پیچشی، نامنظمی جرمی و نامنظمی سختی با توجه به قاب موجود کنترل شده تلقی می

   کنترل ضریب - 3

  افزارباتوجه به خروجی نرم تفاعتوزیع نیروي زلزله در ار - 4-1

          طبقه

سطح 
  1خطر

سطح 
  2خطر

سطح 
  1خطر

سطح 
  2خطر

سطح 
  1خطر

سطح 
  2خطر

1  
3000 

57/287  6/60  8/80  7/211  3/282  027/0  027/0  

2  
6000 

7/214  4/114  6/152  190  3/253  026/0  026/0  

3  
9000 

1/143  4/102  5/136  147  196  011/0  011/0  

4 
12000 

6/71 66  9/87  6/82  1/110  005/0  005/0  

  صحیح است.  باشند، فرض می 1/0ها کمتر با توجه به اینکه 

 کنترل - 4

  تعیین ظرفیت مقاطع - 3-1
 مقطع  - 1-1-3

ها کششی عمل کند؛ در محاسبات براي یفشود بالاترین ردیف آرماتور فشاري بوده و مابقی رددر مرحله اول فرض می
  آرماتور فشاري فرض عدم تسلیم و براي آرماتورهاي کششی فرض تسلیم در نظر گرفته شده است.
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   Sec تیر  ستون

 
 DCR 

 

 
D1 C1 B1 A1 C1-D1 B1-C1 A1-B1 

   خمشی  39/3 32/3 37/3 42/4  8/5  8/5 42/4

 

1 

 

 برشی 11/1  08/1 09/1 02/1  34/2  34/2 02/1

 محوري    38/0  16/0  16/0 38/0

SE
C 

Capacit
y 

Stor
y 
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  خمشی 81/3 53/3 81/3 89/3  26/5  26/5 89/3

 

2 
 برشی 20/1 13/1 20/1 45/1  09/2  09/2 45/1

 محوري    27/0  18/0  18/0 27/0

92/3 75/5 75/5 92/3 63/3 46/3 63/3 
 

 

 

3 03/1 70/1 70/1 03/1 96/0 93/0 96/0  

20/0 15/0 15/0 20/0    
 

77/2 15/4 15/4 77/2 15/2 91/1 15/2 
 

 

4 59/0 04/1 04/1 59/0 66/0 61/0 66/0 
 

07/0 08/0 07/0 08/0    
 

  

سه شرط زیر  363-2است بنابراین لازم است طبق ضوابط نشریه شماره 2تر از ا بیشبعضی از اعض DCRبا توجه به نتایج جدول 
  گردد:کنترل 

  انقطاع در سیستم باربر جانبی در صفحه و خارج از صفحه وجود ندارد. - الف

   -ب

  1سطح خطر 

             عضو  طبقه
اختلاف با طبقه 

  پایین
اختلاف با 
  طبقه بالا

1  

 A1-B1 864/264  39/3 675/1155تیر 

719/2864 84/13258 628/4  _  

225/0  

  
25/0×628/4  

=  

 B1-C1 691/258 32/3 147/4504تیر 

 C1-D1 864/264 37/3 47/3432تیر 

 A1 485/261 42/4 497/1516ستون 
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  B1 577/776 8/5 8279/897 157/1ستون 

 C1 577/776 8/5 6908/859ستون   

 D1 485/261 42/4 531/892 ستون

2  

 A1-B1 943/296 81/3 943/296تیر 

19/2734 58/12037 402/4  

226/0  

  
25/0×402/4  

=  
1/1  

  

 B1-C1 144/277 53/3 144/277تیر 

 C1-D1 943/296 81/3 943/296تیر 

 A1 301/366 89/3 911/1424ستون 

 B1 279/565 26/5 368/2973ستون 

 C1 279/565 26/5 368/2973ستون 

 D1 301/366 89/3 911/1424ستون 

3  

 A1-B1  953/219 63/3 4294/798تیر 

753/2092 854/9668 620/4  

217/0  

<  

25/0×620/4  

=  

155/1  

387/1  

>  

25/0×620/4  

=  

155/1  

 B1-C1  001/211 46/3 0635/730تیر 

 C1-D1  953/219 63/3 4294/798تیر 

 A1  203/259 92/3 076/1016ستون 

 B1  72/461 75/5 89/2654ستون 

 C1  72/461 75/5 89/2654ستون 

 D1  203/259 92/3 076/1016ستون 

4  

 A1-B1  106/120 15/2 2279/258تیر 

52/1158 375/3746 234/3  

387/1  

>  

25/0×234/3=  

808/0  

  
 B1-C1  438/108 91/1 1166/207تیر 

 C1-D1  106/120 15/2 2279/258تیر 

 A1  521/122 77/2 3838/339ستون 
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 B1  414/282 15/4 018/1172ستون 

 C1  414/282 15/4 018/1172ستون 

 D1  521/122 77/2 3838/339ستون 

  راین استفاده از تحلیل استاتیکی خطی مجاز نیست.با توجه به اینکه شرط سوم رعایت نشده بناب

  
2سطح خطر   

             عضو  طبقه
اختلاف با طبقه 

  پایین
اختلاف با 
  طبقه بالا

1  

 A1-B1 162/353  39/3 219/1197تیر 

5/3819 27/17678 628/4  _  

225/0  

  
25/0×628/4  

=  

157/1  

  

 B1-C1 934/344 32/3 181/1145تیر 

 C1-D1 162/353 37/3 156/1190تیر 

 A1 656/348 42/4 06/1541ستون 

 B1 465/1035 8/5 697/6005ستون 

 C1 465/1035 8/5 755/4576ستون 

 D1 656/348 42/4 205/2022ستون 

2  

 A1-B1 934/395 81/3 509/1508تیر 

688/3645 56/16050 403/4  

226/0  

  
25/0×402/4  

=  
1/1  

  

 B1-C1 536/369 53/3 462/1304تیر 

 C1-D1 934/395 81/3 509/1508تیر 

 A1 415/488 89/3 934/1899ستون 

 B1 727/753 26/5 604/3964ستون 

 C1 727/753 26/5 604/3964ستون 

 D1 415/488 89/3 934/1899ستون 
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3  

 A1-B1  278/293 63/3 599/1064تیر 

413/2786 48/12876 621/4  

217/0  

<  

25/0×620/4  

=  

155/1  

387/1  

>  

25/0×620/4  

=  

155/1  

 B1-C1  343/281 46/3 4468/973تیر 

 C1-D1  278/293 63/3 599/1064تیر 

 A1  613/343 92/3 963/1346ستون 

 B1  644/615 75/5 953/3539ستون 

 C1  644/615 75/5 953/3539ستون 

 D1  613/343 92/3 963/1346ستون 

4  

 A1-B1  146/160 15/2 3139/344تیر 

738/1544 311/4995 234/3  

387/1  

>  

25/0×234/3=  

808/0  

  

 B1-C1  588/144 91/1 1631/276تیر 

 C1-D1  146/160 15/2 3139/344تیر 

 A1  366/163 77/2 5238/452ستون 

 B1  563/376 15/4 736/1562ستون 

 C1  563/376 15/4 736/1562ستون 

 D1  366/163 77/2 5238/452ستون 

  با توجه به اینکه شرط سوم رعایت نشده بنابراین استفاده از تحلیل استاتیکی خطی مجاز نیست.
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 روش دوم: تحلیل استاتیکی غیرخطی 

 مکان هدف تغییر -1

 

 بدلیل عدم تشخیص نوع ساختمان (برشی یا غیربرشی)    

    بدلیل نداشتن اطلاعات کافی          

    قاب خمشی متوسط(نوع دو) و بهسازي مطلوب          

    بدلیل نداشتن اطلاعات کافی          

   

 

 

  الگوهاي توزیع بار جانبی -2

 توزیع بار جانبی متناسب با زلزله سطح خطر یک                                          

 توزیع بار جانبی متناسب با زلزله سطح خطر دو                                           

  سازه                          ل مود اول ارتعاشیتوزیع بار جانبی متناسب با شک

 توزیع بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه (یکنواخت)                            

 

افزار انجام شده و مطابق مراحل زیر کنترل ها و ارزیابی سازه انجام با توجه به مفروضات فوق تنظیمات نرم 
  دد.گرمی

 :کنترل شرایط کاربرد روش   -1

   363- 2نشریه شماره  -3- 3- 3بند 

استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی در صورتی به تنهایی مجاز است که اثر مودهاي بالاتر در پاسخ 
هایی که دینامیکی سازه قابل ملاحظه نباشد. بدین منظور باید نسبت برش هر طبقه با در نظر گرفتن همه مود
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دهند، به برش طبقه حاصل از مود درصد جرم ساختمان در محاسبات زلزله را به خود اختصاص می 90حداقل 
  تر باشد.کم 3/1اول در همه طبقات از 

 

 

  برش طبقات  کنترل

  مود اول 4بر اساس   بر اساس مود اولبرش  طبقه

  
    ارزیابی

1  6072/26  9217/27  1/049 < 1/3  O.K  

2  6943/24  9955/24  1/012 < 1/3  O.K  

3  1805/19  7368/19  1/029 < 1/3  O.K  

4  4141/10  278/12  1/179 < 1/3 O.K  

  .است tonfواحد اعداد جدول 

  همان طور که از نتایج جدول مشخص است استفاده تحلیل استاتیکی غیرخطی بلامانع است.

  

ر کنترل شود که جمع بندي نتایج نمودارها و مطابق نشریه نتایج باید براي توزیع بارهاي جانبی مذکو -2
 جداول ذیل می باشد.

  متر می باشند.***تمام واحدها بر حسب نیوتن و میلی
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  LS G1تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-1

  
  
  LS G2تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-2
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  CP G1کان در الگوي بار تغییرم –نمودار برش پایه  -2-3

 
  CP G2تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-4



18 
 

 
  MO G1تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-5

 
  1سطح خطر                                                
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  2سطح خطر                                             

 
  MO G2تغییرمکان در الگوي بار  –دار برش پایه نمو -2-6

  
  1سطح خطر                                                 
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 2سطح خطر                                               

 AC G1 تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-7

 
  1سطح خطر                                                                
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  2سطح خطر

  

 AC G2 تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-8

 
  1سطح خطر 
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  2سطح خطر 

جهت کنترل رفتار سازه و نحوه تشکیل و انتشار مفاصل پلاستیک در سازه پارامترهاي زیر براي تعیین تغییر 
  .مکان هدف از نرم افزار استخراج گردید

  

          پارامترها

  
      

  
      

  
      

  
      

  
      

  
  9871/0  3055/1    
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            پارامترها
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ه مطابق اشکال زیر، با توجه به تغییر مکان هدف در هرکدام از شرایط بالا آستانه تشکیل مفاصل براي ارزیابی ساز
  گام گام بررسی می گردد.

  

 

 ارزیابی سازه - 3

و بار جانبی استاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با  زلزله  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام - 3-1
 استاتیکی خطی) سطح خطر یک
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تیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با زلزله و بار جانبی استا G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی گام - 3-2
  استاتیکی خطی) سطح خطر یک
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و بار جانبی استاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با زلزله  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-3
  استاتیکی خطی) سطح خطر دو
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تاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با زلزله اس و بار جانبی G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام - 3-4
  استاتیکی خطی) سطح خطر دو
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وزن هر طبقه و بار جانبی غیرخطی با توزیع متناسب با   G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-5
  (یکنواخت) در سطح خطر یک
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وزن هر طبقه توزیع متناسب با   و بار جانبی غیرخطی با G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-6
  (یکنواخت) در سطح خطر یک
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وزن هر طبقه و بار جانبی غیرخطی با توزیع متناسب با   G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام - 3-7
  (یکنواخت) در سطح خطر دو
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 متناسب با وزن هر طبقه (یکنواخت) در و بار جانبی با توزیع بار  G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-8
  سطح خطر دو
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سطح  و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-9
 خطر یک
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سطح  اش سازه درو بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتع  G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-10
 خطر یک
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سطح  و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-11
  خطر دو
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سطح  و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-12
  طر دوخ
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شود سازه کفایت لازم را در برابر بارهاي افزار همان گونه تصویر فوق مشاهده میبا توجه به تحلیل توسط نرم
عضو به شرح زیر نیاز به بهسازي  10داشته و نیاز به بهسازي ندارد. در زلزله سطح خطر دو،  1سطح خطر  ثقلی و زلزله

  دارد.

با توزیع متناسب با مود اول ارتعاش در سطح خطر دو تیرهاي شماره:  G1حت بار ثقلی براي زلزله استاتیکی غیرخطی ت
  9و ستون شماره  27، 26، 25، 23، 22، 21، 19، 18، 17

با توزیع متناسب با توزیع زلزله استاتیکی خطی در سطح خطر دو تیر  G1براي زلزله استاتیکی غیرخطی تحت بار ثقلی 
  26شماره 
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 سازه ظرفیت خصوص در عمومی فاهیمم

توان گفت که ظرفیت کلی یک سازه به مقاومت (ظرفیت نیرویی) و ظرفیت تغییرمکانی در تعریف مفهوم ظرفیت سازه می
هاي سوي محدوده الاستیک، روش یابی به ظرفیت سازه در آنطورکلی براي دستباشد. بههر یک از اعضاي آن وابسته می

 .باشدموردنیاز میتحلیل غیرخطی 
تواند تر خودِ سازه، میاي، ظرفیت درواقع حداکثر تلاشی است که یک المان از سازه، یا در مقیاس بزرگنامه ازلحاظ آیین 

 .شده تجاوز نمایدکه از حدود مجازي که براي آن در نظر گرفتهتحمل کند؛ بدون این
 معرفی تلاش و تغییرشکل .1.1

 شود که به اصطلاحاي گفته می هاي سازه هاي ناشی از آن نیروها به المانروهاي وارده و یا تنشواژه تلاش به همان نی
Action مثال، لنگرهاي وارده به یک عضو، مثل لنگر پیچشی یا لنگر خمشی و همچنین  عنوان گردد. بهگذاري میهم نام

 .شناسیمعنوان تلاش می ها و لنگرها را بههاي متناظر با این نیرونیروهاي برشی و نیروهاي محوري و تنش
 ي ما به وجود خواهند آورد که از آن با عنوان ها تغییر شکل و یا تغییر مکانی را در المان یا سازههرکدام از این تلاش

Deformation ها لاشکنید هرکدام از این تگونه که در اشکال زیر مشاهده می مثال همان عنوان شود. بهنام برده می
 .گردندباعث تغییر شکل متناظر با آن تلاش، می
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 ) تغییرشکل متناظر با تلاش مربوط به آن1(شکل 

  
تلاش نیروي محوري کششی باعث تغییر شکل به صورت ازدیاد  1بینید در تصویر شماره گونه که در شکل بالا میهمان

تلاش لنگرپیچشی ناشی از لنگرهاي خمشی  2در تصویر شماره و همچنین  (δ به اندازه) طول در المان مربوطه شده است
 .وارده به تیرهاي فرعی، سبب ایجاد تغییرشکل به صورت اعوجاج در تیرهاي اصلی شده است

 چگونگی تاثیر تلاش وارد بر ظرفیت سازه .2.1
عنوان مثال، اگر بخواهیم  هاي وارد به آن، تعیین کرد. بهتوان بدون بررسی تلاشظرفیت یک سازه یا یک عضو را نمی

اي که بار شود را تعیین کنیم، مقدار زاویهبه انتهاي عضو وارد می α که با زاویه P ظرفیت تیر طره تحت بار 2مطابق شکل 
 .باشد(تلاش) در انتهاي تیر با محور افقی دارد، در تعیین ظرفیت آن بسیار مؤثر می

 
 مربوط به آن) تغییرشکل متناظر با تلاش 2(شکل 

  
باشد ظرفیت خمشی و برشی تیر مورد  α=90چه گیرد و چنانباشد بایستی ظرفیت محوري تیر مدنظر قرار  α=0اگر 

 .ظرفیت بایستی بر اساس ترکیبی از خمش، برش و نیروي محوري تعیین گردد α>0و  α<90نظرخواهد بود. براي حالت 
 ظرفیت منحنی با آشنایی2. 

 
هاي متناظر با تلاش مربوطه در قالب یک نمودار با دو محور ي میزان تغییر شکلدهنده واقع نشان منحنی ظرفیت، در

 باشد. محور قائم نمودار منحنی ظرفیت نشاندانیم هر نمودار شامل دو محور افقی و قائم میگونه که میباشد. همانمی
باشد. لذا به منحنی ترسیمی یک تلاش در می (Deformation) و محور افقی آن تغییرشکل (Action) ي تلاشدهنده

 .گوییممقابل تغییر شکل آن منحنی ظرفیت ناشی از آن تلاش می
 .تواند مطابق با شکل زیر باشدپذیر میايِ شکلعنوان نمونه منحنی ظرفیت یک المانِ سازه به
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 اي) منحنی ظرفیت یک المان سازه3(شکل 

  
توان در قالب همین نمودار (منحنی ظرفیت) با داشتن دو د، بتن و یا هر ماده دیگر را نیز میکرنش فولا-نمودارهاي تنش

باشند؛ در واقع، خصوصیات منحنی ها یکی از جنس تلاش و دیگري از جنس تغییرشکل میمؤلفه ترسیم نمود؛ این مولفه
 :ظرفیت به پارامترهاي زیر وابسته است

 نوع ماده 
 شکل هندسی 
 ی مادهخصوصیات ذات 

 هاي ظرفیت مقایسه و بررسی انواع منحنی .1.2
ها تواند داشته باشد که در ادامه با برخی از آنهاي مختلفی میشود تغییر شکلهایی که به المان وارد میبا توجه به تلاش

تلاشِ مشخص هایی از منحنی ظرفیت مواد مختلف، تحت یک عنوان نمونه، در شکل زیر نمونه آشنا خواهیم شد. به
 .شوندمشاهده می

  

 
 هاي ظرفیت مواد مختلف تحت یک تلاش مشخص) اشکال مختلف از منحنی4(شکل 

  
  خطی ناحیه و دهدمی رخ پلاستیک ناحیه در آن رفتار عمده که دهدمی نشان را مقطعی 1منحنی شماره 

 )پلاستیک رفتار با مقطع. (دارد کوتاهی
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  دهد. فولاد نرمه رفتاري شبیه به این نمودار داردپذیر را نمایش میشکل مقطع یک 2منحنی شماره. 
  پذیرشکل رفتار که قوي مصالح ظرفیت منحنی. دهدمی نشان را ترد رفتار با مقطع یک 3منحنی شماره 

 )بالا کربن مقدار با فولاد رفتار شبیه. (باشدمی صورت این به ندارند
  دهد که رفتار بسیار شکننده و کاملاً خطی و مقاومت بالا را نشان می رفتار با مقطع یک 4منحنی شماره

 .تردي خواهد داشت
 بررسی نواحی مختلف منحنی ظرفیت .2.2

 :کنیم منحنی ظرفیت یک عضو از سازه مانند شکل زیر باشدحال فرض می

 
 هاي سازه) نواحی مختلف منحنی ظرفیت یکی از المان5(شکل 

بندي شده کنید منحنی ظرفیت یک المان از سازه به نواحی و نقاط مختلفی تقسیممشاهده می 5گونه که در شکل همان
باشند. در اینجا فرض ما بر ي حدهاي مختلف با خصوصیات متفاوت میدهنده نشان 5تا  1است. در واقع هرکدام از نقاط 

گرخمشی در مقابل تغییرشکل انحناء براي یک شده، مربوطه به نمودار لن این است که منحنی ظرفیت سازه بتنی ترسیم
باشد. در این قسمت ي اول منحنی، رفتار مقطع کاملاً ارتجاعی (خطی) میدر ناحیه .باشدمقطع بتنی (همانند تیر) می

شود و تا رسیدن به حد ارتجاعی در شکل بالا رفتار مقطع الاستیک و خطی باقی ترکی در ناحیه بتن کششی ایجاد نمی
 .ندمامی

 تنش به است، آمده بوجود لنگرخمشی تحت که بتن کششی تنش است، شده نامیده ارتجاعی حد که 1در نقطه 
 نقطه با متناظر لنگر دانیدمی که گونههمان( افتدمی اتفاق کششی ناحیه بتن در خوردگیترك و رسیده بتن خوردگیترك
 (.باشدمی crM خوردگیترك لنگر

شود و در واقع تمامی نیروهاي کششی ناشی از نظر میخوردگی صرفظرفیت کششی بتن به دلیل تركبه بعد از  1از نقطه 
هاي کششی در آرماتورها با افزایش لنگر لنگر خمشی وارده به مقطع توسط آرماتورهاي مقطع تحمل خواهند شد. این تنش

تور در دورترین تار مقطع نسبت به تارخنثی به تنش آرما اولین) 2 نقطه( تسلیم نقطه یافته تا آن جا که در خمشی افزایش
 .نامندمی yM رسد. لنگر خمشی متناظر با این حالت را لنگرتسلیممی )yF (حد تسلیم آرماتورها
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 ) نقطه تسلیم مقطع تحت لنگرخمشی6(شکل 

  
شود که در آن به کرنشی می شوندگیسخت نام به ايناحیه وارد مقطع خمشی، لنگر افزایش با بعد، به تسلیم نقطه از

 مقطع آرماتورهاي همه) 3 نقطه( نهایی مقاومت حد  که در نقطهشوند تا اینترتیب سایر آرماتورهاي مقطع نیز جاري می
 .نامندمی pM مقطع پلاستیک لنگر 7 شکل با مطابق را نهایی مقاومت حالت با متناظر خمشی لنگر. شوند جاري

  

 
 تورهاي مقطع در اثر افزایش لنگر خمشی) جاري شدن آرما7(شکل 

  
 کرنش درنهایت و یافتهافزایش مقطع انحناء مقاومت کاهش دلیل به لنگر، افزایش با ،)3 نقطه( نهایی مقاومت حد پس از

 .نامندمی مقطع  پذیريشکل حد این نقطه را .(4رسد (نقطه می )cuℰ (خود حداکثر به فشاري تار دورترین در نیز بتن
 مقاومت کاهش این. نامیممی مقاومت کاهش ناحیه شویم که آن رابه بعد با افت بسیار شدید مقاومت روبرو می 4قطه از ن
 .شودمی متوقف است شده گذارينام پسماند مقاومت ناحیه که نمودار از ايناحیه در

را که پس از حذف عامل ایجاد  هاي پسماندي است که در مقطع وجود دارد. مقدار تنشیمقاومت پسماند به دلیل تنش
تواند داشته باشد که یکی از نامند. علت ایجاد این تنش دلایل مختلفی میماند تنش پسماند میتنش در یک ماده باقی می

مثال در جوشکاري عنوانباشد. همچنین تغییرات دمایی ناهمسان که بههاي پلاستیک ایجادشده میدلایل مهم آن تغییر
 .باشددهد نیز یکی از دلایل ایجاد تنش پسماند در مقاطع میرخ می قطعات فولادي
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 اي از اتصال فولادي داراي تنش پسماند) نمونه8(شکل 

  
 ظرفیت و نداریم مقطع ظرفیت از انتظاري دیگر عملاً که داد خواهد رخ مقطع نهایی شکست پسماند مقاومت ناحیه پس از

این حالت که ظرفیت مقطع به حداکثر مقدار خود رسیده و عضو یا سازه در حالت شکست  از اينمونه. است رسیده صفر به
 .شودنهایی قرار گرفته، در شکل زیر مشاهده می

  

 
 اي از شکست نهایی یک اتصال) نمونه9(شکل 

 اشکال مختلف منحنی ظرفیت سازه .3.2
باشد که سعی شده در این قسمت به انواع مختلف لفی میمنحنی ظرفیت با توجه به نوع ماده و رفتار آن داراي اشکال مخت

 .آن پرداخته شود
 :الف) رفتار قبل از ناحیه تسلیم

رفتار قبل از  1کنید دو نوع رفتار قبل از ناحیه تسلیم وجود دارد در منحنی شماره مشاهده می 10گونه که در شکل  همان
توان از روي نمودار تشخیص داد ولی در منحنی ظرفیت تسلیم را کاملاً مینقطه تسلیم کاملاً خطی و ارتجاعی بوده و نقطه 

 .نقطه جاري شدن در منحنی واضح نبوده و با یک رفتارِ کوتاهِ خطی، نمودار حالت سهمی به خود گرفته است 2سازه 
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 ) رفتار منحنی ظرفیت قبل از ناحیه تسلیم10(شکل 

  
 :(شوندگیسختب) رفتار پس از ناحیه تسلیم (ناحیه 

فزایش مقاومت بوده و پس از نقطه تسلیم تقریباً شوندگی بدون ا در ناحیه سخت 2منحنی شماره  11در شکل شماره 
(آبی رنگ) به دلیل صعودي بودن نمودار افزایش مقاومت  1صورت یک خط افقی ادامه یافته است ولی در منحنی شماره به

 .شوندگی را شاهد هستیمدر ناحیه سخت
  

 
 ) رفتار منحنی ظرفیت سازه در ناحیه سخت شوندگی11(شکل 

  
 :پذیريپ) رفتار در نقطه حد شکل

باشد پذیري کاملاً مشخص است چراکه زوال مقاومت شدید میحد شکل 1در منحنی ظرفیت سازه شماره  12مطابق شکل 
توان بر اساس قضاوت مهندسی با توجه به می را پذیريشکل حد تدریجی،  مقاومت کاهش به دلیل 2اما در منحنی شماره 

 .مقاومت مورد انتظار از مقطع تعیین کرد
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 ) رفتار منحنی در حد شکل پذیري12(شکل 

  
 :ت) رفتار ترد و شکننده

ها وجود دارند که امکان ورود به ناحیه غیرخطی را نخواهند داشت چراکه اساساً رفتار مقطع بعد از ناحیه برخی از تلاش
ترین تغییرمکان پس از ناحیه ارتجاعی دچار زوال مقاومت بسیار شدید شدت ترد و شکننده بوده و با کوچک ی بهخط
اي از این نوع ارتجاعی داشت. نمونه-پذیري و رفتار فرا توان انتظار شکلعنوان نمی هیچ ها بهشوند. لذا از این تلاشمی

 .کنیممشاهده می 13منحنی را در شکل 
 .دارد 13 شکل منحنی با مشابه شرایطی  برشی نیروي تلاش نوان مثال نموداربه ع

 
 ) رفتار ترد و شکننده المان سازه13(شکل 

  
در شکل زیر خرابی یک تیر بتنی تحت نیروي برشی نشان داده شده است. این خرابیِ خطرناك رفتاري ترد و شکننده 

 .باشدپذیري میداشته و فاقد شکل
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 رفتار ترد و شکننده یک تیر بتن مسلح تحت برش )14(شکل 

 تجویزي طراحی هاي روش دیدگاه از ظرفیت منحنی بررسی3. 
در این قسمت سعی شده تا با نمایش منحنی ظرفیت سازه (نیروي جانبی در برابر تغییر شکل)، مفاهیم مربوط به 

در آن موردبررسی قرار گیرد. مطابق با فلسفه کنونی  تجویزي در حوزه رفتار الاستیک و پارامترهاي مؤثر هاي طراحیروش
طراحی در برابر زلزله انرژي ورودي ناشی از تحریک پاي سازه باید در بیشترین تعداد نواحی غیرخطی ممکن در سازه 

به شوند که تسلیم در نواحی انتهایی تیرها شروع اي طراحی میگونهپذیر بههاي خمشی شکلمستهلک شود. امروزه قاب
لرزه براي جلوگیري از تشکیل یک مکانیزم ها در طول پاسخ سازه به زمینهاي این نوع از قابگسترش کند و ستون

توانید به هاي پاي سازه)، در محدوده خطی باقی بمانند. براي آشنایی بیشتر در این مورد می جز ستونفروریزش جانبی (به
 .مراجعه کنید نحوه کنترل ضابطه تیر ضعیف ستون قوي مقاله

 منحنی ظرفیت و حدود طراحی .1.3
دانیم طور که میتن ایجاد گردد. همان 200اي به مقدار اي برش پایهفرض کنیم تحت نیروي جانبی ناشی از زلزله در سازه

نامه با توجه به نوع سیستم باربرجانبی انتخابی  نامند. آیینناشی از زلزله می )eV (الاستیکاین برش پایه را برش پایه 
کند تا بتوان سازه را با برش پایه کمتر طراحی کرد (ضریب رفتار سازه بار را مشخص می R ضریب رفتار سازه براي سازه،

 .دهد)زلزله را کاهش می
در صورتی که از ضریب رفتار در محاسبه نیروي اعمال به سازه استفاده نشود، نیروي اعمالی به قدري بزرگ خواهد شد که  

هم از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ معماري دچار مشکل خواهیم شد. براي درك بهتر این مفهوم فرض کنید براي یک 
)، نیروي اعمالی به سازه را بدون در نظر گرفتن ضریب رفتار محاسبه 5ی متوسط (با ضریب رفتار ي بتنی با قاب خمشسازه

تر شدن محسوس برابر خواهند شد که طبیعتاً سبب بزرگ 5ي وارده به سازه کنیم؛ در این حالت تمامی نیروهاي زلزله
هم از نظر مباحث معماري دچار مشکل خواهیم تر شدن سازه خواهد شد که هم از نظر اقتصادي و تمامی مقاطع و سنگین

 .شد
، از سازه انتظار رفتار در ناحیه فرا ارتجاعی را نیز خواهیم داشت تا R ي کاهش نیروي زلزله توسط ضریبواسطه لذا به

لذا با اعمال واسطه ضریب رفتار کاهش دادیم، توسط رفتار غیر ارتجاعی سازه جبران نماییم.  اي را که بهمقدار نیروي زلزله
مقدار برش طرح  =5R به عنوان مثال با فرض) .رسیممی dV نامهضریب رفتار و کاهش نیروي زلزله به برش طراحی آیین

 (.شودتن می 40آیین نامه 
= Ve/RdV 

 2800برش پایه معادل تسلیم اولین عضو سازه و یا به عبارتی ورود به ناحیه الاستو پلاستیک است. استاندارد  dV مقدار
 .کندنیز این مقدار را به عنوان برش پایه طراحی معرفی می

 گردد؟نامه انجام میآیا طراحی تمامی اعضاي سازه با برش طراحی آیین 
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 هستند و به (DC) اصطلاح تغییر شکل کنترلها داریم و بهپذیر از آنخیر، تنها اعضایی از سازه که انتظار رفتار شکل
توان براي این مقدار طراحی کرد. مانند تیرهاي خمشی که در رفتار غیرخطی شوند را میمحسوب می فیوز سازه اي نوعی

ها که رفتار ترد و شکننده دارند، بایستی ها داریم. براي سایر الماناي آنرا در دو انته مفصل پلاستیک انتظار تشکیل
تر  نامه محتاطانهها تشکیل نشود. لذا در این موارد آیینها نمود تا مفصل پلاستیک در آناحتیاط بیشتري در طراحی آن

 .نمایدرا معرفی می )0Ω (برخورد کرده و ضریبی به نام اضافه مقاومت
نامه، در واقع تأثیر اضافه مقاومت را در طراحی لحاظ در مقدار برش طرح آیین )0Ω (ضریب اضافه مقاومتبا افزودن 

گیریم. تواند داشته باشد درنظر میدیگر حدي را براي حداکثر ظرفیتی که سازه یا المان در واقعیت می عبارت کنیم. بهمی
به دلیل عوامل  (FC) نتظار در اعضاي ترد و یا اصطلاحاً نیرو کنترلتوان از عدم تشکیل مفصل پلاستیک غیرقابل الذا می

 .گردد، اطمینان یافتها اشاره میمختلف که در ادامه به برخی از آن
می رسیم. همان  yV لذا با تاثیر ضریب اضافه مقاومت در مقدار برش طراحی، به برش پایه معادل تسلیم سازه یا همان

 مقدار=0Ω 0باشد. (با فرض مقاومت نهایی سازه در حالت غیر ارتجاعی می yV عبارت دیگر مقدارگونه که اشاره شد به 
 yV گرددتن می 120برابر.) 

