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 مقدمه -1-1

شار فیما   سال   653انت ستفاده از    0222در  ضوابط ا شروع تغییری بنیادی در روش    روشبا طرح  تغییرشکل 

ای بود. این چرخش بزرگ به دنبال تلاش پیوستتته ققاااد در طول چرار د ه رخر نرد بیمتتت  طراحی لرزه

سعی شده قفا ی  و    قجموعه به اختصار  برای درک درست و عمیق اثر دیناقیکی زلزله صورت گرفت. در این  

بررسی شوند، قوضوعاتی چود: تفاوت نیروی ارتجاعی    افزاری به  مراه یک قثال نرمو قوثر  ایقوضوعات پایه 

و غیرارتجاعی زلزله، اختلاف قا یتی روش تغییرشتتکل با روش قااوقت، تفاوت تعیین نننده رفتار ترد و نرم 

شریه  در طراحی لرزه ای و ... ، از این رو، با وجود ر ضوابط فیما   632نکه ن ، این روش را برای 653با برگرداد 

چناد به روش قااوقت  ای انجام شده    ای در دسترس نرار داده است، ولی طراحی   ای برمازی لرزه طرح

بوده و قرندسین عموقا تمایلی به استفاده از روش تغییر شکل ندارند. طراحی براساس تغییرشکل، با نگا ی       

ای قطرح  ای لرزهای ناقلاً قتفاوت، به عنواد جایگزین روش قااوقت در نمتتل جدید ریین ناقههنو، و فلمتتف

 گردیده است.

 نیروی ارتجاعی زلزله 

ایده ضریب زلزله قبتنی بر نانود دوم نیوتن است نه اگر جم  صلبی با شتاب قشخصی به حرنت در رید، به 

 شود.رد نیرویی برابر حاصلضرب شتاب در جرم جم  وارد قی

 نیروی غیرارتجاعی زلزله 

 حرنت در اوایل ا در اواخر د ه چرل و استفاده از رایانه برای حل قعادله دیفرانمیل   ثبت اولین شتابنگاشت  

سبه اولین طیف زلزله توسط  اوزنر در     د ه پنجاه اقکاد بررورد وانعی ساخت. ققا تر از نیروی زلزله را فرا   

نشاد داد نه نیروی زلزله بمیار بزرگتر از قاادیر ارائه شده در ریین     1492 مین دوراد برای زلزله ال سنترو 



 

ااط لرزه خیز جراد و تریه طیف زلزله  ای ثبت شده نتایج  ناقه است. با گمترش شبکه شتابنگار در سایر ن      

را برای نمبترای قیرایی  1449 نورثریچو  1492سنترو  ای القشابه ای بدست رقد. شکلرای زیر طیف زلزله

 د د.نشاد قی %12و  5%، 0%، 1%

 

 1449 نورثریچو  1492سنترو لشتاب زلزله ا  ایطیف 19. 0شکل 

سنترو برابر  در زلزله ال %5ثانیه و قیرایی  6/2شتاب پاسخ یک ساختماد با زقاد تناوب     شود نه قلاحظه قی

g39/2  برابر  نورثریچو در زلزلهg375/2   .اگر وزد چنین ساختمانی برابر  استW    باشد نیروی ایجاد شده در

سازه در  نگام زلزله      مت  قااوم  شد.   قی W375/2 و W39/2به ترتیب برابر  نورثریچسنترو و   ای السی با

میار بزرگتر از قاادیری است نه در ریین   قلاحظه قی  ا برای نیروی زلزله ارائه شده  ناقهشود نه این نیرو ا ب

شده در ریین        میار بزرگتر از قاادیر تجویز  شده برای زلزله ب سبه  ست. این وانعیت نه نیروی ققا ست  ناقا ه ا

ه است و برای  در سمینار ای علمی قطرح گردید  1492تا  1432 ای بار ا توسط ققاااد قختلف طی سال  

 رفع این تنانض تاننود را کار ای زیر ارائه شده است:

 ایده استفاده از طیف غیرارتجاعی .1

 ایده استفاده از ضریب رفتار  .0

سازه    میار بزرگتر از قااوقت  عارف قت ای در این دو روش، با پذیرفتن این وانعیت نه نیروی ارتجاعی زلزله ب

