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Dynamic Response of Single-Degree of Freedom

Systems (SDOF) to Ground MotionSystems (SDOF) to Ground Motion

پاسخ سيستم چند درجه آزادي تحت اثر زمين لرزه •
Multi Degree of Freedom (MDOF) Systems

بررسي آيين نامه ها براي طراحي مقاوم در برابر زلزله  •
Code Provisions for Earthquake- Resistant Design

تاثير رفتار مصالح، اتصالات، درجه نامعيني و ضريب استهلاك  •
در مقاومت لرزه اي سازه ها

Design of Structures for Seismic Resistanceg
Material Characteristics, Connections , Redundancy
and Damping Factors



بتن• ساختمانهاي اي لرزه طراح

كرمانعضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر - دكتر سعيد شجاعي

طراحي لرزه اي ساختمانهاي بتني

Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings
طراحي لرزه اي ساختمانهاي فولادي•

Seismic Design of Steel Buildings



References )

كرمانعضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر - دكتر سعيد شجاعي

References )

1) Seismic Design Handbook, Naeim, F. (ed.).2001,2nd
edition Kluwer New Yorkedition, Kluwer, New York.

2) Earthquake Egineing For Structural Design, Wai-Fah
Chen, Eric M. Lui, 2006 by Taylor & Francis Group.y y

3) Seismic Design of Reinforced and Precast Concrete
Buildings, Robert E. Englekirk.

4) Steel TIP (SAC)

5) Uniform Building Code : UBC97

6) IBC 2000
7) SEAOC 2000

8) Seismic Provision for Structural Steel Building AISC
(2002 Downloadable)



9) FEMA 350 351 352 353 354 / 356 357 / 440 445

كرمانعضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر - دكتر سعيد شجاعي

9) FEMA 350,351,352,353,354 / 356,357 / 440,445

10) ATC



)نحوه سنجش

كرمانعضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر - دكتر سعيد شجاعي

جش )و
%30تكاليف و مسائل --- -
%30پروژه ترمي --- -
%40امتحان نهايي --- -

  امتحان درروز وبايد ميگردند مطرح ترم طول در كه باشند، مي وشفاهي دستي بصورت ومسائل تكاليف
 .شونددادهتحويلنهايي
 ارائه كامل بطور شده تعيينقبلازهايتاريخدربايدشدهانتخاب موضوعبهتوجهباترميپروژه

.گردد وتحويل

ات اض :شن :پيشنهاديموضوعات
زلزله مصنوعي وطيفهاي شتابنگاشتها )1

ك ايلرزهعملكردبراساس جديدهايسازهطراحي)2

openseesافزارنرمازاستفادهبامرحله به مرحلهديناميكيتحليل)3



چشاث)4 زهبارتوزيعدرپ ايل

كرمانعضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر - دكتر سعيد شجاعي

 اي لرزه بارتوزيعدرپيچشاثر)4
بنايي هاي سازه طراحي روشهاي و اي لرزه رفتار بررسي )5
Storage)مخازنايلرزهرفتاربررسي)6 Tank)وطراحيتحليلمدلسازي،مدفون Storage) مخازنايلرزهرفتاربررسي)6 Tank)وطراحي تحليلمدلسازي،مدفون
ها سازه اي لرزه رفتار روي وسازه خاك كنش اندر اثر اي نامه آيين بررسي )7



بنام خدا

لرزه نگاری و اثر زلزله بر سیستمهای سازه ای,مهندسی زلزله  
Engineering Seismology/Impact of Earthquakes on Structural 

Systems

به چه دلیل به زلزله حتی امروزه بعنوان اثری پیچیده نگاه می شود؟                       

)تحریک   ( موج زلزله    --
 خاک محیط نیمه نامحدود    --
 شالوده  --
 سازه  --



مقدمه
Earthquake engineering    مهندسی زلزله        

Seismologyزلزله شناسی        

Engineering seismology مهندسی زلزله شناسی    

: زلزله شناسی نوین را می توان بصورت زیر مطرح کرد                دوره    

-- Robert Mallet, who carried out extensive field work following the 1857 
Neapolitan (Italy) earthquake

-- 1900-1960: advances in seismologic investigations of distant earthquakes using 
sensible seismographs

-- after 1970 - (1971 San Fernando earthquake): strong motion instrumentation, 
measurements and research



پهنه بندی لرزه ای دنیا 



: عوامل ایجاد زلزله          
  -- Tectonic activity
  -- Volcanic earthquakes
  -- Explosions (underground detonation of chemical 

or nuclear devices)
  -- Collapse earthquakes (roofs of mines and caverns )
  -- Reservoir induced earthquakes
  -- Impacts with extraterrestrial bodies (meteorites)

حاصل رها شدن انرژی کرنشی جمع    : faultگسله   
.شده در بخشی از پوسته زمین می باشد



Tsunami















انواع گسله    

امواج زلزله      



مقیاس کمی و کیفی زلزله           
  (Intensity) شدت زلزله       --

• Modified Mercalli (MMI)
• European Macroseismic Scale (EMS-98)
• Japan Meteorological Agency Scale (JMA)



     (Magnitude) شدت زلزله     --
  .  استمقدار کمی انرژی آزاد شده توسط زلزله می باشد که مخصوص به هر زلزله      

ML (local)) مقیاس ریشتر( بزرگای محلی•

Ms (Surface)   بزرگای امواج سطحی•

Mb (Body)  بزرگای امواج حجمی  •

Mw (Moment)  بزرگای ممانی•



 ثبت حرکت لرزه ای  •
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پاسخ سيستم يك درجه آزادي تحت اثر زمين لرزه 
Dynamic Response of Single Degree of Freedom Systems (SDOF) toDynamic Response of Single-Degree of Freedom Systems (SDOF) to 

Ground Motion مفاهيم ديناميكي •
معادلات حركت •
لروش هاي حل• ي روش
طيف پاسخ •

ك Dynamic of structureديناميك سازه 
Dynamic loadبارهاي ديناميكي 

Degree of freedomدرجه آزادي ديناميكي ِ



)سيستم يك درجه آزادي(مدل فيزيكي  قاب ساختماني  

و ن ن ب آزادي-رابطه يكدرجه ت س در مكان تغ تغيير مكان در سيستم يك درجه آزادي-رابطه بين نيرو

كسيستم الاستيك خطي-- ت الا غ ت

kuf =

ي ي م ي
رفتار مصالح خطي •
تحليل مرتبه اول   •

)(ff &

سيستم غير الاستيك   -- 
رفتار مصالح پلاستيك •
تحليل مرتبه اول يا دوم   •

kufs),( uuff ss &=



Dampingميرايي يا استهلاك
Frictionاصطكاكي •
Viscousويسكوز  •
Buildingساختماني  •

)دلايل وجود ميرايي در سازه ها
ك وجود اصطكاك در اتصالات فولادي•

بازوبسته شدن تركهاي موئين در المانهاي بتني •
وجود اصطكاك بين عضوهاي سازه اي وغيرسازه اي •
پسماند• وتنشهاي تنش تمركز اثر در متمركز تسليم متمركز در اثر تمركز تنش وتنشهاي پسماندتسليم

تحت بارهاي كم وتسليم گسترده تحت بارهاي زياد
تشعشع انرژي از شالوده •

ucf &= ucfD =



استخراج معادلات حاكم بر رفتار ديناميكي
نيوتن• دوم قانون از استفاده استفاده از قانون دوم نيوتن 

استفاده از اصل دالامبر  •

استفاده از تركيب اثر جرم، ميرايي، سختي  •



استخراج معادلات حاكم بر رفتار ديناميكي تحت اثر تحريك زمين



سيستم يك درجه آزادي تحت اثر تحريك ديناميكي (Response)پاسخ 
):هر كميتي كه رفتار سازه را توجيه كند( وجي( ر ز ر ر ي ي )ر

Displacementجابجايي  •
Velocityسرعت •
Accelerationشتاب جرم•

ا ا ا ا ال ا ا نيروها وتنشها در المانهاي سازه اي•
  پاسخ هاي استاتيكي و ديناميكيتركيب