 
  
  
  
  

 
 ) نمودار منحنی ظرفیت سازه در برابر حدهاي مختلف15(شکل 

  
تعریف شده است.  µR  و R شود و ضریب رفتار با عنوانمشاهده می 15همانطور که در نمودار منحنی ظرفیت شکل 

 کند. ضریبضریبی کاهشی است که برش پایه حاصل از رفتار ارتجاعی سازه را به برش پایه طراحی تبدیل می R ضریب
 µR ضریبی کاهشی است که متناسب با شکل پذیري سازه بوده و برش پایه الاستیک سازه را به برش حدنهایی مقاومت

 .ندکسازه در حالت غیرخطی تبدیل می
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 هاي منحنی ظرفیتحدود تغییرشکل .2.3

گردد اما منحنی ظرفیت واقعی سازه با در نظرگرفتن رفتار انجام می dV نامهاصولاً طراحی سازه براي حد طراحی آیین
گردد تغییرشکل هم مشاهده می 15گونه در شکل باشد. همانغیرخطی، همانند خط بنفش ترسیم شده در شکل فوق می

دهیم و همچنین تغییرشکل نمایش می edΔ را تغییرشکل خطی نامیده و با )dV (نامهناشی از حد طراحی آیینسازه، 
نمایش  MΔ واقعی ناشی از رفتار غیرخطی سازه را مطابق با منحنی ظرفیت، تغییرمکان غیرخطی (واقعی) سازه نامیده و با

 .دهیممی
ed/Δ M=Δ dC 

کند تا اي مختلف معرفی میهاي سازهبراي سیستم dC ضریب بزرگنمایی تغییرمکان ضریبی را با نام 2800استاندارد 
 .تغییرمکان واقعی (غیرخطی) سازه را با توجه تغییرمکان خطی سازه محاسبه نماید

 اضافه مقاومت چیست؟علت استفاده از ضریب  .3.3
شده در واقعیت همین مقدار یا دقیقاً نیروي طراحی محاسبهتر وابسته است که آپاسخ این موضوع خود به یک سؤال مهم

هایی ناشی از عوامل مختلف وجود خواهند داشت که در ادامه به برخی باشد؟ قطعاً خیر، چرا که در سازه اضافه مقاومتمی
 .تها اشاره شده اساز آن

 اضافه مقاومت ناشی از نوع مصالح (Material Over Strength) 
تواند این موضوع باشد که طبق نتایجِ آزمایش بتن، هاي ساختمانی می ترین اتفاقات در پروژهعنوان نمونه یکی از رایجبه

از موارد افزایش تنش در اجرا بیش از مقاومت فشاري بتن در طراحی باشد. یکی دیگر  )cf (مقاومت فشاري مشخصه بتن
 .باشدشده در طراحی می ها نسبت به مقادیر در نظر گرفتههاي فولادي در پروژهو ورق )yF (تسلیم فولاد مصرفی

 اضافه مقاومت ناشی از طراحی (Design Over Strength) 
د ذاتاً موضوعی احتمالاتی هاي سازه که خواي و همچنین تخمین بارگذارينامهبه دلیل وجود عدم قطعیت در روابط آیین

 .گردد که اثر آن نیز بایستی در نظر گرفته شودهایی در سازه ایجاد میهستند، اضافه مقاومت
 اياضافه مقاومت سازه (Structure Over Strength) 

 اعضاء شود طبیعتاً نسبت تقاضا به ظرفیتاي انجام می هاي سازههایی که پس از طراحی در نقشهبه دلیل تیپ بندي
(DCR) باشد. به عبارت دیگر، در صورت کامل رعایت نشده و در اکثر موارد در شرایط واقعی، این نسبت کمتر می به

هاي مختلف در اجرا، ممکن است علیرغم اینکه مثلا براي یک طبقه تیرها با بسیاري از مواقع به جهت کاهش تعدد المان
اجرا شوند که این خود سبب به وجود آمدن  BOX50x50 هاي این تیرمناسب است، همه BOX40x40 مقطع

 .دشومقاومتی مازاد بر مقدار مورد نیاز سازه می
 .اندهاي مورد نیاز نمایش داده شدهعوامل تاثیرگذار در افزایش مقاومت سازه نسبت به مقاومت 16در شکل 
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 ) برخی عوامل مؤثر در اضافه مقاومت16(شکل 

  
 بارهاي وارده و منحنی ظرفیتارتباط  .4.3

ها هایی که عضو یا سازه براي آنهاي قبل مطابق شکل زیر و طبق بارگذاريشده در قسمتدر این بخش، مفاهیم ارائه
هاي رسم  چین شود هرکدام از خطگونه که مشاهده میشود در قالب منحنی ظرفیت ترسیم شده است. همانطراحی می

ست که در هر سطح بر اساس ترکیبات بارگذاري به سازه اعمال دهنده مقدار تلاشی مایششده روي منحنی ظرفیت، ن
 .شودمی

  

 
 ) نمایش بارهاي طراحی و میزان ظرفیت عضو یا سازه در منحنی ظرفیت17(شکل 

  
 :شده استچین دادهدر بخش زیر به ترتیب شماره در شکل، توضیحات مربوط به آن خط

  بارثقلی مردهمقدار تلاش ناشی از 
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 مقدار تلاش ناشی از بارهاي ثقلی مرده و زنده 
 واسطه در نظر گرفتن ضریب رفتار یافته به مقدار تلاشی که بر اساس ترکیب بار شامل بار زلزله کاهش R  به

کنیم که ظرفیت آن مساوي و یا اي طراحی میگونه، عضو یا سازه را بههاي خطیتحلیل آید. در واقع ما دردست می
لازم به ذکر است که نیروي زلزله در این حالت منطبق بر واقعیت نبوده و نیروي ) بیشتر از این مقدار تلاش گردد

 .(شودبه سازه وارد می R ي واقعی بدون در نظر گرفتن ضریب رفتارزلزله
 یافته عضو ظرفیت کاهش (Sɸ) شود. مطابق که با ضربِ ضریب کاهش مقاومت در تلاش مربوطه لحاظ می

ها ضریب کاهش مقاومت مختص به خود را خواهند داشت. به عنوان مثال ضریب کاهش نامه هرکدام از تلاشآیین
 .باشدمی 0,6برابر  ACI-318-14 نامهمقاومت براي تلاش نیروي برشی در آیین

 ظرفیت اسمی (S) آیدنامه به دست میعضو یا سازه بوده که توسط روابط آیین. 
 واسطه دهد. این مقدار ظرفیت بهنامه آن را نتیجه نمیباشد که روابط آیینظرفیت واقعی عضو یا سازه می

 .باشدیاي بیشتر منامهشده توسط روابط آیینمواردي مثل اضافه مقاومت و غیره از ظرفیت اسمی محاسبه
 یعنی بار ) دهد که بار زلزله در آن بدون کاهش بوده استترکیب باري از بارهاي ثقلی و زلزله را نمایش می

 .شودبار رفتارسازه کاملاً ارتجاعی فرض می؛ لذا تحت این ترکیب(نشده است Rزلزله تقسیم بر ضریب رفتار
 تر باشند. چرا؟به هم نزدیک 4و  3طبق نمودار بالا حالت بهینه طراحی زمانی است که خط  

شود. این موضوع در متمایل می 1شناسیم به عدد می DCR عنوان نسبتزیرا میزان تقاضا به ظرفیت عضو که آن را با 
باشد؛ یعنی از ظرفیت عضو حداکثر میشود و حالت بهینه طراحی هم با رنگ بنفش نمایش داده می Etabs افزارنرم

 .شده استاستفاده
 سازه ظرفیت منحنی4. 

شود بسیار بیش از هاي شدید وارد می همین مقاله عنوان شد، نیروهایی که به سازه در اثر زلزله 3طور که در بخش همان
شده است. حتی در بعضی موارد این نیروها چندین برابر مقداري هاي زلزله توصیه نامه آن مقداري است که در آیین

ها نیروي واقعی زلزله با  نامه آیند. در آیین ها به دست مینامه هستند که از محاسبات نیروي زلزله بر اساس ضوابط آیین 
 .یافته طراحی شوداین نیروي کاهشکند و سازه باید براي سازه، کاهش پیدا می (R) استفاده از ضریب رفتار

هاي شدید در محدوده رفتار غیر  شوند که در مقابل زلزلهاي طراحی می گونهدر این روش بعضی از اعضاي سازه به 
توانند به نحو مناسبی در سازوکار با دیگر اعضاي گیرند و انرژي ورودي حاصل از زلزله را میالاستیک و پلاستیک قرار می

اي باشد که هنگام وقوع زلزله به بعضی از اعضاي گونه  تواند بهاي میهاي سازهتهلک کنند؛ بنابراین طراحی المانسازه مس
 .اي اجازه داده شود وارد ناحیه پلاستیک شوندسازه

ي اعمالی به طرفه و دائمی نیست و در جریان زلزله نیروهابرگشتی نیروهاي زلزله این امر یک و البته به علت ماهیت رفت
اي زمان کافی پیدا دهند. با توجه به تغییر جهت سریع بارهاي زلزله اعضاي سازهسرعت تغییر جهت میاي بهاعضاي سازه

هاي قبلی نشان داده شد را طی کنند و  نخواهند کرد که سراسر طول ناحیه پلاستیک که در نمودار ظرفیت اعضا در بخش
 .هدام نخواهد رسیددر اکثر موارد عضو به مرحله ان

 گونهها به یابی آن هاي جدي متحمل شوند، باید مکان رود این اعضا در زلزله آسیبکه انتظار میهمچنین با توجه به این
دیدگی ظرفیت باربري ثقلی سازه در حالت بحرانی قرار نگیرد. هرچند این اعضاي خاص اي صورت پذیرد که پس از آسیب 

هاي غیر الاستیک و پلاستیک شوند، ولی طراحی بقیه اعضا و اتصالات سازه  انرژي زلزله وارد محدودهباید براي استهلاك 
 .اي باشد که در محدوده الاستیک باقی بمانند گونه باید به

 شدههاي مهاربنديشده همگرا و قابهاي مهاربنديهاي خمشی، قاباي در قاب مثال براي بهبود عملکرد لرزهعنوانبه
واگرا به ترتیب مفاصل پلاستیک باید در تیرها، بادبندها و تیرهاي پیوند ایجاد شوند تا این اعضا بتوانند به نحو مناسبی 

 .شده استخوبی نشان دادهانرژي زلزله را مستهلک کنند. همین قضیه در شکل زیر براي یک قاب خمشی به 
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 بارهاي جانبی) روند خرابی مناسب یک قاب خمشی تحت 18(شکل 

  
شده توسط سازه است، بنابراین هرچه که سطح زیر منحنی ظرفیت سازه، بیانگر مقدار انرژي مستهلک با توجه به این

تر باشد، سازه توانایی بیشتري در جذب و استهلاك انرژي خواهد داشت. سازه به مقدارهاي مساحت زیر این سطح بزرگ
 آید و مقداري از انرژي ورودي ناشی از زمینن امر در هنگام زلزله به کمک سازه می مختلف داراي میرایی ذاتی هستند، ای

 .کندلرزه را مستهلک می
کنند، اي است که سازه را براي یک نیروي کمتر از حالت واقعی طراحی می گونهها به نامه  که رویکرد آیینبا توجه به این

هاي بزرگی را تحمل که سازه بتواند چنین تغییر مکانري را تحمل کند. براي اینتهاي بزرگسازه در عوض باید تغییر مکان
هاي زیاد بدون گسیختگی، مستلزم دارا بودن اي مناسب باشد. داشتن تحمل تغییر مکانکند باید داراي جزئیات سازه

 .پذیري زیاد استقابلیت شکل 
 سازه عملکردي سطوح با ظرفیت منحنی ارتباط5. 

هاي شدید نبوده و وقت هدف ما در طراحی عدم ایجاد خرابی و خسارت تحت زلزلهداشتن یک طراحی مناسب هیچبراي 
رسد و نه ازلحاظ نیست، چراکه این هدف با توجه به ماهیت نیروهاي قدرتمند طبیعت همچون زلزله نه منطقی به نظر می

شده در صرفه خواهد بود، لذا احتمال ایجاد خسارت کنترلههاي ظاهري و معماري ساختمان براي ما باقتصادي و نه جنبه
 .هاي مشخص وجود دارداي تحت زلزلهبرخی اعضاي سازه

 توضیحاتی در رابطه با طراحی به روش عملکردي .1.5
باشد که درواقع یک هدف حداقلی هاي معمول ساختمان هدف از طراحی حفظ جان افراد در حین زلزله مینامهدر آیین

هاي خاص با توجه به میزان اهمیت آن با در نظر گرفتن ضرایبی مثل ضریب اهمیت، سعی باشد لذا در برخی سازهمی
تري براي آن سازه لحاظ گردد؛ اما با ، طراحی را دست بالاتر انجام داده تا اهداف کاملشود تا با افزایش نیروي زلزلهمی

شوند قطعاً نیازهاي کامل طراحی برآورده هاي تجویزي نامیده میبه روشها که گونه روشتوجه به عدم قطعیت بالاي این
 .گرددها لحاظ مینخواهد شد؛ لذا در طراحی عملکردي حدود قابل قبولی براي خرابی در سازه

شود. لذا ها و غیره تعیین میاین حدود با توجه به تعیین سطوح خطر زلزله، در نظر گرفتن رفتارهاي غیرخطی سازه
نماید. این حدود از عدم خسارت تا فروریزش بینی ما را در مورد رفتار یک سازه بسیار بالاتر و نزدیک به واقعیت میشپی

معرفی انواع سطح  اي با عنوانتوانید به مقالهگردند، براي آشنایی بیشتر با سطوح عملکردي میبندي میسازه دسته
 .در سبز سازه مراجعه نمایید عملکرد سازه اي و سطح خطر لرزه اي

 توضیحاتی در رابطه با طراحی به روش عملکردي .2.5
 :گردداي در ساختمان و توضیح مختصري از آن اشاره میدر ذیل به سطوح عملکرد اجزاي سازه

 یا اشتغال فوريوقفه قابلیت استفاده بی -1سطح عملکرد 
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توجهی نسبت به حالت اولیه (قبل از وقوع زلزله) نخواهد داشت و استفاده در این حالت مقاومت و سختی عضو تغییر قابل
 .شامل این سطح عملکرد خواهد بود B باشد. رفتار سازه در محدوده ابتداي منحنی تا نقطهوقفه از آن ممکن میبی

 خرابی محدود -2سطح عملکرد 
باشد. خسارات ناشی از زلزله در این سطح به موارد قابل مرمت محدود سطح بیانگر خرابی محدود اعضا در اثر زلزله میاین 
باشد. محدوده رفتاري پذیر میبرداري از سازه امکاناي که پس از زلزله با انجام برخی تعمیرات ادامه بهرهگونهگردد بهمی

 .باشدشامل این سطح عملکرد می C تا حوالی نقطه (B نقطه) سازه از اولین نقاط تسلیم
 ایمنی جانی -3سطح عملکرد 

در این سطح کاهش سختی و مقاومت اعضاء در حدي است که منجر به خسارت جانی نگردد. درواقع خرابی در سازه ایجاد 
ار سازه در این سطح عملکرد اي نیست که منجر به خسارت جانی شود. محدوده رفتاندازهها بهگردد اما میزان خرابیمی

 .باشدمی C اطراف نقطه
 ایمنی جانی محدود -4سطح عملکرد 

گردد. میزان در این سطح میزان کاهش سختی و مقاومت اعضاء در حدي است که منجر به حداقل خسارت جانی می
 D تا C رد در محدوده نقطهاي است که منجر به حداقل خسارت جانی شود. این سطح عملکاندازههاي ایجادشده بهخرابی

 .باشدمی
 آستانه فروریزش -5سطح عملکرد 

باشد. در اثر وقوع زلزله محتمل هاي ماندگار زیاد بوده و سختی و مقاومت باقیمانده بسیار ناچیز میدر این سطح تغییر
د. این سطح عملکرد به خرابی گسترده در سازه ایجاد شود اما ساختمان فرو نریزد و تلفات جانی به حداقل ممکن برس

 .گرددمحدود می D اطراف نقطه
 لحاظ نشده -6سطح عملکرد 

 .اي تعیین نشده استدر این وضعیت سطح عملکرد خاصی براي اجزاي سازه
 .است شدهداده نمایش) بام مکان تغییر –در شکل زیر سطوح عملکردي روي نمودار ظرفیت سازه (برش پایه 

 

 
 ملکردي در منحنی ظرفیت سازه) نمایش سطوح ع19(شکل 

  
باشد. محدوده حد تسلیم سازه می B صورت خطی بوده و نقطهبه A شود رفتار سازه تا نقطهگونه که مشاهده میهمان

 C تا نقطه B باشد. از نقطهوقفه میمربوط به سطح عملکرد قابلیت استفاده بی B رفتاري سازه از ابتداي نمودار تا نقطه
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باشد. ایمنی جانی محدود نیز بیانگر سطح عملکردي ایمنی جانی می C سازه خرابی محدود و اطراف نقطهسطح عملکرد 
نیز سازه دچار  D باشد. پس از نقطهحد آستانه فروریزش در سازه می D نمودار بوده و نقطه D تا C حدفاصل نقطه
 .شودفروریزش می

 .شده استروي منحنی ظرفیت سازه ترسیمصورت شماتیک سطوح عملکردي ساختمان به 19در شکل 
  

 
 ) نمایش شماتیک سطوح عملکردي و منحنی ظرفیت20(شکل 

  
 گیري نتیجه

 که از حدهاي تواند عضو یا سازه تحمل کند بدون اینظرفیت یک عضو یا سازه حداکثر مقداري است که می
 .باشدمتفاوت میهاي مختلف شده تجاوز نماید. این مقدار براي تلاشمجاز تعریف

 نیروها و لنگرهاي وارده به اعضا را با نام تلاش (Action) هاي جایی و دوران تحت تلاشو هرگونه جابه
 .نماییمگذاري مینام (Deformation) متناظر را با عنوان تغییر شکل

 باشدل میهاي متناظر با آن تغییر شکهاي یک عضو تحت تلاشمنحنی ظرفیت درواقع مکان هندسی تغییر. 
 پذیري، میزان جذب انرژي و منحنی ظرفیت اطلاعات خوبی را از رفتار عضو یا سازه از منظر مقاومت، شکل

 .کندغیره بیان می
 هاي غیرخطی همچون روش پوش آور (استاتیکی غیرخطی) با ترسیم منحنی ظرفیت سازه با استفاده از روش

 .یافتدر سطوح عملکردي مختلف دست توان به اطلاعات خوبی از منظر رفتار سازهمی
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 عملکرد اساس بر طراحی تعریف
باشد که نیروهاي ایجاد شده در هر عضو محاسبه شده و با توجه به ها به صورت سنتی این شکل میرویکرد طراحی سازه

پذیري شکل شود تا از ظرفیتپذیري آن، براي کل سازه یک ضریب رفتار در نظر گرفته میاي و میزان شکلسیستم سازه
شوند تا اطمینان حاصل شود که تحت نیروهاي محاسبه استفاده شود؛ در ادامه هم اعضاي سازه طوري طراحی می سازه

احیه الاستیک نداشته شوند، رفتاري خارج از نها، بجز در نقاطی که از پیش تعیین میشده، در اعضاي حیاتی مانند ستون
 .باشیم

هاي طراحی تجویزي می گوییم، ایراداتی وجود دارد؛ به عنوان ها روشهاي فعلی طراحی سازه که به اصطلاح به آندر روش
پذیري سیستم ار با توجه به میزان شکلبخصوص یک ضریب رفت سیستم باربر جانبی مثال براي کل یک سازه با یک

شود، درحالی که هر عضو با توجه به مشخصاتش یک رفتار اي، براي کاهش نیروهاي محاسبه شده در نظر گرفته میسازه
دهد. براي رفع این ایرادات، روش جدیدي از طراحی سازه به نام طراحی پذیري از خود نشان میمجزا و یک میزان شکل

 .فی شده که در ادامه توضیحاتی در رابطه با آن ارائه خواهد شدعملکردي معر
در روش طراحی عملکردي سازه، رفتار یا عملکرد یک سازه و همچنین عملکرد تک تک اعضاي آن را تحت یک زلزله یا 

اي تغییر گونهکنند را به کنیم و اعضایی را که مطابق انتظار ما رفتار نمیهاي موجود، بررسی مینامهطیف پاسخ آیین
 .کنند برآورده را ما نظر مورد عملکرد سطح ها یادهیم تا رفتار و خرابیمی

هاي ایران)، بر پایه تئوري 360هاي بهسازي موجود در دنیا، از جمله دستور العمل بهسازي لرزه اي ایران (نشریه نامهآیین
باشند. در ادامه به معرفی دو عامل تأثیرگذار در طراحی اند و از این رو مبناي طراحی عملکردي میعملکردي تنظیم شده

عملکردي، یعنی سطوح خطر زلزله و سطوح عملکرد سازه اي پرداخته شده؛ سپس در انتها اهداف بهسازي لرزه اي معرفی 
 .شده است

 زلزله خطر سطوح2. 
رود سازه ایست که انتظار میي زلزلههبراي طراحی عملکردي یا بهسازي لرزه اي یک سازه، بخشی از فرضیات طراح، بر پای

ي مذکور، رفتار گیرد که تحت زلزلهاي صورت میبه گونه در آینده تحت تأثیر آن قرار گیرد؛ در نتیجه، طراحیِ اعضاي سازه
ه ي ما (عملکرد مورد انتظاري که در بخش بعد در رابطه با آن صحبت خواهد شد) باشد. سطح خطر لرزآنها مطابق خواسته

گیرد. ي مورد نظر مورد تحلیل و طراحی قرار میباشد که بر اساس نیروي ناشی از آن، سازهاي به معناي زلزله انتخابی می
هاي برآورد طیف طرح شتاب بر اساس سطوح خطر مورد نظر، معرفی شده )، روش2-7-1بخش ( 360در نشریه شماره 

سبه نیروي حاصل از زمین لرزه در هر یک از سطوح خطرِ مورد نظر، است. همانطور که در این نشریه ذکر شده براي محا
تواند طیف استفاده کرد که طیف شکل ثابت می طیف طرح ویژه ساختگاه توان از دو فرآیند شکل طیف ثابت و یامی

 .باشد 360اره و یا طیف نشریه شم 2800استاندارد 
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توضیح داده شده  1، زلزله سطح خطر 2800) در صورت استفاده از طیف شکل ثابت استاندارد 1-1- 2-7-1بر اساس بند (
اي که ، زلزله2800کنیم (زلزله طرح استاندارد محاسبه می 2800ایست که در استاندارد ، همان زلزله360در نشریه 

برابر این  1/5، 2باشد) و زلزله سطح خطر سال می 475ده درصد و دوره بازگشت آن سال  50احتمال فراگذشت آن در 
توان از انجام تحلیل خطر ویژه ساختگاه براي دوره را همچنین می 2باشد. شتاب مبناي طرح زلزله سطح خطر زلزله می
 .سال بدست آورد 2475بازگشت 

  

 
  

 .هاي بعدي توضیح داده خواهد شددر ادامه و در بخش” هدف بهسازي مطلوب“لازم به ذکر است که مفهوم 
توان استفاده نمود. براساس این بند، براي استفاده از طیف این ) می2- 1-2-7-1، طبق توضیحات بند (360از طیف نشریه 

هایی که به قشهنشریه باید مقادیر شتاب طیفی در زمان تناوب کوتاه و بلند مربوط به منطقه مورد نظر خود را یا از طریق ن
اند استفاده کرد و یا از طریق انجام تحلیل خطر براي آن منطقه بدست همین منظور براي منطقه مورد نظرمان آماده شده

 .آورد
  



68 
 

 
  

ضریب  باید توجه شود که در محاسبه ضریب زلزله با رویکرد طراحی بر اساس عملکرد، ضریب اهمیت و :نکته
شود. بطوریکه هرچه اهمیت سازه بیشتر ها در انتخاب سطوح عملکرد دیده میشود و تأثیر آنساختمان اعمال نمی رفتار

گیریم و ضریب رفتار نیز با توجه به هاي کمتري براي آن در نظر میها و خرابیباشد، سطح عملکرد بالاتر با تغییر شکل
شود، که این رویکرد با توجه به متفاوت بودن مربوط به آن، به صورت منحصر به فرد اعمال می مشخصات هر عضو و تنش

 .باشدتر از اعمال یک ضریب براي کل سازه میاعضا با یکدیگر منطقی
 اي سازه عملکرد سطوح3. 

خطر انتخاب شود. سطح پس از انتخاب سطح خطر لرزه اي مورد نظر، باید میزان آسیب مطلوب درصورت وقوع زلزله سطح 
شود؛ هاي تک تک اعضا حاصل میها و خرابیي تغییرشکلعملکرد سازه همان میزان آسیب مورد نظر است که از مجموعه

اي حاصل از زلزله پس با انتخاب یک سطح عملکردسازه اي ، محدودیتی براي میزان خرابی هر عضو تحت نیروهاي لرزه
ها را با توجه به سطح عملکرد ساختمان و باید بگونه اي طراحی شوند که این محدودیتکنیم و اعضا سطح خطر تعیین می

 .سطح خطر انتخابی ما ارضا کنند
اي، اي و غیرسازهحال قصد داریم به طور کامل در مورد انواع سطح عملکرد سازه اي بحث نماییم. عملکرد اجزاي سازه

اي اي و غیر سازههاي به وجود آمده در اجزاي سازهیزان و نوع آسیبکنند. مسطح عملکرد کلی ساختمان را تعیین می
اي به اجزایی از ساختمان که در تحمل نیروهاي براي درك بهتر؛ اجزاي سازه .مشخص کننده سطح عملکرد هر جزء است

دیوارهاي برشی گفته  ها وها به پی سازه و در نهایت زمین، نقش دارند، مانند تیرها، ستونثقلی و جانبی و انتقال آن
اي هاي کاذب، از اجزاي غیرسازهشود. اجزاي دیگر سازه که ویژگی مذکور را ندارند مانند دیوارهاي جدا کننده و سقفمی

 .باشندساختمان می
هاي مختلف شوند. سطوح عملکردي ها در جریان وقوع زلزلهتوانند متحمل طیف وسیعی از انواع آسیببه طور کلی اجزا می

 .هاي این طیف در هر سطح کاملاً از هم مجزا و قابل تشخیص باشنداند که آسیباي تعریف شدهسازه به گونه
طبق دستور العمل بهسازي ساختمانهاي موجود براي تعیین سطح عملکرد سازه اي هر عضو از ساختمان و میزان مجاز 

پذیري و نقش داشتن یا نداشتن آن در تحمل میزان شکل تغییر شکل و خرابی آن باید به دو عامل نوع رفتار عضو از نظر
شوند، حال ي اصلی و غیراصلی تقسیم میاي به دو دستهنیروي جانبی توجه داشت که در این حالت اجزاي سازه

چه نظري اي هاي معتبر بهسازي لرزهنامهها و آیینتر به موضوع نگاه کنیم و ببینیم دستورالعمل خواهیم کمی ریزبینانهمی
در مورد میزان آسیب و خرابی مجاز در هر سطح عملکرد دارند. همانطور که گفته شد، با توجه به متفاوت بودن این الزامات 

 .گرددها تعیین میاي از طرف دستورالعملبراي هر عضو و هر نوع آسیب، معیارهاي جداگانه
 بهسازي لرزه اي سازه	دستور العمل3 .1 

هاي موجود در کشور ماست، براي اي ساختمانکه دستورالعمل بهسازي لرزه 1392ویرایش  360در تجدید نظر اول نشریه 
اي چهار سطح عملکرد اصلی و دو سطح عملکرد سازه اي میانی تعریف شده است. در واقع در طراحی اجزاي سازه

باشد و سطوح عملکرد سازه اي میانی به ها بیشتر سطوح عملکرد سازه اي اصلی مورد استفاده می يعملکردي و بهساز
اي پنج سطح صورت خیلی محدود و در موارد خاص که در ادامه خواهیم دید کاربرد دارند؛ همچنین براي اجزاي غیرسازه

 اي و اجزاي غیرسازهاز سطوح عملکرد اجزاي سازهسطح عملکرد کلی ساختمان نیز که ترکیبی  .عملکرد ارائه گردیده است



69 
 

اي جهت تعریف اهداف بهسازي ها مدنظر استانداردهاي بهسازي لرزهترینِ آنهاي متنوعی دارد که محتملایست، حالت
 .قرار گرفته است

  

 
 اي ) دسته بندي سطوح عملکرد سازه1(شکل

  
 ايسطوح عملکرد اجزاي سازه 1 .1 .3 
شود که در ادامه ي اصلی و میانی تقسیم بندي میاي، به دو دستهکه گفته شد، سطوح عملکرد اجزاي سازههمانطور 

 .خصوصیات هر یک از این سطوح توضیح داده شده است
 سطوح عملکرد سازه اي اصلی

 ، قابلیت استفاده بی وقفه: عدم تغییر مقاومت و سختی اعضا1الف) سطح عملکرد 
 یمنی جانی: بدون خسارت جانی، ا3ب) سطح عملکرد 
 ، آستانه فرو ریزش: خرابی گسترده، عدم فرو ریزش ساختمان، ایمنی جانی محدود5پ) سطح عملکرد 
 اي پیش بینی نشده، لحاظ نشده: عملکرد خاصی براي اجزاي سازه6ت) سطح عملکرد 

 سطوح عملکرد سازه اي میانی
 با قابلیت تعمیر آسان هاي جزیی، خرابی محدود: آسیب2ث) سطح عملکرد 
 ، ایمنی جانی محدود: وقوع خرابی در حد خسارت جانی حداقل4ج) سطح عملکرد 

 ايسطوح عملکرد اجزاي غیرسازه 2 .1 .3
شود که در ادامه خصوصیات بندي میاي هم به پنج دسته تقسیمسطوح عملکرد در نظر گرفته شده براي اجزاي غیرسازه

 .داده شده استهر یک از این سطوح توضیح 
  
  

 
 ايبندي سطوح عملکرد اجزاي غیر سازه) دسته2(شکل 
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 اي، خدمت رسانی بی وقفه: خرابی بسیار جزیی اجزاي غیرسازهA الف) سطح عملکرد
 هاي دسترسی و فرار و روشنایی، قابلیت استفاده بی وقفه: مختل نشدن راهB ب) سطح عملکرد
 ايعدم وجود خطر جدي براي ساکنین در اثر خرابی اجزاي غیرسازه، ایمنی جانی: C ج) سطح عملکرد
 ، ایمنی جانی محدود: خسارت جانی حداقلD ت) سطح عملکرد
 اي پیش بینی نشده، لحاظ نشده: عملکرد خاصی براي اجزاي غیرسازهE ث) سطح عملکرد

 سطوح عملکرد کلی سازه 2 .3
اي است و براي اي و سطح عملکرد اجزاي غیرسازهاجزاي سازه سطوح عملکرد کلی ساختمان متشکل از سطح عملکرد

 .شوداي استفاده میاي و غیرسازهمعرفی آن از ترکیبی از نمادهاي معرف اجزاي سازه
 :سطوح عملکرد کلی ساختمان به شرح زیر است

  
  

 
 بندي کلی سطوح عملکرد کل سازه) دسته3(شکل 

  
  

و اجزاي  1اي سطح عملکرد اجزاي سازه :(OPerational) یا (A-1) وقفهبیرسانی الف) سطح عملکرد خدمت
 A اي سطح عملکردغیرسازه

و  1اي سطح عملکرد اجزاي سازه : (Immediate Occupancy) یا (B-1) ب) سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه
 B اي سطح عملکرداجزاي غیرسازه

اي سطح و اجزاي غیرسازه 3اي سطح عملکرد اجزاي سازه : (Life Safety) یا (C-3) پ) سطح عملکرد ایمنی جانی
 C عملکرد

و اجزاي  5اي سطح عملکرد اجزاي سازه : (Collapse Prevention) یا (E-5) ت) سطح عملکرد آستانه فرو ریزش
 E اي سطح عملکردغیرسازه
 اياي و غیرسازهحالات ترکیبی عملکرد اجزاي سازه 3 .3 
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 اياي و غیرسازه) تمامی حالات ترکیبی عملکرد اجزاي سازه4(شکل 

  
اي را نمایش اي و غیرسازهبرگرفته شده است تمامی حالات ترکیبی عملکرد اجزاي سازه 360جدول بالا که عیناً از نشریه 

 .اي استیرسازهاي و غگر حالات نامحتمل ترکیبی عملکرد اجزاي سازههاي ستاره دار، بیان دهد. خانه می
 اي است حرف اختصاري معرف اجزاي غیرسازه N و (structural) اي، حرف اختصاري معرف اجزاي سازهS در جدول بالا

(non-structural).  اند اي از دو کاراکتر تشکیل شده ضمناً هریک از سطوح عملکرد سازه اي و سطوح عملکرد غیرسازه
ایست بیانگر سطح عملکرد ایمنی جانی براي اجزاي سازه S-3 جزا ثابت است. براي مثالکه کاراکتر اول براي هر یک از ا

کاراکتر مشترك در تمامی سطوح  N اي ثابت است. همچنین حرفبراي همه سطوح عملکرد اجزاي سازه S که حرف
اجزا با هم ترکیب شده و  ایست. در جدول بالا کاراکترهاي دوم سطوح عملکرد این عملکرد مربوط به اجزاي غیر سازه

 .دهندسطوح عملکرد کلی ساختمان را تشکیل می
گردد. از بین تمامی اي انتخاب میاي و کاراکتر دوم از اجزاي سازهبه این ترتیب که کاراکتر اول از اجزاي غیرسازه

اي همزمان اي و غیرسازهازهعملکردهایی که احتمال پیش آمدن آنها وجود دارد، حالات منطقی که امکان دارد در اجزاي س
 .دار جدول نمایش داده شده است ستارههاي غیراتفاق بیفتد در خانه

 ارزیابی سطوح عملکرد سازه اي در یک نگاه 4 .3
شود که از چپ دهد. مشاهده میها را نمایش میاي سازهشکل پایین به خوبی سطوح عملکرد مورد کاربرد در بهسازي لرزه

 .کندمیزان آسیب و خرابی در کل ساختمان افزایش و کیفیت عملکرد ساختمان افت پیدا میبه راست، 
 .گرددمیزان خسارت ایجاد شده در ساختمان از چپ به راست، به ترتیب بسیار کم، کم، متوسط و شدید برآورد می

  

 
 ) سطوح عملکرد سازه اي5(شکل 

 اي آمریکابهسازي لرزهارزیابی سطح عملکرد بر اساس استاندارد  5 .3 
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در این بخش، چهار حالت نمایش داده شده در بالا به تفصیل با توجه جزییات کیفی ذکر شده در استاندارد ارزیابی و 
 توضیح داده خواهد شد (ASCE41) هاي موجود آمریکااي سازهبهسازي لرزه

 (Operational performance) خدمت رسانی بی وقفه  1 .5 .3
 هاشکل تغییر که بالاترین سطح عملکردي یک سازه است، (Operational) رسانی بی وقفه عملکردي خدمتدر حالت 