ای بر استتتاس نابلیت تقمل رفتار ارتجاعی       ای لرزه ناقه  استتتت قاادیر نا ش یافته نیروی طراحی در ریین    

 ای زلزله تلاش شتتتد نیروی ارتجاعی زلزله بطور ناقهتوجیه شتتتده استتتت. از این رو در نمتتتل جدید ریین  

 ش یابد. بدین ترتیب، چارچوب تری بررورد شتتود و با اعمال ضتتریب رفتار، تا حد نیرو ای طراحی نا وانعی

سازه اولیه این ریین ناقه ضریب زلزله حدود   ا حفظ گردید و طراحی  وزد  %02تا  %12 ا  نوز نیز برای یک 



 

  گردد.و بر اساس روش قااوقت انجام قی

 ایراد اصلی روش مقاومت 

ساس قااوقت در ریین ناقه  مت حفظ چارچوب طراحی برا   تا ننود در وانع اداقه  ای زلزله از ابتدای نرد بی

شود نه زیر اثر  باشد. براساس این سنت سازه طوری طرح قی    یک سنت دویمت ساله در قرندسی سازه قی      

 ند.قنابار تملی  نشود. فاصله بین حالت طراحی و تملی  را حاشیه ایمنی قی

 

 

 

 

 وضعیت سازه در چارچوب طراحی بر اساس قااوقت 

اند. برای این تاننود،  مواره قرندستین ستازه برای تاقین حاشتیه ایمنی از ضتریب اطمیناد استتفاده نموده     

  ای زیر انجام گردد:قنظور باید اندام

 بررورد نیرو ای وارد به سازه -

 بررورد قااوقت سازه -

 یب اطمینادننترل ضر -

صلاح و قراحل نبلی           شد، طرح ا شده با ضریب اطمیناد در حد انتظار تاقین ن صورتی نه  سوم در  در قرحله 

ضریب اطمیناد با نا ش تنش ه شود. در طراحی ب تکرار قی ملی  به حد  روش تنش قجاز، تاقین   ا از حد ت

گیرد.  ا صورت قی  ش قختصر تنش قجاز، و در روش طراحی حدی، با افزایش نیرو ا توسط ضریب بار و نا  

مت              بنابر شک ملی  و  سازه به حد ت سیدد  سازه جلوگیری از ر صلی از طرح  این، در روش قتعارف،  دف ا

صل قی    قی ضریب اطمیناد حا شد نه با اعمال  سازه       با ماوی قااوقت  شتر یا ق ست اگر بار بی گردد. بدیری ا

س        شد و  ضریب اطمیناد نمتر یا قماوی یک خوا د  شد  شکمت خوا د خورد. از اینجا قی  با تواد نتیجه ازه 

در سازه وضعیت تنش 

 تقت اثر بارگذاری

وضعیت تنش در سازه 

 به  نگام تملی 

 حاشیه اطمیناد



 

ین رو باشد. از ا گرفت نه ضریب اطمیناد نوچکتر یا قماوی یک به قنزله شکمت سازه و غیرنابل نبول قی      

سی قعمولا اگر تنش در  نگام ننترل طرح شود. به         ای قرند صلاح  شود، طرح باید ا شتر   ا از حد قجاز بی

  ا به حد تملی  برسد طرح قردود تلای خوا د شد. طریق اولی اگر تنش

 ای این است نه:پس ایراد اصلی روش قااوقت در طراحی لرزه

با نبول تمتتتلی  و ضتتتریب اطمیناد نوچکتر یا قمتتتاوی یک، عملا از چارچوب اعتبار روش قااوقت خار          

شود در حالی نه در ریین ن شود و طراحی نمی قی ضر، پس از نا ش  اقهتواند در این چارچوب انجام   ای حا

 شود.نیروی زلزله توسط ضریب رفتار و نبول تملی ، سازه در چارچوب قااوقت طراحی قی

 :ماهیت نیروهای ثقلی 

سی    ممت به برر نیرو ایی خوا ی  پرداخت، نه یک قرندس عمراد در طول عمر قرندسی   ماهیتدر این ن

شت. از جمله این نیر    سرونار خوا د دا شی از    تواد به نیرویو ا قیخود با رنرا  شی از ثال، نیرو ای نا  ای نا

 باد، نیرو ای ناشی از برخورد رب و یخ، نیر ای ناشی از حرارت و نیرو ای ناشی از زلزله و ...