سيستمهاي الاستيك خطي 
در اين حالت جمع اثرهاي استاتيكي وديناميكي پاسخ كل  

.سيستم را نتيجه مي دهد

يسيستمهاي الاستيك خطي  يك الا ي مه ي
در اين حالت جمع اثرهاي استاتيكي وديناميكي ممكن نيست  
وپاسخ ديناميكي بايد نيروها وتغيير شكلهاي استاتيكي را در  

بگيرد درنظر ديناميكي حل .روند حل ديناميكي درنظر بگيرد.روند



روشهاي حل معادلات  حركت در سيستمهاي يك درجه آزادي 

Classicروشهاي كلاسيك  •
Duhamel Integralانتگرال دوهامل •
Numerical techniquesروشهاي عددي  •
الت• فضا Stش t State spaceروش فضاي حالت•

)مطالعه كامل مباحث ديناميكي از قبيل
ك• لا ا ل ا ش روشهاي حل معادلات  حركت•
استخراج انرژي ناشي از نيروهاي ديناميكي •

.در درس ديناميك سازه ها صورت گيرد

تعيين پاسخ لرزه اي سيستمهاي يك درجه آزادي 



: پاسخ سيستم وابسته به موارد زير مي باشد 
شفركانس طبيعي ارتعاش  ر ي بي س ر

نسبت استهلاك بحراني 
شتاب زمين  



Elastic Response Spectraطيف پاسخ الاستيك  

آك  اساس بر آزادي درجه يك سيستم)شتابوسرعتجابجايي،(ايلرزه بازتابياپاسخبيشينهنمايش
   .گويند را ارتعاش پريود
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 Elastic Response Spectraطيف پاسخ الاستيك  



معادله حركت  :

بررسي پاسخ  سيستم به بار هارمونيك ؟ 

ف ط عت س ه Spectralش pseudo - velocity - Spectral pseudoشبه سرعت طيفي velocity  

نش ك ژي Strainان energy Strain energyانرژي كرنشي

- Spectral pseudoشبه شتاب طيفي acceleration  ي















شتاب-سرعت-طيف سه گانه جابجايي
.طيف هاي جابجايي، شبه سرعت وشبه شتاب داراي اطلاعات مشابه ولي معاني فيزيكي متفاوتي مي باشند



 خصوصيات طيف پاسخ الاستيك وعوامل مؤثر بر آن







ADRSشتاب - طيف پاسخ  جابجايي



  Elastic design spectraطيف طراحي الاستيك 

خمشكلات استفاده از طيف پاسخ  پ
ناهموار بودن نمودار •
پاسخ متفاوت براي زلزله هاي متفاوت •
.مناطقي كه براي آنها ركوردهاي زلزله براي استخراج طيف وجود ندارد •



از ركوردهاي  ) ميانگين وانحراف معيار(طيف طراحي نمودار همواري است كه براساس توجيه آماري  --   
.مختلف ثبت شده در يك منطقه بدست مي آيد







نحوه توليد طيف طراحي الاستيك  
FEMA356هال و-متداولترين روشهاي پيشنهادي براي توليد طيفهاي طراحي روش نيومارك

Newmark-Hall Elastic Design Spectrum(1982)



FEMA-356 Elastic Design Spectrum



بنام خدا

:عوامل مؤثر بر تحريك لرزه اي 

منشأ زلزله1)
مسير طي شده  2)
اثرهاي ساختگاهي 3)
كنشخاكوسازه4) اندر اندر كنش خاك وسازه4)



Source factors منشأ زلزله 
ينحوه حركتهاي زمين ساختي ين ز ي ه ر و

a. Inter-Plate Earthquakes 
b. Shallow inland Earthquakes 
c. Intra-Plate Earthquakes



زبزرگي زلزله ي بز

نوع گسل

Directivity effectاثر جهتي در نواحي نزديك به  منبع 



Travel path effects مسير طي شدهاثرات 

:حركت زمين وابسته به عوامل زير مي باشد
عمق كانوني•
فاصله از منبع•

ا ش ا ا ساختار زمين شناسي•

:تحت اثر
رانعكاس، انكسار وپراش امواج لرزه اي• ج و ش پر س
استهلاك وپراكندگي امواج•

:با افزايش فاصله از منبع زلزله
زلزله• كاهششدت كاهش شدت زلزله•
افزايش مدت زمان•
كاهش اهميت مولفه قائم•
 



Local site effects ساختگاهي اثرات

:حركت لرزه اي با آنچه كه از بستر سنگي سرچشمه مي گيرد در محل ساختگاه متفاوت مي باشد
شرايط ژئوتكنيك محل ساختگاه•

basin effectsاثرات حوضچه اي •
انكسار  جزئي امواج لرزه اي باعث تشديد در لايه هاي افقي خاك مي شوند--
تشديد وافزايش مدت زمان امواج لرزه اي--

  



Topographical effectsعوارض توپوگرافي•
گ آ برآمدگيها--

دره ها  -- 
شيب ها -- 

  



Soil-structure interaction سازه-اندركنش خاك

:اندر كنش باعث تغيير در حركت آزاد زمين به دو دليل زير مي شود
اثرگذاري در خصوصيات ديناميكي سازه•
تغيير خصوصيات زلزله در سطح شالوده•

:اندركنش باعث تغيير در حركت آزاد زمين به دو دليل زير مي شود

)اثرجرمي(اثر متقابل اينرسي--
جابجايي شالوده با توجه به حركت آزاد زمين

افزايش پريود ارتعاش سازه
وپاسخ غير خطي خاك) radiation(افزايش استهلاك شالوده بواسطه تشعشع

نتيجه تفاوت سختي شالوده وسازه) اثرسختي(اثر متقابل سينماتيكي-- 
كاهش جابجايي انتقالي

افزايش مؤلفه هاي دوراني وپيچشي



:روشهاي مدلسازي اثراندر كنش
ك ك مدل استاتيكي فنر وكمك فنر معادل•

مدل تير برشي با جرم پيوسته يا گسسته وتوزيع فنرها در ارتفاع•



مدل فضاي نيمه نامحدود الاستيك ويا ويسكوالاستيك•
اجزاء محدود•
تركيب دو روش بالا•



بررسي پاسخ غير الاستيك در سازه ها
ياكثرسازه هاي طراحي شده براي نيروهاي لرزه اي بندرت در مقابل زلزله هاي طرح از خود پاسخ الاستيك  خ پ و ز رح ي ز ز بل ر ر ب ي رز ي يرو ي بر ي ر ي ز ر

.مي دهند



.طراحي الاستيك غير اقتصادي مي باشد•
تجربه نشان مي دهد سازه هايي كه براي نسبتي از بار زلزله در گذشته طراحي شده اند، •

.در مقابل زلزله هاي قابل توجه سالم مانده اند م وج بل ي ز ز بل ر
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hysteresisرفتار پسماند 

 مداوم بصورت سازه ،زلزلهبارسيكليماهيتبدليلپلاستيك مرحلهبهسازهشدنواردبا

hysteresisرفتار پسماند 

لپربب مداوم بصورت سازه ،زلزلهبارسيكليماهيتبدليلپلاستيك مرحلهبهسازهشدنواردبا وزبيب مب
 خود از سازه كه شودميباعثوباربرداريبارگذاريرونداين.كند ميتجربهراوباربرداريبارگذاري
 اوليه مراحل در پسماند منحني وجهت شكل .گويند )hysteresis( پسماند آن به كه دهد نشان را رفتاري
:باشد مي زير فاكتورهاي به وابسته

لپربب وزبيب مب
 خود از سازه كه شودميباعثوباربرداريبارگذاريرونداين.كند ميتجربهراوباربرداريبارگذاري
 اوليه مراحل در پسماند منحني وجهت شكل .گويند )hysteresis( پسماند آن به كه دهد نشان را رفتاري
:باشد مي زير فاكتورهاي به وابسته