 ايسازه اعضاي مقاومت و سختی. گردندمی بر خود قبلی حالت به اجزا زلزله پابان از پس و بوده الاستیک محدوده در
هاي شود. تمام سیستمها ایجاد میها و سقف، نما، تیغهايسازه اعضاي در جزیی بسیار هايترك. کندنمی تغییري اساساً

رسانی فعال باقی  هاي ناچیز ایجاد شده و سیستم تاسیسات و برقمانند. خرابیلازم براي عملکرد ساختمان فعال باقی می
 .مانندمی

هاي مبناي روششده بر  هاي طراحیهاي بسیار کمتري نسبت به ساختمان ساختمان در این سطح عملکرد، آسیب
شوند و احتمال وقوع تلفات انسانی نزدیک به صفر است. این سطح عملکرد، بهترین سطح عملکرد تجویزي متحمل می

اي با این سطح عملکردي هزینه زیادي نیز در بر خواهد داشت؛ بنابراین این باشد که مطابقِ انتظار، اجراي سازهممکن می
نشانی مورد استفاده قرار هاي آتشهاي ویژه، مانند بیمارستان ها و ایستگاهاربريهایی با ک سطح عملکرد براي سازه

 .گیردمی
 (Immidiate Occupancy performance) قابلیت استفاده بی وقفه 2 .5 .3

اي عملکردي همچون سطح عملکرد قابلیت  ، اعضا سازه(Immediate Occupancy) وقفهدر حالت قابلیت استفاده بی
اي، تاسیسات هاي نسبی ماندگار نخواهد بود اما در مورد اجزاي غیرسازهوقفه دارند و خبري از تغییر شکلرسانی بی خدمت

اي که نیاز به تعمیر جزیی شوند و ممکن است درست کار نکنند به گونههاي ناچیز مکانیکی می ساختمان دچار خرابی
 .خواهند داشت

ها قابل مشاهده خواهد بود. آسانسور در صورت وجود قابلیت استفاده ها و سقفتیغه هاي بسیار جزیی بر روي نما،ترك
توانند به درستی مورد استفاده قرار گیرند. سازه در این حالت عملکردي دوباره خواهد داشت. تجهیزات اطفاء حریق نیز می

 .ار آسیب کمتري خواهد شدهاي تجویزي به مراتب دچهاي متعارف طراحی شده بر مبناي روشنیز از سازه
 (Life Safety Performance) ایمنی جانی 3 .5 .3

. رفت خواهد دست از طبقات تمام در مقاومت و سختی از مقداري ، (Life Safety) در حالت سوم یعنی ایمنی جانی
 .مشاهده خواهد شد سازه در خمیري رفتار از ناشی نسبی تغییرشکل اما داد نخواهد رخ دیوار صفحه از خارج گسیختگی
بر برداري از ساختمان به احتمال زیاد بدون انجام یک سري تعمیرات ممکن نخواهد بود و تعمیرات لازم هزینه ادامه بهره

خواهند بود. سقوط اشیا محتمل نخواهد بود اما بسیاري از تاسیسات مکانیکی و الکتریکی و عناصر معماري دچار آسیب 
بیند و هاي تجویزي میهاي طراحی شده بر مبناي روشسطح عملکرد آسیب بیشتري از سازهخواهند شد. سازه در این 

 .خطر تلفات جانی اندکی بیشتر خواهد بود
 (Collapse Prevention Performance) آستانه فروریزش 4 .5 .3

ختی و مقاومت اي س، در اعضاي سازه(Collapse Prevention) در سطح عملکرد چهارم یعنی آستانه فرو ریزش
کنند. تغییر ها و دیوارهاي باربر ثقلی عملکرد خود را حفظ میماند اما ستونناچیزي براي تحمل بارهاي جانبی باقی می

ها فرو لرزه که سازه در اثر پس ها مسدود خواهد شد و احتمال اینهاي نسبی ماندگار زیاد است. برخی از خروجیشکل
 .بایست از سکنه خالی شودتحت هر شرایطی میبریزد وجود دارد بنابراین 

اي در اعضاي غیر شود. همچنین خرابی گستردهدیوارهاي مهار نشده گسیخته شده یا حداقل دچار شکست اولیه می
هاي طرح از ابتدا هاي به وجود آمده و خطر تلفات جانی به طور قابل توجهی بیشتر از سازهشود. آسیباي ایجاد میسازه

 .بودخواهد 
 etabs و sap تعیین سطوح عملکرد سازه اي با 6.3
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 تغییرشکل  -، منحنی تلاشEtabs و Sap2000 هاي غیرخطی به مانندنرم افزارهاي مورد استفاده براي انجام تحلیل
از ) انتخابی عملکرد سطوح به توجه با( را آن پذیرش هايمعیار همچنین و مختلف کنترل-تغییرشکل هايتلاش به مربوط

 .نمایدها را با هم مقایسه میگیرد و پس از انجام تحلیل آنکاربر می
هاي تغییرشکل کنترل و نیرو کنترل داشته به صورت خلاصه اگر بخواهیم براي درك بهتر، تعریف مختصري از مفهوم تلاش

شکل نشان دهد، تلاشِ تغییر هایی که تحت اثر آن عضو مورد نظر رفتاري شکل پذیر از خودتوان گفت به تلاشباشیم، می
 .گرددشود، مانند خمش در تیر که یک تلاش تغییرشکل کنترل محسوب میکنترل گفته می

شود، مانند هایی هم که تحت اثر آن، عضوِ مورد نظر رفتاري ترد شکن داشته باشد، تلاش نیرو کنترل گفته میبه تلاش
 .برش در ستون بتنی

پذیر خود (محل تعریف مفاصل پلاستیک) از هریک از سطوح عملکرد عبور نماید،  آسیبدر صورتی که المان در مقاطع 
 .سازد، کاربر را از وضعیت موجود المان آگاه میمفصل پلاستیک افزار با تغییر رنگ نرم

 
 هاي تغییر شکل کنترلتلاشتغییر شکل اعضا براي -) منحنی تلاش6(شکل 

  
 :توان گفتهاي مختلف شکل فوق میدر رابطه با بخش

 ناحیه A_B خوردگی در مقطع المان به وجود نیامده  دهنده رفتار خطی مقطع است و هنوز ترك نشان
 .است

 نقطه Bاند، نقطه ایست که تارهاي کششی و فشاري مقطع جاري شده. 
 از B تا C ي (پلاستیک) از مقطع عضو خواهیم بودشاهد یک رفتار خمیر. 
 از نقطه C تا D نیز افت مقاومت ناگهانی در المان اتفاق خواهد افتاد. 

غالباً با اتلاف انرژي زلزله به کمک  ایست که المانکه رفتار خمیري عضو را شاهد هستیم، همان محدوده B-C در محدوده
نماید. حدود مجاز هریک از سطوح عملکرد براي المان، عمدتاً در همین محدوده میتغییر شکل پلاستیک با اثر زلزله مقابله 

 .گرددهاي به وجود آمده در المان در اثر نیروي زلزله، با این حدود مجاز مقایسه میقرار گرفته و تغییر شکل
ک رنگ مشخص، وضعیت مفاصل هاي عملکردي المان با یافزار نیز با انجام همین کار و با نمایش هریک از محدودهنرم

 .نمایدپلاستیک و میزان تغییرشکل به وجود آمده در هریک از اعضاي سازه را به خوبی مشخص می
اي که هنوز مفصل تشکیل نشده و رفتار عضو خطی است) را به (محدوده B تا A  افزار مفصل قرار گرفته در محدوهنرم

تا  B شکیل مفصل پلاستیک و جاري شدن تارهاي مقطع، یعنی از نقطهدهد. همچنین پس از ترنگ نمایش میصورت بی
 تا نقطه CP اي و ازرنگ فیروزه CP تا LS رنگ آبی، از LS تا IO رنگ صورتی متمایل به بنفش، از IO  سطح عملکرد

C رنگ سبز نمایش داده خواهد شد. 
(ناحیه مقاومت پسماند) به رنگ نارنجی  E تا D احیه(ناحیه افت مقاومت ناگهانی) به رنگ زرد و ن D تا C همچنین ناحیه
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افزارهاي تحلیل غیرخطی فراهم است که با یک نمایش بصري جذاب و با خواهد بود. به این ترتیب این امکان در نرم
 .هاي مختلف یک دید بسیار خوب از عملکرد کلی سازه حاصل شودرنگ

  
  

 
 Etabs و Sap افزار ) نمایش رنگی مفاصل پلاستیک در نرم7(شکل 

  
آور و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، پوش براي انجام تحلیل ETABS و SAP افزارهايتوجه شود که در نرم :نکته

تغییرشکل و همچنین تمامیِ -در نمودار تلاش A,B,C,D,E نقاط از هریک حتماً باید این موضوع مد نظر قرار گیرد که 
که تحت عنوان معیارهاي پذیرش در استانداردها و  (CP و IO،LS) سطوح عملکردحدود مجاز تغییرشکل مربوط به 

 .باشند، رنگ مختص به خود را دارا می(Acceptance Criteria) شوندافزار شناخته مینرم
دقیقاً همان رنگی است که محدوده آن معیار پذیرش تا  CP و IO ،LS رنگ هریک از نقاط مربوط به معیارهاي پذیرش

همان  IO کند. یعنی رنگ حد مجاز تغییرشکل سطح عملکردتر از خود را مشخص مییار پذیرش سطح عملکرد پایینمع
 .و به رنگ آبی است LS تا IO رنگ محدوده

شود. حال نکته است نمایش داده می  C تا نقطه CP ، دقیقاً به رنگ سبز که معرف محدودهCP همچنین معیار پذیرش
، ارجح IO ، LS ، CP را بر رنگ معیارهاي پذیرش E و A ،B ،C ،D که نرم افزار رنگ نقاطبسیار مهم این است 

 .داندمی
افزار رنگ زرد را به جاي سبز نمایش قرار بگیرد، نرم C بر روي نقطه CP براي مثال اگر نقطه مربوط به معیار پذیرش

است و به این معنی است که مفصل پلاستیک از سطح  خواهد داد که البته این ترجیح نرم افزار همیشه در جهت اطمینان
 .عملکرد موردنظر تجاوز نموده است

تغییرشکل شامل نقاط شکستگی و نقاط مربوط به معیارهاي -شکل زیر به خوبی رنگ بندي کلیه نقاط دیاگرام تلاش
 .هاي عملکردي سازه را به تصویر کشیده استپذیرش و همچنین محدوده

   

 
 Etabs و Sap هاي عملکردي سازه دربندي معیارهاي پذیرش و محدوده ) رنگ8(شکل 
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 ساختمان اي لرزه بهسازي هدف4. 

ي راه در بهسازي یک سازه موجود و یا طراحی عملکردي سازه، نیاز به تعیین هدف از بهسازي براي مشخص شدن نقشه
عملکرد مورد نظر ما در سطح خطر انتخاب شده  سطح به رسیدن بهسازي، هدفِ لرزه اي ساختمان داریم. منظور از

 .شودباشد. این پیشنهاد براساس نوع ساختمان، شرایط و اهمیت آن و همچنین نظر کارفرما ارائه میمی
  

 
 هاي انتخاب یک هدف بهسازي) زیرشاخه9(شکل 

  
وح عملکردسازه اي ، به تشریح و ي توضیحات ابتداي بحث، پس از آشنایی با مفاهیم سطوح خطر لرزه اي و سطدر ادامه

 .پردازیممعرفی اهداف بهسازي می
  

 
  

 .باشد که در ادامه هر یک از آنها شرح داده خواهد شدقابل انجام می 360سطوح مختلفی از بهسازي با توجه به نشریه 
 360اهداف بهسازي لرزه اي در نشریه   1 .4

هاي بهسازي شده طبق این بند کمی بیشتر از ساختمانخسارت جانی و ی ـمیزان خرابرود میانتظار  :بهسازي مبنا
 .شوند باشدهاي زلزله جدید و با کیفیت خوب اجرا میهایی باشد که بر اساس آیین نامهساختمان

  

 
  

ایمنی جانی  1شود. در سطح خطر در بهسازي مطلوب دو سطح عملکرد براي ساختمان در نظر گرفته می :بهسازي مطلوب
 .ساختمان فرو نریزد 2ساکنین تأمین شده و در سطح خطر 
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در واقع در بهسازي ویژه، براي ارتقاء کیفیت ساختمان نسبت به بهسازي مطلوب، یکی از سطوح خطر و یا  :بهسازي ویژه
 .دهیمعملکرد را ثابت نگه داشته و دیگري را یک درجه افزایش می

  

 
  

هاي مالی یا اجرایی امکان بهسازي مبنا میسر نباشد، ممکن است ه دلیل محدودیتدر صورتی که ب :بهسازي محدود
 .تري انتخاب شودبهسازي در سطح عملکرد پایینتري در نظر گرفته شده و یا در سطح عملکرد مورد نظر زلزله ضعیف

  

 
  

 .یا محدود انجام گیردبهسازي موضعی در هر مرحله ممکن است در سطح مبنا، مطلوب، ویژه و  :بهسازي موضعی
  

 
  

 .براي طراحی انواع ساختمان آورده شده است 360در ادامه راهنماي تعیین هدف بهسازي پیشنهاد شده توسط نشریه 
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 هاي عمومی و دولتی مهم) راهنماي تعیین اهداف بهسازي براي ساختمان10(شکل 

 بندي جمع
اي یک سازه موجود، در ابتدا باید بر اساس عملکرد و یا بهسازي لرزه طراحی سازه بنا بر آنچه گفته شد، براي تعیین مسیر

 :ي مدنظر، با توجه به موارد زیر تعیین گرددسطح عملکرد مورد انتظار از سازه در زلزله
 اهمیت سازه 
 که براي هر پروژه در نظر گرفته شده،اي نظر کارفرما و میزان هزینه 

ها با افزایش و بهبود سطح عملکرد مورد انتظار و یا قوي تر در نظر گرفتن زلزله محتمل، افزایش بدیهیست که این هزینه
 .یابدمی

اي که (زلزله 2800ي طرح استاندارد اي را فرض کنید که کاربري مسکونی داشته و در صورت وقوع زلزلهبراي مثال سازه
ها فرو باشد) انتظار داریم فقط سقفسال می 475سال، ده درصد باشد که دوره بازگشت آن  50احتمال فراگذشت آن در 
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باشد. در اینصورت نریزد تا کمترین تلفات جانی را داشته باشیم و ادامه کاربري ساختمان بعد از زلزله مورد اهمیت نمی
باشد. بنابراین هدف بهسازي مطلوب در این می 1جانی در زلزله سطح خطر  سطح عملکرد مطلوب مورد نظر ما، ایمنی

 .باشدساختمان بهسازي مبنا می
باشد، چرا که در یک بیمارستان در صورت وقوع زلزله، نه تنها وقوع تلفات مثال فوق براي یک بیمارستان متفاوت می

الیت خود ادامه داده و امداد رسانی کند، بنابراین در طراحی این غیرقابل قبول است، بلکه باید پس از حادثه قادر باشد به فع
 .تر در نظر گرفته شودتر بوده و هم زلزله محتمل باید قويسازه، هم سطح عملکرد مورد نظر ما از این ساختمان سختگیرانه

 مصالح براي نمودار این مختلف نقاط تعریف و کرنش-تنش منحنی
 ، با توجه به اینکه این منحنی به نوعی تکمیل(Hysteresis Curves) هاي هیسترزیس پیش از ورود به بحث منحنی

 کرنش –باشد، لازم است ابتدا اندکی در رابطه با منحنی تنش جایی) میجابه-کرنش (و یا نیرو-ي منحنی تنش شده
وت که به جاي بارگذاري باشد با این تفاکرنش می-در واقع منحنی هیسترزیس همان منحنی تنش .شود داده توضیح

، بارگذاري به صورت سیکلی (رفت و برگشتی) انجام شده و المان به طور متناوب تحت کشش و (Monotonic) یکنواخت
شود. این منحنی تحت پذیر، در شکل زیر مشاهده می کرنش براي یک المان شکل-منحنی تنش  .گیردفشار قرار می

 .استبارگذاريِ یکنواختِ کششی بدست آمده 
  
  

 
 پذیر کرنش مصالح شکل-نمودار تنش

 
باشد که در شکل زیر ي اصلی مینقطه 6پذیر، شامل  این منحنی از نقاط مختلفی تشکیل شده که براي مصالح شکل

 :ها پرداخته شده است اند، در ادامه به توضیح هر یک از آن مشخص شده
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 کرنش مصالح-نقاط مختلف در نمودار تنش

  
 خطی یا حد):) Proportional LimitPLσ ياین حد نقطه P باشد. این نقطه نشاندر شکل فوق می 

ي خطی با یکدیگر دارند. شیب این خط مدول الاستیسیته ي حدي است که تا رسیدن به آن تنش و کرنش رابطهدهنده
 .نخواهد بودي تنش و کرنش دیگر خطی شود. پس از عبور از این نقطه رابطهنامیده می E یا

 حد الاستیک یا):) Elastic LimitELσ يي بعدي در نمودار نقطهمرحله E باشد که به آن حد الاستیک می
توان به المان وارد نمود بدون آنکه دچار است که می ي حداکثر تنشیدهنده شود. این نقطه در واقع نشانگفته می

 .شود هاي دائمی تغییر شکل
آمده کاملاً از بین رفته و نمونه به هاي به وجود  رسیدن به این حد، اگر بار برداري انجام شود کرنش در واقع تا قبل از

ي خطی ندارند. براي فولاد هاي ساختمانی حد خطی و  گردد. در حد الاستیک، تنش و کرنش رابطهحالت اولیه باز می
 .باشند حد الاستیک بسیار به یکدیگر نزدیک می

 تنش تسلیم یا):) Yield StressYσ 1ينقطهY باشد. ي حد تسلیم (یا جاري شدن) المان میدهنده ، نشان
هاي دائمی  یابد و نمونه دچار تغییر شکلشدت افزایش می با رسیدن به این حد با افزایش بسیار اندكِ تنش، کرنش به

ید. در فولاد ساختمانی، این نقطه هم بسیار نماشود. در این حالت بدون افزایش بار، ماده شروع به تغییر شکل میمی
 .نزدیک به نقاط حد خطی و الاستیک است

 :شودمیبراي فولاد، دو نوع حد تسلیم تعریف  
 (Upper Yield Point) حد تسلیم بالایی-

 (Lower Yield Point) حد تسلیم پایینی –
 .اندنشان داده شده2Y و1Y این دو حد تسلیم در شکل فوق با

  نهایی یاتنش: Ultimate Tensile Strength (UTS) )U(σ  
نشان داده شده، مربوط به تنش نهایی است. این حد در واقع حداکثر تنشی  UTS نقطه بعدي در نمودار فوق، با نماد

 .نماید، پس از آن نمودار شیب نزولی خواهد داشتاست که نمونه تحمل می
 تنش گسیختگی یا):Fracture Stress )Fσ رسد، تنش گسیختگی اي هم که ماده به آن می ین مرحلهآخر

ي این تنش است. با رسیدن به این تنش، نمونه دچار شکست دهنده در شکل فوق نشان B ينام دارد. نقطه
 .شود(گسیختگی) می

 پذیري شکل مفهوم و الاستیک غیر و الاستیک يناحیه ویژگی
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 کرنش-تنشهاي تشکیل شده در منحنی  ناحیه

کرنش به نواحی مختلفی تقسیم -علاوه بر نقاط مختلفی که در این نمودار وجود دارد و معرفی گردید، منحنی تنش 
 .اندهها به دو بخش اصلی الاستیک و پلاستیک (غیر الاستیک) تقسیم شدشود. در شکل فوق، ناحیهمی

ادامه داشته و تا قبل از رسیدن به آن، تغییر   (ELσ Elastic Limit( این ناحیه تا تنش:ي الاستیکناحیه .1
ي الاستیک با برداشتن بار، شکل و سایز المان به حالت پذیر خواهند بود. در واقع در ناحیه هاي المان برگشت شکل

 .اولیه باز خواهند گشت
 :ي پلاستیکناحیه .2

یابد. ادامه می fσ تا تنش گسیختگی ي پلاستیک شروع وناحیه )Elastic Limit ELσ) با رسیدن به تنش الاستیک
 :شودي پلاستیک به سه بخش اصلی تقسیم میبرگشت نخواهند بود. ناحیه هاي این ناحیه قابل تغییر شکل

 ي تسلیمناحیه (Yielding): شودي بار، کرنش به سرعت زیاد میملاحظه در این ناحیه بدون افزایش قابل. 
 شوندگی کرنشی ي سختناحیه (Strain Hardening): اي که بین تنش تسلیم بالایی و تنش نهایی  ناحیه

شود. در این ناحیه، با زیاد شدن تنش المان افزایش طول داده تا  شوندگی کرنشی نامیده می ي سخت قرار دارد، ناحیه
ت کاهش برسد. در این ناحیه سطح مقطع عضو به صورت یکنواخ ) uσ (به حد ماکسیمم تنش یعنی تنش نهایی

 .یابدمی
 ي باریک شدگیناحیه (Necking): ي پایانی هم که بین تنش نهایی و تنش گسیختگی قرار دارد،  ناحیه

 نام دارد. در این ناحیه سطح مقطع عضو در یک نقطه به صورت متمرکز کاهش Necking ي باریک شدگی یا ناحیه
 .شودیافته و توانایی مقطع در تحمل بار هم کم می

 :شودشکل زیر، حالت مقطع در این مرحله مشاهده میدر 
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 در مقطع (Necking) ي باریک شدگی پدیده

  
ي پلاستیک بار برداري صورت گیرد، تنها بخشی از کرنش که با رسیدن به ناحیه طور که گفته شد، درصورتی همان 

باشد و از بین نخواهد رفت. در شکل زیر این  میپذیر بوده و بخشی از تغییر شکل به وجود آمده، ماندگار  برگشت
 E شوند. لازم به ذکر است که شیب منحنی بار برداري با شیب منحنی اولیه برابر و مساوي باها مشاهده می تغییرشکل

 .است
  

 
 ي پلاستیکبارگذاري و بار برداري در ناحیه

  
است که  ε هاي پلاستیک، کرنش المان برابر باي تغییرشکلاحیهبا توجه به شکل فوق، مشخص است که بعد از ورود به ن

 .شودتقسیم می )pε (و کرنش پلاستیک )eε (این کرنش به دو بخش کرنش الاستیک
کرنش مشاهده شد، منحنی تنش کرنش از یک نقطه -هاي مختلف در منحنی تنشطور که در شکل مربوط به ناحیه همان

کرنش -و دیگري منحنی تنش (True) کرنش واقعی- تبدیل شده است. یکی از این شاخه منحنی تنش به بعد به دوشاخه
 .شودنامیده می (Engineering) مهندسی
گیري که بخواهیم منحنی دقیق یا واقعی را محاسبه نماییم در تمام طول آزمایش باید سطح مقطع المان اندازهدرصورتی

نظر کرده و از استفاده شود. اما در حالت مهندسی از این تغییر مساحت المان صرفي تنش از آن شده و براي محاسبه
 .شودي تنش در هر لحظه، استفاده میسطح مقطع اولیه براي محاسبه

شود. نامیده می پذیريشکل  توان محاسبه نمود،کرنش می-یکی از خصوصیات مصالح که پس از بدست آمدن نمودار تنش 
شود. در شکل زیر پذیري به صورت نسبت کرنش متناظر با حد نهایی، به کرنش متناظر با حد تسلیم تعریف می شکل

 .ي قابلیت جذب انرژي مواد استدهنده پذیري نشان شود. شکلتعریف این پارامتر مشاهده می
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 پذیري مصالح تعریف شکل

که با افزایش  طوري باشد. بهرفتار فولاد به عنوان یک آلیاژ، بسیار تابع درصد کربن موجود در ترکیبات شیمیایی اولیه می 
کرنش فولاد با -یابد. در شکل زیر نمودار تنشپذیري کاهش می کربن، مقاومت فولاد افزایش یافته اما به موجب آن شکل

 .شود ف مشاهده میهاي مختل درصد کربن
کربن دارد هم در این نمودار مشخص شده است. در حالت کلی فولاد مورد استفاده در  %0,2فولاد ساختمانی که حدود 

 .باشدپذیر می اي، رفتاري شکل شود زیرا رفتار مطلوب براي اعضاي سازهساختمان، فولاد کم کربن نامیده می

 
 مختلف و تاثیر آن در افزایش مقاومتدرصد کربن موجود در فولاد هاي 
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 چیست؟ هیسترزیس منحنی
 

کرنش -، بررسی گردید. به منحنی تنش(Monotonic) در بخش قبل رفتار غیرخطی یک المان، تحت بارگذاري یکنواخت
شود. این منحنی گفته می Backbone Curve انحنا هم بررسی شود،-تغییرمکان یا ممان-که ممکن است به صورت نیرو

 .علاوه بر اینکه براي هر المان سازه اي بدست می آید، براي کل سازه هم قابل محاسبه است
 منحنی توان بررسی نمود که در این حالت به آناما علاوه بر این منحنی، رفتار غیرخطی را تحت بارهاي سیکلی هم می

شود که متشکل از شکل زیر مشاهده میشود. یک نمونه از این منحنی در گفته می ( Hysteresis Curve) هیسترزیس
 .باشدهاي مختلف بارگذاري میچندین حلقه، ناشی از سیکل

 
 حاصل از این منحنی Backbone Curve یک نمونه منحنی هیسترزیس به همراه

  
ر هر ها د هاي هیسترزیس شکل بالا رسم شده، حاصل از پوشِ منحنی که براي منحنی Backbone Curve اي ازنمونه

در ادامه و  .(آیددر اینجا با وصل نمودن نقاط حداکثر نمودارها بدست می Envelope پوش یا) باشدسیکل بارگذاري می
 .شوندبراي دو حالت بارگذاري یکنواخت و سیکلی مشاهده می Backbone Curve در شکل زیر دو نمونه

در حالت بارگذاري یکنواخت  Backbone شود، منحنینمیکه در بارگذاري یکنواخت اثر خستگی مصالح دیده ازآنجایی
نسبت به حالت بارگذاري سیکلی متفاوت است. بدین معنا که اثر بارهاي رفت و برگشتی سبب شده که مصالح تحت 

تر از حالت بارگذاري یکنواخت تري تسلیم شوند، در نتیجه منحنی مربوط به بارگذاري سیکلی کوچکبارهاي کوچک
 .باشدمی
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 در دو حالت بارگذاري یکنواخت و سیکلی backbone curve يهاي هیسترزیس و مقایسه اي از منحنینمونه

شوندگی افزایش شود، در ابتدا مقاومت به دلیل رفتار سختدر بارگذاري سیکلی که در اولین شکل این بخش مشاهده می
ها اند و به اصطلاح، منحنیشوندگی دچار کاهش شدهاومت در اثر رفتار نرمیافته اما در نهایت، سختی (شیب منحنی) و مق

در بارگذاري یکنواخت و سیکلی هم ناشی از  backbone هاياند.تفاوت منحنیتر شدهنسبت به حالت اولیه اندکی خوابیده
 .( Strength and Stiffness Degradation) باشدهمین مورد یعنی زوال سختی و مقاومت می

متوجه رفتار متفاوت مواد، تحت بار رفت و برگشتی شد. او مشاهده کرد که اگر  (Bauschinger) اولین بار باشینگر
هاي پلاستیک ادامه یابد و سپس تغییر  بارگذاري بر روي یک ماده در یک جهت (کشش یا فشار) تا رسیدن به تغییرشکل

مثال در یک ماده با رفتار یکنواخت در کشش و  عنوان به .بدیاجهت داده شود، تنش تسلیم در جهت دیگر کاهش می
که این ماده تحت بار رفت و رخ دهد، اما درصورتیyσ  فشار، انتظار داریم که تسلیم هم در کشش و هم در فشار تحت تنش

ي پلاستیک  ناحیهتسلیم شده و وارد yσ  برگشتی ابتدا تحت کشش قرار گیرد مطابق انتظار، با رسیدن به تنش تسلیم
  yσ– تر ازشود، اما با تغییر جهت بارگذاري و اعمال بار فشاري، رفتار ماده مطابق انتظار نبوده و المان در تنشی کوچکمی

 .فشار و سپس تحت کشش قرار گیرد هم صادق است که ابتدا نمونه تحت تسلیم خواهد شد. این حالت در صورتی
 بررسی دو بارگذاري مهم دیگر

شود. در شکل اول بارگذاري تا قبل از رسیدن اي یک المان تحت بارگذاري متناوب مشاهده میدر دو شکل زیر رفتار چرخه
(که در بخش  Yielding يمتوقف شده و در واقع در ناحیه strain hardening شدگی کرنشی یا ي سختبه مرحله

که پس از اعمال نیروي  طوري مشاهده است به شینگر به خوبی قابلماند. در این حالت اثر بو اول معرفی گردید) باقی می
تسلیم yσ–  تر ازالمان در حالت الاستیک باقی بماند، در تنشی کوچکyσ–  به جاي اینکه تا تنش 6ي فشاري، در مرحله

 .شده است
  
  



85 
 

 
 منحنی هیسترزیس براي حالتی که نمونه وارد سخت شدگی کرنشی نشده است

 هاي بارگذاري منحنی هیسترزیسگام  
 :باشندهاي بارگذاري به صورت زیر می در این شکل گام

 بارگذاري تا رسیدن به تنش تسلیم .1
 .(Yielding) ي تسلیمي بارگذاري در ناحیه ادامه .2
جایی الاستیک المان، سپس بارگذاري دوباره به صورت کششی تا رسیدن  بار برداري و بازگشت بخشی از جابه .3

 .تنش تسلیمبه 
 .شوندگی کرنشی ي سختي بارگذاري تا قبل از رسیدن به ناحیه ادامه .4
 .جایی الاستیک المان بار برداري و برگشت بخشی از جابه .5
 yσ-. تر از ي روند بارگذاري این بار به صورت فشاري و تسلیم شدن در تنشی کوچکادامه .6
و توقف آن قبل از رسیدن به  (Yielding) ي تسلیمناحیهي بارگذاري فشاري و افزایش کرنش در  ادامه .7

 .شوندگی کرنشی سخت
 .بار برداري تا رسیدن به تنش صفر و کاهش اندکی از کرنش که به صورت الاستیک بوده است .8
 yσ . تر از بارگذاري به صورت کششی و تسلیم در تنشی کوچک .9

 .شوندگی کرنشی ي سخت ناحیهي تسلیم تا قبل از رسیدن به بارگذاري کششی در ناحیه .10
 ي سختبار در ناحیه شود، با این تفاوت که ایندر ادامه یک نمونه از بارگذاري متناوب دیگر در شکل زیر مشاهده می

هم بارگذاري ادامه یافته است و سبب گشته در این حالت، سطح زیر منحنی  (Strain Hardening) شوندگی کرنشی
 .یش یابدنسبت به حالت قبل افزا
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 منحنی هیسترزیس براي حالتی که نمونه وارد سخت شدگی کرنشی شده است

 هیسترزیس منحنی ویژگی 
رو،  در هنگام وقوع زلزله با توجه به ماهیت این بار، بارگذاري سازه به صورت سیکلی (رفت و برگشتی) خواهد بود. از این

شود، براي بررسی رفتار انجام می (Monotonic) بارگذاري به صورت یکنواختهایی که در آن  استفاده از نتایج آزمایش
قبول نیست، زیرا پارامتر هاي مهمی نظیر کاهندگی سختی و زوال مقاومت  هاي موجود در آن، قابل خطی سازه و المانغیر

 .شوندپذیري، لحاظ نمی در ظرفیت شکل
شود رفتار سازه و یا اعضاي آن، تحت بار سیکلی مشخص شوند میهاي هیسترزیس که باعث  سه ویژگی اصلی منحنی

 :اند ازعبارت
 ي یکنواختی رفتار دهنده هرچه تقارن منحنی تحت بارهاي کششی و فشاري بیشتر باشد، نشان:تقارن منحنی

 .باشدهاي متناوب میعضو تحت بارگذاري
 ي بین نمودارهاي هیسترزیس نشانحصور شدهسطح زیر نمودار یا به عبارتی سطح م:سطح زیر نمودار منحنی 

 ي این است که عضو شکلدهنده تر باشد نشاني انرژي مستهلک شده توسط عضو است. هرچه این سطح بزرگدهنده
 .شودپذیرتر بوده و قابلیت جذب انرژي بیشتري دارد. در شکل زیر، انرژي جذب شده توسط المان مشاهده می
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 یک سیکل بارگذاريانرژي تلف شده در 
  
  

 ي دهنده توان تا قبل از گسیختگی تحمل نماید نشانهایی هم که یک المان می تعداد سیکل:هاتعداد سیکل
 .باشدقابلیت اطمینان و پایداري عضو می

سختی شود. در این نمودار، المان در طول بارگذاري دچار کاهش آل مشاهده می در شکل زیر یک منحنی هیسترزیس ایده
 .و همچنین زوال مقاومت نشده و سطح زیر نمودار ثابت باقی مانده است

 
 اي از منحنی هیسترزیس بدون کاهش سختی و زوال مقاومتنمونه

  
 تقریباً) المان یا( سازه مقاومت و سختی که شودمی مشاهده هیسترزیس منحنی اي دیگر ازدر ادامه و در شکل زیر نمونه 

یافته  در آن وجود دارد، قابلیت جذب انرژي هم کاهش (Pinching) شدگیاما به دلیل اینکه اثرات باریک مانده ثابت
 .افتدها اتفاق می ها، گاهی اوقات به دلیل ضعف اتصالات و نرم شدن آن شدگی منحنی در سازه ي باریکاست. پدیده