 122فرض ننید به عنواد یک طراح، به شتتما پیشتتنراد شتتده استتت نه یک صتتندلی با نابلیت تقمل وزد   

شما با    نیلوگرم را طراحی ننید و در ای صالح با رفتار نرم و ترد در اختیار دارید. نقوه برخورد  ن طراحی دو ق

 این طراحی چگونه خوا د بود؟

 

 پایداری و ناپایداری صندلی تقت اثر وزد وارده 



 

 .برای انتقال مفاهیم مورد نظر، این بخش به صورت سوال و جواب طراحی شده است

 قادار ضریب اطمیناد در این طراحی چیمت؟  -1

 به نطع برای رسیدد به طراحی ایمن در برابر نیروی وزد بایمتی ضریب اطمیناد بیشتر از یک باشد.

به عنوان مثال آموزشی در دوحالت ضریب اطمینان بزرگتر از یک و کوچکتر از یک، اثرات تغییر 

 کنیم:طراحی را بررسی میشکل و مقاومت و اثرات مصالح ترد و نرم در 

 (:F.S=1.5ضریب اطمینان بزرگتر از یک )-الف

به دلیل بیشتتتر ( 6-1شتتکل  نیلوگرم خوا د بود لذا با توجه به  152در این حالت قااوقت طراحی برابر با 

شکل  ،(F.S=1.5بودد قااوقت از نیروی وارده   صندلی(      تغییر  سازه   ستیک بوده و رفتار   ا در ققدوده الا

 باشد. قمتال از نوع قصالح قی

 

 

 

 

 

 قصالح ترد و قصالح نرمرفتار  

 (:F.S=0.8ضریب اطمینان کوچکتر از یک )- ب

دلیل بزرگتر  به  ( 9-1شتتتکل   نیلوگرم خوا د بود لذا با توجه به       92در این حالت قااوقت طراحی برابر با      

صالح (، F.S=0.8)نیروی وارده از قااوقت قوجود بودد  شکل  با ق قتر و سانتی  1برابر با  یرفتار ترد در تغییر 

رابر  ای بزرگ در تغییرشکلی بقصالح با رفتار نرم پس از وارد شدد به ققدوده پلاستیک و تقمل تغییرشکل 

ققدوده پلاستیک در قصالح    سانتی قتر دچار شکمت خوا د شد. این درحالی است نه وارد شدد به        12با 

 با رفتار نرم تغییری در نتیجه نار ایجاد نکرده و  مچناد شکمت رخ خوا د داد.

Δ(cm) 

150 

F(Kg) 

Δ(cm) 

F(Kg) 

150 

100 100 
 تردرفتار  پذیررفتار شکل



 

 

 

 

 

 

 رفتار قصالح ترد و قصالح نرم 

 گیری:نتیجه 

از رنجایی نه بار ثالی از طریق یک جم  قمتال  شخصی نه روی صندلی نشمته است( به سازه صندلی              

شته و در اثر تغییرشکل زیاد و یا تملی  سازه           وارد قی شود لذا قادار رد بمتگی نمی به تغییرشکل سازه دا

 .نندنمبت به حالت اولیه و یا حالت عدم تملی  تغییر چندانی نمی

 ایی، ستتازه بایمتتتی به صتتورت قااوقتی در برابر رنرا طرح شتتود و لذا ستتازه در قاابله با چنین نیرویی برای

 صورت نداشتن قااوقت نافی فروخوا د ریخت.

ست ن   ( 0-1شکل   با توجه به  شخص ا صندلی     ق ضریب اطمیناد بزرگتر از یک بوده و در  سازه اول  ه برای 

 افتد.دوم ضریب اطمیناد نوچکتر از یک بوده و شکمت اتفاق قی

 ماهیت نیروی باد 

ن ننند و ایبرخورد حج  بزرگی از ذرات قاده است نه به سازه برخورد قی   اینکه نیروی باد حاصل از  به دلیل

م  سازه          نیرو به قانند نیروی ثال ب ملی   شکل زیاد و یا ت شته و در اثر تغییر سازه دا شکل  تگی نمی به تغییر

متی برای   ا باینند  قا یت پایمتار( لذا سازه  نمبت به حالت اولیه و یا حالت عدم تملی  تغییر چندانی نمی  

                                                 
 اند.را ناقگذاری نرده "پایمتار"پروفمور حمن قادم  استاد دانشگاه صنعتی شریف( به این قا یت عبارت 

Δ(cm) 

80 

Δ(cm) 

80 

F(Kg) F(Kg) 

1 10 

 تردرفتار 

100 

 پذیررفتار شکل

100 



 

 قاابله با این نیرو نیز به صورت قااوقتی طرح شوند.