Structural stiffness سختي سازه اي•

Yield جابجايي تسليم• Displacement

Structural material مصالح سازه اي•

Structural system سيستم سازه اي•

Structural material مصالح سازه اي•

م

Connection configuration شكل اتصالات•



elasto-plastic bilinear

curvilinear Ramberg-Osgood

مدلهای پسماند متداول



مشخصات مكانيكي فولاد نرم

رفتارفولاد تحت خمش سيكليرفتاربتن محصور نشده تحت بارگذاري متناوب



رفتارتيربتن آرمه تحت بارگذاري سيكلي

رفتارستون بتني پيش تنيده تحت بارگذاري سيكليرفتارديوار مصالح بنايي تحت بارگذاري سيكلي



زه ايپاسخ واقعي اجزاي سازه اي ي اجزاي  خ وا پ



يانرژي ذخيره شده وتلف شده در يك سيستم ايده آل م ي ي ير ر



ايمدلهاي رياضي در رفتار غيرخطي لرزه اي رز ي ير ر ر ر ضي ري ي ه
• elastoplastic
• bilinear
• trilinear trilinear
• multilinear
• Ramberg–Osgood
• degrading stiffness
• pinched loops
• slackness developing



سطوح مختلف استهلاك در سازه ها















 و انگيز بحث مفهوم يك گردد، مي مطرح ها نامه آيين اكثر در كه رفتار يا كاهندگي ضريب
:عبارتند رفتار ضريبتعييندرمؤثرعوامل.كندميبيان را زلزلهبرابردرمقاومطراحيازپيچيده

Reduction factorضريب رفتار

يزپيچي بررومر زبر ليبيرز رو رريبيينرؤ رر ب

خطي• غير Nonlinearرفتار behavior Nonlinear behaviorرفتار غير خطي

Multi degree of freedom درجات آزادي•

 Structural over strength اضافه مقاومت•



خط• غير Nonlinearرفتار behavior Nonlinear behavior رفتار غير خطي

 كند مي مشخص را اي سازه سيستم يك در انرژي اتلاف ظرفيت كه سازه در خطي غير رفتار
: است وابسته زير شرايط به اول وهله در باشد، مي مقاومت كاهش در ومؤثر

بيشينه ظرفيت شكل پذيري•
پريود ارتعاش سيستم•
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خاكسخت- با ساختگاه براي مقاومت كاهش ضرايب ميانگين مقايسه ميانگين ضرايب كاهش مقاومت براي ساختگاه با خاك سختمقايسه

مقايسه نتايج آماري با رابطه پيشنهاد شده - 

)exp()(
μ

μμμ
TR 161 −

−+=
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مقاومتRاصلاح• اضافه براي براي اضافه مقاومتRاصلاح

SSSEM RRRRR ...μ= μ

ضريب كاهنده براي اضافه مقاومت بين مقاومت طراحي و مقاومت تشكيل اولين مفصل پلاستيك، 
نامعيني و سخت شوندگي كرنشي

SER
ي ر ي و و ي ي

ضريب كاهنده براي اضافه مقاومت بين مقاومت تشكيل اولين مفصل پلاستيك و تشكيل مكانيزم SSR



بنام خدا

 و انگيز بحث مفهوم يك گردد، مي مطرح ها نامه آيين اكثر در كه رفتار يا كاهندگي ضريب
:عبارتند رفتار ضريبتعييندرمؤثرعوامل.كندميبيان را زلزلهبرابردرمقاومطراحيازپيچيده

Reduction factorضريب رفتار

يزپيچي بررومر زبر ليبيرز رو رريبيينرؤ رر ب

خطي• غير Nonlinearرفتار behavior Nonlinear behaviorرفتار غير خطي

Multi degree of freedom درجات آزادي•

 Structural over strength اضافه مقاومت•



ضريب شكل پذيري تعريف

طيف الاستيك

طيف غيرالاستيك

11 FMSa =.





خط• غير Nonlinearرفتار behavior Nonlinear behavior رفتار غير خطي

 كند مي مشخص را اي سازه سيستم يك در انرژي اتلاف ظرفيت كه سازه در خطي غير رفتار
: است وابسته زير شرايط به اول وهله در باشد، مي مقاومت كاهش در ومؤثر

بيشينه ظرفيت شكل پذيري•
پريود ارتعاش سيستم•
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خاكسخت- با ساختگاه براي مقاومت كاهش ضرايب ميانگين مقايسه ميانگين ضرايب كاهش مقاومت براي ساختگاه با خاك سختمقايسه
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مقايسه نتايج آماري با رابطه پيشنهاد شده - 
)exp()(

μ
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)با توجه به رابطه بالا
•R از شه استmهم كمت Rm هميشه ازmكمتر است.
ثابت نرم تر شود مقدار  mهرچه سازه با •

Rm افزايش مي يابد.
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مقاومتRاصلاح• اضافه براي براي اضافه مقاومتRاصلاح

SSSEM

RRR

RRRRR ...μ=

SM RRR ..   μ=

ضريب كاهنده براي اضافه مقاومت بين مقاومت طراحي و مقاومت تشكيل اولين مفصل پلاستيك، 
نامعيني و سخت شوندگي كرنشي

SER
ي ر ي و و ي ي

ضريب كاهنده براي اضافه مقاومت بين مقاومت تشكيل اولين مفصل پلاستيك و تشكيل مكانيزم SSR

عوال مؤثر بر

)تيپ بندي(شكل پذيري اجزاي كل سازه •
SR

(Redundancy)افزايش درجات نامعيني •



(T)زمان تناوب طبيعي ي بي وب ن )ز )

T  در واقع بيان كننده خصوصيات فيزيكي ورفتاري سيستم در مقابل حركت ديناميكي مي باشد و چون
.رابطه معكوس با سختي دارد، پس بيان ديگري از سختي است

روشهاي محاسبه سختي

روابط تجربي

• Ct 
قابهاي خمشي فولادي0.08
قابهاي خمشي بتن آرمه 0.07
.............ساير سيستمها  0.05



يروشهاي تحليلي ي ي ه رو

حل مسئله مقدار ويژه•

ل• ط ا از فا ا استفاده از رابطه ريلي •
سيستمها با جرم پيوسته  
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بنام خدا
عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي

م



عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي



عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي



عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي



عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي



ط ا ان (T)ز

عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي

(T)زمان تناوب طبيعي

T  در واقع بيان كننده خصوصيات فيزيكي ورفتاري سيستم در مقابل حركت ديناميكي مي باشد و چون
است سخت از ي ديگ ان ب پ دارد، سخت با معك .رابطه معكوس با سختي دارد، پس بيان ديگري از سختي استرابطه

روشهاي محاسبه سختي

روابط تجربي

• Ct 
قابهاي خمشي فولادي 0.08
قابهاي خمشي بتن آرمه 0.07
.............ساير سيستمها  0.05



ل تحل روشهاي

عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي

روشهاي تحليلي

حل مسئله مقدار ويژه•

استفاده از رابطه ريلي  •
سيستمها با جرم پيوسته 
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اي زه ل ل تحل اي ه نا ن آي روشهاي

عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان- دكتر سعيد شجاعي

روشهاي آيين نامه اي تحليل لرزه اي

equivalent-static force analysisروش استاتيكي معادل ديناميكي•
ك• ا dش i l i dynamic analysisروش ديناميكي•

oروش طيف پاسخ
oمودال روش oروش مودال
o انتگرالگيري مستقيم از معادلات حركت با روشهاي گام به گام



بنام خدا
طراحی سازه های فولادی و بتنی تحت اثر بار لرزه ای               

 سازه های فولادی       

سازه های فولادی با رفتار معمولی            •
Low dissipative structural  behaviour

سازه های فولادی بارفتار ویژه         •
dissipative  structural behaviour 

تعریف رفتار ویژه        
Buckling Connection failure

Load

Deformation



Elastic
behaviour

Load

Deformation

شکل پذیری سازه فولادی       
      شکل پذیری فولاد

%20>mU
%51.>yU

%20>yu ff

     شکل پذیری مقطع



Load

Deformation

Plastification
Plastification

شکل پذیری سازه فولادی       
      شکل پذیری فولاد

%20>mU
%51.>yU

%20>yu ff

     شکل پذیری مقطع



Plastification Load

Deformation

Plastification

Plastification
dissipated
energy

شکل پذیری سازه فولادی       
      شکل پذیری فولاد

%20>mU
%51.>yU

%20>yu ff

     شکل پذیری مقطع



عضو کششی   
شکل پذیزی مصالح   = شکل پذیری مقطع   

عضو فشاری       
روی محوری      شکل پذیری مقطع وابسته به عدم کمانش موضعی به دلیل فشار ناشی از نی     