 
 (Pinching) اي از منحنی هیسترزیس با اثر باریک شدگی نمونه
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 آلایده نمودار با مقایسه در نمودار زیر سطح و است شده شدگی باریک و مقاومت زوال دچار منحنی  در شکل زیر هم
 .است شده کمتر بسیار اولیه،

 
 .ي باریک شدگی به همراه زوال مقاومت رخ داده استاي منحنی هیسترزیس که در آن پدیدهنمونه

 اي سازه اعضاي	هیسترزیس نمودار
هاي ذکر  ها بررسی شده است. مثالاز این منحنی مثال 2هاي هیسترزیس  ي تفسیر منحنیدر ادامه براي درك بهتر نحوه

 .اندشده مربوط به اتصالات تیر به ستونی است که تحت بارهاي سیکلی مورد بررسی قرار گرفته
ي قطري کننده مربوط به دو اتصال تیر به ستون هستند که اولی بدون سخت A4 و A3 به طور مثال، در شکل زیر نمودار

 .ي عرضی تقویت شده استکننده ي اتصال به کمک سختچشمه A4 يجان ستون ساخته شده، ولی نمونه
منحنی و  به دلیل وجود سخت کننده قطري مقاومت اتصال افزایش یافته ولی سطح زیر A4 شود که در مدلمشاهده می

 .توان گفت در این حالت اتصال ترد تر شده استیافته است. به عبارتی می در نتیجه جذب انرژي آن کاهش

 
 ي عرضی در جان ستونکننده منحنی هیسترزیس دو اتصال تیر به ستون و بررسی اثر سخت
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ط پیچ انجام شده و هر دو داراي قطعات باشند که اتصالات آن به ستون توسهاي بعدي مربوط به دو اتصال می منحنی

هایی زیر بال ستون تعبیه شده است (براي  کننده سخت B4 ها در اتصاللچکی متصل به ستون هستند. علاوه بر این
 .هاي مقطع نبشی) کنترل تغییرشکل ایجاد شده توسط نیروي کششی پیچ

اي داشته، همچنین سطح زیر است افزایش قابل ملاحظهکننده  که داراي سخت B4 شود که مقاومت در مقطعمشاهده می
 .دهد که جذب انرژي نمودار هم بهتر شده استتر شده و نشان می نمودار هم بزرگ

 
  ي زیر بال ستونکننده منحنی هیسترزیس دو اتصال تیر به ستون و بررسی اثر سخت

 چیست؟ پلاستیک مفصل
 ) را در نظر بگیرید که بُعد طولی آن را با استفاده از خطوط مستقیم عمود بر هم شبکه1تیر نشان داده شده در شکل (

گیرد، زوایاي بین این خطوط بعد از ایم. طبق اصل برنولی، زمانی که عضوي تحت اثر خمش خالص قرار می بندي کرده
 (نگاه کنید2  ایجاد انحناء در مقطع، عمود بر یکدیگر باقی خواهند ماند (به شکلهاي خمشی و  شکل تغییر
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باشد. حتی اگر مقطع، رفتاري پلاستیک از خود نشان دهد و  ها در مقطع می ي خطی بودن کرنش دهنده این رفتار، نشان

 .یز صادق خواهد بودي گسیختگی کامل مقطع ن رفتار مصالح غیرخطی باشد، اصل برنولی تا لحظه
هاي ناشی از خمش در یک مقطع، مستقل از جنس مصالح بوده و  دانیم که توزیع تنش علاوه بر این، از مقاومت مصالح می

در تارهاي دور از محور خنثی مقطع، شاهد بیشترین مقدار تنش خواهیم بود و در مقابل، در نواحی نزدیک تار خنثی، 
دانیم، مقادیر تنش در هر تار عرضی مقطع، از  طور که می ب). همان-5خواهند بود (شکل  ها بسیار کمتر مقادیر تنش

 :محاسبه است) قابل1رابطه (
  

 
  

و مقادیر تنش، تنها به ، معلوم و مشخص است (I) ممان اینرسی مقطع و (M) )، مقدار لنگر خمشی اعمالی1ي (در رابطه
تر از مقدار  وابسته است. زمانی که تنش در هر تار مقطع، کوچک (Y)فاصله محور مورد نظر از تار خنثی مقطع، یعنی

 .کندتنش تسلیم مصالح باشد، مقطع به صورت الاستیک رفتار می
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ن دادن تغییرات این زاویه نسبت به مقدار و نشا  φ ي آن با خط قائم یعنی حال با در نظر گرفتن دیاگرام کرنش و زاویه
-شود که به آن، منحنی لنگر) حاصل می6لنگر خمشی وارده در قالب یک دستگاه مختصات دو بعدي، منحنی شکل (

 .باشد می وارده  M و محور قائم، مقدار لنگر φ شود که محور افقی، زاویه انحناء مقطع گفته می
باشد ؛ با افزایش مقدار لنگر  معرف رفتار کاملاً الاستیک مقطع، تحت خمش می انحناء،-از منحنی لنگر oA  قسمت

خمشی و رسیدن آن به یک مقدار مشخص، ابتدا کرنش و تنش در دورترین محور نسبت به محور خنثی در مقطع، به حد 
تناظر با این حالت، به ج) که ممان م-8ج و -7رسد (شکلمی yε و کرنش متناظر با آن یعنی کرنش تسلیم yσ تنش تسلیم
 .موسوم است yM ممان تسلیم

انحنا، معرف این وضعیت از مقطع است. سپس با افزایش بیشتر مقدار لنگر خمشی، شاهد افزایش -از منحنی لنگر A نقطه
 هـ). روند افزایش-8د و شکل -8، شکل  هـ-7د، شکل-7هاي مجاور مقطع نیز خواهیم بود (شکل  تنش و کرنش در المان
 و)-7یابد که تمامی تارهاي مقطع به حد تنش تسلیم برسند ( شکل  هاي مجاور تا جایی ادامه می تنش و کرنش در المان

  

 
  

ي  دهنده انحناء افزایش یافته و این موضوع نشان -در ادامه با افزایش بیشتر مقدار لنگر خمشی وارده، شیب نمودار لنگر
انی که مقطعی از عضو تحت باشد. زم نسبت به لنگر خمشی وارده و کاهش سختی مقطع میسرعت بیشتر تغییر انحناء 

شوند (دچار تسلیم شوند) ، چنین مقطعی از چنین شرایطی قرار گیرد و تمامی تارهاي مقطع، وارد ناحیه رفتاري پلاستیک 
 .باشد هاي بیشتر نمی یک عضوِ تحت خمش، دیگر قادر به تحمل ممان

)، بیانگر وضعیت مقطع در این حالت است که مقدار عددي ممان متناظر با (6) انحناء (شکل-در منحنی لنگر B ي نقطه
 .باشداین نقطه، نشانگر ممان پلاستیک و پلاستیسیته کامل مقطع می
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یروهاي وارده، اند، در صورت افزایش ن همانطور که گفته شد، در این شرایط، مقطعی که تمامی تارهاي آن به تسلیم رسیده
باشد اما مقطع در این حالت، قادر است تا ضمن تحمل لنگر دیگر قادر به تحمل لنگرهاي بزرگتر از لنگر پلاستیک نمی

هاي پلاستیک از خود، لنگرهاي وارده  ، با نشان دادن تغییرشکلMp پلاستیک خود، به ازاي وارد آمدن لنگرهاي بزرگتر از
د، انتقال نماید. انتقال نیروها توسط مفصل پلاستیک، هاي کوچکتري قرار دارن نیروها و تنش را به مقاطعی از عضو که تحت

باز توزیع «شود که به این فرآیند اصطلاحاً، باعث توزیع مجدد و ایجاد تغییر در مقادیر لنگر در مقاطع مختلف یک عضو می
انتقال نیروها به مقاطعی دیگر از عضو توسط آنها (عمل  تشکیل مفاصل پلاستیک و شودگفته می» باز پخش لنگر«یا » لنگر

همانطور که گفته شد، با وارد آمدن لنگرهاي  باشدي بیشتر و بهتر از ظرفیت خمشی اعضاء می بازتوزیع)، باعث استفاده
به یاد عملکرد وارده به مفاصل پلاستیک، شاهد افزایش دوران در چنین مقاطعی هستیم. ایجاد دوران در یک مقطع، ما را 

گاه هاي مفصلی تحت لنگرهاي وارده از خود دوران نشان  دانیم که تکیهاندازد. میهاي ساده (مفصلی) می گاه تکیه
گاه ساده  هاي مفصلی دارند با این تفاوت که یک تکیه گاه دهند. مفاصل پلاستیک نیز عملکري مشابه اعضاء با تکیهمی

دهند اما مفاصل کنند و هیچ واکنشی در برابر لنگرهاي وارده از خود نشان نمینمیهیچگونه لنگر خمشی رو جذب 
 پلاستیک، لنگرهاي وارده را تا حد ظرفیت خمشی پلاستیک خود (رسیدن تمامی تارهاي مقطع به حد تسلیم) تحمل می

است بدانید که مفصل پلاستیک در  لازم دهند نمایند و همچنین، لنگرهاي بزرگتر را نیز به مقاطع دیگر عضو انتقال می
تواند در اثر نیروي محوري فشاري، نیروي محوري شود بلکه، این حالت می اعضاء، تنها تحت اعمال لنگر خمشی ایجاد نمی
 .کششی و همچنین نیروهاي برشی شکل بگیرد

 2800 نامهآیین اساس بر انحناء-لنگر منحنی سازي ساده
انحناء به -لنگر توان دو حالت براي تبدیل منحنی، می2800از ویرایش چهارم استاندارد پیوست دوم  2-2بر اساس بند 

 :صورت خطی در نظر گرفت
 تواند به صورت دو خط در نظر گرفته شود که خط اول انحناء می-رویکرد اول بدین شکل است که نمودار لنگر

باشد، مربوط به رفتار به دنبال آن شیب کمتر میبیانگر ناحیه رفتار الاستیک مقطع و خط دوم که داراي سختی و 
 :کنید) مشاهده می9انحناء را در شکل(-اي از منحنی دوخطی لنگرپلاستیک مقطع است. نمونه

 صورت به( صفر شیب با را منحنی دوم قسمت فولاد، مجدد شدگی سخت توان با صرف نظر از قابلیتقابل ذکر است که می
 .گرفت نظر در) افقی

 
  

 شود. مزیت این حالت انحناء به صورت یک منحنی سه خطی معادل سازي می-در رویکرد دوم، نمودار لنگر
باشد.  نسبت به منحنی دو خطی، دقت بالاتر و بهتر نشان دادن مراحل مختلف کاهش سختی عضو، تحت خمش می

 .دهدشده است، نشان می خطی نرمال انحناء را که به صورت سه-اي از منحنی لنگر )، نمونه10شکل (
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 بتنی سازه در پلاستیک مفصل
و وجود آرماتور در آنها براي جبران ضعف بتن در برابر نیرو هاي کششی، باعث ناهمگنی  طراحی سازه هاي بتنی با توجه به

شود که این مورد، یکی از بارزترین وجوه تمایز مقاطع بتن مسلح و فولادي است؛ چرا ساخته شده از بتن مسلح می مقاطع
باشند. رفتار آرماتورها در بتن  که مقاطع فولادي، عموماً از نظر مصالح تشکیل دهنده، داراي خاصیت همگنی (هموژن) می

گذارد. از این رو، در این مقاله، چگونگی تشکیل مفاصل  از مقاطع تأثیر میاي در رفتار کلی این نوع  مسلح، به طور ویژه
 .پلاستیک و بررسی آن در اعضاي بتن مسلح و اعضاي فولادي به طور جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت

تسلیم  رسد،آرمه، زمانی که لنگر خمشی در یک نقطه از تیر به حد ظرفیت خمشی مقطع می در اعضاي خمشی بتن
افتد. از این زمان به بعد این نقاط، مانند یک مفصل با خصوصیات توضیح داده شده در میلگرد هاي خمشی مقطع اتفاق می

هاي کمتري ابتداي مقاله عمل کرده و در ازاي دوران بیشتر، لنگرهاي مضاعف بر ظرفیت خود را به مقاطعی که تحت تنش
 .دهدقرار دارند، انتقال می

دانیم که تحت این ) که تحت اثر بار گسترده خطی قرار گرفته است، در نظر بگیرید. می11ر گیردار شکل (تیر دو س
کنند. حال اگر این نقاط، داراي مقاومت خمشی کمتري شرایط، نقاط دو انتهاي تیر، بیشترین لنگر خمشی را تجربه می

ر تیر) جاري شوند و به دنبال آن مفاصل پلاستیک، در این باشند، طوریکه ابتدا آرماتور هاي این دو مقطع از تیر (دو س
 .گرددشوند و سپس، فرآیند بازتوزیع لنگرها توسط مفاصل پلاستیک تشکیل شده، آغاز میمقاطع تشکیل می

یابد دامه میهمانطور که در ابتداي مقاله شرح داده شد، این فرآیند، باز توزیع لنگر نام دارد. روند باز توزیع لنگرها تا زمانی ا
که میلگردهاي کششی سومین نقطه از یک عضو خمشی بتنی نیز، به حد تسلیم برسند که در چنین شرایطی گفته 

 .است گرفته قرار ناپایداري يآستانه در و شود، اصطلاحاً عضو به مکانیزم تبدیل شده می
 منظور از مکانیزم شدن عضو چیست؟ 

اي فرانسوي است  بیشتر آشنا شویم. این لغت واژه» مکانیسم«یا » مکانیزم«با اصطلاح براي پاسخ به این سوال بهتر است 
طرز کار یا « ي علوم مهندسی،  ترین معادل فارسی آن به خصوص در زمینه ترین و در عین حال، کاربردي که ساده

یک خودرو را تشریح » کنپاكبرف«باشد. به طور مثال اگر بخواهیم مکانیزم می» توصیف عملکرد یک دستگاه یا سیستم
ي مشخص از دایره را با یک سرعت ثابت و در زمان مشخصی  کن خودرو، قطاعی با زاویهپاكتوانیم بگوییم؛ برفکنیم، می

شود. حال که با مفهوم لغوي  گردد و در صورت نیاز این عمل تکرار میطی کرده و سپس به موقعیت اولیه خود باز می
اي (به طور مثال یک تیر) بهتري را نسبت به تبدیل یک عضوسازهتوانیم درك  ایم، در ادامه میایی پیدا کردهمکانیزم آشن
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به مکانیزم پیدا کنیم. مفاصل پلاستیک در یک عضو، دائما نیروهاي بزرگتر از ظرفیت پلاستیک خودِ مقطع را به مقاطع 
ین مفصل پلاستیک نیز در عضو تشکیل شود. در این شرایط، به دهند تا زمانی که سومدیگري از همان عضو انتقال می

کند که با اي تغییر میدلیل تشکیل سومین مفصل پلاستیک و معین شدن سازه، مکانیزم (عملکرد) رفتاري عضو بگونه
این حالت از هاي بزرگ و ناپایداري در آن خواهیم بود. در مهندسی عمران به  افزایش مقدار کمی در نیرو، شاهد جابجایی

 .عضو که عملکرد اولیه آن دچار تغییر جدي می شود، اصطلاحاً مکانیزم شدن عضو اطلاق می شود
پذیري در مقاطع تحت لنگر  گفتنی است امکان بازتوزیع لنگر در یک عضو بتنی به آرایش میلگردهاي تقویتی و شکل

تا تبدیل سازه (تیر) به مکانیزم، نشان داده شده است که )، مراحل گفته شده 13) تا (11حداکثر وابسته است. در اشکال (
 :بطور خلاصه، این مراحل عبارتند از

 
 ها (به دلیل حداکثر بودن لنگر در این نقاط و ضعف مقاومت خمشی) گاه تشکیل مفاصل پلاستیک در نزدیک تکیه 

 
 نگرها به مقاطع دیگر از عضوبازتوزیع لنگرها توسط مفاصل پلاستیک تشکیل شده و انتقال ل 
شدن میلگردهاي سومین مقطع از عضو (در بین دو مفصل پلاستیک قبلی و در حوالی وسط دهانه تیر) و تبدیل  تسلیم

 سیستم (تیر) به مکانیزم

 
لزم آن است که لازم به ذکر است که اگر بخواهیم مفاصل پلاستیک، ابتدا در دو انتهاي یک تیر تشکیل شود، این امر مست 

بینی شده مقابل، محل پیشاي صورت گیرد که مقاطع دو انتهاي عضو، داراي ظرفیت خمشی کمتر و در  طراحی به گونه
 .به منظور تشکیل سومین مفصل پلاستیک (معمولاً در وسط دهانه)، داراي ظرفیت خمشی بالاتري باشد

 فولادي اتصالات در پلاستیک مفصل
ي عملکرد این مقاطع دارند،  نیز گفته شد، آرماتورها در مقاطع بتن مسلح، تأثیر به سزایی در نحوههمانطور که پیش تر 

 .بطوري که تشکیل مفاصل پلاستیک تا حد بسیار زیادي به آرایش و مقدار فولاد مقاطع وابسته است
هاي اجرایی ارائه شده،  نقشهها طبق همین طور تصمیمات اتخاذ شده توسط مهندس طراح و همینطور اجراي درست سازه

طراحی سازه هاي  به دقت خاصی براي نزدیک کردن طرح اجرا شده به طرح محاسباتی و فرضیات آن دارد. اما در
ي مقاطع معمولاً فولاد  لح تشکیل دهندهکه در واقع هیچ آرماتوري در مقاطع وجود نداشته و جنس مصا فولادي
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هاي عملی براي  دهنده برخوردار هستند، روش ساختمانی بوده و تمامی مقاطع از خاصیت همگنی از نظر مصالح تشکیل
اي مبنی  نامههاي آئین دستیابی به فرضیات طراحی مبنی بر تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضاء و همچنین تحقق توصیه

 گاه، کمی متفاوت از اعضاي بتن آرمه هستند که در ادامه ن از تشکیل مفاصل پلاستیک در نواحی نزدیک تکیهبر اطمینا
هاي میزان جذب و استهلاك انرژي در سیستم .نیاز بحث، با آنها آشنا خواهیم شد ي توضیحات پیشي مقاله و پس از ارائه

ترین پارامترهایی است پذیري آن، یکی از مهمارتجاعی و شکل هاي فرا شکلتغییراي و رفتار سیستم در  باربر جانبی لرزه
، 2800که باید در مناطق با لرزه خیزي مورد توجه طراحان قرار گیرد. این خصوصیات از سازه، در ویرایش چهارم استاندارد 

ه است. هرچه مقدار این ضریب بزرگتر شود، توصیف شدنشان داده می uR توسط ضریبی به نام ضریب رفتار سازه که با
هاي  ها با قابلیت پذیري، جذب و استهلاك انرژي سازه بیشتر خواهد بود. لیکن طراحی سازه باشد، میزان قابلیت شکل

 شوند. اما قبل اي است که در این بخش از مقاله مورد بررسی قرار داده می نامه مذکور، نیازمند رعایت اصول و ضوابط آئین
 :هاي سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی داشته باشیم که عبارتند از از آن، بهتر است مروري بر انواع حالت

شوند  اي طراحی میي آن، به گونه دهندهاي است که اجزاي تشکیلنوعی سیستم باربر جانبی لرزه  :قاب خمشی معمولی 
 .دهنداز خود نشان می ي طرح زلزله ر برابرهاي فرا ارتجاعی (پلاستیک) اندکی را د شکل که تغییر

 اتصالات تیر به ستون در قاب خمشی معمولی 
 :هاي خمشی باید داراي شرایط زیر باشند مبحث دهم، اتصالات تیر به ستون در قاب 2- 7-3-10طبق بند 

 .کیل مفاصل پلاستیک را در موقعیت اتصال تیر به ستون در نظر گرفتتوان محل تشمی –
 :شود) محاسبه می2( مقاومت خمشی مورد نیاز اتصال از رابطه –
(2   yZ F y= 1.1 R pM y= 1.1 R ucM(  

 pM لنگر پلاستیک مقطع تیر در محل اتصال تیر به ستون که برابر با yZ F  باشد. در اینجامی Z اساس مقطع  ، معرف
 .باشدتیر می پلاستیک

yRي مصالح ؛ نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم تعیین شده 
 :آیدبا توجه به نوع مقطع، از طریق جدول ارائه شده توسط مبحث دهم بدست می yR مقدار عددي

  
  
پذیري و ظرفیت دورانی متوسطی  در این نوع سیستم باربر جانبی، طراحی با در نظر گرفتن شکل :خمشی متوسطقاب  

 .باشدمی =uR 5ها، مقدار  شوند. در این گونه سازه در نظر گرفته می
خود نشان  ي طرح از اي را نسبت به زلزلههاي پلاستیک قابل ملاحظه قابی است که تغییر شکل :قاب خمشی ویژه

 .باشدمی =uR 7,5 ها برابربها، مقدار ضریب رفتار در این قا دهد. در این گونه قابمی
پذیر  ي ظرفیت خمشی تیر هاست. اعضایی که داراي رفتار شکل پذیري سازه بر عهده هاي خمشی، تامین شکل در قاب

 مکان تغییر اعضاي ر در مقاومت خود تجربه کنند،هاي پلاستیک را بدون کاهش چشمگی توانند تغییر شکل بوده، می
پذیر خود، انرژي ناشی از نیروي زلزله را  نام دارند. این اعضاء با رفتار شکل (Displacement Control یا DC)کنترل

 .نمایدتجاوز    pM تواند از لنگر پلاستیکشوند. در این تیرها، لنگر خمشی ایجاد شده نمی جذب و باعث استهلاك آن می
 )، یک تیر نشان داده شده است که در دو انتهاي آن، تحت اثر بارهاي وارده، مفاصل پلاستیک تشکیل شده14در شکل(

هاي  هاي پلاستیک، به مقاطعی که تحت تنش اند. مفاصل پلاستیک با استفاده از قابلیت انتقال نیروها در ازاي چرخش
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اي در برابر بارهاي دینامیکی(مثل زلزله)  ب و استهلاك انرژي را به اعضاء سازهکمتري قرار دارند، امکان دوام بیشتر، جذ
گیري مفصل پلاستیک  پذیري، جذب و استهلاك انرژي بالاي اعضایی که قابلیت شکل داده و همین موضوع نشان از شکل

 .باشد را در خود دارند، می
 تا bd0.5  اي بین کند محل تشکیل مفصل پلاستیک فاصلهتوصیه می، »پ-1-2-1- 8-3-2« در بند 2800نامه  آئین 
 1= bdبا فاصله این بالا، شکل در. باشد داشته ستون بر از hS  نشان داده شده است که مقدار آن به نوع اتصالِ تیر به ستون

 يناحیه پلاستیک ادامه دارد،بعد از محل تشکیل مفصل  0,5dوابسته است. به ناحیه اي که از بر ستون شروع و تا اندازه 
 اهمیت داراي سازه اي لرزه مطلوب رفتار تامین و طراحی در و شود نامیده می (Protected Zone ) شده محافظت

-3- 10 بند توصیه طبق زلزله، برگشتی و رفت نیروهاي تحت عضو، رفتار در ناحیه این بودن موثر دلیل به. باشد می زیادي
دهد، جلوگیري به عمل ز هرگونه عملی که به طور ناخواسته رفتار این ناحیه را تحت تاثیر قرار میا باید دهم، مبحث 2-2

 .آید
همچنین مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، روابطی را در جهت محاسبه ظرفیت پلاستیک مقاطع فولادي تحت لنگرهاي 

مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،  2-8- 3-10پردازیم.طبق بند  نماید که در ذیل به بررسی آن ها می خمشی ارائه می
 :شودمی محاسبه) 3( يرابطه از شود، ایجاد تیر در پلاستیک مفصل تواند در محل تشکیلحداکثر لنگري که می

(3    y F b= Z pbM(  
تسلیم بالاتري از خود نشان دهد. از طبق مطالعات صورت گرفته، این احتمال وجود دارد که بنا بر دلایلی فولاد تیر، تنش  

کنند که مقدار می yF را جایگزین yeF هاي طراحی، نامه این رو به منظور لحاظ کردن این اضافه مقاومت احتمالی، آئین
 :آید) بدست می4ي (آن از رابطه

yF y= R yeF  )4(   
مبحث دهم مقررات  1-2-3-10وع مقطع عضو و جدول بایست ضرایب مذکور را با توجه به ن با توجه به این مطالب، می 

ملی ساختمان، در رابطه محاسبه لنگر پلاستیک اعمال نمود. به مقدار حاصل از این رابطه، لنگر پلاستیک مورد انتظار گفته 
 :شود) محاسبه می5ي( شود و از طریق رابطه می

yF bZ y= R yeF b= Z expM   )5(   
   

 ظرفیت ي محاسبه در را فولاد مجدد شدگی سخت نامه، تأثیر قابلیت فوق بایستی بدانید که آئینعلاوه بر توضیحات 
 ي شده سازي ساده دیاگرام به فولاد ویژگی این بهتر درك براي. گیردمی نظر در نیز فولادي مقاطع پلاستیک خمشی

 .فرمائید توجه است ساختمانی فولاد به مربوط که زیر کرنش-کششی تنش
که پله تسلیم نام دارد، به صورت خطی و متناسب با افزایش تنش، افزایش  B در عضو فولادي، تا نقطه مقدار کرنش

یابد. پس از تسلیم فولاد، بدون افزایش مقدار نیروي وارده به مقطع، شاهد افزایش کرنش در فولاد خواهیم بود. این می
متوقف شده و در این نقطه، یک افزایش مقاومت در فولاد را شاهد  C فولاد در نقطهافزایش کرنش (بدون افزایش نیرو) در 

ي نمودار ادامه یافته که به  هستیم. از این نقطه به بعد، مجدداً با افزایش نیرو، کرنش در فولاد به صورت غیرخطی تا قله
 سرانجام. شودمی گفته فولاد دمجد شدگی سخت یا (Strain Hardening)کرنشی شدگی سخت این ناحیه، ناحیه

شکست  D ينقطه در نیرو، در افزایش عدم ضمن کرنش، افزایش يادامه با و یافته کاهش نقطه این از بعد فولاد سختی
 .افتداتفاق می

براي اعمال به  prC مبحث دهم مقررات ملی ساختمان براي در نظر گرفتن خاصیت سخت شدگی کرنشی فولاد، ضریب
پلاستیک مورد انتظار حاصله از رابطه ي قبل، پیشنهاد داده است. بنابراین لنگر مقاوم مقطع در محل تشکیل  مقدار لنگر

 :آید) بدست می6ي (، از رابطه prCشود. مقدار عدديمحاسبه می prC expM  مفصل پلاستیک از رابطه
 .باشد د می، تنش کششی نهایی فولا uF، تنش تسلیم فولاد و yFدر روابط بالا 
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هاي  هاي فولادي، براي حصول اطمینان از عملکرد مورد انتظار اعضاء و اتصالات در مورد قاب هاي طراحی سازه نامهآئین
اند. در یکی از این ضوابط، براي تضمین تشکیل مفصل پلاستیک در  خمشی متوسط و ویژه، ضوابطی را در نظر گرفته

 :شودمی ، دو راهکار پیشنهاد hSيفاصله
) نگاه کنید) و راهکار دوم، تقویت تیر در محل اتصال به 17ي بحرانی (به شکل (راهکار اول کاهش مقطع تیر در ناحیه

 .)18باشد(شکل ستون می

  
ر توان بکار گرفت، استفاده از تی گیري مفصل پلاستیک در تیر ها می یکی از بهترین راهکارهایی که براي اطمینان از شکل 

ین باشد. از این رو در این مقاطع، عرض بال بالا و پایمی (RBS=Reduced Beam Section) یافته با مقطع کاهش
تیر را به شکل مناسبی کاهش داده تا ظرفیت خمشی مقطع تیر در این ناحیه کاهش یابد و مفصل پلاستیک به جاي 

در صورت استفاده از راهکار اول، مبحث دهم .یل شودتشکیل شدن در بَر ستون، در ناحیه با مقطع کاهش یافته تشک
از پیش تأیید شده مجاز را به شرح زیر آورده است که اولین  انواع اتصالات ،1-13-3-10مقررات ملی ساختمان، در جدول 

اختصاص داده شده است. گفتنی است که مهندسین طراح، در صورت تمایل به استفاده RBS  ردیف این جدول، به مقاطع
از هر کدام از انواع اتصالات ارائه شده در جدول، ملزم به رعایت الزامات عمومی تعیین شده توسط مبحث دهم مقررات ملی 

باشند که در  داراي الزاماتی خاص نیز می باشند. ضمناً، هر کدام از این اتصالات، علاوه بر الزامات عمومی، ساختمان می
از مبحث  6-3-13-10تا  2- 3-13-10هاي  توانید به بخش جهت کسب آگاهی از این ضوابط، با توجه به نوع اتصال، می

 .دهم مقررات ملی ساختمان مراجعه فرمائید
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 برشی دیوار در پلاستیک مفصل 
اي از بار جانبی مورد استفاده قرار می گیرند؛ این بار جانبی  اغلب براي مقاومت در برابر تمام یا قسمت عمده دیوار برشی ها

ه و بنابراین، جذب انرژي عناصر مقاوم در مقابل آن، از اهمیت ویژه اي اگر ناشی از زلزله باشد، ماهیت دینامیکی داشت
و دیوار برشی بتنی در منا طق با لرزه  طراحی ستون ، طراحی تیر  جهت ها  نامه برخوردار خواهد بود. در همین راستا آئین

اي که قرار است عملکرد مناسبی در مقابل زلزله از خود  هاي بتن آرمه خیزي بالا (و حتی متوسط)، و یا براي طراحی سازه
ي  و نیز کل سازهاي  کنند؛ به طوریکه با این فولاد گذاري ویژه، عناصر سازهاي تعیین می نشان دهند، فولاد گذاري ویژه

پذیر برخوردار شده و در مقابل بارهاي دینامیکی و به طور مشخص بار زلزله، جذب و اتلاف  بتن آرمه، از رفتاري شکل
گیرد تا هاي با تنش حداکثر انجام می اي، اساساً در قسمت انرژي قابل توجهی خواهند داشت. چنین فولاد گذاري ویژه

 .اي بالا به مفصل نزدیک شودعملکرد آن نواحی تحت باره
هاي خمشی از آنجایی که معمولاً دیوارهاي برشی ارتفاع زیادي دارند، ممکن است در اثر این ارتفاع زیاد، دچار تغییر شکل

 شده و رفتار خمشی پیدا کنند که به دنبال آن، مفاصل پلاستیک در پاي این دیوارها تشکیل خواهند شد. از این رو، آئین
ي پلاستیک در پاي دیوارهاي برشی استوار است.  ي تمرکز ناحیه دهد که تنها بر فرضیهفصل دهم، نشان می نامه در
هاي خمشی که مفاصل پلاستیک در نواحی پائینی آن تشکیل شده است را نشان  )، یک دیوار برشی با تغییرشکل19شکل(

 .دهدمی
   

 
 پیوند تیر و کوپله برشی دیوار در پلاستیک مفصل 

ي اعضاي توان به وسیلهدو دیوار برشی مجزا و مجاور را که به دلیل وجود بازشو هاي بزرگ از یک دیگر جدا شده اند، می
اي مقاوم در مقابل بارهاي محوري و لنگرهاي خمشی، به یک دیگر متصل نمود. در این حالت دیوارهاي برشی متصل  سازه

، و تیر رابط  (coupled shear wall) «کوپله«یا دیوارهاي برشی » هم بسته«شی شده به یک دیگر، به نام دیوارهاي بر
)، جزئیات تیر همبند و یک شماي کلی از یک ساختمان با دیوار 20خوانده می شود. در شکل( «تیر هم بند»بین آن ها، 

 .کنیدمشاهده میبرشی همبسته و تیر همبند را 
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بسته، از جمع سختی آن دو دیوار به صورت مجزا، بیشتر است. دیوارهاي برشی هم  سختی ترکیبی دو دیوار برشی هم 

بسته تغییر شکل نسبی جانبی ساختمان، و نیز میزان لنگرهاي خمشی طراحی در دیوار را کاهش می دهد. در شکل زیر، 
جزا و به صورت هم بسته نشان داده شده است. تغییر شکل دیوارهاي برشی مجزا و دو دیوار برشی مجاور به صورت م

دیوارهاي برشی هم بسته کاملا با هم متفاوت است. در حقیقت دو دیوار برشی مجاور و مجزا تغییر شکل خمشی از خود 
ر دیوارهاي برشی هم بسته را، به دهند؛ در حالی که تیر هم بند با انتقال برش و لنگر خمشی بین دو دیوار، رفتانشان می

اي دارد.  بسته تاثیر قابل ملاحظه سختی تیر همبند ، در رفتار دیوارهاي برشی هم .کندرفتار قاب خمشی نزدیک می
بطوریکه اگر سختی آن کم باشد، رفتار سیستم به دو دیوار برشی مجزاء، و اگر سختی این عضو زیاد باشد، باعث نزدیک 

بسته را مشاهده  )، یک سیستم دیوار برشی هم21شود. در شکل( تم به یک دیوار برشی پیوسته میشدن رفتار سیس
 .کنید که در آن، نواحی و نقاط محل تشکیل مفاصل پلاستیک در پاي دیوار و تیرهاي همبند نشان داده شده استمی

  

 
 هادال در پلاستیک مفصل

 هایی از عضو که بیشترین لنگر را تحمل می در قسمت میلگردهاي تقویتی دال ابتداها،  در شرایط بارگذاري بحرانی در دال
هاي تسلیم شده از عضو مانند یک مفصل عمل کرده و دهد، بخش شوند. زمانی که این اتفاق رخ می کنند، دچار تسلیم می