شوند نظیر    بزرگی از ذرات قاده به سازه پایمتار ققموب قی   به صورت نلی نیرو ای حاصل از برخورد حج  

 نیروی ثال، نیروی باد و جریاد رب رودخانه و... .

نقوه تغییر شکل درختاد تقت اثر نیروی باد نشاد داده شده است در     ( 5-1شکل   به عنواد قثال باتوجه به 

ر اتواند تقت اثر باین حالت اگر سازه درخت قااوقت نافی برای این نیروی وارده را داشته باشد به راحتی قی   

شتتکمتتتی رخ ند د ولی در صتتورتی نه قااوقت درختاد  رده و  یچ نوعنباد وارده پایداری خودش را حفظ 

 خ خوا د داد.رنمتر از نیروی وارده باشد در این صورت به دلیل قا یت پایمتار بودد باد شکمت 

 

 تغییرشکل درختاد تقت اثر نیروی باد 

 سوال:

 شود؟ریا صرفا یک جرته بودد باد باعث به وجود رقدد این قا یت قی

 باد سیکلیک  رفت و برگشتی( شود این قا یت عوض خوا د شد؟ اگر بار

 ماهیت نیروی زلزله: 

سازه به برش پایه به   ستاندارد   فرض ننید یک  شده   0922دست رقده از ا صف   (V طراحی  و دیگری برای ن

چادر  ای صورت به  نگام زلزله نیروی ایجاد شده در این سازه   در این  (0.5V  طراحی شده است   برشاین 

 خوا د بود؟



 

تواند به صورت جانبی تقمل نند برابر با قااوقت جانبی سازه است نه    قشخصا حدانثر نیرویی نه سازه قی   

رید. لذا زلزله نرائی قدنظر، نیرویی نه در سازه ایجاد خواد نرد برابر با  از برش پایه طراحی شده به دست قی  

یزی نیمت جز قااوقت جانبی سازه !!!. در حالی نه نیروی   باشد، عملا نیروی زلزله چ  ماد قااوقت سازه قی 

 ا ناقهالاستیک زلزله  شتاب زلزله ضرب در جرم سازه( بمیار بزرگتر از قادار قااوقت تجویز شده توسط رئین

 رغ  نبود قااوقت نافی چیمت؟ ا علیباشد. رقز پایداری سازهقی

سازه  شکل    قیی زلزله بر ا در برابر زلزله به قا یت نیروپایداری  مته به تغییر گردد نه قادار نیروی زلزله واب

 یابد. ای غیرخطی این نیرو به شدت نا ش قی ا بوده و با افزایش تغییرشکلسازه

به تغییر شکل بمتگی سازه دارد و در اثر تغییرشکل زیاد و یا تملی  سازه نمبت به  نیروییی با چنین قا یتی

نند. نیرو ای زلزله، حرارتی، ضتتربه، برخورد، و انفجار دم تمتتلی  به شتتدت تغییر قیحالت اولیه و یا حالت ع

 باشند. نمونه نیروی ناپایمتار قی

شکل       مت. قااوقت و  متار نی شرط لازم پایداری در برابر نیروی ناپای شرط  قااوقت  پذیری  ریک به تنرایی 

متار قی  شند و  نافی برای پایداری در برابر نیروی ناپای شکل پذیری  ظرفیت نافی برای  با وجود قااوقت و یا 

 نند.تقمل تغییرشکل ایجاد شده( پایداری در برابر نیروی ناپایمتار را تاقین قی

 مقایسه نیروی پایستار باد با نیروی ناپایستار زلزله:

 علت اصلی در تفاوت قا یتی این دو نیروی جانبی در چیمت؟

 شود؟زلزله باعث به وجود رقدد این تفاوت قی ریا صرفا قا یت سیکلی بودد نیروی

                                                 
 اند.را ناقگذاری نرده "ناپایمتار"پروفمور حمن قادم  استاد دانشگاه صنعتی شریف( به این قا یت عبارت 

 باشد.قی  استاد دانشگاه صنعتی شریف(ای از جزوه درسی پروفمور حمن قادم ارائه شده خلاصه قفا ی 



 

 

 تغییرشکل سازه تقت اثر نیروی باد 

 

 تغییرشکل سازه تقت اثر نیروی زلزله 

  نیروی زلزله نیروی باد

نیروی باد به صورت تماس قمتای  ذرات  وا با 

 شودسطح بادخور سازه ایجاد قی

دار پی ایجاد نیروی زلزله در اثر تقریک شتاب

شود و به صورت قمتای  از تماس ذرات با قی

 شودجرم سازه قنتال نمی

1 

وابمته به قادار جرم و نقوه توزیع رد در سازه  د.باشوابمته به قادار سطح قوثر بادخور سازه قی

 شود.بوده و به قرنز جرم سازه وارد قی

0 

سازه با جرم زیادپایداری برتری در قاابل باد 

سطح باد خور نمتر باعث جذب داشته، و داشتن 

 نمتر نیروی باد خوا د شد.

داشتن جرم ن  سازه باعث عملکرد برتر رد در 

زلزله خوا د بود به طوری نه قادار قماحت 

بادخور قوثر  یچ تاثیری در جذب نیروی زلزله 

 نخوا د داشت.

6 



 

 9 ای تاثیرگذار است.هقیرایی سازه در ققاسبات لرز قیرایی سازه در ققاسبات باد تاثیری ندارد.

اینرسی سازه در اثر نیروی باد تاثیری نخوا د 

 داشت

 ای قر  در ایجاد اینرسی سازه یکی از قولفه

 باشدنیروی زلزله قی

5 

قعادله حان  بر سازه تقت اثر باد به این صورت 

 باشد:قی

 tFkv 

قعادله حان  بر سازه تقت زلزله به این صورت 

 باشد:قی

 tgmkvvcvm   

3 

نوع خاک در عملکرد سازه تقت اثر زلزله تاثیری 

 ندارد

نوع خاک در عملکرد سازه تقت اثر زلزله تاثیر 

 دارد

7 

 

 طراحی برای تغییرشکل بجای مقاومت 

ز تفاوت دارند ااین وانعیت نه نیرو ای پایمتتتار قانند وزد، و نیرو ای ناپایمتتتار قانند زلزله و حرارت با     

اند نه توستتط دیرباز روشتتن بوده استتت، اقا در چارچوب قرندستتی ستتازه جابجایی و نیرو دو روی یک ستتکه

خورند. از این رو، جابجایی ناشتتی از تغییر دقا و زلزله به راحتی به نیرو تبدیل ضتترایب ارتجاعی بر  گره قی

ن شتتیوه نگرش در چارچوب طراحی بر استتاس گردد. ایشتتود و ستتازه زیر اثر این نیروی فرضتتی طرح قیقی

 رورد.قااوقت  یچ خطایی را بوجود نمی

است این است نه اگر    نکته قرمی نه در طول دو نرد گذشته در قورد نیرو ای ناپایمتار از چش  دور قانده   

شمار نمی        چه طراحی بر شرط لازم ب ست اقا  شرط نافی برای تاقین پایداری ا ساس قااوقت  ی رود و طراحا

ده از ا استفااز سوی دیگر، بیرو ای ناپایمتار نافی است. شکل نیز برای تاقین پایداری در برابر ناساس تغییربر

شکل و طراحی بر    صل تغییر  شکل قی   ا ساس تغییر سازه را    ا شد  تواد بدود رنکه نیازی به افزایش قااوقت با

صل تغییر برره پایدار نمود. سنگین و بکار   سا شکل طراحی را نادر قی گیری از ا صرف  زینه  ردد ب زد بدود 

میاری از جمله           سازد. در وانع در قوارد ب متار پایدار  سازه را در برابر نیرو ای ناپای صالح  احجام بزرگی از ق



 

مازی طرح ست و چاره    ، ای بر ساس قااوقت عملا ناقمکن ا شکل      ای جطراحی بر ا صل تغییر ستفاده از ا ز ا

 نیمت.