.  وخمش می باشد
      شکل پذیری عضو

Bending (Frame) Normal Force (Bracings) Shear (ecc. Bracings)

M
N

Q
M

N
Q



با استفاده از قیود می ) کنترل لاغری  (شکل پذیری عضو وابسته به کنترل کمانش خمشی و کمانش پیچشی     
.  باشد

          رفتار اتصال
از دو دیدگاه می توان آنها را مورد بررسی    . پیچیدگی رفتار اتصال طراحی آن را مشکل کرده است  

.قرار داد
 اتصال شکل پذیر با وجود رفتار پلاستیک  

 اتصال غیر شکل پذیر 



        شکل پذیری سیستم سازه ای
یر مستقیم در رفتار   توزیع نواحی پلاستیک در کل سیستم وافزایش تعداد نواحی پلاستیک  تاث  

.شکل پذیر آن دارد



 سازه های بتنی     

 : جام می گیرد طراحی سازه های بتن آرمه در مقابل زلزله با توجه به سه نکته زیر ان              
دارا بودن سختی کافی برای کنترل تغییر شکلها در حد قابل قبول            

مقاومت کافی در مقابله با نیروی اینرسی تولید شده توسط زلزله       

شکل پذیری اجرای جزئیات ویژه برای تضمین عملکرد در حوزه غیر الاستیک از قبیل              

رفتار معمولی  

رفتار متوسط 

رفتار ویژه



رفتار پسماند تحت اثر بار یکنواخت   

طراحی برای تامین شرایط مطرح شده   

طراحی تیرها 
          محدودیت هندسی

          آرماتور طولی      
           آرماتور عرضی    
            مقاومت برشی



طراحی ستونها  
          محدودیت هندسی

          آرماتور طولی      
           آرماتور عرضی    
            مقاومت برشی

           حداقل مقاومت ممانی ستون   

طراحی اتصالات در سازه های ویژه  
          ابعاد ستون در محل اتصال
          آرماتور عرضی در اتصال    

           مقاومت برشی اتصال
           تامین طول مهاری لازم برای آرماتور کششی            

طراحی دیوار 
          آرماتور عرضی وطولی     

           نیروی برشی طراحی   
           مقاومت برشی

           طراحی بر اساس نیروی محوری وممان خمشی       
          المانهای مرزی  
          تیرهای کوپله     



بنام خدا

 : مقوله های زیر کافی می باشندددر طراحی روش تنشهای مجاز یعنی در محدوده بارهای سرویس و با 

مقاومت و قدرت باربری-1

سختی-2

LRFDطراحی روش مقاومت حدی   -
مقداری آسیب یا خسارت را در .  ما دارای تغییر شکلهای ماندگار خواهیم بود LRFDدرطراحی بروش 

یم داشت که به دنبال سازه متحمل می شویم اما ظرفیت جذب انرژی بسیار بیشتری در سازه خواه
پس طراحی برحسب عملکرد مطرح شد که    . آن بحث جدیدی بنام شکل پذیری مطرح می شود   

.بدین معنی است که ما چه انتظاری از سازه در زمینه عملکرد داریم

1,2



: با سه پارامتر مواجه هستیمLRFDدر روش 
مقاومت-1
سختی-2
شکل پذیری  -3

 یعنی شکل پذیری برای تیرها، ستونها و ، شکل پذیری و ضریب رفتار برای اجزای سازه باید بررسی و تعیین شوند
.ارند سخت کننده ها و غیره بایدتعیین شوند و هر کدام ضرائب خاص خود را د  اتصالات،

ی با پلاستیک و تسلیم ستونها چون اعضای اصلی سازه می باشند برای حالت الاستیک و حالت مرز  -1
.و جاری شدن طراحی می شوند 

ی با پلاستیک و تسلیم ستونها چون اعضای اصلی سازه می باشند برای حالت الاستیک و حالت مرز  -1
.و جاری شدن طراحی می شوند 

 .راحی می شونداتصالات بدلیل طبیعت خاص و پیچیده ای که دارند برای حالت الاستیک ط  -2

 آنها بخوبی مشخص هستند تیرها به دلیل اینکه رفتار پلاستیک آنها و محل تشکیل مفاصل پلاستیک  -3
که بسته به اینکه تیر در قاب دارای شکل پذیری معمولی یا    .برای حالت شکل پذیری طراحی می شوند  

. یکدیگر متفاوت خواهند بود   با، تناسبات ابعادی و اعضاءددارای شکل پذیری ویژه باش 



:سیستم های باربر قائم
سیستم قاب ساده در یک جهت یا دو جهت  -1
سیستم قاب خمشی در یک جهت یا دو جهت  -2
 سیستم دوگانه-3
 سیستم سازه های فضاکار-4

سیستم های باربر جانبی
Primary lateral loadسیستم باربر جانبی اصلی -1 resisting system
Secondary lateral load جانبی فرعی برسیستم بار -2 resisting system

 بار جانبی برای سازه در demandدر قاب بتنی ما چه بخواهیم و چه نخواهیم باید      
.نظر بگیریم چون امکان ایجاد قاب ساده وجود ندارد       

ه و    ش محاسباتی هم مجبوریم یکسری اعضا را باربر جانبی اصلی در نظر گرفت        بخما در 
مثلا اگر یک سیستم لوله ای را بعنوان      .یک سری را بار بر جانبی فرعی در نظر بگیریم   

سیستم باربر جانبی اصلی    . سیستم اصلی فرض کنیم و بقیه قابها را فرعی در نظر بگیریم       
.و هم جانبی     فقط بار جانبی می برند و فرعی ها هم ثقلی  



:  باید به نکات زیر دقت کرد           سیستم ها  در تقسیم بندی     

   ه سیستم باربرجانبی اصلی بایستی قادر به تحمل کلیه بارهای جانبی زلزل )1
.باشد    

   سیستم باربر فرعی بایستی توانایی تحمل بارهای ثقلی را در وضعیتی که  )2
 . داشته باشد،تحت اثر تغییر شکلهای ناشی از زلزله می باشد   

  پذیرد که میتفکیک سیستم باربر به اصلی و فرعی در شرایطی انجام  )3
. درصد سختی کل سازه باشد75سختی سیستم باربر اصلی بیش از    
یشمهاربندی یا دیوار بر+ سیستم باربر ساده -1
 خمشیبرسیستم بار-2
) مهاربندی یا دیوار برشی+ خمش (سیستم باربر دوگانه -3

) سیستم غیر پیوسته( همگرا یا واگرا  مهاربندی+ سیستم باربر ساده مفصلی  -1



 اگر اتفاقی در دیافراگم بیفتد در نواحی  دیافراگم طبقات بخش اصلی انتقال بار جانبی به مهار بندیها می باشند -الف
) همچنین کناره ها درخمش. (خط چین رخ خواهد داد       
   داخل ) محوری(کشیدگی یا فشردگی  .مهاربندها عناصری هستنند که شکل پذیری را برای سازه ایجاد می کنند         
  ضوابط شکل پذیری باید روی شرایط مهاربندها اعمال  .مهاربند است که نقش شکل پذیری را ایفا خواهد کرد          
.گردد       

  نقاطی که با خط چین در روی پلان نشان داده شده   در .عناصر شکل پذیر در این سیستمها خود مهاربندیها می باشند    -ب
  و UBC 0.7R می باشد که در R در حد demandدر این ستونها . دارای مقادیر بسیار بالایی خواهد بود تون ابعاد س     
. می باشد0.4R  مه ایراندر آیین نا     

. لبه مهاربندی بسیار زیاد می باشددوتقاضای مقاومت روی ستونهای   -ج
ERPDL .. 0850 +

: د بحرانی خواهد بو   جا2 در o.4Rاحتساب  با ترکیب بار 

. شودبارگذاری بالا کنترل در اتصال پی به ستون ancher boltبخاطر وجود --
. نیز باید بررسی شودیهمچنین در اتصالات تماس--