شوند. در این شرایط، این نقاط تنها در برابر ممان مفصل یا لولاشدگی (همان در این نقاط تشکیل می مفصل پلاستیک
کنند و با افزایش بیشتر بارگذاري، مانند لولاي یک درب اما با مقاومت اصطکاکی، در تیرها) مقاومت می pM لنگر پلاستیک

ها شوند. مجموع نقاطی که در آنر مقاطع مجاور توزیع میهاي پلاستیک نشان داده و لنگرهاي اضافی، داز خود چرخش
 .شود افتد، خطوطی را تشکیل خواهند داد که به آنها خطوط تسلیم گفته می شدگی اتفاق می تسلیم
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شود. تئوري خط تسلیم که در سال  هاي مختلفی تقسیم می گیري خطوط تسلیم، دال مورد نظر به قسمت در اثر شکل
، توسط جوهانسون توسعه و بطور کامل ارائه شده است، بر مبناي یک تحلیل پلاستیک 1962وده و در سال مطرح ب 1920

باشد که این  اي(در اینجا دال) به مکانیزم می استوار است. معیار گسیختگی در این نوع از تحلیل، تبدیل سیستم سازه
اند از؛ آمد. تحلیل پلاستیک دال دو مزیت دارد که عبارت پدیده در اثر تشکیل حداقل سه خط تسلیم در دال به وجود می

 .معادل هایی مانند روش مستقیم و قاب هاي روش تر از رفتار دال دو طرفه و عدم وجود محدودیت بینانه برآورد واقع
ر دیوار) که در اثر گاه مفصلی قرار گرفته است (مثل دال اجرا شده روي چها )، دال دو طرفه بر روي چهار تکیه22در شکل(

. کنند می هاي دال شکل گرفته و در ادامه به سمت مرکز دال گسترش پیدا  هایی در گوشه افزایش بارگذاري، ابتدا ترك
 شکل به است مشخص) 23(شکل در که همانطور را ها ترك کامل ي توسعه از پس دال شکل توان می سادگی، جهت در

 .کرد فرض مستقیم خطوط

 
اي از  شود که نمونه هایی ایجاد می هاي تسلیم شده از دال، تغییر شکل هاي چشمگیر در قسمت پس از گسترش ترك 

هاي پلاستیک در راستاي عمود بر محور خطوط تسلیم  نمائید. از آنجایی که تغییرشکل ) مشاهده می24آن را در شکل(
توان فرض کرد که قطعات دال بین خطوط تسلیم به صورت صلب  هاي دال قابل توجه است، می نسبت به دیگر قسمت

کند. بعد از رسیدن سیستم به مکانیزم یعنی تشکیل حداقل سه خط تسلیم، قطعات دال حرکتی دورانی حول حرکت می
ط تشکیل خطو .شودگذرد، خواهند داشت که به این محورها، محورهاي دوران گفته می گاه می محورهایی که از تکیه

 که دال از قسمتی دال، خمشی ظرفیت تعیین براي. دارد بستگی …ها وگاه، محل قرارگیري ستون تسلیم، به نوع تکیه
 ظرفیت تحلیل براي دوم رویکرد. کنیممی تحلیل لنگر تعادل اصول از استفاده با را است شده جدا تسلیم خطوط توسط

 برابر قرار دادن مجموع کار داخلی و خارجی صورت گرفته در قطعه با روش این در. است مجازي کار ي قضیه دال، خمشی
توان ظرفیت خمشی قطعات مختلف شکل گرفته را محاسبه و حداقل مقاومت خمشی بدست آمده از ي مورد نظر، می

 .تحلیل قطعات مختلف دال را ملاك طراحی قرار داد
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گیري  گاهی و هندسی مختلف و به تبع این شرایط، چگونگی شکلرایط تکیه)، تعدادي دال با انواع ش28) تا (25در اشکال(
 .کنیدخطوط تسلیم را مشاهده می

 
 مهاربند در پلاستیک مفصل 

الف) را در نظر بگیرید که تحت نیروي افقی در تراز طبقه قرار گرفته است. در اثر نیروي -29اربندي شده شکل (قاب مه
اعمال شده، قاب در راستاي نیرو جابجا شده و به دنبال همین جابجایی، مهاربند سمت چپ، تحت نیروي کششی و بادبند 

گیرد. به دنبال افزایش مقدار نیرو، مقدار تنش در مهاربندها نیز قرار می کمانش کلی سمت راست، تحت نیروي فشاري یا
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مکانیزم گسیختگی در دو بادبند زیر متفاوت از   شودیابد تا در نهایت، منجر به تسلیم مصالح عضو مورد نظر می افزایش می
دنبال تغییر شکل افقی قاب به سمت راست، مهاربند سمت چپ، تحت نیروي کششی اي که به  یکدیگر هستند، به گونه

قرار گرفته و سرانجام، با افزایش مقدار نیرو، مصالح عضو جاري (تسلیم) شده و با توجه به شکل اصطلاحاً مفصل محوري در 
مهاربند سمت راست محتمل شود. در اثر همین جابجایی، دو مود(حالت) تغییرشکل براي اثر کشش در آن تشکیل می

است. در اثر افزایش نیرو، این مهاربند تحت نیروي فشاري خارج از مرکز قرار خواهد گرفت و دچار کمانش کلی شود. اما در 
، با افزایش تنش فشاري در عضو، مفصل (تابکمانشمهاربند هاي  صورتی که مقاومت کمانشی بادبند زیاد باشد(مانند

در مهاربندها نیز با اي،  محوري در اثر فشار در مهاربند تشکیل خواهد شد. لازم به ذکر است که مانند دیگر اعضاي سازه
 پیوندد. همچنین گفتنی است که رعایت ضوابط مربوط به گاستتشکیل سومین مفصل پلاستیک، گسیختگی به وقوع می

ها، تاثیر به سزایی در حصول اطمینان از عملکرد مهاربندها منطبق بر فرضیات طراحی دارد که براي کسب اطلاعات  پلیت
مبحث دهم مقررات ملی ساختمان  3-11- 3-10توانید به بند  بیشتر در مورد ضوابط مربوط به اتصالات در مهاربندها، می

 .رجوع فرمائید
  
  

 
 خمشی قاب در پلاستیک مفصل

) را که تحت نیروي جانبی قرار گرفته است، در نظر بگیرید. در اثر اعمال بار جانبی، لنگرهاي خمشی 36قاب خمشی شکل(
شود. با افزایش مقدار نیروي اعمالی به سازه و به تبع آن افزایش هاي سازه ایجاد می و نیروهاي برشی در تیرها و ستون

ها وجود دارد. اما به طور کلی ترتیب تشکیل  صل پلاستیک خمشی در تیرها و ستونگیري مفا ها، امکان شکل تنش
ها را کنند سازهباشد به طوریکه مهندسین تلاش میاي، داراي اهمیت فراوانی میمفاصل پلاستیک در اعضاي مختلف سازه

ها تشکیل  در تیرها و سپس در ستوناي وارده، ابتدا  اي طراحی کنند که مفاصل پلاستیک تحت نیرو هاي لرزهبه گونه
، قبل از ها ستون در پلاستیک مفاصل شود؛ چرا که ایجاد مفصل پلاستیک در عضو، با خرابی همراه است و در صورتی که

 هاي وارده به سازه بسیار شدیدتر از حالتی خواهد بود که مفاصل پلاستیک قبل از ستون تیرها تشکیل شوند، مقدار خرابی
تر طراحی شده به شکلی که  ها، ضعیف شود که تیرها نسبت به ستون تیرها شکل بگیرد. از این رو همواره سعی می ها، در
وضوع اختصاص از مبحث دهم مقررات ملی ساختمان به این م 2-9-3-10، که بند ستون قوي-ضعیف کنترل تیر ي فلسفه

افزاري در تحقق این امر  هاي محاسباتی و نرم داده شده است، از همین بحث نشأت گرفته است.علاوه بر اینکه کنترل
ها منطبق بر نظر  هاي اجرایی، نظارت دقیق بر اجراي سازه باشند، اما در مقابل، ارائه دیتیل بسیار حائز اهمیت می

 .باشند دیگر عوامل در دستیابی به این مهم دخیل میطراحان، مصالح مورد استفاده و 
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 گیري نتیجه

 Sap2000 یک مهندس طراح باید بتواند خصوصیات رفتاري اعضاي سازه و مفصل پلاستیک را با استفاده از نرم افزار هاي
پلاستیک در تحلیل غیر خطی مدلسازي کند قبل ازینکه بریم سراغ مدلسازي، در این مقاله با کاربرد مفصل  ETABS و 

، هم یک ایبوك به شما معرفی کردیم، که در این  etabs اعضاي سازه آشنا شدیم؛ و براي تعریف مفصل پلاستیک در
 و تعریف  ایبوك به تمامی مباحث تئوري و آئین نامه اي پرداخته شده و همینطور به صورت تصویري و گام به گام

 .رح داده شده استش ایتبس در پلاستیک مفصل تخصیص
 ضریب رفتار 	استخراج	نحوه 

هاي غیرارتجاعی مقدار زیادي از ها معمولا داري رفتار غیر خطی بوده و با تحمل تغییر شکلها سازهدر هنگام وقوع زلزله
توانند براي نیروي زلزله بسیار کمتر از نیروي لازم در حالت خطی طراحی ها میکنند. بنابراین سازهانرژي زلزله را جذب می

هاي تحلیل و طراحی خطی، استفاده از آن را متداول کرده است. نیروي زلزله براي گردند. اما سهولت و گستردگی روش
آید و به منظور اعمال کاهشی که در نیروي اعمالی زلزله به دلیل ها، از یک طیف خطی زلزله بدست میطراحی خطی سازه

 بوسیله خطی طیف از شده محاسبه خطی نیروي. آیدمی بوجود …و عواملی مانند شکل پذیري، اضافه مقاومت، میرایی
 سازه که باشد اي بگونه جانبی باربر عناصر چیدمان بایستی اصولی لحاظ به. کندمی پیدا رفتار،کاهش ضریب بنام ضریبی
اي بوده و از ایجاد  لرزه بارهاي اثر در اعضا در نیرو توزیع ترین متعادل جابجایی، کمترین پذیري، شکل بیشترین داراي

هاي مختلف براي ها جلوگیري شده و به عملکرد مناسب دیافراگم بیانجامد. تاکنون پژوهشگران با ملیتمفصل در ستون
 گروه دو در را هاآن توان می هاروش این مقایسه  هاي متفاوتی را مورداستفاده قرار داده اند بامحاسبه ضرایب فتار، روش

هاي هاي پژوهشگران اروپایی عموماً روشهاي پژوهشگران آمریکایی و دیگري روش. یکی روشکرد بندي تقسیم کلی
هاي اروپایی داراي مبانی آمریکایی مبانی تئوري ساده تري دارند، ولی با وجود این کاربردي تر هستند، در حالی که روش

 .ستها در عمل دشوار اتئوري و تحلیلی پیچیده تري بوده و استفاده از آن
 :هاي آمریکاییروش 

 طیف ظرفیت فریمن 
 ضریب شکل پذیري یوانگ 
 :هاي اروپاییروش
 تئوري شکل پذیري 
 روش انرژي 

 .که در این بین، روش یوانگ داراي مبانی ساده تر و سهولت بیشتري است
  



105 
 

 
 متعارف سازه یک کلی رفتار: 1 –شکل                

ظرفیت بصورت یک نمودار دوخطی کلیه مشخصات مربوط به رفتار سازه از آن  به این ترتیب که با معادل کردن منحنی
 .گردداستخراج می

 :ضریب رفتار 
ضریب رفتار سازه ضریبی است که عملکرد غیر ارتجاعی سازه را در بر دارد و نشانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غیر 

قسیم مقاومت موردنیاز در حالت کاملاً ارتجاعی برضریب فوق ارتجاعی است. به همین دلیل مقاومت مورد نیاز سازه از ت
ها در برابر گردد. ضریب رفتار یا ضریب کاهش نیرو به عنوان ضریبی که در برگیرنده عملکرد غیر ارتجاعی سازهمحاسبه می

ایی سازه، مشخصات باشد، به پارامترهایی نظیر ضریب شکل پذیري، زمان تناوب اصلی سازه، ضریب میرهاي شدید میزلزله
 طراحی اطمینان ضریب و بالا مودهاي مشارکت افزون، مقاومت ضریب تغییرشکل، –خاك، مشخصات زلزله، رفتار بار 

 .دارد بستگی
 عوامل مؤثر بر ضریب رفتار

 Ru ضریب کاهش بر اثر شکل پذیري
  

گردد، بدین ترتیب ضریب رفتار بیان میها به کمک ضریب شکل پذیري ها، ظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی آندر سازه
بیشتر باشد، میزان   µ کند. هر چه ظرفیت شکل پذیري سازهسازه مستقیماً به ضریب شکل پذیري آن بستگی پیدا می

به عوامل مختلفی بستگی  µ  و R  جذب انرژي بالاتر بوده و در نتیجه مقدار ضریب رفتار بزرگتر خواهد بود. نحوه ارتباط
 تغییر –هاي یک درجه آزادي، نوع مصالح، زمان تناوب سیستم، میرائی سیستم، نوع بارگذاري، مدل بار سیستم دارد. در

موثر می  R , µ وضعیت تکیه گاه نوع خاك و میزان زیان قابل قبول درسیستم بررابطه  P-∆ ناپایداري عامل شکل،
به تغییر  ∆max ت حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی) ضریب شکل پذیري کلی سازه به صور1باشند. با توجه به شکل (
 :شودتعریف می ∆y مکان جانبی نسبی تسلیم

  
 هاي مختلفی بدست می آید بطور مثال این ضریب ازضریب کاهش براثر شکل پذیري از روش

 .آیدروش ویدیک بصورت زیر بدست می
 هاي (سخت) (سنگی) و نیم سخت (رسوبی)براي زمین
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 .باشدزمان تناوب خاك می T0  زمان تناوب سازه وT رابطهکه در این 

  

 
 (Ω)	ضریب مقاومت افزون

ها از مرحله ارتجاعی بالاتر نروند. درغیر گردند که هیچ یک از آنها به گونه اي طراحی میهاي طراحی، سازهدر آیین نامه 
کند ولی سازه همچنان کلی سازه کاهش پیدا میها مفصل پلاستیک تشکیل خواهد شد در نتیجه سختی این صورت در آن

  قادر به مقاومت خواهد بود تا اینکه تشکیل مفاصل سبب ایجاد مکانیزم گردیده و سختی سازه به سمت صفر میل کند در
 روند، این طی در هاسازه. شد خواهد منهدم سازه باشد رسیده انتها به نیز پذیري شکل ظرفیت که صورتی در مرحله این

قاومت اضافه اي را تحمل خواهند کرد که در طراحی اولیه سازه به حساب نیامده و به مقاومت افزون معروف است که م
 :Vs  به نیروي متناظر با تشکیل اولین لولاي خمیري در سازه Vy عبارت است از نیروي متناظر با حد تسلیم کلی سازه
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 :ضریب تنش مجاز

شود. و مقدار آن ها با تنش هاي طراحی ( بار مجاز یا بار نهایی) تعیین میبرخورد آیین نامهاین ضریب، بر اساس نحوه 
 :(Vw) هاي مجازبه نیرو در تنش (Vs)عبارت است از نسبت نیرو در حد تشکیل اولین لولاي خمیري

  
 :تعیین ضریب رفتار

 :آیدبدست میها با توجه به عوامل مؤثر بر آن از رابطه زیر ضریب رفتار سازه 

  

  

 عملکردي طراحی در سازه تحلیل هاي روش انواع. 
شده است. ها در طراحی عملکردي ارائه  ، چهار روش اصلی براي تحلیل سازهASCE41-17 و همچنین 360در نشریه 
 :اند ازها عبارت این روش

 (Linear Static Procedure) روش تحلیل استاتیکی خطی .1
 (Linear Dynamic Procedure) روش تحلیل دینامیکی خطی .2
 (Nonlinear Static Procedure) روش تحلیل استاتیکی غیرخطی .3
 (Nonlinear Dynamic Procedure) روش تحلیل دینامیکی غیرخطی .4
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روش دیگري نیز معرفی شده است که این روش مبتنی بر آزمایش است و مناسب  ASCE41-17 نامه همچنین در آیین
عنوان  در این بخش نگنجد (به حالاتی است که طراحی و کنترل عملکردي سازه موردنظر در قالب چهار روش ذکرشده

هاي پذیرش و نامه درمورد آن چیزي ذکر نشده است)، درنتیجه معیاراي باشد که در آیین  مثال سازه داراي سیستم سازه
استفاده خواهد بود. در ادامه شده و پس از تأیید یک گروه از کارشناسان متخصص قابلرفتار مصالح در آزمایشگاه مشخص

ها و  ها، موارد استفاده هر یک از این روشها، بررسی مزایا و معایب آن به معرفی مختصري از هر یک از این روش این مقاله
 .ها خواهیم پرداختگام انجام آنبهبیان روند گام

 
 360ها در طراحی عملکردي در نشریه هاي تحلیل سازه  روش -1شکل 

  

 
 ASCE41-17 استاندارد ها در هاي تحلیل سازهروش  -2شکل 

  
 (Linear Static Procedure)روش تحلیل استاتیکی خطی در طراحی عملکردي 1 .1

گیرد روش استاتیکی خطی است. این روش از نظر مبنا با روش اولین روشی که در این مقاله مورد بررسی قرار می
د آن با طراحی تجویزي ذکرشده در این استاندارد هایی دارد، اما رون شباهت 2800استاتیکی خطی ذکرشده در استاندارد 

 .کاملاً متفاوت است
 :اند ازفرضیات اساسی در این روش عبارت

 .رفتار مصالح خطی است .1
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 .شود صورت استاتیکی اعمال میهاي ناشی از زلزله به بار .2
 .کل نیروي جانبی وارد برسازه برابر با ضریبی از وزن ساختمان است .3

شده است که حداکثر تغییر شکل سازه با آنچه در زلزله سطح خطر موردنظر در این روش چنان انتخاب مقدار برش پایه 
هاي طور خطی رفتار کند، نیروشود، مطابقت داشته باشد. چنانچه تحت اثر بار وارد شده، سازه به بینی می پیش

نگام زلزله خواهد بود؛ ولی اگر سازه رفتار غیرخطی شده هبینیآمده براي اعضاي سازه نیز نزدیک به مقادیر پیشدستبه
شده از این طریق بیش از مقادیر حد جاري شدن مصالح خواهند شد. به همین جهت هنگام هاي محاسبهداشته باشد؛ نیرو

 می هایی که هنگام زلزله رفتار غیرخطی دارند، اصلاح هاي پذیرش، نتایج حاصل از تحلیل خطی براي سازهبررسی معیار
 50در  %10اي که احتمال فراگذشت شتاب آن شود. پاسخ سازه در زلزله سطح خطر مورد نظر (مثلاً شتاب متناظر با زلزله

بینی شود تا حداکثر تغییر شکل سازه با آنچه در زلزله پیشسال باشد) که از تحلیل به دست آمده، در ضرایبی ضرب می
خطی پذیر که در هنگام زلزله رفتار غیرهاي شکل هاي داخلی در سازه علت نیروشود، مطابقت داشته باشد. به همین می 

هاي پذیرش، نتایج شوند؛ و در نتیجه هنگام بررسی معیار تحمل در سازه برآورد می هاي قابلتر از نیروخواهند داشت بزرگ
 شود. با توجه به توضیحات فوق درمیلاح میهایی که هنگام زلزله رفتار خطی دارند، اصحاصل از تحلیل خطی براي سازه 

 (iteration) آمده است، در روند تحلیل تکرار مراحل تحلیل 360تحلیل استاتیکی خطی که در نشریه  یابیم که در روش
 .شدبار بررسی میمطرح شده سازه تنها یک 2800نامه کنیم اما در روشی که در آیینها را اصلاح میانجام داده و پاسخ

یک تفاوت روش استاتیکی خطی براي طراحی عملکردي با روش استاتیکی خطی طراحی تجویزي، عدم نیاز به استفاده از 
در فرایند طراحی و کنترل سازه است؛ بنابراین مقدار برش پایه و درنتیجه نیروهاي داخلی اعضا مقادیر  (R) ضریب رفتار

نسبت به مقادیر پیشنهادي  m جزاي سازه با استفاده از ضریبی به نامبزرگی خواهند داشت. در مقابل، ظرفیت مقاومتی ا
اي و هر نوع کنش (برش، براي هر عضو سازه m یابند؛ بنابراین عملاً سازه دست بالا نخواهد بود. ضریبنامه افزایش میآیین

 .خمش و نیروي محوري) متفاوت بوده و عدد ثابتی نیست
در  R هاي سازه با یک ضریب ثابتاین است که تمام کنش R تجویزي مبتنی بر هاي طراحییک مشکل اساسی در روش

شود که اساساً منطقی نیست؛ اي، محل قرارگیري آن و نوع رفتار آن کاهش داده مینظر از نوع جز سازهتمام طبقات صرف
- ف شده است. در ابتدا میهاي تجویزي برطربنابراین در روش استاتیکی خطی عملکردي، این ضعف بسیار بزرگ از روش

 .توان از این روش استفاده کردهایی می خواهیم توضیح دهیم که در چه مواقعی و در چه ساختمان
 کاربرد روش استاتیکی خطی 1 .1 .1

فقط براي ارزیابی عملکرد و  هاي عملکرديي بسیار مهم در رابطه با روش استاتیکی خطی این است که در طراحینکته
باشد. مطابق  هاي جدید مجاز نمی سازه طراحی براي روش این از استفاده و دارد کاربرد هاي موجودزه بهسازي سا

هاي غیر عملکردي (روش تجویزي)، استفاده هاي جدید به روش، براي طراحی سازه2800ضوابط ویرایش چهارم استاندارد 
حی عملکردي انجام دهیم باید حتماً روش استاتیکی یا که بخواهیم طرااز روش استاتیکی خطی مجاز است؛ اما درصورتی

هاي ها از سیستم هایی که در آنصورت غیرخطی انجام شود. همچنین اگر بخواهیم از این روش در ساختمان دینامیکی به
 .هاي بیشتري را منظور کنیماي یا جاذب انرژي استفاده شده است استفاده کنیم، باید محدودیت جداساز لرزه 

 هاي عملکرديشرایط استفاده از روش استاتیکی خطی در تحلیل 2 .1 .1
، استفاده از روش 360نشریه  1-1-3- 3و همچنین بخش  ASCE41-17 استاندارد 2,1,3,7و  1,1,3,7مطابق با بخش 

د. این شرایط اي باشتحلیل استاتیکی خطی هنگامی مجاز است که ساختمان داراي شرایط زیر از نظر ارتفاع و نظم سازه 
 :اند ازعبارت
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زمان  .sT تجاوز نکند 20باشد و تعداد طبقات ساختمان از  3.5sT تر اززمان تناوب اصلی ساختمان کوچک .1
 2800تناوب مشترك بین دو ناحیه شتاب ثابت و سرعت ثابت در طیف بازتاب طرح است و مقدار بر اساس استاندارد 

 .آید ایران به دست می
 .باشد %40استثناي خرپشته، کمتر از ابعاد پلان در طبقات در طبقات متوالی بهتغییر  .2

 
 2,1,1بخش  2شکل متناظر با بند  -3شکل 

  
برابر تغییر مکان متوسط نسبی آن  1,5حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی در هر طبقه و در هر راستا کمتر از  .3

 در پنجره Ratio دیگر مقدارعبارتباشد. به
“Diaphragm Max/Avg Drifts”  کمتر باشد 1,5افزار ایتبس باید از در نرم. 

  

 
 2,1,1بخش  3شکل متناظر با بند  -4شکل 

  
برابر همین مقدار در طبقه  1,5استثناي خرپشته، کمتر از متوسط تغییر مکان جانبی نسبی در هر طبقه، به .4

 .بالا یا پایین آن باشد
 .انبی متعامد باشدسازه داراي سیستم باربر ج .5
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شده کنترل تحت اثر ترکیبات بار معرفیشکل براي هر تلاش تغییر (DCR) ترین نسبت نیرو به ظرفیتبزرگ .6
کمتر  2در نشریه (نظیر نیروي محوري، لنگر خمشی و نیروي برشی بدون لحاظ اثرات اندرکنشی) در هر عضو اصلی از 

 .باشد
بندي عمومی اجزاي  اي اصلی و غیر اصلی خالی از لطف نیست. در یک دستههاي اعض در این بخش بیان کردن تفاوت

اي که در سختی جانبی و یا توزیع شوند. اجزاي سازه  اي تقسیم میاي و غیر سازهموجود در یک ساختمان به اجزاي سازه 
گیرند، خود به دو گروه اصلی و غیر اصلی ها در سازه مؤثرند و یا در اثر تغییر مکان جانبی سازه تحت تأثیر نیرو قرار مینیرو

 .شوندتقسیم می
هاي اصلی و غیر اصلی ارائه شده است که تا حد زیادي مشابه ها و مؤلفههاي مختلف تعابیر گوناگون از المان  نامهدر آیین 

رین مراجع در زمینه روزتکه یکی از به ASCE41-17 باشند و صرفاً اندکی در جزئیات تفاوت دارند. تعبیربه هم می 
به  عملکردي طراحی در ايغیرسازه و ايسازه اعضاي ارزیابی باشد در موردسازي و طراحی عملکردي می بهسازي، مقاوم

 :شرح زیر توضیح داده است
 :اعضاي اصلی

 .شوندهاي ناشی از آن در نظر گرفته میبارهاي جانبی زلزله و تغییر شکلاجزایی که آگاهانه توسط طراح براي تحمل 
 :اعضاي غیر اصلی

عنوان اجزاي اصلی ها توسط طراح بهاجزایی که بنا به هر دلیلی ازجمله عدم اعتماد به ظرفیت باربري و تغییر شکلی آن
تمان، باید توانایی تحمل تغببرشکل هاي سازه را حین اي ساخاي لحاظ نشده، اما به دلیل اتصال به سیستم سازهباربر لرزه

 .زلزله سطح موردنظر داشته باشند
 .زمان برآورده شودطور همبه 9و  8، 7، لازم است شروط 6در صورت عدم برقراري شرط 

 ع)دیگر در پلان و در ارتفاعبارتقطع سیستم باربر جانبی در صفحه و خارج از صفحه وجود نداشته باشد (یا به .7
اندازه یک چشمه انقطاع در سیستم باربر جانبی داشت مشروط بر اینکه انتقال نیروي توان بهاستثنا: در داخل صفحه می

 .دهنده بار افقی تأمین گرددطور ایمن توسط یک عضو انتقالافقی به
  

 
ستم جانبی خارج از صفحه الف) نمونه از قطع در سیستم جانبی در صفحه (ارتفاع) ب) نمونه از قطع در سی -5شکل 
 ((پلان

  
 :ساختمان ازنظر پیچش یکی از شرایط زیر را دارا باشد .8

برابر همان نسبت در  1,5هاي بحرانی در اثر پیچش در هر عضو از طبقه بیش از  نسبت نیرو به ظرفیت براي تلاش -الف
 .شده در سمت مقابل آن نسبت به مرکز پیچش باشد عضو واقع

طبقه از تراز پایه، حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی در هر طبقه و در هر راستا  8متر یا  30حداکثر ارتفاع ساختمان با  -ب
 .برابر تغییر مکان متوسط نسبی آن طبقه باشد 1,2کمتر از 

 :ساختمان ازنظر مقاومت طبقات یکی از شرایط زیر را دارا باشد .9
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تر آن این شاخص در یک طبقه بالاتر یا پایین 25/1طبقه بیش از مقدار شاخص متوسط وزنی برشی طبقه براي هر  -الف
 .هاي با دیافراگم نرم شاخص متوسط وزنی برشی طبقه براي هر محور قاب باید جداگانه بررسی شودنباشد. براي ساختمان

 
  

=  iV شده در عضوهاي محاسبهنیرو i تحلیل ارتجاعی تحت ترکیب  که در باربري جانبی طبقه موردنظر مشارکت دارد و از
 .آیداي به دست میهاي لرزهبار
=  iDCRنسبت نیرو به ظرفیت براي تلاش بحرانی در عضو i ايهاي لرزهتحت ترکیب بار. 

n = تعداد کل اعضاي طبقه موردنظر 
مقاومت  %80اي کمتر از طبقه از تراز پایه، مقاومت جانبی هیچ طبقه  8متر یا  30هاي با حداکثر ارتفاع  در ساختمان -ب

جانبی طبقه روي خود نباشد. مقاومت هر طبقه برابر با مجموع مقاومت جانبی کلیه اجزاي مقاومی است که برش طبقه را 
 .کنددر جهت موردنظر تحمل می

 مزایا و معایب استفاده از تحلیل استاتیکی خطی 3 .1 .1
 :معایب

 .اده نیستاستفهاي جدید قابل این روش براي ساختمان .1
شوند که بتوان از هاي کمی در واقعیت پیدا می هاي استفاده از این روش زیاد است و ساختمان محدودیت .2

 .ها استفاده کرداین روش براي تحلیل عملکردي آن
بررسی نیست (به همین دلیل ضوابط هاي پیچشی) سازه در آن قابلهاي بالاتر (همانند موداثر مود .3

 .باشد)هاي تأثیرگذار نمیاید کنترل شوند تا مطمئن شویم اثر مودهاي بالاتر در پاسخاي بگیرانهسخت
 .بررسی نیستاثرات حوزه نزدیک یا ضربه در آن قابل .4
که ممکن است عضوي با استفاده از این روش جوابگوي تقاضاي طوريمقدار تقریب در این روش زیاد است به .5

توان گفت که طراحی در این روش دیگر میعبارتراحتی جوابگو باشد، بهتحلیل بههاي دیگر وارده نباشد اما در روش 
 .باشداندکی دست بالا می

 .مشاهده نیستتقاضاي غیرخطی زیاد در این روش قابل .6
 :مزایا

  نامه  شده در آیینهاي معرفیاستفاده از این روش ساده بوده و پیچیدگی کمتري را نسبت به دیگر روش
 .دارد

  هاي جدید استفاده کرد، انجام تحلیل استاتیکی خطی توان از این روش براي طراحی سازه وجود اینکه نمیبا
آید در  توان از اطلاعاتی که از این تحلیل به دست میدهد و میروي سازه دید خوبی را نسبت به عملکرد سازه به ما می

 .ي استفاده کردهاي دیگر تحلیل عملکرد سازي و بررسی سازه به روشمدل
 هاگام انجام تحلیل استاتیکی خطی جهت ارزیابی عملکرد سازه بهروند گام 4 .1 .1

 :اند ازها عبارتگام قابل انجام است. این گام  9ها در روند انجام تحلیل استاتیکی خطی جهت ارزیابی عملکرد سازه 
 گیري در خصوص سطح عملکرد موردنیازتصمیم  .1
 سازيمورد نوع مدلگیري در تصمیم  .2
 سازي اتصالات و چشمه اتصالگیري در مورد مدل تصمیم .3
 آثار پیچش .4
 اندرکنش سازه و خاك .5
 تعیین و تفکیک اعضاي سازه به اعضاي اصلی و غیر اصلی .6
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 افزارسازي الاستیک ساختمان در نرم مدل .7
کنترل براي  شکلتغییرهاي  DCR تعریف ترکیبات بار و محاسبه) کنترل شروط استفاده از تحلیل خطی .8

 (تمام اعضا
 العملادامه ارزیابی مطابق ضوابط دستور .9

 (Linear Dynamic Procedure) روش تحلیل دینامیکی خطی در طراحی عملکردي 2 .1
در این روش، تحلیل دینامیکی با فرض رفتار خطی سازه و با استفاده از حداکثر پاسخ کلیه مدهاي نوسانی سازه که در 

گیرد. حداکثر پاسخ در هر مد با توجه به زمان تناوب آن مد از طیف طرح توجهی دارند، انجام میکل سازه اثر قابلبازتاب 
هاي حداکثر هر مد آید. سپس پاسخ کلی سازه از ترکیب آماري پاسخاستاندارد یا طیف طرح ویژه ساختگاه به دست می

استاتیکی معادل نوع خاصی از روش طیفی است که تنها مد اولِ توان گفت روش تحلیل شود. درواقع میتخمین زده می
 .شودنظر میکند و از مشارکت مدهاي دیگر صرفسازه را بررسی می

اي هاي طراحی لرزهنامههاي جدید مطابق آییناین روش بسیار مشابه روش تحلیل دینامیکی طیفی در طراحی سازه
شود و (ضریب رفتار) کاهش داده نمی R ت مهم که طیف پاسخ از طریق ضریببوده، با این تفاو 2800ازجمله استاندارد 

ها لحاظ اي چندین برابر ظرفیت مقاومتی آنوجود، ظرفیت اعضاي سازهنیروهاي بزرگی در سازه ایجاد خواهد شد. بااین
 .شود؛ بنابراین عملاً سازه دست بالا نخواهد شدمی
باشد، با شود. این روش درواقع یک روش استاتیکی می، تحلیل طیفی آنالیز مودال هم گفته میتحلیل دینامیکی طیفی به

روش، شبه دینامیکی هم  رو به اینگیرد؛ ازایناین تفاوت که تأثیر مودهاي بالاتر هم در پاسخ نهایی سازه مدنظر قرار می
 .شودگفته می
 شرایط استفاده از روش تحلیل دینامیکی خطی 1 .2 .1

این مقاله شروط استفاده از  2,1,1موارد کاربرد تحلیل دینامیکی خطی همانند تحلیل استاتیکی خطی است. در بخش 
ن از روش دینامیکی خطی استفاده نمود؛ اما تواتأمین نشد، می 5تا  1تحلیل استاتیکی خطی بیان شد؛ بنابراین، اگر شروط 

 6هاي خطی) الزاماً باید شرط طور کلی روش در هر شرایطی براي استفاده از روش استاتیکی خطی یا دینامیکی خطی (به
 .تأمین شود 9و  8، 7زمان شروط طور همیا به 

 مزایا و معایب استفاده از تحلیل دینامیکی خطی 2 .2 .1
باشد اما این تحلیل نسبت به روش استاتیکی خطی نتایج این روش همانند روش استاتیکی خطی می مزایا و معایب

شود که در تحلیل استاتیکی خطی تنها مود اول سازه در نظر کند. این تفاوت ازآنجا ناشی می تري را ارائه میبینانهواقع
شود که باعث افزایش دقت این تر نیز در نظر گرفته میهاي بالاشود اما در تحلیل دینامیکی خطی اثرات مودگرفته می
ها در شود. علاوه بر این در تحلیل دینامیکی طیفی، از جرم و سختی سازه براي محاسبه دوره تناوب و توزیع نیروتحلیل می

رمولی که تنها که در روش استاتیکی خطی از معادلات تجربی براي محاسبه دوره تناوب و فشود، درحالیسازه استفاده می
ا از روش استاتیکی که براي تحلیل سازهشود. درصورتیها استفاده میبه وزن و ارتفاع سازه وابسته است براي توزیع نیرو

توان سازه را به روش دینامیکی هاي وارده نبود، میخطی استفاده کردیم و عضو یا اعضایی از آن سازه جوابگوي تلاش 
 .توجهی خواهند داشتشود که تلاش اعضا کاهش قابل ولاً در این حالت مشاهده میخطی هم تحلیل کرده و معم

 گام انجام تحلیل دینامیکی خطیبهروند گام 3 .2 .1
 :اند ازها عبارت گام قابل انجام است. این گام 8ها در  روند انجام تحلیل دینامیکی خطی جهت ارزیابی عملکرد سازه

 (K) سختیو  (M) تشکیل ماتریس جرم .1
 براي مٌدهاي مختلف (T) و به دست آوردن زمان تناوب |k-wm|=0  حل معادله اساسی .2
 (φ) هاي مؤدي سازهبه دست آوردن شکل .3
 براي هر مود (c) و ضریب زلزله (β) محاسبه ضریب بازتاب .4
 (w) اي هر موردمحاسبه وزن مؤثر لرزه .5
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 (v) به دست آوردن برش پایه در هر مود .6
 (Δ،F ) ها و جابجایی طبقات در هر موددر ارتفاع ساختمان و به دست آوردن نیرو توزیع برش پایه .7
 هاترکیب نتایج مود .8

 (Nonlinear Static Procedure) روش تحلیل استاتیکی غیرخطی در طراحی عملکردي 3 .1
باشد. در این  می هاي تحلیل در طراحی عملکردي یکی از پرکاربردترین روش pushover تحلیل استاتیکی غیرخطی یا

گیرد که این بار جانبی با رفتار الاستیک و غیر الاستیک روش سازه تحت بارگذاري ثقلی و یک الگوي بار جانبی قرار می 
شود، اعضا تا حد مشاهده می  6طور که در شکل یابد تا به یک حد نهایی برسد. همان اي افزایش میاعضا، به صورت پله

شوند. برخلاف دیگر خطی می هاي غیر از آن وارد محدوده تغییرشکل رفتاري الاستیک دارند و پس) 2تسلیم (نقطه 
 ي بارگذاري یک جابجاییِ ثابت به سازه وارد میجاي اعمال نیروي ثابت، در هر مرحلهها، در تحلیل پوش آور بهتحلیل 

شده است و معمولاً  تعریف» جابجایی هدف«عنوان نامه بهشود تا سازه به جابجایی موردنظر برسد، این جابجایی در آیین 
شود. تغییر مکان هدف در واقع حداکثر جابجایی تخمینی نقطه  این جابجایی در مرکز ثقل بام (نقطه کنترل) بررسی می

ش این اي با شدتی معادل سطح زلزله مفروض در طراحی عملکردي است. مزیت اصلی این روکنترل سازه تحت اثر زلزله
درواقع منحنی برش پایه کل در مقابل جابجایی  منحنی ظرفیت .کنداست که منحنی ظرفیت کل سازه را به ما ارائه می

ی جانبی و حالت توان رفتار سازه را از مقادیر کم جابجاینقطه کنترل ساختمان است. درنتیجه با داشتن این منحنی، می
ارتجاعی گرفته تا مقادیر زیاد جابجایی (در حد تغییر مکان هدف و حتی فراتر از آن) و حالت غیر ارتجاعی موردبررسی قرار 

اي از رفتار سازه، تعریف و اختصاص مفاصل رفتار غیرخطی اجزا از طریق تعریف و داد. لازمه به دست آوردن چنین منحنی
شود. این نامه تعیین میها است و ظرفیت و معیار پذیرش این مفاصل بر اساس آیین به آناختصاص مفاصل پلاستیک 

 .شودسازي میشود، مدلصورت روابطی غیرخطی بیان میتغییرشکل قطعات که به-ي نیرومفاصل بر اساس رابطه 
  

 
 هاي سازهنواحی مختلف منحنی ظرفیت یکی از المان -6شکل 

  
 هاي تحلیل استاتیکی غیرخطیانواع روش  1 .3 .1

عنوان روش مجاز تحلیل و ها نیز این روش به نامه که در آیینترین نوع آن تحلیل پوش آور انواع مختلفی دارد اما در رایج
شود و شکل مؤدي شده است، توزیع نیرو و جابجایی هدف در سازه با مود اول سازه کنترل می طراحی عملکردي معرفی

دانیم شود. میسازه پس از تسلیم سازه تغییري نخواهد داشت. به این نوع از تحلیل، تحلیل پوش آور مونوتونیک گفته می
-که در واقعیت چنین فرضی صحیح نیست و پس از تسلیم سازه و بروز رفتار غیرخطی در اعضاي آن شکل مؤدي تغییر می
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ود دارد که تحلیل پوش آور سیکلیک نام دارد و پس از هر بار تحلیل، کند. بدین منظور نوع دیگري از تحلیل پوش آور وج
 طور که گفتیم این روش هنوز وارد آیینکند. البته همانشکل مؤدي سازه بر اساس غیرخطی شدن اعضاي سازه تغییر می

پوش آور مونوتونیک براي باشد. درنتیجه استفاده از تحلیل ها نشده است و کاربرد آن بیشتر در فضاي آکادمیک می نامه 
 .هاي کوتاه و میان مرتبه مناسب استساختمان 

  

 
 هاي پوش آور مونوتونیک و سیکلیکمقایسه منحنی ظرفیت سازه در تحلیل  -7شکل 

  

 
 افزار ایتبساي از منحنی ظرفیت نهایی یک سازه پس از تحلیل پوش آور مونوتونیک در نرم نمونه  -8شکل 

  
 سازي در تحلیل پوش آورانواع مدل 2 .3 .1

شده. در روش کامل، اعضاي اصلی و سازي به دو صورت قابل انجام است. روش کامل و روش ساده در تحلیل پوش آور مدل
شوند. شده تنها اعضاي اصلی مدل میشوند، اما در روش ساده سازي وارد میغیر اصلی سیستم باربر جانبی در مدل
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تري نسبت به زمانی که گیرانههاي پذیرش سختشده کمتر است، معیارسازي در روش سادهمدلکه دقت ازآنجایی
 .نامه براي سازه در نظر گرفته شده است سازي به روش کامل انجام گرفته است، در آیینمدل

  

 
 خطیهاي غیر محاسبه سختی و مقاومت در روش 3 .3 .1

 شده است یا منحنینشان داده  9شکل که در شکل تغییر-ي کلی نیرورابطه  توان ازبراي روش استاتیکی غیرخطی، می
شده در شکل هاي نشان دادهآمده باشند، استفاده کرد. تمامی پارامتردست هاي دیگري که از مدارك معتبر آزمایشگاهی به

 .اندشدهیفنامه تعردر آیین  c,b,a هاي(مقاومت مورد انتظار عضو) و یا پارامتر yQ نظیر 9
  

 
 تغییرشکل کلی براي اعضا و اجزا-محنی نیرو -9شکل 

 توان از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده کرد؟چه زمان می 4 .3 .1
رو، هیچ محدودیتی از نظر توان از این تحلیل استفاده کرد. ازاینهاي خطی مجاز نباشد، می که استفاده از روشهنگامی

هاي خطی،  خواهند با این روش تحلیل شوند وجود ندارد؛ برخلاف روشهایی که میاي براي ساختمان ارتفاع و نظم سازه 
نامه دو شرط هاي موجود استفاده کرد؛ اما در آیین  هاي جدید و هم براي سازه توان هم براي سازه این روش را می

ذکرشده است که پس از انجام تحلیل پوش آور اگر این دو شرط برقرار نباشد، امکان استفاده از این تحلیل وجود ندارد و 
 :اند ازهاي غیرخطی دینامیکی استفاده کرد. این شروط عبارتباید از تحلیل 
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 نسبت مقاومت uR از maxR کمتر باشد. نسبت uR ه وبیانگر ضعف مقاومتی ساز maxR  ظرفیت کاهش نیروي
تر نیز در این بخش ذکر کردیم، در تحلیل پوش آوري که در طور که پیشباشد. همانپذیري می زلزله به دلیل شکل

غیرخطی سازه زیاد باشد،  هايشود و اگر مقدار تغییر شکل نامه ذکرشده است، سازه در مود اول خود کنترل میآیین 
هایی که تغییر شکل  نامه این محدوده را گذاشته است تا در سازهرو آیین کند. ازاینیادي میمود اول سازه تغییر ز

توان از تحلیل دینامیکی که این شرط برقرار نباشد فقط میغیرخطی زیادي دارند از این روش استفاده نشود. درصورتی
 .غیرخطی براي انجام تحلیل و طراحی عملکردي استفاده کرد

 ملاحظه نباشد: براي تعیین این موضوع ضروري است سازه دو بار با استفاده از روش هاي بالاتر قابلتأثیر مود
هاي نوسانی دینامیکی طیفی تحلیل شود. در مرتبه اول تنها مود اول سازه در نظر گرفته شود و در مرتبه دوم تمام مود

که نتایج تحلیل دوم ر نظر گرفته شود. درصورتیجرم کل سازه است باید د %90ها حداقل که مجموع جرم مؤثر آن
از نیروي برشی حاصل از تحلیل اول بیشتر است، این امر به معنی  %30ي بیش از  نشان دهد نیروي برشی در یک طبقه

 .هاي بالاي سازه استملاحظه بودن اثرات مودقابل
کمیل روش استاتیکی خطی استفاده گردد. در این حالت برقرار نباشد، باید از تحلیل دینامیکی خطی نیز براي ت 2اگر شرط 

کنترل، درروش معیار پذیرش باید براي هر دو روش بررسی گردد با این تفاوت که براي پذیرش اعضا با رفتار تغییرشکل
 .تخفیف قائل شد %33توان تحلیل دینامیکی خطی می

 مزایا و معایب روش استاتیکی غیرخطی 5 .3 .1
 :مزایا

 .باشدتر می هاي خطی بسیار دقیق روش تحلیل نسبت به .1
توان دید کلی نسبت به عملکرد سازه کند درنتیجه میاین تحلیل منحنی ظرفیت کل سازه را به ما ارائه می  .2

 .داشت
که انجام تحلیل دینامیکی طورينسبت به تحلیل دینامیکی غیرخطی، سرعت تحلیل بسیار بالاتري دارد به .3

 .هاي معمول قابل انجام نیستهاي بلند با کامپیوترغیرخطی براي سازه 
 :معایب

 .شوددر این تحلیل تنها مود اول سازه بررسی می .1
 .بررسی نیستاثر ضربه در این تحلیل قابل .2
 .بررسی نیستهاي غیرخطی بزرگ در این تحلیل قابل شکلتغییر  .3
مثال این عنوانافزار در برخی از شرایط دشوار است. بهسازي و تحلیل در نرمهمگرایی مدل پس از مدل .4

هاي فولادي،  هاي بتنی نسبت به سازهباشند و یا در سازه  هایی که داراي دیوار برشی یا مهاربند می موضوع در سازه
 آور سازه را همانند منحنیتواند منحنی پوش افزار نمیباشد. منظور از مشکل همگرایی این است که نرم  توجه میابلق

افزار نتوانسته است سازه را نشان داده شده است به دست آورد. این مشکل بدین معنی است که نرم  8اي که در شکل 
آن به وجود آید. ممکن است مشکل به خاطر این باشد که تغییرات اي پوش کند که تغییرات غیرخطی در اندازهبه

ذکر شد) یا اینکه  4,3,1غیرخطی سازه بسیار زیاد است (یکی از شروطی که براي استفاده از تحلیل پوش آور در بخش 
ل این است که افزار ایتبس در این تحلی مشکلاتی در مفاصل پلاستیک تعریف شده وجود دارد. مثلاً یکی از مشکلات نرم

را  D و C تواند خط بین نقطهافزار نمی، نرم(را رد کند 9در شکل  C یعنی نقطه) اگر مفصلی وارد مرحله زوال شود
 .درست رسم کند

 گام انجام تحلیل استاتیکی غیرخطیبهروند گام 6 .3 .1
 :گام قابل انجام است 12انجام تحلیل پوش آور مونوتونیک در 

 صوص سطح عملکرد موردنیازگیري در ختصمیم  .1
 تعیین و تفکیک اعضاي سازه به اصلی و غیر اصلی .2
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 تعیین نقطه کنترل و محاسبه تغییر مکان هدف .3
 تعیین روش تحلیل پوش آور .4
 کنترل شروط استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی .5
 کنترل و نیرو کنترلتعیین اعضاي تغییرشکل .6
 کنترل و مفاصل نیرویی براي اعضاي نیرو کنترلتغییرشکلتعریف مفاصل پلاستیک براي اعضاي  .7
 ها به مدل سازهشناخت محل مفاصل پلاستیک و اختصاص آن .8
 هاي ثقلی و تعریف الگوي بار جانبی براي پوش سازهتعریف ترکیب بار .9

 هاي تحلیل سازهتنظیم پارامتر .10
 خطیکنترل مجوز استفاده از تحلیل استاتیکی غیر .11
 کنترل و نیرو کنترل در تغییر مکان هدفپذیرش اعضا به تفکیک براي اعضاي تغییرشکلهاي بررسی معیار .12

 (Nonlinear Dynamic Procedure) تحلیل دینامیکی غیرخطی روش 4 .1
ترین روش تحلیل و طراحی عملکردي حال پیچیدهترین و درعیناین تحلیل که تحلیل تاریخچه زمانی نیز نام دارد دقیق

سخ سازه و برقرار نباشد باید از این روش استفاده کرد. در این روش، پا 3,3,1که شروط ذکرشده در بخش است و هنگامی
شود؛ بنابراین اساساً این روش تحت اثر گام در تمامی مراحل اعمال شتاب پایه زلزله محاسبه میبهصورت گاماجزاي آن به

زمان رکورد شتاب اعمالی یا گام است. طبعاً با افزایش مدتبهنگاشت مشخص قابل انجام بوده و یک تحلیل گامیک شتاب
یابد درنتیجه این روش ر این روش، حجم عملیات محاسباتی آن نیز بسیار افزایش میهاي زمانی تحلیل دکاهش گام

هاي هاي خاص یا پروژه  پیچیده بوده و نیاز به تجربه بالا در تفسیر نتایج دارد. پس استفاده از این تحلیل براي سازه
از تأیید یک گروه از کارشناسان متخصص در رو نتایج حاصل از این تحلیل پس تحقیقاتی و آزمایشگاهی توجیه دارد. ازاین

در این روش، پاسخ سازه با درنظرگرفتن رفتار غیرخطی مصالح و رفتار غیرخطی  .استفاده استها قابل طراحی سازه
 .شودهندسی سازه محاسبه می 

غیرخطی باید سازي سازه در این روش با روش استاتیکی غیرخطی این است که در روش دینامیکی تفاوت اساسی مدل
صورت رفت و برگشتی در مدل دوران) غیرخطی تمامی اعضا در نواحی محتمل پلاستیک به-تغییرمکان (یا لنگر-رابطه نیرو

ها از قبل بر اساس نتایج شود. این مدلاي (هیسترتیک) اطلاق میلحاظ شود. به چنین مدلی اصطلاحاً مدل رفتاري چرخه
سازي غیرخطی کالیبره هاي آزمایشگاهی به دست آمده و براي استفاده در مدلنمونه هاي رفت و برگشتی بر رويآزمایش

 .اند. این تحلیل نیازمند دانش و تجربه زیادي استشده
تواند تغییر کند، پاسخ مدل تحت شتاب زلزله به که ماتریس سختی و میرایی در طول زمان میدر این روش با توجه به آن

هاي داخلی حاصل از تحلیل ها و نیروشود. تغییر شکل هاي زمانی مختلف محاسبه میم هاي عددي براي گا روش
 .نامه موردبررسی قرار گیردهاي پذیرش ذکرشده در آیین دینامیکی غیرخطی باید با معیار
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 روند تحلیل تاریخچه زمانی -10شکل 

  
 هاي انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی چالش 1 .4 .1

نگاشت باید تا آنجا که ممکن است مناسب نگاشت است. شتاب ها در تحلیل تاریخچه زمانی انتخاب شتابچالشیکی از 
نگاشتی که مختص همان منطقه طرح  شده است؛ اما در بسیاري از حالات شتاباي باشد که سازه در آنجا واقع منطقه 

داده قبلی در مناطقی با شرایط هاي رخهاي مربوط به زلزلهنگاشتباشد وجود ندارد و طراح مجبور به استفاده از شتاب
هاي مصنوعی نگاشتشناسی، تکتونیک و ژئوتکنیکی مشابه با محل احداث سازه در دست بررسی و یا استفاده از شتابزمین

است طراح رسد چون ممکن ها توسط گروهی از کارشناسان ضروري به نظر می نگاشتاست. اینجاست که تأیید این شتاب
هایی را انتخاب کند که مناسب سازه موردنظر نباشد و روند طراحی آن سازه با خطا همراه باشد. بر اساس  نگاشت شتاب

 نگاشت انجام شود. پاسخ سازه باید براي زوج شتابتحلیل سازه در هر امتداد باید حداقل براي سه شتاب 360نشریه 
 نگاشت در نظر گرفته شود پاسخ سازه باید برابر مقدار حداکثر پاسخزوج شتاب 7از ها محاسبه شود. چنانچه کمتر  نگاشت

تواند برابر متوسط مقدار پاسخ نگاشت یا بیشتر در نظر گرفته شود پاسخ سازه می  زوج شتاب 7ها فرض شود. چنانچه 
 .ها انتخاب شودسازه 

ضوع مقیاس رکوردها است که معمولاً از طریق مقیاس طیف هاي تاریخچه زمانی، موترین مباحث در تحلیلیکی از مهم
 هاها را بدون مقیاس آننگاشتتوان شتابشود. در کارهاي تحقیقاتی، میها با طیف زلزله طرح انجام میپاسخ میانگین آن

 تحلیل ابرينیز مورد استفاده قرار داد که به این تحلیل، اصطلاحاً  (As Recorded صورت رکورد شده یاعیناً به)
(Cloud Analysis) شودگفته می. 

 عملکردي طراحی در سازيمدل هاي چالش2. 
هاي ذکرشده در روند طراحی و کنترل  هاي انجام هر یک از تحلیلترین بخشاصلیسازي یکی از بدون شک مدل

خواهیم آمده اعتباري نخواهد داشت. در این بخش میدستباشد. درواقع اگر مدل شما درست نباشد، نتایج به عملکردي می
 .سازي سازه نیاز به دقت بیشتري دارنددرمورد مواردي صحبت کنیم که در روند مدل

 بعدي بعدي به جاي سهاستفاده از مدل دو 1 .2
تر از گذشته شده است. اولین گام در هاي ذکرشده آسان هاي حوزه مهندسی عمران، انجام تحلیل افزاربا پیشرفت نرم 

ین ترسازي یکی از مهمباشد. مدلسازي سازه می انجام هر تحلیلی چه در طراحی تجویزي و چه در طراحی عملکردي مدل
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کلی دگرگون کرده و پیامدهاي تواند نتایج را بهباشد و اشتباه در آن میهاي تحلیل و طراحی سازه می  بخش
 .ناپذیري به همراه داشته باشدجبران

هاي تحلیل  هایی را در پی دارد. مثلاً گفتیم که از ضعف هاي غیرخطی دشواريدر بخش اول گفتیم که استفاده از روش 
باشد که این مگرا نشدن منحنی ظرفیت سازه است و یا در تحلیل تاریخچه زمانی حجم عملیات بسیار بالا میآور ه پوش

 سازد. این چالشها غیرممکن میهاي معمولی براي طیف وسیعی از سازه امر استفاده از این تحلیل را با استفاده از کامپیوتر
هاي خطی مدنظر قرار  اي که باید براي تحلیل رو است و تنها نکتهبههاي کمتري روهاي خطی با دشواري ها در تحلیل 

 .هاي زلزله استزمانی مؤلفه دهیم، در نظر گرفتن اثر هم
 ها براي سادهافزاري و زمان تحلیل ما کمتر خواهد بود. یکی از راهکارهاي نرم تر باشد، خطاپس هرچقدر مدل ما ساده

بعدي آن است. این کار تأثیر به سزایی در کاهش حجم عملیات جاي مدل سهدوبعدي سازه بهسازيِ مدل، استفاده از مدل 
خصوص غیرخطی دینامیکی دارد و همچنین در آن نیازي به در نظر گرفتن هاي غیرخطی و به محاسبات در تحلیل

-شود. در این بخش میسازه اعمال می هاي زلزله نیست، زیرا در این روش نیروي زلزله تنها در یک راستا بهزمانِ مؤلفههم
 2-2-3بعدي استفاده کرد. مطابق بند دوبعدي بجاي مدل سه توان از مدلخواهیم توضیح دهیم که در چه مواردي می

 :بعدي استفاده کرد بعدي بجاي سهسازي دوتوان از مدلدر دو حالت می 360نشریه 
 .در سازه لحاظ شده باشدداراي دیافراگم صلب باشد و اثرات پیچش  سازه .1
 .داراي دیافراگم نرم باشد که اثر تغییر شکل دیافراگم برحسب سختی آن باید در آن در نظر گرفته شود سازه .2

 .بعدي استفاده کردسازي سههاي با دیافراگم نیمه صلب حتماً باید از مدلدرنتیجه در سازه 
  

 
  

 .شوندصورت زیر تعریف میصلبیت بهها ازنظر  دیافراگم 360نشریه  8مطابق فصل 
برابر متوسط تغییر مکان جانبی نسبی آن طبقه باشد، آن  2تر از اگر حداکثر تغییر شکل دیافراگم بزرگ .1

 .شوددیافراگم نرم محسوب می
اگر حداکثر تغییر شکل دیافراگم کمتر از نصف متوسط تغییر مکان جانبی نسبی آن طبقه باشد، آن دیافراگم  .2

 .شودسوب میصلب مح
 .شوداگر دیافراگمی نه صلب و نرم باشد، آن دیافراگم نیمه صلب محسوب می .3
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 معرفی انواع دیافراگم -11شکل 

  
  

هاي دوبعدي اعمال شود. این ضریب که بعدي باید با استفاده از ضریبی در سازه هاي سه همچنین اثرات پیچش در سازه 
بعدي براي تحلیل سازه استفاده کرد. سازي سه بیشتر باشد، حتماً باید از مدل 1,5نام دارد، اگر از  η ضریب تغییر مکان یا

 .است 2800در استاندارد  Aj دقیقاً برابر با ضریب η لازم به ذکر است که ضریب
 :شوداعمال میصورت زیر ، ضریب تغییر مکان در مدل دوبعدي به360در صورت استفاده از مدل دوبعدي مطابق نشریه 

 .ضرب شوند η ها در حداکثر مقدارها و تغییر شکل هاي خطی، باید مقادیر نیرو در تحلیل .1
 .ضرب شوند η هاي هدف باید در حداکثر مقداردر تحلیل غیرخطی استاتیکی، تغییر مکان .2
 .رب شوندض η هاي زلزله هدف باید در حداکثر مقدارنگاشتدر تحلیل غیرخطی دینامیکی، دامنه شتاب .3

 سازي خاك و در نظر اندرکنش خاك و سازهمدل 2 .2
هایی را در بر باشد و چالشافزار ایتبس تعریف کرد. این کار ممکن است زمانتوان در نرماثر اندرکنش خاك و سازه را می

، 360بر اساس نشریه  روند طراحی و کنترل به وجود آورد. در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی خاك و سازه همواره لازم نیست.
هاي طیفی سازه شود (مثلاً در مواردي که افزایش زمان تناوب ساختمان به دلیل اندرکنش خاك سبب افزایش شتاب

هاي واقع بر روي خاك نرم و یا نزدیک به گسل) اثر اندرکنش خاك و سازه باید مدنظر قرار گیرد. در سایر موارد سازه
 .ستگرفتن این اثر اجباري نیدرنظر

هاي معمول نیازي به در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه نیست. در مواردي ، در اکثر سازه 360درنتیجه مطابق نشریه 
افزار  سازي در نرمهاي ذکرشده از این بند براي مدلتوان از روش سازي اندرکنش خاك و سازه اجباري است، میکه مدل

 .استفاده کرد
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پذیري سازه  شود. این افزایش موجب افزایش تقاضاي شکلهنگام زلزله باعث افزایش دوره تناوب سازه میبستر نرم سازه 
هاي دائمی را در سازه بیشتر کند. پس در این حالت اندرکنش خاك و سازه اهمیت  شکل شود و ممکن است تغییرمی

 .یریدمثال کشور مکزیک را در نظر بگعنوانتوجهی خواهد داشت. بهقابل
هاي تغییر شکل جانبی، تغییر مکان جانبی نسبی طبقات، برش پایه و لنگر اعضاي یک اي از تفاوت  در این بخش نمونه

 .در قالب چهار نمودار آورده شده است طبقه در شرایطی که روي خاك صلب، سخت و نرم واقع شده باشد 10ساختمان 
  

 
 ها با شرایط مختلفپذیر براي خاكگاه گیردار و انعطاف ها با تکیهمقایسه تغییر شکل جانبی ساختمان  -13شکل 

  

 
 ها با شرایطپذیر براي خاكگاه گیردار و انعطافها با تکیه  مقایسه تغییر مکان جانبی نسبی طبقات ساختمان-14شکل 

 مختلف
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 ها با شرایط مختلفپذیر براي خاكگاه گیردار و انعطافها با تکیه  مقایسه برش پایه ساختمان-15شکل 

  
  

 
 ها با شرایط مختلفپذیر براي خاكگاه گیردار و انعطافها با تکیه هاي ساختمان مقایسه لنگر ستون -16شکل 
 هاها در طراحی و تحلیل عملکردي سازه سازي میانقاب مدل 3 .2

اي ساختمان را کاملاً آشکار کرده است. ها در عملکرد لرزه داده در کشورمان، نقش میانقاب هاي اخیر رخپس زلزله 
سازي یک ساختمان در طراحی و تحلیل هاي مدل ترین بخشها یکی از مهمدرنتیجه در نظر گرفتن اثرات میانقاب 

ها در مدل ها ایجاد نکنند، نیازي به در نظر گرفتن آناست. اگر جداگرهاي میانقابی مانعی براي حرکت قاب عملکردي آن
 8اي سازه دارند و حتماً باید مدل شوند. مطابق فصل ها تأثیر زیادي بر عملکرد لرزه طور نباشد میانقاب نیست، اما اگر این

لازم به ذکر است که با توجه به  .هاي فشاري مدل شوندصورت دستک به توانندها در سازه می، میانقاب 360نشریه 
هاي بلندتر از منتشرشده، جدا کردن میانقاب از قاب سازه در سازه 98که در اواسط سال  2800ي نامهپیوست ششم آیین

شود همواره طراحی را با می باشد، درنتیجه توصیههاي با اهمیت زیاد و بسیار زیاد الزامی میچهار طبقه و همچنین سازه
 .فرض عدم مزاحمت میانقاب براي قاب انجام دهیم و در زمان اجرا هم از اجراي میانقاب غیر پیوسته اطمینان حاصل کنیم
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 جایگزینی میانقاب با دستک فشاري معادل-17شکل 

  
 گیرينتیجه3.