شکل پذیری محدود است   -1
.نامعینی بالایی ندارند-2
.مشارکت کلیه اعضای سازه در باربری جانبی فراهم نیست-3
.دیافراگمها نقش عمده تری در رفتار لرزه ای ایفا می نمایند-4
.ظرفیت باربری الاستیک زیاد دارند-5
 محدود داریمP-Deltaاثرات -6
.پیچش تصادفی تعیین کننده است  و  Overturning, upliftاثرات موضعی  -7
.باشنددر این سیستمها عناصر تعیین کننده رفتار غیر ارتجاعی مهاربندها می -8
.ستونهای طرفین دهانه مهاربندی در این سیستم عناصر مقاومتی هستند-9

. ها مقاومتی می باشندAnchor Boltوصله و اتصالات پای ستون من جمله  -15
.توجه به جزئیات ویژه لرزه ای محدود به مهاربندی ها خواهد بود-11
 لزوم توجه ویژه دارند ،سیستم پی در محدوده مهاربندی ها -12

.رد نشده استدر پی ها طراحی معمولا مقاومت است و شکل پذیری در طراحی ها هنوز وا      



) سیستم پیوسته (سیستم باربر خمشی -2

 بالاذاتیشکل پذیری    )1
) رفتار غیر ارتجاعی گسترده (نامعینی بالا) 2
پیوستگی و مشارکت کلیه اعضای سازه در باربری جانبی  )  3
حساسیت کمتر و دیافراگمهای کف در این سیستمهای باربر ) 4
ظرفیت باربری الاستیک محدود  ) 5

این باعث می شود  که . طول تیر یا ستون دارای خمش بحرانی نیست  تمامانرژی غالب با انرژی خمشی است درخمش هم 
سختی جانبی کمتری داریم در نتیجه معیار . مکان جانبی ضعیف و حساس باشدر سازه در برابر تغییشود وسختی سازه کم 

.قابل توجه خواهد بود          حاکم بر طراحی تغییر شکل جانبی می باشد و اثرات  
یارهای و بنابراین عناصر غیر سازه ای تغییر شکلهایی خواهند داشت که جزء مع . قابل توجه خواهد بود       اثرات ) 6

.طراحی خواهند بود  
,Overturningاثرات موضعی  ) 7 upliftبسیار محدود می باشند .
.لزوم تعیین مقاومت اتصالات  ) 8
توجه به جزئیات عناصر سازه ای در اثر نیروهای خارج از صفحه ای ) 9

.شکلات زیادی ندارد و معمولی استمسیستم پی  ) 10

∆−P

∆−P







:عواملی که در قاب خمشی مقاومت جانبی فراهم می کند عبارتند از

) یرفتار برش(قفل شدگی اتصالات اعضای افقی و قائم  -1

: شرح زیر می باشندهب) قفل شدگی اتصالات(تکنیکهای قفل کردن  

.کسان نگه می داریمحرکت دورانی ایندو را نسبت به هم می بندیم در ادیه تیر و ستون را ی    --

.توسط یک قفل بسیار قوی دو تا جان را در محل تماس بهم می بندیم  --



)  مثلث صلب پایدارترین سازه خطی است و مکانیسم نیست(یک مثلث صلب درست می کنیم  --

رفتار طره ای اجزای سازه -2
با کشش و فشار در لبه خارجی در مقابل بارهای جانبی مقاومت می شود   

فرض بر این است که تیرها صلب هستند    . و یک رفتار پیوسته وجود دارد 
تغییر شکلهای . که ممکن است با اینرسی یا نسبت های ابعادی فراهم شود  

 بزرگتر شود H/Bهرچه نسبت   .تیرها نسبت به ستونها بسیار محدود است 
.رفتار طره ای بیشتر می شود

H/B >5      رفتار طره ای
  H/B<5رفتار طره ای قابل صرف نظر کردن است 



 رفتار ناحیه پانلی-3

در رفتار .  کاهش مقاومت جانبی قاب سازه ای می شود                 باعثتغییر شکلهای جانبی زیاد و برش زیاد 
ی حاکم نشود و سعی می کنیم در نمودار تنش     لرزه ای  این ناحیه را آنقدر قوی می کنیم که دیگر رفتار ناحیه پانل    

) این ناحیه را چاق می کنیم( کرنش در ناحیه الاستیک ودر اواسط این ناحیه قرار بگیریم   –
                          

رفتار جانبی قابهای خمشی= رفتار برشی + رفتار خمشی + رفتار ناحیه پانلی 

d
MM 21 +



بنام خدا

.مي باشد) خمشي(رفتار جانبي اين سيستم ها بطور عمده طره اي 
متمركزجانبيباربرهايسيستم

ده انزا نفتادت عا ان داشات :ك :كرداشاره سيستمهانوعاينرفتاردرتوانميزيرمواردبه

كگكلككگ

 انتقال پايين طبقات به و كنند مي جمع را جانبي نيروهاي موضعي صورتب دو هر برشي ديوارهاي و ها مهاربندي              
.دهند مي
فاصله يك در گردد مي باعثكهشودميايجادلقييك)پيوندتير(مركزيت ازخروجمحلدرواگرابادبندهايدر 
.برگردد سازه و عوض انحنا



امهاربنديدر گ هرفتار«غالبرفتاره امهاربنديدروباشدم»ايط هرفتار«غالبرفتارواگ شرفتار+ايط »ب

 هرچه .داريم يخمش كاملا رفتار يك برشي ديوارهاي در H/B و شد خواهد بيشتر برشي شكلهاي تغيير شود مي كمتر 
ا اا اتغفكاشتخ تششكل ا

برشي رفتار+ اي طره رفتار« غالبرفتارواگرامهاربنديدروباشدمي»ايطره رفتار«غالبرفتارهمگرامهاربنديدر« 
.كند مي پيدا افزايش برشي رفتار ،شود بيشتر  e فاصله هرچه .بود خواهد

.استبرشيشكلهاي تغييرمعرفكهداشتخواهيماعوجاجي

 ازتغيير پس صفحات و كند مي بروز برشي شكلهاي تغيير مقدار يك شود، كم مقطع ابعاد نسبت برشي ديوار در اگر 
معمج از و داريم را اي طره رفتار مابالاابعادنسبتبامقاطعدراما.داريمصفحات دراعوجاجومانندنميباقيصفحهشكل
.كند ميتبعيت)ايطره(برنوليفرضطبقرفتار

 جانبي مكانهايي تغيير بالا هب ارتفاع يك از گردد نمي بر انحنا و است طرفه يك سازه انحناي چون اي طره رفتار در  
.كنيممحدودرامكانهاتغييربايدايطرهرفتاردر بنابراين.داشتخواهيمدورانهاازناشيزيادي مم



(يك دهانه) مهاربندهاي متمركز رفتار

 در فشارو كشش بوسيله يخمش مؤلفه و گردد مي تحمل مهاربندها يينيرو افقي مؤلفه بوسيله برشي هاي مؤلفه
   بيشتر بياييم پايين چه هر مهاربندي اطراف هاي ستون محوري نيرويو گردد مي ايجاد )ستونها( مرزي اعضاي

ددم زيهايعضو(قائماعضايگ وياثتحت)م ببهمحورين ت نبهبالاازت شودمزيادپاي   .شود مي زياد پايين به بالاازترتيببهمحورينيروياثرتحت )مرزيهايعضو(قائماعضاي.گرددمي

 هر در )ضربدري( مورب اعضاي .دارند عهده بر را طبقه همان جانبي بار انتقال و تحمل وظيفه افقي اعضاي
 نيروهاي تراز هر در افقي اعضاي.كنندتحملفشاروكششصورتبه را طبقهبالايجانبينيروهايبايدطبقه
.دهندانتقالمهاربنديها بهوكردهتحملراترازهمانجانبي



.باشد چپ سمت به راست سمت مهاربندي دستگاه نيروهاي انتقال به قادر بايد A اتصال
 ستون به دال چون گردد مي منتقل ستون به تير از محوري نيروي ديافراگم وجود صورت در

.گردد تعبيه تير روي در كافي رهاييبرشگ بايد بنابراين است متصل ستون به تير نيست متصل