کند، درنتیجه هاي طراحی عملکردي سوق پیدا می سمت روشها بیشتر به نامه، روند طراحی سازه  روزرسانی آیینبا به
توان همانند هاي عملکردي مییابد. براي انجام تحلیل ازپیش اهمیت می هاي طراحی عملکردي بیشآشنایی با روش 

استفاده خطی هاي غیر هاي استاتیکی و دینامیکی خطی (اما در قالبی متفاوت) و یا از تحلیلطراحی تجویزي از تحلیل 
هاي جدید  باشند و براي طراحی سازههاي موجود می  اي سازه هاي خطی مناسب ارزیابی و بهسازي لرزهروش  .کرد
باشد.  آمده از آن عموماً دست بالا میدستهاي خطی، نتایج به ها استفاده کرد. به علت تقریب بالاي روشتوان از آننمی

هاي استاتیکی یا دینامیکی غیرخطی توان از تحلیل پذیر نباشد، میهاي خطی امکان که استفاده از تحلیل در صورتی
خطی دید خوبی را نسبت به عملکرد سازه به هاي غیراستفاده کرد. البته انجام یک تحلیل خطی پیش از انجام تحلیل 

برخوردار هستند، اما با افزایش دقت، خطی هاي  هاي غیرخطی از دقت بسیار بالاتري نسبت به روشتحلیل  .دهدطراح می
تر است به یابد. این موضوع براي تحلیل دینامیکی غیرخطی مشهود ها نیز افزایش میطبعاً حجم محاسبات و پیچیدگی آن

 .ها با کامپیوترهاي معمولی به روش دینامیکی غیرخطی وجود ندارد که امکان تحلیل بسیاري از سازه طوري
هاي باشد. با توجه با حجم بالاي محاسبات در تحلیل  سازي صحیح سازه میهاي انجام هر تحلیلی مدلنیازیکی از پیش

هاي توان از مدل رو خواهیم بود. در بعضی از مواقع می هاي کمتري روبه تر باشد، با چالشغیرخطی، هر چه مدل ما ساده
گیري هاي آن کاهش چشم کار حجم محاسبات و پیچیدگیبعدي استفاده کرد و با این هاي سه بعدي بجاي مدل دو

که افزایش زمان تناوب ساختمان سبب افزایش شتاب طیفی نشود (حالت مرسوم در خواهد داشت. علاوه بر این، هنگامی
 که در نمودار طیف افزایش زمان تناوب سببتوان از اندرکنش بین سازه و خاك صرفه نظر کرد اما درصورتیطراحی)، می

 .سازي اندرکنش خاك و سازه الزامی استافزایش شتاب طیفی شود، مدل
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 ايانتخاب شرایط ساختگاهی مناسب با نوع خاك مطلوب طرح لرزه-1
  هاي غیرضروري در پیکربندي ساختماناجتناب در استفاده از جرم-2
  اي و با حداقل آثار پیچشیاستفاده از پیکربندي ساده سازه-3
  اجتناب از تغییرات ناگهانی مقاومت و سختی در ارتفاع ساختمان-4
  طبقه نرمجلوگیري از تشکیل - 5
  تامین مهارجانبی کافی براي کنترل دریفت از طریق دیوارهاي برشی- 6
  ايجلوگیري از ایجاد اختلال در رفتار جانبی سازه توسط اجزاي غیر سازه- 7

 هاي طاق ضربی سازي سقفانسجام و یکپارچه
    بیهاي طاق ضرسازي سقفانسجام و یکپارچه

  سازي و نمایان کردن تیرهاي فولاديبرداشتن کف- 1
  آرماتور بنديمش و گیرهابرش اجراي-2 
 سقف ریزي بتن - 3 

 هاي بتنی با افزودن دیوار برشیسازي سازهمقاوم
  اضافه کردن دیوار برشی (روش افزایش مقاومت کلی)

  باشد.پذیر بتنی اضافه کردن دیوار برشی میهاي خمشی غیرشکلسازي قابمرسوم براي مقاومهاي یکی از روش - 1
  ها به عنوان المان مرزي دیوار برشی استفاده کرد.توان از این المانهاي موجو میبا مهار و اتصال مناسب ستون- 2
    گیرند.هاي ساختمان قرار میترین قابهاي اضافه شده ترجیحا در بیرونیالمان-3
 باشد.هاي بتنی استفاده از ژاکت بتنی میهاي مقاوم سازي براي ستونیکی از طرح - 1
  :گیردمی قرار  سازي اساسا دو هدف ملاك عملدر این روش مقاوم- 2

  مقطع برشی مقاوم افزایش-         
  ستون خمشی مقاوم بهبود-         

  هاي زیر اشاره کرد:توان به گزینهراستا میاز جمله متدهاي دیگر توسعه یافته در این -3
 آرمه به سه پارامتر مهم بستگی دارد :پذیري تیرهاي بتنشکل

مقدار آرماتور طولی کششی و آرماتور فشاري در محل مفصل پلاستیک(نسبت بین اختلاف مقدار آرماتور کششی و  - 1
  فشاري با مقدار آرماتور بالانس)

دارد می ASCE41-17پذیري، مقدار آرماتور عرضی مقطع در محل مفصل پلاستیک (براي رسیدن به بیشترین شکل -2
    کل مقاومت برشی مقطع باشد) %75ها حداقل به اندازه تا مقاومت برشی تامین شده توسط خاموت
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ل مفصل پلاستیک به مقاومت برشی مقدار نیروي برشی در محل مفصل پلاستیک (نسبت بین مقدار برش نهائی در مح - 3
  بتن)

Moment Curvature Curve 
توان با توجه توزیع تنش و کرنش مصالح در مقطع محاسبه کرد. البته این روند به صورت را می انحناي مقطع تحت خمش

توانید به مقاله انحنا می - ي نحوه محاسبه منحنی ممان محاسبات عددي بودي و روندي مبتنی بر سعی و خطا دارد. برا
  مراجعه بفرمایید. "رفتار غیرخطی *مقطع* براي طراحی عملکردي و مقاوم سازي"

  در این مقاله به بررسی نقاط مختلف این منحنی خواهیم پرداخت.
  انحنا: - در منحنی لنگر  Bتا  Aبخش 

باشد و بتن به تنش ترك خوردگی نرسیده است. بنابراین ر این بخش رفتار مصالح فولادي و بتنی در محدوده خطی مید
  شود.مقطع با کل اجزاي خودش سرویس سختی و مقاومتی خواهد داشت. به این قسمت، محدوده الاستیک گفته می

  ترك خوردگی :
گی رسیده و بخش کششی بتن دچار ترك خواهد شد. در این حالت به مقدار لنگر مقطع به حد ترك خورد Bبعد از نقطه 

اي خواهد داشت. همان طور که دلیل از دست دادن بخش کششی مقطع، مقدار ممان اینرسی مقطع کاهش قابل ملاحظه
  مقدار شیب این منحنی کمتر شده است و به شیب حد ترك خوردگی نزول یافته است. Bشود بعد از نقطه مشاهده می

  انحنا : - در منحنی لنگر  Dتا  Cبخش 
توان از محاسبات مقاومت مصالح کمک گرفت. لیکن این ناحیه کماکان رفتار مصالح فولادي و بتنی خطی بوده و می

بایستی توجه داشت که بخشش کششی بتن از گردونه محاسبات خارج شده است. به این قسمت، محدوده الاستوپلاستیک 
محدوده تنش فشاري بتن کمتر از نصف مقاومت فشاري و تنش آرماتورهاي طولی کمتر از تنش  شود. در اینگفته می

  باشد و کم نخواهد شد.باشد. عمق تارخنثی در طول این مسیر کلا ثابت میتسلیم می
  انحنا : - در منحنی لنگر  Eتا  Dبخش 

دلیل ازدیاد تنش فشاري در بتن (بیشتر شدن تنش در این محدوده آرماتورهاي طولی کماکان رفتار ارتجاعی داشته ولی به 
انحنا خواهیم بود. البته این بخش  - فشاري بتن از نصف مقاومت فشاري بتن) شاهد ظهور رفتار غیرخطی در منحنی ممان 

انحنا ممکن است در یک مقطع باشد و در دیگري نباشد. وابسته شکل مقطع و توزیع آرماتورهاي طولی،  - از منحنی ممان 
اگر قبل از جاري شدن آراتورهاي طولی، تنش بتن فشاري از نصف مقاومت فشاري آن تجاوز کند در این صورت شاهد این 

  انحنا حذف خواهد شد. - انحنا خواهیم بود در غیر این صورت این بخش از منحنی ممان  - بخش غیرخطی ممان 
  : Eنقطه 

پذیري مقطع از این نقطه افتد. شکلو تسلیم مقطع اتفاق می در این نقطه آرماتورهاي طولی مقطع در کشش جاري شده
ها در آرماتورهاي طولی، عمق تار خنثی به مرور کم و کمتر آغاز خواهد شد. از این نقطه به بعد به دلیل افزایش تغییرشکل

نیروي کششی مقطع  به بعد مقدار Eخواهد شد. البته بایستی توجه داشت که به دلیل تسلیم آرماتورهاي طولی از نقطه 
تقریبا ثابت خواهد بود (با احتساب سخت شوندگی مجدد براي آرماتورهاي طولی افزایش نیروي کششی مقطع نسبت به 
مراحل قبل به نسبت کمتر خواهد بود) بنابراین به دلیل تعادل فشاري و کششی مقطع، مقدار نیروي فشاري وارد به مقطع 

دورتر شویم با کاهش عمق تار خنثی تنش فشاري وارد  Eد بود. در نتیجه هرچه از نقطه فشاري بتن نیز تقریباً ثابت خواه
  یابد.به بتن افزایش می

    :Fنقطه 
باشد. در این نقطه عمق تارخنثی به آرمه میاین نقطه معرف بزرگترین مقدار لنگر خمشی قابل تحمل توسط مقطع بتن

هاي ش عمق تارخنثی به دلیل اینکه بتن مقطع قادر به تحمل تنشکمترین مقدار خودش خواهد رسید و در صورت کاه
باشد بتن هسته شروع به خرد شدن خواهد کرد. که با خرد شدن بتن شاهد رفتار نزولی در منحنی بعد از نقطه مذکور نمی

F .خواهیم بود  
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  انحنا : - در منحنی لنگر  Hتا  Fبخش 
و با شروع خرد شدن بتن هسته آرماتورهاي طولی فشاري نیز دچار شمانش خواهند شد این دو مورد باعث  Fبعد از نقطه 

انحناي مقطع خواهد شد. در این قسمت مقطع به مرور مقاومت خمشی خود را از  - ظهور شیب منفی در منحنی ممان 
باشد. با خرد شدن بتن هسته د تا خنثی میانحنا همان بخش عقبگر - از منحنی ممان  Hتا  Fدست خواهد داد. محدوده 

باشد بنابراین بخشی از بتن مقطع که سابقاً در کشش از بخش بالایی مقطع نیاز به بتن جدید براي تحمل فشار وارده می
بوده بایستی در فشار بیفتد و به باربري فشاري بتن کمک کند تارخنثی با عقبگرد خودش این امکان را فراهم خواهد کرد. 
چون این بتنی که سابقا در کشش بوده و اکنون در فشار خواهد افتاد در مقایسه با بتن خرد شده مقطع فاصله کمتري 
نسبت به تارخنثی دارد بنابراین مساحت بیشتري از بتن فشاري خرد شده لازم خواهد بود تا جبران مقاومت از دسته را 

لی فشاري این امکان وجود نداشته و خرد شدن بتن و عقبگرد تارخنثی انجام دهد که البته به دلیل کمانش آرماتورهاي طو
  انحنا خواهند داشت. -در مجموع اثرات منفی در منحنی ممان 

  
  : Hنقطه 

این نقطه معرف حالتی از مقطع است که در آن تارخنثی مقطع به آکس مقطع رسیدن باشد. به عبارت بهتر یعنی تار 
باشد. این قسمت از بتن ست کمترین بازوي لنگر را داشته و عملاً این بازوي لنگر صفر میبالایی تار خنثی که تحت فشار ا
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اي با آکس مقطع ندارند در لنگر مقاوم مقطع سهمی نخواهند داشت. این نقطه از نمودار آستانه فشاري مقطع که فاصله
  باشد.فروریزش مقطع می

    انحنا : -در منحنی لنگر  Iتا  Hبخش 
تارخنثی مقطع از آکس مقطع عبور خواهد کرد. این بدان معنی است که بتن فشاري که قبلاً تولید  Hاز نقطه  پس از عبور

کرد و در بابري مقطع مشارکت داشت اکنون تولید نیروي محرك براي مقطع خواهد داشت و نیروي مقاوم براي مقطع می
انحنا بیشتر شده  -شیب منحنی ممان  Hمین پس از نقطه کند. به خاطر هبه نوعی براي ناپایداري جانبی مقطع کمک می

باشد. در منحنی به نقطه افت قابل ملاحظه مقطع معروف می Hکند. نقطه و شدت کاهش مقاومت خمشی افزایش پیدا می
شود این نقطه همان نقطه انتهایی در سخت شوندگی ارائه می 360و نشریه  ASCE41هاي بتنی که توسط ظرفیت ستون

انحنا  -شود. در این قسمت از منحنی ممان نشان داده می Cنامه با نقطه باشد و در منحنی ظرفت آئیندد مقطع میمج
بخش اعظمی از بتن مقطع تحت خمش خرد شده است و با توجه به مقدار بار محوري فشاري موجود در مقطع ممکن 

اگر بخش باقی مانده از بتن توانایی تحمل مقدار  در منحنی باشد یا اینکه حذف شود به این صورت که Iاست نقطه 
بارمحوري فشاري داشته باشد در این صورت در این قسمت مقطع به لحاظ جانبی ناپایدار بوده ولی به لحاظ ثقلی پایدار 

ثقلی  خواهد بود ولی در صورتی که مقدار بارمحوري فشاري بسیار زیاد باشد در این صورت در این بخش ناپایداري جانبی و
در منحنی نخواهیم بود. در این منحنی که در تصویر ملاحظه  Iباهم رخ خواهد داد بنابراین در این حالت شاهد نقطه 

فرمایید فرض شده است که بارمحوري فشاري ستون کم بوده و مقطع در این محدوده کماکان پایداري ثقلی خودش را می
  کند.حفظ می

  : Iنقطه 
رسد و کل بتن فشاري تولید نیروي محرك معرف حالتی است که در آن مرکز بتن فشاري به آکس مقطع می Iنقطه 

انحنا در این قسمت مقطع  -دهد. در این نقطه از منحنی ممان خواهد کرد و در این قسمت فروریزش نهائی مقطع رخ می
از منحنی  Eها با نقطه نامهاز منحنی در آئین Iقطه شود. نپایداري ثقلی خود را از دست داده و به صورت کامل حذف می

شود. همانطور که سقوط به صفر خواهد بود و کار مقطع در همین نقطه تمام می Iشود. پس از نقطه ظرفیت نشان داده می
باشد یآرمه وابسته به مقدار بارمحوري فشاري مهاي بتندر ستون Iدر قسمت قبلی اشاره شد وجود یا عدم وجود نقطه 

براي سطوح بارمحوري فشاري کم این نقطه در منحنی ظرفیت ستون وجود خواهد داشت و در صورتی که بار محوري از 
  پایان کار مقطع خواهد بود. Hحدي فرا تر رود این نقطه کم کم حذف شده و همان نقطه 

 بتنی  هايمهار آرماتورهاي طولی در ستون
  باشد:تواند اختیاري شکل، به دلایل زیر می Lو  Tو  Zهاي داخلی مقاطع اجراي آرماتورهاي طولی در گوشه

  به دلیل فاصله این آرماتورها کمتر نسبت به تارخنثی، عملا در بهبود مقاومت خمشی مقطع نقشی نخواهند داشت. - 1
ها، در همان ابتداي بارگذاري دچار کمانش ها و سنجاقکاموتهاي خبه دلیل عدم مهار این آرماتورها توسط گوشه- 2

  خواهند شد.
 شوند.به هر حال در تمامی موارد این آرماتورها بدون دخالت در مشخصات مقاومتی، در مقطع اجرا می - 3

 آرمههاي بتنپذیري ستونتاثیر آماتورهاي عرضی در شکل
  شود:آرمه میها و تیرهاي بتنپذیري ستونتمامی موارد زیر باعث افزایش شکل

  هاکاهش فاصله خاموت - 1
  هاافزایش قطر خاموت-2
  هاشکل خاموت-3
    هاآرایش خاموت-4
 هاافزایش مقاومت تسلیم خاموت-5

 هاي بتنی مهار آرماتورهاي طولی در ستون
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  باشد:تواند اختیاري شکل، به دلایل زیر می Lو  Tو  Zهاي داخلی مقاطع اجراي آرماتورهاي طولی در گوشه
  به دلیل فاصله این آرماتورها کمتر نسبت به تارخنثی، عملا در بهبود مقاومت خمشی مقطع نقشی نخواهند داشت. - 1
ها، در همان ابتداي بارگذاري دچار کمانش ها و سنجاقکهاي خاموتار این آرماتورها توسط گوشهبه دلیل عدم مه- 2

  خواهند شد.
  شوندبه هر حال در تمامی موارد این آرماتورها بدون دخالت در مشخصات مقاومتی، در مقطع اجرا می - 3
هاي طبقه سوم اند و میان قابتخریب کامل داشته هاي طبقه اول و دومپست و مهار، میان قاببه دلیل عدم اجراي وال - 1

اند لذا سختی کاذب ایجاد شده در طبقه سوم باعث ها اجرا شدهها تا بیخ ستوناند. و چون میانقابنصفشان تخریب شده
 هاي طبقه دوم شده است شده است.خرابی کم و بیش در ستون

ها ایجاد شده لذا قاب خمشی باشند امکان نوسان راحتتر، براي ستونهاي ها داراي فاصله مناسب از ستونقاباگر میان - 2
  آید.نمی مشکلی براي رفتار جانبی پیش

دهند، حال آرمه در بارگذاري رفت و برگشتی بخشی از بتن مقطع را به دلیل خرد شدن از دست میهاي بتنستون - 3
ر خواهد بود. اگر مقدار نیروي محوري بیشتر از ظرفیت بتن دامساحت بتن باقی مانده وظیفه تامین باربري ثقلی را عهده

باقی مانده باشد در این صورت بعد از ناپایداري جانبی ستون بتنی، انهدام ثقلی نیز رخ داده و در برخی موارد سقف را دچار 
تن باقی مانده باشد. در این ستون سطح بدر این سازه نیز همین شرایط را دارا می 5کند. ستون شماره بحران می

  باشد.گوي بار محوري نبوده و با انهدام محوري آن سقف کج شده و در آستانه فروریزش میجواب
 آرمههاي بتنکمانش ستون

  اند:اي ساختمان بازماندهدهی در باربري ثقلی و لرزههاي موجود در این تصاویر به دلایل زیر از سرویسستون
  کیفیت نامناسب بتن - 
  کفایت آرماتورهاي طولی در باربري فشاري ستون به دلیل تعداد کم آنهاعدم  - 
  فواصل زیاد براي خاموت ها- 
  بازشدن خاموت ها به دلیل عدم کفایت قلابهاي اجرا شده - 
  کمانش موضعی آرماتورهاي طولی- 
  کمانش کلی ستون بتنی- 
 شکست خمشی:-1

باشد. به صورتی که شروع آسیب، یري اتلاف انرژي مناسبی میپذبرخلاف سایر شکستها، خرابی خمشی داراي شکل
خسارت و خرابی با خمش آغاز شده و در نهایت فروریزش، گسیختگی و انهدام نیز با خمش خواهد بود در این مسیر که به 

و دوام  هاي پلاستیک مقطع پایدار بودهحوزه فرا ارتجاعی معروف است هر چقدر بدون زوال مقاومتی باشد تغییرشکل
عملکردي مقطع به مراتب بهتر خواهد بود. ولی درصورتی که زوال مقاومتی مقطع در این مسیر شدید باشد بعضا ممکن 
است قبل از رسیدن به شکست مصالح در مقطع، شاهد شکست ناپایداري المان باشیم که به هیچ وجه قابل قبول نخواهد 

  بود. 
اي شوند و به صورت استاندارد اجرا و نظارت گردند در هاي روز دنیا طراحی لرزهمهنااي که توسط آئینآرمههاي بتنستون

  شوند.این مود شکست طبقه بندي می
  برشی:-شکست خمشی-2

برشی خواهد بود در این شکست شروع خسارت، - شکست دیگري که براي ستون ممکن است مطرح شود شکست خمشی
ریزش و گسیختگی مقطع با برش خواهد بود، کنترل کنندگی برش در مقطع خرابی و آسیب با خمش بوده و انهدام، فرو

پذیري و اتلاف انرژي مقطع را نیز به صورت قابل ملاحظه کاهش باعث ترد شکن بودن و ناگهانی بودن شکست شده و شکل
  دهد.می
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در این مود شکست طبقه بندي آرمه موجود در کشورمان که نیاز به بهسازي دارند هاي بتناکثریت قریب به اتفاق ستون
  گردند.می
  شکست برشی:-3

باشد باشد، در این حالت سختی خمشی المان ستون به قدري بیشتر میهاي بتنی شکست برشی میشکست دیگر ستون
دهد و لذا قبل از رسیدن مقطع به مقاومت خمشی خودش، مقدار برش در که اجازه جاري شدن خمشی به مقطع را نمی

حد مقاومت برشی مقطع رسیدن و آسیب و انهدام مقطع همزمان رخ خواهد داد بنابراین رد این حالت پله مقطع به 
هاي کوتاه بتنی که به دلیل شود و هیچ خبري از اتلاف انرژي المان نیست. ستونپلاستیکی در رفتار ستون مشاهده نمی

  خواهند شد. شوند در این مود از شکست طبقه بنديهاي اجرایی تشکیل میضعف
 جابجایی ستون کنسولی- مدل سه خطی براي رفتار نیرو

  لنگرهاي خمشی محدود در حد ترك خوردگی مقطع و آرماتورهاي کششی مقطع داراي تنش کمتر از حد تسلیم - 1
  شوند.هاي بیشتر شده و آرماتورهاي کششی جاري میعرض ترك - 2
ورود به حوزه فرا ارتجاعی، خرد شده بتن کاور و بتن هسته، جاري شدن آرماتورهاي طولی و عرضی، گسیختگی  - 3

    آرماتورهاي طولی و عرضی و ...
پذیري است باعث افزایش مقاومت و کاهش اضافه کردن سخت کننده به بخشی از اتصال که تامین کننده نیاز شکل - 1

 دهد)پذیري را کاهش میشکل DC هايتلاش رفتار در اختلال(  شود.اتلاف انرژي اتصال می
اي را افزایش و مقاومت محلی اجزاي سازه اجزاي اضافه شده به اتصال، در صورتی که مکانیزم تغییرشکلی را تغییر نداده - 2

  دهند در این صورت باعث افزایش توان اتلاف انرژي خواهند شد.
  باعث افزایش توان اتلاف انرژي خواهند شد.) DCهاي بدون اختلال در تلاش FC هايتلاش تقویت( 
 آرمه)جنس مصالح (فولاد یا بتن- 
  شکل مقطع-2
  ولی و عرضی و ...)مقدار مصالح مصرفی (آرماتور ط- 3
  تناسب ابعادي مقطع (فشردگی مقطع)-4
  تناسب ابعادي المان (لاغري عضو)-5
  مقدار نیروي برشی در المان - 6
 مقدار بارمحوري فشاري- 7

 توان افزایش داد؟محصور شدگی را چگونه می
  شود:آرمه میها و تیرهاي بتنپذیري ستوندر نهایت باعث افزایش شکل تمامی موارد زیر باعث افزایش محصور شدگی و

  هاکاهش فاصله خاموت - 1
آرمه افزایش پیدا کرده و کمانش آرماتورهاي فشاري در هاي بتنها مقاومت بتن فشاري در ستونبا کاهش فاصله خاموت

داکثر مقدار مجاز براي تیرهاي بتنی تجاوز نکند در این ها از حافتد و همچنین در صورتی که خاموتها به تاخیر میستون
پذیري ستون و تیرهاي بتنی از این طریق افتد و در نهایت شکلصورت کمانش آرماتورهاي فشاري تیرها نیز به تاخیر می

  شود.افزوده می
  هاافزایش قطر خاموت-2

  ها را افزایش دهد.پذیري ستونتواند شکلبیشتر، می این مورد خیلی اجرایی نبوده ولی به دلیل ایجاد نیروي محصورشدگی
  هاخاموت شکل وآرایش-3

شکل و آرایش خاموتها تاثیر بسزایی در افزایش سطح بتن محصور شده موثر دارند که این به نوبه خود مقاومت بتن فشاري 
  بخشد.پذیري را بهبود میرا افزایش داده و با کاهش عمق تار خنثی شکل

  هامقاومت تسلیم خاموتافزایش -5
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پذیري آرمه افزوده شده و شکلهاي بتنبا افزایش مقاومت تسلیم خاموتها نیروي محصورشدگی براي بتن فشاري ستون
  ستون بتنی بیشتر خواهد شد.

  
نرژيهاي اتلاف  انواع سیستم   ا

 
   هاي فعال سیستم 

لرزه  به اینکه روش اقتصادي طراحی  بلکه کاهش دادن با توجه  بالا بردن مقاومت ساختمان نبوده  اي، 
ین میان پیشرفته بر آن است، در ا از وسایل فعال  نیروهاي وارد  ترین و جدیدترین شیوه طراحی استفاده 

ین گونه روشمی اباشد. در ا نقاط مختلف آن به صورت همزمان ها، پاسخ سازه توسط  نیروهایی در  عمال 
یط لحظه  به شرا با توجه  ین سیستم و  براي شروع فعالیت و اي سازه کنترل می شود. ا ها همواره آماده 

ین گونه سیستم کنترل ارتعاشات می نامیده می شوند. در ا ً فعال  ها ضمن تعیین پاسخ باشد که اصطلاحا
از یک الگوریتم تواند شامل شسازه که می  با استفاده  و  باشد در هر لحظه  یا تغییرمکان  تاب، سرعت و 

نیاز تعیین می به  مشخص، نیروي کنترل مورد  نرژي خارجی نسبت  از یک منبع ا با استفاده  گردد. سپس 
ین کار تا زمان کاهش پاسخ سازه به حد  اقدام شده و ا بر سازه  اعمال نیروهاي محاسبه شده کنترلی 

مه می مورد نظر دا ین گونه سیستم  ا از مشکلات عمده ا بد.  یاز آن ها از یک یا ن اولیه مورد  ها هزینه زیاد 
مکان استفاده در هر لحظه می یجاد ا ها براي ا باشد. نقص سو و نیز عملیات تعمیر و نگهداري سنگین آن

ین سیستم نرژي تزریق می دیگر ا به سازه ا پایدار کردن نمایند، پها آن است که به دلیل آنکه  ا تانسیل ن
باشند  .       سیستم را دارامی 

ین نوع سیستم ً در ا ندازه مشخصا ً در حال ا یما یی بیشتري  ها، چون پاسخ دا گیري و پایش است، کارا
پن و آمریکا در نسبت به سیستم ین روش در چند سال اخیر در ژا هاي غیرفعال خواهند داشت و ا
از سازه بلند و سازهها به خصوص سازهبسیاري  بر روي زمینهاي  نا شدههایی که  نرم ب با خاك  ند و هاي  ا

ارتعاش سازه براي کنترل  پایه در آن وجود ندارد و همچنین  از تکنیکی مثل جداسازي  ها امکان استفاده 
بهینه ده است و  از خود نشان دا باد استفاده شده است که عملکرد مطلوبی  بر  برا ین روشدر  ها سازي ا

مه دارد همچنان  .ادا
ین گونه سیستم  .باشدمی ).Active Mass  AMD(   ها میراگرهاي جرمی فعالنمونه ا

 هاي غیرفعالسیستم  
ین سیستمسیستم   ندارند. ا نرژي خارجی  به منبع ا یاز  به هایی هستند که ن نیروهایی که در پاسخ  از  ها 

یجاد می ها ا آن ینگیرند. در شود بهره میحرکت سازه در داخل  ارتعاش ها، عامل کنترلگونه روشا کننده 
از سازه قرار می با شروع در محل مناسبی  از تحریک سازه، به صورت غیرفعال است.  گیرد و عملاً تا قبل 

از تغییر سختی، پریود،  فتاده و عملکرد کنترلی خود اعم  ا به کار  تحریک (مثلاً زلزله)، سیستم کنترلی 
یا جرم را در حین تحر یی  به حالت غیرفعال میرا  ً از خاتمه تحریک مجددا انجام می دهد و پس  یک 

یا کلی در    باز بی جزئی  به سازه، احتمالاً شاهد خرا نرژي ورودي  ا از  به دلیل جذب بخشی  می گردد که 
 .آن خواهیم بود

به دو بخش عمده تقسیم می روش  :شوندهاي کنترل غیرفعال 
انرژي(میراگرها)سیستم1-  هاي جاذب 
 داسازي پایهج2-
نرژي در قسمتسیستم1- ین روش میراگرهاي ا : در ا انرژي (میراگرها) به هاي جاذب  از سازه  هاي معینی 

ا تغیر ویژگی ب نقاط خاصی، کار گرفته شده و  نرژي در  هاي دینامیکی سازه و همچنین تمرکز جذب ا
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نقاط جلوگیري می یر  به سا از آسیب  ده و  بروز دا نرژي زلزله پس شعملکرد کنترلی خود را  ود. در واقع ا
به سازه جذب می  .شود از ورود 

پایه2- یه: در سیستم جداسازي  پا با جداسازي  از موادي خاص  با خاك یک لایه  اي بین سازه و پی 
از زمین ناشی  نرژي ورودي  به نوعی ا ناچیز قرار گرفته و  لرزه را فیلتر کرده و فقط قسمت سختی افقی 

به سازه م براي سازهنتقل میناچیزي آن را  ین سیستم  بوده و کند. ا ارتفاع کم تا متوسط مناسب  با  هاي 
یی ندارد. همچنین فقط در محدودهسازه  براي بلند کارا یی داردهاي   .ي فرکانسی معینی کارا

  
         نیمه فعال هاي سیستم 

نام سیستمهاي کنترل غیرفعال و فعال، سبب پیدایش هاي موجود در سیستممحدودیت به  هاي دیگري 
نرژي بسیار کم، هاي کنترل نیمهفعال شده است. در سیستمسیستم هاي کنترل نیمه ا با صرف  فعال، 

به سازه در هر لحظه تغییر می ا نیروي وارده  ب یا سختی وسیله کنترلی متناسب  یی و  کند و ضریب میرا
ارتعاشات سازه می بیشتر  باموجب کاهش هر چه  نرژي  شود. سازگاري  بارگذاري و مصرف ا یط مختلف  شرا

ین سیستم از مزیت هاي عمده ا  .باشدها میپایین 
ین ها نسبت به سیستماین گونه سیستم  نرژي به مراتب کمتري هستند. در ا ا یازمند  هاي کنترل فعال ن

نرژي به داخل سیستم تزریق نمیسیستم ا پایداري در تمام مراحل باقی خواهها  ین  برا نا ب  .د ماندشود و 
از دستگاههاي نیمهسیستم براي فعال موثرتر هستند، هرچند که هزینههاي غیرفعال  هاي اضافی 

طلبند. در عین حال اگرچه شیرهاي قابل کنترل، سیستم کنترل کامپیوتري، سنسورها و نگهداري را می 
از سیستم ها  آن گتاثیر  ین سیستمهاي فعال کمتر است، ولی هزینه بسیار پایین اجرا و ن ها هداري، تعبیه ا

 .استرا بسیار قابل توجیه ساخته 
   هاي دوگانهسیستم 

باشند که در ابتداي سیستم هاي دوگانه شامل دو سیستم کنترل فعال و غیرفعال به صورت توأم می 
از دفع تأخیر زمانی، سیستم فعال  ارتعاشات توسط سیستم غیرفعال صورت گرفته و پس  تحریک، کاهش 

یا در صورت عدم نیز  ده و  مه دا دا به فعالیت ا اینجا سیستم غیرفعال ممکن است  وارد عمل می شود. در 
به سازه،  نرژي ورودي  ا از  بالایی  با جذب و استهلاك درصد  ین سیستم ها  از دور خارج شود. ا به آن،  یاز  ن

پایداري را نسبت به ساختمان ایمن و  یط  به فراهم میشرا پذیري افزایش شکل جاي کنند، و بههاي مشا
لرزهعناصر سازه  انرژي  بر مستهلک نمودن   .اي دارنداي، تکیه 

از دهه   از دهه براي حفاظت ساختمان 1960میراگرها  باد و  ثرات  بر ا برا براي  1990ها در  تا کنون 
بر ساختمان لرزهکاهش خسارات وارد  ثر زلزله و اصلاح رفتار  ا بر  نها مورد استفاده قرار ها،  ندگرفتهاي آ  .ا

نرژي سازه  :ها به صورت زیر استرابطه ا
E=Ek+Es+Eh+Ed  

به سازه به سبب حرکت زمین میE  که در آن نرژي وارده  نرژي جنبشی،Ekباشد و تمام ا نرژي Es  ا ا
بازگشت در محدوده به واسطهEh  ي الاستیک،کرنشی قابل  نرژي اتلاف شده  هاي ي تغیرشکلمقدار ا

نرژي Ed  غیرالاستیک و به وسیلها یی می اتلاف شده  لحاقی میرا بزارهاي ا ا  .باشدي 
از  باشد،  بیشتر  نرژي مستهلک شده توسط میراگرها  ر ا بالا، بدیهی است که هرچه مقدا به رابطه  با توجه 

انرژي تلف  نتیجه شکلصورت تغیراي به شده توسط اعضاي سازه مقدار  هاي پلاستیک کاسته شده و در 
افزایش  .یابدمی ایمنی سازه 

از سازه نصب می نقاطی  نقاط بخشمیراگر در  ین  از سازه را شود که هدف اولیه زلزله هستند. ا هایی 
ارتعاشات تحمیلی جلوگیري می کند(اتصالات قاب صلب  بر  برا از جابجایی سازه در  تشکیل می دهند که 
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یند جداسازي پی، میراگر می ا فرا ب ارتباط  به علاوه در   ( بادبندها نو  به موازات توا د بین پی و سازه و 
ندازه و غیر از ا نقاط جداساز نصب شود و جابجایی بیش  ا نصب میراگر در  ب قبول جداساز را کاهش دهد. 