  مقاومت لحاظ از مهاربندي دهانه2،3باونداريممشكلمعمولامقاومت براي)طبقه10(مرتبهميانساختمانهايمورددر
  كه داريم مهاربندي دهانه 2 كنيد فرض .بينديشيم خاص تمهيدات شويم مي مجبور پذيري شكل مورد در ولي گيريم مي جواب

 رفتار از تركيبي و آمده در اي طره حالت از رفتار ،كنيم ايجاد همبند حالت وسط مهاربندي 2 با اگر .ميدهد ما به را R مقاومت
.ايم برده بالا خيليشيوهاينبارامقاومتهموسختيهم .استكردهفراهمسازهبرايرابرشيرفتاروايطره



,(b) بادبندهاي افزودن اثر در (a) معكوس انحناي مقداري  
اد دا هش نت كد شايطفتاازت برشيواي طرهرفتارازتركيبيدرنتيجهشودميايجاد

  هب نسبت مقاومت و سختي افزايش همچنين داشت خواهيم
.داشت خواهيم قبل حالت



  كه شده استفاده كمربندي خرپاي سيستم از روبرو قاب در
AB نقطه كشيدن با B و CD نقطه فشاردادن با D شكل تغيير از 

    مقاومت افزايش باعث و كرده جلوگيري روبرو بصورت
.گرددمي .ري
Coupling يا و كمربند اگر Beam قرار تر پايين طبقات در را 
 شروع هنوز جانبي شكل تغيير چون ندارد زيادي تأثير دهيم
 مؤثر تراز همان در برش كردن تقسيم و گرفتن در البته نشده
.ت.است



محوربرونمهاربندهاي ي رب وربرونه

داشت خواهيم برشي و ايطره عملكرد از تركيبي سيستم اين در
B Aل لپتان كلفصمتشك داردپلاست B,Aداردپلاستيكلفصمتشكيلپتانسيل.



SMFويژه خمشيقابهايدرستونبهتيراتصالات يروبير ويژيبه

پانلي ناحيه  -
ستون به تير اتصال رهگ -

: )SEAOC( اتصالات اين براي شرط سه
پلاستيك لنگر توسعه براي اتصال در كافي مقاومت- 1
كاملصلبيتفرض ارضايبرايكافيسختي-2

ك تسليمازپسپذيري شكلتغييرظرفيتداراي-3

 كه شد خرابي دچار فولادي ساختمان 200 از فولادي ساختمان 60 ريج نورت 1999 زلزله از پس اما -
گ ايطه قش ع7داشتندراف ابن شدرخ تقج نبهتم :افتاداتفاقست :افتاداتفاقستونبهتيرمستقيمجوشدر خرابينوع7.داشتندرافوقشرايطهمگي

.بود نشده بيني پيش وجه هيچ به روبرو خرابيهاي •

.آمدبوجوداتصالايندراصلاحاتبهنيازوبوددارشكلاتصاليكاتصالاين• .آمدبوجوداتصالايندراصلاحاتبه نياز وبوددارشكلاتصاليكاتصالاين 
 %33 و رسيد مي راديان 03/0 به بندرت نداشت را شده تعريف چرخش ظرفيت اتصال اين  •

.كرد پيدا تقليل پذيري شكل ظرفيت



:شددادهزيرپيشنهاداتمطالعاتازپس

.راديان را دارا باشد بدون كاهش مقاومت 03/0ميزان حداقل ه پلاستيك ب شكلاتصال بايد قادر به توسعه تغيير 
الا الاكنكاانذشكللا نااقلاآن ان  تمام نمونه دو با حداقل را آنها صلاحيتكهروندبكارتوانندميويژهپذير شكلوصلببصورتاتصالاتي
.گيرد قرار تأييد مورد مقياس

:گرديدپيشنهاداستراتژي2فوقشرايطتعيينبراي

ستون به تير اتصال نزديكي در تير كردن ضعيف 



ائط ش خ كل ا الان قط

.گردد مي تأمين راديان 03/0 الاستيك غير چرخشي ظرفيت- 1
.يابدمي اجزاء بهبودموضعيكمانششرايط-2

مقطع بالانتايج كلي در خصوص شرائط 

ي يشر بهبوو بيجز ي
.گردد مي تر بحراني تير پيچشي جانبي كمانش- 3
.شود مي مخدوش تحليل فرضيات- 4

نتايج كلي در خصوص شرائط تعبيه سوراخ

ف1 ان/3خشظ اا گف .گردد مي فراهمراديان03/0چرخشيظرفيت-1
.شود مي بدتر موضعي كمانش شرايط- 2
.شود مي تر بحراني پيچش و جانبي كمانش شرايط- 3
تردشرايطآنبجاي و نيستتأثيرگذارزيادتحليلفرضيات-4

forcedهايمقولهازيكيكهشكني controlكهباشد،مي
.است نيامده نامه آئين متن در مشكلات اين كه است تأثيرگذار



 
اتصالمحلدرواتصالتيرتقويت   اتصالمحلدرواتصالتيرتقويت



بنام خدا
Panel zone  اتصال تیر به ستون   

در مواردیکه   .  باشددر شرایط متعارف ناحیه پانلی یکی از اجزای انعطاف پذیر قاب خمشی می      
 بصورت صلب عمل کرده و   ناحیه پانلی از سختی و مقاومت قابل توجه برخوردار باشد ناحیه پانلی        

.در مدلسازی تحلیلی قاب بکار نمی رود     

دیاگرام آزاد ناحیه پانلی    

نگرهای ایجاد شده براثر زلزله می باشد که ایجاد تغییر   ل (M2+M1)نگرهای ل
. شکلهای برشی در ناحیه پانلی می کند     
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) صورت جوابگو نبودن مقاومت برشی چشمه      در 
.استفاده می گردد tpzاز ورق مضاعف جان با ضخامت   

90
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≥

:  برای جلوگیری از کمانش برشی      twc < tpzصورتیکه   در 

pzdpwc ttt >+2

ورقهای مضاعف کننده به بال ستون و به ورقهای        
. دنپیوستگی جوش نفوذی می شو     



 تیر ضعیف   - ستونها و تأمین ستون قوی     طراحیجزئیات  
:کنترل شود  علاوه بر ترکیب بارهای معمول دو ترکیب بار زیر بدون حضور خمش باید      

)AISC LAFD ترکیبات بارهای محاسباتی طبق                            (
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:  تضمین کننده ر ضعیف   یشرط تعیین ستون قوی ت   
ظرفیت اتلاف انرژی زیاد در قاب  •
جلوگیری از تشکیل مکانیزم طبقه ای    •



Mv :   لنگر ناشی از برش در محل واقعی مفصل پلاستیک در
لنگر پلاستیک تیر از ناحیه پانلی   (فاصله مشخص از محور ستون    

)یک مقدار فاصله دارد 
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. می باشدd/2 (a) در مفصل پلاستیک  عرض ناحیه   -
d/3 در مفصل پلاستیک عرض ناحیه    - (b)×2 می باشد .
.دبرن استفاده نکنند ستونهای بسیار قوی بکار می      ورق مضاعف   معمولا برای آنکه از   -
. ر می باشدیباندازه عمیق ت باید ناحیه آزادی بدون هیچ مزاحمتی داشته باشیم این فاصله حداکثر       پلاستیکدر ناحیه   -
.حیه پانلی قوی می کنیم    در ستونهای با مقاطع ساخته شده از ورق بطور موضعی ما ستون را در نا        -
displacement طراحی می شود و برای خمش Forced controlستون برای نیروی محوری و نیروی برشی        - control 

: خواهد بود 

. بطور محافظه کارانه حذف شده است برش ناشی از ثقل خیلی عدد کمی است             برای برش مقدار   
ت بایستی از مقدار حداکثر لاغری مناطق     م در نواحی تشکیل بالقوه مفصل پلاستیک در ستونها، نسبتهای عرض بضخا       -

.لرزه ای تجاوز ننماید   
g

uc

A
P



وصله ستونهای سیستم باربر جانبی      •
باشد  دارا  مقاومت ستون بالای وصله را    

  موقعیت وصله به اندازه    ،باشد  مقاومت ستون بالای وصله را دارا    
  120cm  در حالتی که از جوش گوشه   . از گره اتصال دور باشد