به میزان قابل توجهی  نرژي ورودي توسط میراگر جذب و  از ا نیروي زلزله، بخشی  مورد تهاجم 
نات ساختمان کاهش می می   مستهلک نتیجه نوسا نقاط مصون می یابدشود. در  یر  ین وسایل  و سا ند. ا ما

 .دهدمشخصات سازه و به خصوص، زمان تناوب آن را تغیر می
ین طور خلاصه میبه تقال ا ن و ا نرژي وارده به سازه  از میراگر یعنی خارج ساختن ا توان گفت استفاده 

(قابل تعویض) که جهت اتلاف طراحی شده به وسایل مصرف شدنی  نرژي  ین نو ا ند. ا ع اتلاف سبب ا
نات سازه می  .گرددکاهش نوسا

  
 میراگرهاي اصطکاکی 

انرژي زلزله صرف غلبه بر اصطکاك موجود در سطح تماس قطعات می شود. از ویژگی  نوع میراگر  ین  در ا
ین میراگرها می توان به سهولت ساخت و نصب، عملکرد قابل اطمینان و قابل تکرار، قابلیت جذب هاي ا

لز نرژي بالا و  به سازه، عدم ایجاد خستگی ا یی و سختی  افزودن میرا از میراگر،  وم استفاده تعداد کمتر 
به  ها  نبودن عملکرد آن بسته  ارها ) و وا ین ب بارهاي خدمت (به دلیل فعال نشدن میراگرها تحت ا در 

بارگذاري و دماي محیط می به موازات مهاربندسرعت  ین میراگرها   .وندها نصب می شتوان اشاره نمود. ا
  
  

 
بر منحنی ظرفیت سازه از میراگر اصطکاکی   تاثیر استفاده 

باشد. چنین میراگرهایی که در محل تقاطع نوع دیگر میراگرهاي اصطکاکی میراگر اصطکاکی پال می 
ند(شود توسط پال پیشنهاد شده بادبندهاي ضربدري نصب می ین میراگر شامل یک 1987- 1982ا ). ا

به همراه پیچ بادبند و چند سري ورق هاي هاي فولادي توسط پیچباشد. ورقهاي اصطکاکی میفولادي 
به یکدیگر تحت نیروي مشخصی لغزش می  .کنندپرمقاومت به یکدیگر متصل شده که نسبت 

 میراگرهاي تسلیم شونده  
از روش از میراگرهاي فلزي تسلیمی (جاري شوندیکی دیگر  یی در سازه، استفاده  افزایش میرا  ه)هاي 

به سازه صرف تسلیم و رفتار غیرخطی در قطعات بکار می  انرژي منتقل شده  ین میراگرها  ا باشد. در 
از تغیرشکل غیرالاستیک فلزات شکلرفته در میراگر می نوع میراگرها  ین  نند فولاد و شود. در ا پذیري ما

نرژي استفاده می شود نردر تمام سازه. سرب جهت اتلاف ا بر شکلهاي معمولی اتلاف ا پذیري اعضاي ژي 



137 
 

بادبند از تسلیم متکی است. در  از میراگرهاي فلزي تسلیمی متداولفولادي پس  - تر می ها استفاده 
از چند ورق فولادي موازي تشکیل می. باشد غلب  نوع میراگرها ا ین  با یک سیستم  ا شوند و در ترکیب 

به عهده می نرژي را  ین قبادبندي نقش جذب واتلاف ا به عنوان یک فیوز در گیرند. ا از مهاربند  سمت 
یر اجزا  از بروز رفتار غیر خطی و آسیب در سا نع  ا تمرکز رفتار غیرخطی در خود ما ب سازه عمل نموده و 

 .گردنداصلی و فرعی سازه می
                                                                                                 

                      
  

 میراگرهاي فلزي(تسلیم شونده)
  

 
  

بر منحنی ظرفیت سازه از میراگرهاي تسلیم شونده   تاثیر استفاده 
 میراگرهاي جرمی  

به عنوان غلتک دهد. جرم روي تکیهشکل زیر ساختار عمومی میراگر جرمی را نشان می گاه که 
تقالیمیگیرد که به جرم اجازه نماید قرار میمی  عمل نبی نسبت به کف حرکت - دهد به صورت ان جا

ید. فنرها و میراگرها بین جرم و اعضاي تکیه ین اعضاي تکیهگاهی عمودي مجاور قرار مینما - گیرند که ا
نبی  نیروي جا نتقال می  را"در فاز مخالف"گاهی  به قاب سازه اي ا  .دهندبه سطح کف و سپس 

لیاژي     )SMA(میراگرهاي آ
باشنداز فلزاتی ساخته می)SMA( لیاژيمیراگرهاي آ  :شوند که دو خاصیت زیر را دارا 

باشد1.  انعطاف پذیري قطعه لاستیکی  با  به  نها مشا نعطاف پذیري آ  .ا
از اعمال تغیرشکل2.  بازگردندپس  ثر حرارت به حالت اولیه خود  ا  .هاي زیاد در آنها در 

از ین خواص  نیوم ضمن دارا بودن ا نیکل و تیتا یاژ  یز برخوردار است آل ن بر خوردگی  برا  .مقاومت خوبی در 
یاژي نشان داده شده است  از  در شکل زیر استفاده   .میراگرهاي آل
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لیاژي از میراگرهاي آ  )SMA( استفاده 
  
 میراگرهاي ویسکوالاستیک 

یناي از میراگر ویسکوالاستیک نشان در شکل نمونه از نظر عاملیت داده شده است. ا گونه میراگرها 
نند میراگرهاي فلزي عمل می یی دقیقا ما یا میرا به دلیل ساختمان کوپولیمري  ین تفاوت که  ا ا کنند ب

بارگذاري یزوتروپیکی که دارند در  هاي برشی هاي مختلف، از طریق تغییرشکلکریستالی خود و خواص ا
نرژي می هاي کنند که تنش گونه میراگرها را عموما طوري در سیستم نصب میاین. شوندباعث اتلاف ا

ین گونه میراگرها  یی خود را نشان بدهند. کاربرد عمومی ا باشد تا خاصیت میرا نوع برشی  ها از  ن به آ وارد 
بلند می در سازه پل یجاد پدیده مخرب تشدید در ساختمان هاي  ز ا ا ین میراگرها باعث جلوگیري  باشد. ا

باد می پل شده بارهاي  ثر  از تخریب پل در ا نع  ینو ما به دلیل تاثیرگذاري عوامل شود. ا گونه میراگرها 
بایستی تعویض  یان تاریخ مصرف شان  پا از تاریخ مصرف برخوردارند و در  یی،  مختلف روي میزان میرا

بزرگتر ار تعویض میراگرها صورت گیرد که  ب ین نقطه شوند. ممکن است در طول عمر یک سازه، چندین 
مر می ینگونه میراگرها همین ا  .باشدضعف ا
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 میراگر ویسکوالاستیک جامد
 میراگرهاي ویسکوز  
نرژي مستهلک می  ا لزج درون یک سیلندر،  از حرکت مایع  ا استفاده  ب ین میراگرها  شود. میراگرهاي در ا

با  نطباق، هماهنگی  بلیت ا به دلیل سادگی در نصب، قا یر اعضا و همچنین تنوع در ابعاد ویسکوز  سا
ندازه  و ها، کاربرد بسیاري در طراحی و مقاوما ن ین میراگر مورد سازي پیدا کردههاي آ ا ین تحقیق  ا ند. در  ا

به تاریخچهبررسی قرار می لذا ابتدا  از کاربرد میراگرهاي ویسکوز اشاره شده و سپس در مورد گیرد.  اي 
ین میراگر تو ده شده استساختمان و ویژگی ا  .ضیح دا

 تاریخچه  
ار در قرن  ب ثرات ضربه توپبراي خنثی19میراگرهاي ویسکوز اولین  ها در کشتی استفاده شد. در سازي ا

ول قرن  تومبیل 20نیمه ا اوارد کمپانی ا نوع  1980ي واخر دههسازي شد ودر  ین  جهت استفاده ا
نشگاهمیراگرها در صنعت ساختمان، آزمایشی در مرکز ملی مهند در نیویرك Buffalo   سی زلزله در دا

 .انجام شد
لرزه براي هدف  از میراگرهاي ویسکوز  لرزه اي مرکز - در طراحی مقاوم 1993اي در سال اولین استفاده 

بود. میراگرهاي ویسکوز اضافه شده به سیستم کمک BERNSDINO SAN دارویی پخش یا  لفرن در کا
باقی 22ها، زیرکرد تا تغییرمکان ینچ  نده و پریود موثر سازه را تا  ا لرزه 3ما برد. کاربردهاي  اي ثانیه بالا 

ناقوس صلح، هتل ارتباطات اضطراري  - ها را میو اخیرا بهسازي پلWood landدیگر، شامل ساختمان 
نام برد  .توان 

بلیت اعتماد و استحکام در طول ده به لحاظ قا  ها سال جنگاز آنجایی که تکنولوژي میراگرهاي سیال 
بر روي سازه بود، اجراي آن به سرعت  هاي تجاري آغاز شد و هم اکنون سرد امتحان خود را پس داده 

ین سیستم مجهز شده ها و پلساختمان به ا از میراگرهاي ویسکوز هاي زیادي  ند. اگرچه مفهوم استفاده  ا
اما دوره زمانی پیشرفت و گسترش ها، قابل سیال در سازه به نظر می رسد  به منظور توجه  طبیعی آن 

ین تکنولوژي سال ا لرزهتست و اجراي کامل  به  با توجه  یز  ن یران  نجامید. در ا خیز هاي زیادي به طول ا
ین میراگرهاي ویسکوز در طراحی و مقاوم  ً ا از مناطق کشور اخیرا هایی سازي ساختمانبودن بسیاري 

 .ریز بکار رفته استنظیر هتل بزرگ آزادي تهران و ساختمان مرکز تجارت جهانی تب
 ساختمان میراگر ویسکوز 

از در شکل زیر مقطع یک میراگر ویسکوز نشان داده شده است. یک پیستون مرکزي در محفظ ه اي پر 
به منافظ پیرامون و درونی خود وارد میسیال حرکت می با حرکت خود سیال را  کند. کند. پیستون 

بالاست. لذا ناحیه بسیار  ین  ا نرژي  سرعت سیال در  به ا انرژي فشاري بالادست جریان تبدیل  تقریبا تمام 
ً در سمت دیگر سر پیستون به حجم کامل خود برمیجنبشی می گردد شود. هنگامی که سیال بعدا

به حالت متلاتم در میسرعت آن کاهش می از دست رفته و  نرژي جنبشی آن  بدو ا ین حرکت رفت یا آید. ا
ایجاد اختلاف فشا برابر حرکت میراگر و برگشتی سبب  نیرویی عظیم شده که در  یجاد  ر زیاد و ا

 .کندمی  مقاومت
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 میراگر ویسکوز  ساختمان
نیکی میراگر ویسکوز    تعیین مشخصات مکا

بر حرکت سازه مقاومت میمیراگرهاي ویسکوز نیرویی ایجاد می یند که همواره در برا با نما یرو  ین ن کند. ا
نتهاي   .میراگر به صورت زیر نسبت مستقیم داردسرعت نسبی بین دو ا

                                                
یی،fD  که در آن یی،C  نیروي میرا یی است که α  نشانگر علامت و جهت حرکت،   ضریب میرا توان میرا

 .نیر سرعت میراگر است  باشد ومتغیر می  2تا  3/0در محدوده 
 :شودبه شکل زیر نوشته میتر رابطه فوق به صورت ساده

 
یط کنترل شده مشخصات مکانیکی میراگرهاي ویسکوز را می با شرا از طریق انجام آزمایش  توان 

به دست آورد. نیروي دینامیکی جک که به صورت سینوسی )Displacement Control( تغییرمکان
بطه زیر می  :باشداست طبق را

 
باداشتن چنین نیروي لازم براي ثبات نگه بود  بر خواهد  برا یز   :حرکتی ن

 
 یا
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ویه فاز می   دامنه نیرو و0P  که  .باشدزا
با محاسبه سطح حلقه نیرو نرژي تلف شده در یک سیکل  بطه  تغییرمکان طبق  - ا  .آیدمی  دست به زیر را

         
 :با معرفی مقادیر زیر

 
بطه   .نوشت توانمی  و جایگذاري در را

 
 یا

    
با تغییراولین عبارت  بوده و آن را معرف نیروي ذخیره شده (شبه فنر) میراگر است که  مکان هم فاز 

با تغییر سختی ذخیره شده می و  با سرعت هم فاز  یی است که  نیروي میرا نامند. دومین عبارت معرف 
یافته می 2K  درجه اختلاف فاز دارد. مقدار 90مکان  ین مقدار ثابترا سختی کاهش  برا نا را 2K  نامند. ب

یافته می یی،سختی کاهش  ین مقدار ثابت میرا نابرا بطه زیر به دست خواهد آمدC  نامند. ب از را  ،. 

 
بالا می  بط   :توان نوشتبا کمک روا

 
 و

 
بالا می بطه  ین صورت نوشتبا کمک را به ا  :توان اختلافات فاز را 

 
بطهمختصات نیرو در تغییرمکان صفر میPi  که از را نیرو در حداکثر  باشد. همچنان که  بالا پیداست، 

بر برا به آن می می0u1K  تغییرمکان  با توجه  را شیب در نظر گرفت، به همین 1K  توانباشد که 
 :توان نشان دادمی  ترتیب

         

ندازهمی    مقادیر از طریق آزمایش ا  ً از اطلاعات تجربی توانند مستقیما گیري شوند و یا 
 . به دست آیند
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 میراگر ویسکوز در روي سازه مدل تحلیلی 

با چند درجه آزاديدر سازه یی MDOF  هاي  از مدل تحلیلی ماکسول که در آن سختی و میرا بکار رفته 
ا یکدیگر مدل می ب بوده میراگر به صورت سري  نماینده سختی  شود، استفاده شده است. که فنر 

یی میd C  مقدار سختی آن محاسبه شده،Kb  و  .باشدهم مقدار میرا
  

 
  

 مدل تحلیلی میراگر ویسکوز
 نحوه نصب میراگر ویسکوز در سازه  

به سازه متصل می نوع میراگرها به سه روش زیر  ین   :گردندا
یا فنداسیون-  اي)ها (در روش جداسازي لرزه نصب میراگرها به کف 
بادبند-  هاي جناقیاتصال میراگرها در 
 هاي قطرينصب میراگرها در بادبند-
  

 :شکنندگیمنحنی هاي  تاریخچه
در مورد تاریخچه مطالعاتی درباره منحنی هاي شکنندگی باید اشاره کرد رسم و تولید منحنی هاي شکنندگی از سازه هاي 

تأسیسات هسته اي آغاز شد، چرا که این سازه ها جزء سازه هاي بسیار مهم و آسیب دیدگی آنها در هنگام زمین لرزه 
[. رسم این منحنی 16منحنی هاي شکنندگی براي نیروگاه هاي هسته اي رسم شد] 1980ر سال بسیار خطر ناك است. د

ها با استفاده از عوامل شکنندگی چون فشار آب، مقاومت بتن، جابجایی و تنش ایجاد شده در پوسته هاي مخازن براساس 
 .صورت گرفت PGA سطوح مختلف

[ ، این منحنی ها از لحاظ 17کمی توسعه داده شد. ]1993 در سال” کرچرومارتین” سپس، این منحنی ها توسط 
محاسباتی بسیار ساده تا حدي ابتدایی بودند و تنها بصورت تجربی و با کمک قضاوت مهندسی تهیه شده بودند، در این 

خسارت مقاله نیز محور قائم احتمال وقوع و محور افقی مقدار کیفی جنبش زمین بودند، از این منحنی ها جهت برآورد 
 .لرزه اي ساختمان ها استفاده شد

) توجه بیشتري به تخمین میزان خسارت سازه ها شد، و مهندسین 1994می توان گفت که بعد از زمین لرزه ي نورثریج (
 .توجه بیشتري به پیش بینی میزان خسارت مالی سازه ها در زلزله هاي شدید نشان دادند

براي رسم منحنی هاي شکنندگی  ATC-13 ایالت کالیفرنیا، از ظوابط طی مطالعه اي بر سازه هاي 1994در سال 
 40[. در آن تحقیق، منحنی هاي شکنندگی براي سازه هاي چوبی، فولادي قاب خمشی و بتن مسلح (19استفاده شد]

 .سازه) رسم شد
نجام دادند و مدل ا ATC [، مطالعات بیشتري بر مبناي توزیع بار مندرج در20] 1995آنانوس و همکاران در سال 

انجام گردید و این  ATC-13 جدیدي از منحنی شکنندگی را ارائه دادند در این مقاله تمامی محاسبات لرزه اي بر مبناي
بار، محور افقی مقادیري از مرکالی اصلاح شده بود که حالت علمی تري براي آنالیز شکنندگی محسوب می شد و تابع 

فرض شده بود و ایده هاي مناسبی براي پیشنهاد جهت استفاده از رکورد زلزله در این  توزیع احتمالاتی به صورت نرمال
 .منحنی جهت کارهاي آینده ارائه داده شد

توان در مورد اي بر حسب میزان خطر زلزله میاي و یا غیر سازهپذیري اجزاي مختلف سازهبه منظور بیان کمی آسیب
اي حساس به شتاب، احتمال وقوع یا اي حساس به جابجایی نسبی و اجزاي غیر سازهها یا اجزاي غیر سازههر نوع از سازه

بیان کرد. تکرار  PGA ،PGV ،PGD یک ویژگی معرف زلزله نظیرفراگذشت از یک میزان خسارت خاص را بر حسب 
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اي موسوم به منحنی هاي نرمال شدهپارامترها، منجر به تولید منحنییا سایر تک PGA این عملیات براي مقادیر مختلف
 .شودمی (Fragility curve) شکنندگی

توانند به ها که میکنند، این منحنیل توزیع میهاي شکست، خرابی را بین حالات ناچیز، متوسط، سنگین و کاممنحنی
شوند و به عنوان ورودي در صورت نمودار نیز نشان داده شوند براي هر، حالت خرابی در هر جنبش زمین جداگانه رسم می

 .شونداي وارد میجریان محاسبه خسارت سازه
ا در هر کشور را مد نظر بگیریم. به دلیل اینکه ههاي شکست این است که مشخصات ویژه سازهنکته مهم در تولید منحنی

دارند و از آنجا که خصوصیات طراحی ها بیان میهاي متفاوتی را براي طراحی سازهها در کشورهاي مختلف روشنامهآیین
 هاي ارائه شده براي تولیدهاي شکست و بر نتایج ارزیابی خسارت تأثیر گذارند، باید روشبطور مستقیم در منحنی

 .هاي شکست در هر کشور کالیبره شوندمنحنی
 :روش وجود دارد 4هاي شکنندگی بطور کلی براي بدست آوردن منحنی

 (Empirical method) روش تجربی -1
 (Judgemental approach) بر اساس قضاوت مهندسی -2
 (Analytical method) روش تحلیلی -3
 (Hybrid approach) روش ترکیبی -4

 روش تجربی
کند و اگر تمام جزئیات و تأثیرات اندرکنش هاي گذشته عمل میها در زلزلهاین روش بر اساس مشاهدات خرابی سازه

اي و فاصله تا ساختگاه، در نظر گرفته شوند، در کارهاي عملی روشی قابل سازه، توپوگرافی، خصوصیات چشمه لرزه -خاك
هاي هاي زلزلهت به یک موقعیت و منطقه خاص و همچنین کم بودن دادهاعتماد است، اما به دلیل مربوط بودن این اطلاعا

 .هاي تولید شده به این روش محدود استگذشته در مناطق پرجمعیت، کاربرد منحنی
 :فواید استفاده از روش تجربی

پذیر کردن امکانپذیري آنها با مدل اند و تخمین آسیبهاي قدیمی که با اصول مهندسی ساخته نشدهبراي ساختمان -الف
 .نیست، کاربرد دارد

 .دهدمی نشان را منطقه یک در اياي وغیرسازهخسارت واقعی وارد شده بر اجزاي سازه - ب
 .گیردمودهاي واقعی شکست را در نظر می - ج
 .روش استفاده از آن آسان است و فرضیات کمی دارد - د

 :هاي روش تجربیمحدودیت
 .لرزه دشوار استکه زلزله رخ داده است، تخمین شدت زمینر اثر بازسازي نسبت به زمانیها دبه دلیل تغییر سازه -الف
 .گیردپارامترهاي بالقوه خسارت را به خوبی در نظر نمی - ب
 .سازه و جنبش زمین دشوار است - امکان مدلسازي صحیح اندرکنش خاك - ج
 .تهاي جدید و یا اصلاح شده دشوار اساعمال این روش به سازه - د

 روش قضاوت مهندسی
، بر اساس اطلاعات کارشناسان ATC-13 و FEMA/NIBS هايهاي تولید شده به این روش مثل منحنیمنحنی

دهد، اي را مد نظر قرار میهایی که کمیت و کیفیت آمارهاي خسارت سازهآیند. این روش تحت تأثیر محدودیتبدست می
اي روابط زیاد کمی نیست و بستگی به تجربه فردي کارشناس و طبیعت منطقهها نیست. قابل اعتماد بودن این منحنی
 .شودهاي دیگر استفاده کرد، این روش انتخاب میبدست آمده دارد، واگر نتوان از روش

 روش تحلیلی
لرزه، هاي افزاینده زمیناند و تحت شدتاي طراحی شدههاي لرزهنامههاي مختلف که طبق آیینبر اساس تحلیل مدل

هاي انجام شده، درصد خطا کاهش یافته و آید. با افزایش تعداد تحلیلها بدست میهاي آماري براي رسم منحنیپایگاه داده
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توانند به صورت تحلیل ها میآید، این تحلیلهایی با درصد اطمینان بالاتر نسبت به دو حالت قبل بدست میمنحنی
 .طی و تحلیل استاتیکی غیرخطی باشندتاریخچه زمانی غیرخطی، تحلیل طیفی خ

 :فواید روش تحلیلی
 .نتایج وابسته به جنبش شدید زمین (ورودي) است -الف
 .اندشود که قبلاً آسیب ندیدههایی اعمال میبه سازه - ب
 .گیردخاك و جنبش شدید زمین را در بر می - اندرکنش بین سازه - ج
 .شودلرزه استفاده نمیاز شدت زمین - د

 :هاي روش تحلیلیمحدودیت
 .اي داردساختار ویژه و فرضیات پیچیده -الف
 .گیردیک مکانیزم فروریزش و خرابی ویژه را در بر می - ب
 .هاي واقعی خسارت نیستبر اساس داده - ج
فته گذارد که در این روش در نظر گرهاي دقیق معماري، دیوارهاي پرکننده تأثیر زیادي بر رفتار مدل میجنبه - د

 .شودنمی
هاي واقعی کالیبره شوند و براي در نظر گرفتن تعداد هاي بدست آمده از تحلیل با نتایج زلزلهشود که منحنیتوصیه می

هاي تحلیلی به دلیل مراحل هاي پاسخ ساده شده روش مناسبی است. چرا که کاربرد روشبیشتر سازه، اختصاص مدل
 .گیر، محدود استمحاسباتی وقت

 رکیبیروش ت

اي (تجربی) روش دوم و کم کردن خطاهاي مدل کردن در روش این روش براي متعادل کردن کمبود اطلاعات مشاهده
هاي شکنندگی قابل اعتمادي را شود. روش ترکیبی منحنیآوري اطلاعات از منابع مختلف استفاده میسوم، از طریق جمع

کند. اساس روش، هاي قبل تولید میها در زلزلهاهده شده از سازههاي خسارت مشهاي ریاضی و دادهبا ترکیب ارزیابی
هاي هایی که از روشهاي آماري است. منحنیهاي تحلیلی براي تکمیل اطلاعات بدست آمده از بررسیاستفاده از مدل

استفاده از هر یک از  آیند در منابع مورد نیاز تولید ودقت نتایج با یکدیگر متفاوتند و انتخابمتفاوت ذکر شده بدست می
  .گیردها با در نظر گرفتن دقت در نتایج و یا حجم عملیات صورت میروش

 دقت منحنی هاي شکنندگی
گیرند، مبتنی بر میزان دقت این هاي شکنندگی صورت میپذیري که بر مبناي منحنیهاي آسیبها و ارزیابیدقت بررسی

هاي پذیري بیشتر دقت شود نتایج تحلیلاي که هر قدر در خلال روند تهیه منحنی آسیبها است، به گونهمنحنی
هاي پذیري از قابلیت اعتماد بیشتري برخوردارند، این در حالی است که اطلاعات مورد نیاز براي تهیه منحنیآسیب

شکنندگی به طور ذاتی خاصیت رندوم دارند. رندوم بودن اطلاعات هم درمورد مشخصات تحریک ورودي و هم درمورد 
اي صادق است، چرا که اصولا زلزله خاصیت غیر تعیینی و رندوم دارد و از سوي دیگر یستم سازهمشخصات مکانیکی س

اي نیز به دلایل گوناگون نظیر تغییر مشخصات مکانیکی مصالح بر اثر خوردگی، تفاوت رفتار به مشخصات سیستم سازه
هاي شکنندگی مستلزم انجام عملیات نحنیدلیل تغییر دائمی مرکز جرم و... غیرمطمئن است. بنابراین افزایش دقت م

 .ریاضی و مطالعات آماري و احتمالاتی دقیق است
هاي شکنندگی است، عوامل موثر در ایجاد خطا در ترین گام در امر افزایش دقت منحنیشناخت عوامل ایجاد خطا مهم

 :هاي شکنندگی عبارتند ازمنحنی
 کمبود اطلاعات موجود (1
 رست یا کم دقتوجود اطلاعات ناد (2
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 خطا در عملیات ریاضی (3
هاي شکنندگی باید به آن دقت کرد، استفاده از یک روش ریاضی مسئله اساسی دیگري که در خلال روند تهیه منحنی

هاي مختلفی که از هاي آماري با یکدیگر است. توجه لازم باید به این نکته معطوف شود که دادهمنطقی براي تلفیق داده
گذشته و یا مطالعات عددي آزمایشگاهی بدست آمده اند از حیث دقت در یک سطح نیست، لذا باید در خلال  هايزلزله

 .هاي مختلف بر حسب میزان دقت آنها وزن داده شودهاي آماري به دادهانجام تحلیل
اي حالت خاص سازه ها به منظور افزایش دقت محاسبات، بهتر است برهاي شکنندگی سازهدر مجموع براي تعیین منحنی

گاهی و شرایط ساختگاهی یک منحنی شکنندگی خاص براي هر حالت تخریب بدست از نظر شرایط هندسی، شرایط تکیه
 .آید

 مبانی تهیه منحنی هاي شکنندگی
به منظور بیان کمی آسیب پذیري اجزاي مختلف سازه اي و یا غیر سازه اي بر حسب میزان خطر زلزله می توان در مورد 

نوع از سازه ها یا اجزاي غیر سازه اي حساس به جابجایی نسبی و اجزاي غیر سازه اي حساس به شتاب، احتمال وقوع یا  هر
بیان نمود. تکرار  PGA , PGV, PGD فرا گذشت از یک میزان خسارت خاص را بر حسب یک ویژگی معرف زلزله نظیر

ها، منجر به تولید منحنی هاي نرمال شده اي موسوم به منحنی یا سایر تک پارامتر PGA این عملیات براي مقادیر مختلف
 .میگردد (Fragility curve) شکنندگی

منحنی هاي شکست، خرابی را بین حالات ناچیز، متوسط، سنگین و کامل توزیع می کنند، این منحنی ها که می توانند به 
ش زمین جداگانه رسم می شوند و به عنوان ورودي در صورت نمودار نیز نشان داده شوند براي هر، حالت خرابی در هر جنب

 جریان محاسبه خسارت سازه اي وارد می شوند
از حالات حدي عملکردي خاصی (ترك خوردگی، تسلیم،  (R) براي نشان دادن احتمال شرطی، تجاوز پاسخ لرزه اي سازه

د و با بیان می شود و وابسته به معروفنPerformance Limit State جابجایی، شکاف، کمانش و فروریزش) که به
 2000درسال  Barron و Corvera استفاده می گردد که توسط 1-2می باشد، از فرمول  Iپارامتر معرف زمین لرزه ، 

 :ارئه شده است

 
 … پارامتر پاسخ (تغییرشکل ، نیرو، سرعت و)

r min : حد آستانه پاسخ، که با خرابی همبسته شده است 
I:  زمین لرزهپارامتر معرف (دوره باز گشتMMI  ،PGA) 

 : بعدي نیز قابل تعمیم است N این تعریف براي پارامتر هاي

 
 :اگر رابطه بالا را براي حالت دو بعدي ،شتاب و جابجایی تعریف کنیم، داریم

 
: Δمتغیر پیشاي پاسخ جابجایی 
: Zمتغیر پیشاي پاسخ شتاب 

Dlim: حد آستانه جابه جایی 
: Alimنه شتابحد آستا 
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در فضاي شبه شتاب طیفی وجابجایی طیفی نشان  (Bell surface) در این حالت پاسخ به صورت یک سطح زنگ مانند
 .داده می شود. زمانیکه تجاوز ازحالات حدي مشخص شود، با منحنی هاي شکست نشان داده می شود

 روشهاي مختلف تولید منحنی هاي شکست
ت این است که مشخصات ویژه سازه ها در هر کشور را مد نظر بگیریم. به دلیل اینکه نکته مهم در تولید منحنی هاي شکس

آیین نامه ها در کشورهاي مختلف روشهاي متفاوتی را براي طراحی سازه ها بیان میدارند و از آنجا که خصوصیات طراحی 
روشهاي ارائه شده براي تولید منحنی  بطور مستقیم در منحنی هاي شکست و بر نتایج ارزیابی خسارت تأثیر گذارند، باید

 .هاي شکست در هر کشور کالیبره شوند
 :روش وجود دارد 4بطور کلی براي بدست آوردن منحنی هاي شکنندگی 

 (Empirical method) روش تجربی -1
 (Judgemental approach) بر اساس قضاوت مهندسی -2
 (Analytical method) روش تحلیلی -3
 (Hybrid approach) روش ترکیبی -4
 روش تجربی-1 

این روش بر اساس مشاهدات خرابی سازه ها در زلزله هاي گذشته عمل می کند و اگر تمام جزئیات و تأثیرات اندر کنش  
سازه، توپوگرافی، خصوصیات چشمه لرزه اي و فاصله تا ساختگاه، در نظر گرفته شوند، در کارهاي عملی روشی قابل  -خاك

ما به دلیل مربوط بودن این اطلاعات به یک موقعیت و منطقه خاص و همچنین کم بودن داده هاي زلزله اعتماد است، ا
 . هاي گذشته در مناطق پر جمعیت، کاربرد منحنی هاي تولید شده به این روش محدود می باشد

 فواید استفاده از این روش –
اند و تخمین آسیب پذیري آنها با مدل کردن امکان پذیر براي ساختمانهاي قدیمی که با اصول مهندسی ساخته نشده -الف

 .نیست، کاربرد دارد
 .خسارت واقعی وارد شده بر اجزاي سازه اي وغیر سازه اي در یک منطقه را نشان می دهد- ب
 .مودهاي واقعی شکست را در نظر می گیرد- ج
 .روش استفاده ازآن آسان است و فرضیات کمی دارد-د
 محدودیت هاي روش-
 .به دلیل تغییر سازه ها در اثر باز سازي نسبت به زمانیکه زلزله رخ داده است،تخمین شدت زمین لرزه دشوار است-فال

 .پارامترهاي بالقوه خسارت را به خوبی در نظر نمی گیرد- ب
 .است دشوار زمین جنبش و سازه –امکان مدلسازي صحیح اندر کنش خاك - ج
 .و یا اصلاح شده دشوار می باشداعمال این روش به سازه هاي جدید - د

 روش قضاوت مهندسی -2
، براساس اطلاعات کارشناسان ATC- 13 و FEMA/NIBSمنحنی هاي تولید شده به این روش مثل منحنی هاي

بدست می آیند. این روش تحت تأثیر محدودیتهایی که کمیت وکیفیت آمارهاي خسارت سازه اي را مد نظر قرار می دهد، 
بل اعتماد بودن این منحنی ها زیاد کمی نیست و بستگی به تجربه فردي کارشناس و طبیعت منطقه اي نمی باشد، قا

 .روابط بدست آمده دارد، واگر نتوان از روشهاي دیگر استفاده نمود، این روش انتخاب می شود
 روش تحلیلی -3

د و تحت شدتهاي افزاینده زمین لرزه، بر اساس تحلیل مدلهاي مختلف که طبق آیین نامه هاي لرزه اي طراحی شده ان
پایگاه داده هاي آماري براي رسم منحنی ها بدست می آید. با افزایش تعداد تحلیلهاي انجام شده ، درصد خطا کاهش یافته 

و منحنی هایی با درصد اطمینان بالاتر نسبت به دو حالت قبل بدست می آید، این تحلیل ها می توانند به صورت تحلیل 
 .چه زمانی غیر خطی، تحلیل طیفی خطی و تحلیل استاتیکی غیر خطی باشندتاریخ



147 
 

 :فواید روش
 نتایج وابسته به جنبش شدید زمین(ورودي) می باشد-الف
 .به سازه هایی اعمال می گردد که قبلاً آسیب ندیده اند- ب
 .گیرد می بر در را زمین شدید جنبش و خاك –اندرکنش بین سازه - ج
 .زه استفاده نمی گردداز شدت زمین لر- د

 :محدودیت هاي روش
 .ساختار ویژه و فرضیات پیچیده اي دارد-الف
 .یک مکانیزم فروریزش و خرابی ویژه را در بر می گیرد- ب
 .بر اساس داده هاي واقعی خسارت نیست- ج
در نظر گرفته نمی  جنبه هاي دقیق معماري، دیوارهاي پرکننده تأثیر زیادي بر رفتار مدل می گذارد که در این روش- د

 .شود
توصیه می شود که منحنی هاي بدست آمده از تحلیل با نتایج زلزله هاي واقعی کالیبره شوند، وبراي در نظر گرفتن تعداد 

بیشتر سازه، اختصاص مدلهاي پاسخ ساده شده روش مناسبی می باشد چرا که کاربرد روشهاي تحلیلی به دلیل مراحل 
 .می باشد محاسباتی وقت گیر، محدود

 روش ترکیبی -4
این روش براي متعادل کردن کمبود اطلاعات مشاهده اي (تجربی) روش دوم و کم کردن خطاهاي مدل کردن در روش 

سوم، از طریق جمع آوري اطلاعات از منابع مختلف استفاده می شود. روش ترکیبی منحنی هاي شکنندگی قابل اعتمادي 
داده هاي خسارت مشاهده شده از سازه ها در زلزله هاي قبل تولید می کند. اساس  را با ترکیب ارزیابی هاي ریاضی و

روش، استفاده از مدلهاي تحلیلی براي تکمیل اطلاعات بدست آمده از بررسیهاي آماري است .منحنی هایی که از روشهاي 
فاوتند و انتخاب استفاده از هر یک از متفاوت ذکر شده بدست می آیند در منابع مورد نیاز تولید ودقت نتایج با یکدیگر مت

 .روش ها با در نظر گرفتن دقت درنتایج و یا حجم عملیات صورت می گیرد
 تئوري احتمال منحنی شکنندگی

براي تولید منحنی شکنندگی باید یک توزیع براي پارامتر هاي تقاضاي مهندسی که از تحلیل هاي دینامیکی غیر خطی 
 که معمولا از توزیع نرمال استفاده می شودبدست می آید در نظر گرفت، 

توزیع نرمال، یکی از مهمترین توزیع هاي آماري است.نمودار این توزیع که به منحنی نرمال معروف است، حالت زنگی 
شکل داشته و بیشتر وقایعی که در طبیعت و تحقیقات علمی بوقوع می پیوندد از این منحنی پیروي می کند، منحنی 

 حنی گوس هم می نامند (شکل زیر منحنی تابع توزیع نرمال را نشان می دهد )نرمال را من
 .که منحنی توزیع آن زنگی شکل باشد را متغیر تصادفی نرمال می نامیم X متغیر تصادفی

 .تابع چگالی این توزیع بصورت زیر می باشد
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نرمال استفاده می کنند. که به آن تابع  براي بدست آوردن مقدار احتمال یک توزیع نرمال از مساحت سطح زیر منحنی
 .توزیع تجمعی نرمال می گویند(شکل زیر)

 

 
 تولید منحنی شکنندگی

 :در حالت کلی منحنی شکنندگی به صورت زیر تعریف می شود

 
پارامتر تقاضاي  EDPفرض می شود،  (PGA)شدت زلزله است.که معمولا برابرشتاب حداکثر زمین IMدر رابطه بالا

شرایط قابل قبول مربوط به حالت  ACی است، که از خروجی تحلیل هاي دینامیکی غیر خطی بدست می آید ومهندس
 .حدي مفروض است

 
در نظر گرفته می  (IM)در هر شدت حرکت زلزله (EDP ) یک توزیع نرمال آماري براي هر پارامتر تقاضاي مهندسی

ها براي اثر مجموع EDP ، میانگین و انحراف معیار هر یک از(AC)شود.براي ارزیابی احتمال تجاوزاز یک حد مرزي خاص
ها  EDP نگاشت هاي زلزله محاسبه می شود.سپس با استفاده ازتابع توزیع تجمعی توزیع نرمال، احتمال تجاوز هر یک از

 .. از حالت حدي داده شده محاسبه می شود
  
 
  
  
  
  
  
  