.و یا نفوذی ناقص استفاده شود ترجیحا وسط ستون باشد     

محدودیت وصله بالها      
با ت کشش قرار می گیرند با الکترودهایی    تح بال ستونهایی که در اثر بارگذاری افزایش یافته لرزه ای  یوصله کشش  

.صورت گیرد   مقاومت مشخصه بالا   



ضوابط تکمیلی لرزه ای قابهای خمشی ویژه        

 اتصالات تیر به ستون   •
:دنارضا نمای  شرط زیر را3کلیه اتصالات خمش قابهای ویژه بایستی     

 تحمل باربری داشته    رادیان 04/0 معادل با دوران  اتصال و اجزای آن باید بتواند در مقابل تغییر مکان جانبی قاب    -1
 دوران کند هیچ مشکل   رادیان04/0یعنی اتصال بدن هیچ کاهش مقاومتی بتواند    . (باشند و کاهش مقاومت نداشته باشد     

).موضعی ایجاد نشود  

 04/0نگر اسمی تیر متصل شده به آن در زاویه دوران  ل% 80 در بر ستون باید حداقل  ها اتصال دهنده یمقاومت خمش   -2
لنگر پلاستیک مقطع را داشته % 20افت مقاومت خمشی اتصال دهنده ها نمی تواند بیش از    رادیان04/0در (. باشد رادیان 
 ) .باشد



مقاومت برشی مورد نیاز اتصال    -3
توان آنرا برای مقاومت برشی مورد نیاز بکار       در صورتیکه در آزمایش مشخصه اتصال برش کمتری مشاهده گردد می       

دوران .  (دوران داشته باشیم ولی تیر کاملا پلاستیک نشود     رادیان 04/0چرا که ممکن است در یک اتصال دوران   . برد
)اصل است نه پلاستیک شدن
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  محدودیتهای هندسی قابهای خمشی ویژه     •

.ساحت بال تیر در ناحیه مفصل پلاستیک مجاز نمی باشد    م تغییر ناگهانی در    -
در صورتی مجاز است که نشان داده  Bone  Dog  سوراخکاری در بال تیر و یا ایجاد  -

.نمایدمی  را احراز  خاص شود که مفصل پلاستیک شرایط 
 .را ارضا نمایند داده شده درآیین نامه ضخامت  ه  تیر و ستونها باید شرایط عرض ب    -



 الزام   و)نشان از تشکیل مفصل پلاستیک دارد(د نچنانچه ستونها شرایط کمانش موضعی را برآورده نمای     
:برای دو حالت زیر بکار نمی رود  رابطه ستون قوی تیر ضعیف     
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)یر از حالت بارگذاری زلزله تشدید یافته       عب ت(در تمامی ترکیبات بارگذاری     -1

ستونهای ساختمان یک طبقه و ستونهای آخر ساختمان چند طبقه       -2

:در ستونهایی که-3
. مورد نیاز طبقه کمتر باشد مقاومت برشی   %20جمع مقاومت برشی طراحی ستونهای معاف شده در طبقه از      ) الف 

).در تیرورقهای قوی کاربرد دارد      . مقاومت برشی را از دست ندهیم از این شرط معافیم  % 20تا زمانیکه بیش از  (
مقاومت برشی مورد نیاز آن    % 33جمع مقاومت برشی طراحی ستونهای معاف شده در یک ردیف ستون از     ) ب

. ردیف کمتر باشد
 ستونهای طبقه ای که دارای  )ج

. سر مفصل شود  دوبدترین حالت که ستون 
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)Intermediate( توسطقابهای خمشی م   

اتصال و اجزای آن باید بتواند در مقابل تغییر مکان جانبی      تمامی شرایط مانند قابهای ویژه می باشد با این تفاوت که     
 . تحمل باربری داشته باشند      رادیان 02/0 معادل با دوران  قاب 

)Ordinary( عمولیقابهای خمشی م   

. الاستیک حداقل در برابر زلزله داشته باشد  در این سازه ها انتظار می رود که قاب دارای تحمل تغییر شکل های غیر           •

اتصالات تیر به ستون •
.نوع اتصالات جوش یا پیچی پر مقاومت می باشد        -
.  که صلب کامل بود  SMFو .IMFمیتواند بکار رود برخلاف     PRو  FR  اتصالهر دو نوع -

)FRبرای اتصالات صلب کامل         (
:اشدمقاومت خمشی اتصال لرزه ای باید حداقل برابر کمترین دو مقدار زیر ب       -



 pby MR11.

min .حداکثر لنگری که می تواند منتقل شود   



(Back Plate) جزئیات اتصال  

ورق پشت بند پس از جوشکاری حذف   موقعی که از ورق پشت بند برای جوشهای نفوذی استفاده می شود بایستی       
. صل شده باشد مگر در بال فوقانی تیر چنانچه با یک جوش سرتاسری در زیر به ستون مت    ) کنده شود (شود  

:چنانچه در نظر باشد ورق پشت بند برداشته شود      
ریشه اتصال از پشت تخلیه شود    )1
مجددا ریشه اتصال جوشکاری شود     )2

(CBF) قابهای مهاربندی شده همگرا          

محدودیت ارتفاعی  . وظیفه تعیین مقاومت و سختی در بارهای لرزه ای را دارا می باشند      
.دارند وقتی به تنهایی به کار می روند  

 Forceرها و ستونها ی می باشند و اتصالات وت Displacement Controlledمهاربندها عناصر       
Controlledمی باشند  .

 میان مرتبه به تنهایی و برای سازه های بلندمرتبه به همراه         وبرای سازه های کوتاه مرتبه      
. بکار می روندDual System یقاب خمش



 همگراانواع سیستمهای مهاربندی     
  قطری  -
ضربدری   -
7شکل  -
8 شکل  -

که کنترل کننده نیرو هستند       ییکمانش فشاری اعضا و تسلیم کشش اعضا     اتلاف انرژی از طریق  در این سیستم •
 Members)  (Displacement Control.صورت می گیرد 

.رها و ستونها در محدوده الاستیک باقی می مانند    تی اتصالات در  •

:انواع خرابی های مشاهده شده   
 اتصالات دشکست تر -      
ناپایداری تیرها      -      
Plate  Gussetدرشکست اتصالات جوشی   -      
Gusset Plateدر اعوجاج   -      
خرابی ستون  -      



رفتارپسماند عضو تحت نیروی محوری             





:رفتار لرزه ای مناسب     
 تسلیم کششی برای مهاربند کششی  -
کمانش غیر ارتجاعی مهاربند فشاری      -

جذب انرژی غیر الاستیک  نتیجه دو شرایط بالا  
:در نتیجه محدودیتها عبارتند از      

(Kl/r) +      نسبت های عرض به ضخامت اعضاء) Kl/r   ظرفیت تغییر شکل غیر الاستیک را ایجاد می نماید(

سیار    بز ظرفیت الاستیک استفاده کنیم و مهاربندی    در جاهاییکه فقط ناچاریم از مهاربندهای فشاری استفاده کنیم باید  ا      
.ین شکل پذیری و مقاومت نیاز است  ام  و فشاری برای ت ی مهاربندهای کشش    استفاده از. سخت خواهد شد 

ها و سایر اجزای سازه     الزامات مربوط به اتصالات مهاربندی    
:  مهاربندهای کششی      

.  اتصالات جلوگیری شود     داز شکست تر --
  باشدGussetاتصال تیر به ستون در محل گره مهاربند قویتر از اتصال مهاربند        --

ظرفیت طراحی اتصالات (  gyy AFR



: فشاری   مهاربندهای       
        مسائل طراحیشکل دارد و نه اتصال تیر به ستون در ظرفیت طراحی اتصالات در   منه شکست ترد                  
.پایداری تعیین کننده است                    

  بوجود آید t2شرایط باید برای تشکیل مفصل در طول  --

  . باشد Gussetاتصال تیر به ستون در محل گره مهاربند قویتر از اتصال مهاربند        --



:ستونها و تیرها     

ش فشاری مهاربندها، الاستیک    نادبندها را دربر می گیرند باید در محدوده تسلیم کششی و کما  بستونها وتیرهایی که     
.باقی بمانند

SCBFهای همگرایی ویژه   بندی رمها ضوابط طراحی لرزه ای  

  .ی را داشته باشند انتظار می رود که توانایی تحمل تغییر شکلهای غیر الاستیک قابل توجه            -
ملاک تعیین سطح مقطع و اینرسی     یپذیرجزئیات شکل  بهمراه مقاومت و سختی    -

. مهاربندها می باشد   

 تعیین شکل پذیری کافی در مقابل زلزله     اعضای مهاربندی که براساس نیروهای آئین نامه ای طراحی می شوند برای      
: را ارضاء کنند   طرح باید محدودیتهای زیر  
لاغری  -1
مقاومت طراحی بادبندهای فشاری    -2
توزیع نیروهای برشی طبقه بین عناصر مهاربند کششی و فشاری          -3
محدودیتهای عرض بضخامت اعضای مهاربند فشاری          -4
کنترل اعضای ترکیبی      -5



.  شکل به آن متصل می گردد باید در محل اتصال پیوسته باشد  8 یا 7تیری که مهاربند     --
.ل نماید روی آن قرار دارد باید بتواند بدون حضور بادبندها بار ثقلی را تحم   8 یا 7تیری که مهاربند     --
. اری ایجاد می شود را داشته باشد  تیر باید تحمل ایجاد نیروهای غیر متعادل که در بادبندهای کششی و فش        --

بال فوقانی و تحتانی تیر    . استفاده شود7برای قسمت فوقانی از و  شکل است 8 مهاربند    بالایاگر تیر در    --
  Fybftbf 0.02مقدار نیروی طراحی مهاربندی   .در محل برخورد مهاربند ها باید بصورت جانبی مهار گردد    

.می باشد



EBF   بادبندی واگرا      قابهای  

 مهاربندی به شکل خاص   بهمراه ترکیب قاب خمشی   
قاب خمشی )1           

 تعداد نقاط جذب انرژی    وجودشکل پذیر مناسب بدلیل  رفتار  ---
سختی جانبی کم  ---

قاب بادبندی )2          
شکل پذیری کم    رفتار ---
سختی جانبی زیاد  ---

 مانند یک فیوز عمل می کند، هرچه  پیوند ناحیه  
نیروی جانبی بیشتر تغییر شکل بیشتری داده و بقیه       

جزئیات ویژه شکل   . سیستم بدون تغییر شکل می ماند  
 .پذیری در ناحیه تیر پیوند متمرکز می شوند    



 بادبندی واگرا    قابهای  انواع  



و بقیه اجزای سازه   تغییر شکلهای غیر الاستیک را در ناحیه تیر پیوند متمرکز سازیم           هدف این است کهEBFدر قابهای 
. د نرفتار الاستیک داشته باش   ) اتصالات ، مهاربندها و ستونها   (قسمتهای خارج از تیر پیوند     

تغییر شکلهای غیر الاستیک تیر پیوند         



 مفصل پلاستیک تشکیل داده و در B و Aنگر خمشی و برش بصورت همزمان در نقاط     لاثرات نیروی محوری و       :نکته
: خواهد رسیدVp جان تیر در اثر برش به  eناحیه  
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براساس تأثیرات اندرکنش   .خمش به تسلیم می رسد  در e>e0برش به تسلیم می رسد و اگر  در  باشد e<e0اگر 
: نتایج آزمایشات تجربی نشان می دهد که در تیرهای پیوند کوتاه         .دناصلاح باید گردمقاومتها    بین برش وخمش 
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:خمش مقدم بر تسلیم برشی استنتایج و آزمایشات در تیرهای پیوند طویل نشان می دهد که تشکیل مفصل       
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. تسلیم برشی جان        

 خمشی همزمان   -تسلیم برشی 

تسلیم خمشی    

و هم باید بتواند بدلیل طول    به تسلیم می رسد،   کم باشد تیر برشی   eاگر 
ه  برفتار   اگر طول زیاد باشد ،کم قابلیت تغییر شکل زیاد را داشته باشد   

. یل می کندمسمت قاب خمشی 



اثر نیروهای محوری داخل تیر پیوند  
 شده و ظرفیت تغییر شکل غیر الاستیک را نیز     Mp و Vpوجود نیروهای محوری در تیر پیوند باعث کاهش در           

.کاهش می دهد 
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: جایگزین کنیمe0 را در Vpa و Mpaاگر مقادیر 
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ر پیوند  ی جزئیات شکل پذیرت  

.  تقویت کننده های عرضی به ارتفاع جان تعبیه می شود        ،در محل تقاطع مهاربندی ها به تیر   )1
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. یر را داشته باشدپذاجزای مقطع تیر پیوند باید الزامات عرض بضخامت مربوط و عناصر شکل           )2

: باتوجه به روابط زیر تعیین می شوند    برای ناحیه میانی تیر پیوند فاصله بین تقویت کننده ها       )3
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نیازی به تقویت کننده نیست        

. در دو طرف جان باشند تقویت کننده در ناحیه انتقال مهاربند به تیر پیوند باید بصورت جفت      )5

. باشدAsFyا جوش گوشه در جان تیر بطوریکه مقاومت جوش هر تقویت کننده حداقل         بتقویت کننده ها باید  )6

.  متصل شوندAsfFy0.25مت تقویت کننده ها به بالهای فوقانی و تحتانی ناحیه پیوند با جوش مقاو         )7

مهاربندی جانبی تیرپیوند     ) 8
ود که از چرخش تیر پیوند جلوگیری نماید، مقاومت طراحی      در انتهای تیر پیوند مهاربندی هایی در بال فوقانی و تحتانی تعبیه ش          

.  طراحی شوند RybftfFy 0.06مهاربندهای بال فوقانی و تحتانی باید برای       



): بجز تیر پیوند     (EBFطراحی سایر اعضای قاب      

 سخت شدگی کرنش ، ،انتظار     در برگیرنده تسلیم مورد  وردیطراحی این اعضا توصیه می شود بصورت ظرفیتی انجام گ     
. باشداضافه مقاومت در اثر وجود دال بتنی    

 : که در آنRyVnبرش مورد انتظار جان تیر پیوند       
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د انتظار در تیر پیوند با در نظر      مقاومت خمشی و محوری مهاربندها باید جوابگوی ایجاد مقاومت برشی مور             
.گرفتن اثرات سخت شدگی کرنش را بنماید



:هر دو نوع اتصال مجازند   در محل اتصال مهاربند به تیر   

 : و هم مفصلی مجاز است  یاتصال تیر خارج از تیر پیوند به ستون هم خمش     



بنابراین تیر خارج از تیر پیوند      . ند ایجاد می نماید مولفه افقی مهاربند نیروی محوری قابل توجهی در تیر خارج از تیر پیو           •
انبی به   در این صورت اگر برای کاهش طول موثر تیر خارج از تیر پیوند مهار ج             ،باید به صورت تیر ستون طراحی گردد   

)نیروی مهار جانبی  (د نها باید برای نیروی بالها طراحی گرد      رکار رود این مها   

EBFستونهای قابهای      

رد بسیار مشکل است که ببینیم که ظرفیت هر یک از  از آنجا که هر ستون تأثیر طبقات بالاتر را علاوه بر خود طبقه را دا     
یست؟مهاربندهای طبقات به چه مقدار می رسد و تأثیر آن در ستون هر طبقه چ    

 ترد برشی یعنی کمانش برشی را حذف می کنیم و تسلیم برشی که ستدر واقع شک
و بنابراین بقیه اجزاء را به   ) با کوتاه کردن تیر  (مقدم بر خمش است را حاکم می کنیم  

 خمش حاکم می شود و ، بلند باشد eکرد ولی اگر  بررسی راحتی می تواند 
Proportioningسخت می شود .

 از نیروهای جانبی زلزله با        یروش جایگزین برای طراحی ستونها یک آنالیز ناش      
  واینو نیروهای محوری و لنگر ستون را براساس آن بدست می آوریم            ضریب 

. استبدلیل عدم احتمال همزمانی تمام مفاصل  0Ω



پایان
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