سازه    مارت  شناخت نوع انردام و        در ارزیابی خ ست.  میار با ا میت ا شخیص نوع انردام ب  ا، پیش بینی و ت

نتایج را نا ش داده و دنت    در بررستتتی رد به صتتتورت جداگانه، نیفیت ارزیابی را بالا برده، عدم نطعیت            

برای اصتتلاح طرح اولیه یا گیری نماید. پس از ارزیابی خمتتارت، اندام بعدی، تصتتمی قطالعات را بیشتتتر قی

سازه نبل از زلزله و یا تعمیر رد پس از زلزله قی  قااوم صلاح      سازی  صمی  برای ا شناخت نوع انردام، ت شد.  با

 ای قربوطه تاثیر استتاستتی دارد. در  مین راستتتا برای ارزیابی  نماید و در نا ش  زینهتر قیطرح را عانلانه

سازه لرزه ضا در دست      ای قوجود و طرح برماز ای  متی ارزیابی دنیای از رفتار جانبی غیرخطی اع ی رنرا بای

 باشد.

 
 

سازه     ستود   صلی در  ضای ا سی توانایی رنرا در حفظ    ررقه قی ای بتن ا به عنواد یکی از اع شند نه برر با

 ای جانبی وارده ناشتتتی از زلزله، در تعیین ستتتطح عملکرد وانعی ستتتازه در      باربری جانبی تقت جابجایی     

 ای قوجود مازی برای ساختماد  ای و طرح برای برخوردار است. ارزیابی لرزه  ای شدید، از ا میت ویژه زلزله

 ا به عنواد یکی از ای دارد. ستتتودنیاز به بررستتی و ارزیابی دنیای از رفتار جانبی غیرخطی اعضتتای ستتازه 

باشتتند نه بررستتی توانایی رنرا در حفظ باربری جانبی تقت  ررقه قی ای بتناعضتتای اصتتلی در ستتاختماد 

شی از زلزله، در  جابجایی سازه در زلزله   ای جانبی وارده نا شدید، از ا میت  تعیین سطح عملکرد وانعی   ای 



 

ست. بنابراین دنت در تعیین رفتار نیرو  ویژه ای لهررقه قمئ  ای بتنجابجایی غیرخطی ستود  -ای برخوردار ا

 ای باشتتتد. از قیاد ویژگی ای قوجود قیای ستتتاختمادقر  در بررستتتی و ارزیابی تقلیلی از عملکرد لرزه 

، پذیریررقه نظیر ستتختی، قااوقت تمتتلی  ، قااوقت نرایی و شتتکل  ای بتنتار غیرخطی ستتتودقختلف رف

شکل  شدید       رخرین قورد یعنی  ستود در یک زلزله  سطح عملکرد یک  شترین ا میت را در تعیین  پذیری، بی

. عموقا تای به تعریف ناطه نرایی از عملکردشاد وابمته اس   پذیری برای عضو ای سازه  داراست. تعریف شکل  

 افت قااوقت"شتتود نه عبارتند از ناطه دو ناطه نرایی در رفتار جانبی یک عضتتو  ستتتود( درنظرگرفته قی 

. تاننود تقایاات و رزقایشات زیادی تاننود انجام گرفته است   "ناطه از دست رفتن باربری ثالی "و  "جانبی

ر قعرض بار ای ققوری و  مچنین    ای بتنی نه د  تا بتوانند دریافتی روشتتتن از ظرفیت جابجایی ستتتتود       

ای جابجایی جانبی اداقه یافته و با باشتتند ارائه د د نه  ر ندام ازاین رزقایشتتات تا قرحله بار ای جانبی قی

شکل   شدد  ر ندام از قراحل خرابی بنا را بر اتمام قیزاد  شده فرض   دیده  شته و رزقایش را تمام  پذیری گذا

 بالاخص تقایق انجام شده توسط الوود و  مکاراد( سعی بر این بوده است      اند. حال در تقایاات اخیر نرده

 ای رزقایش شده توسط  ر ندام از ققااین و  مچنین تقایق نه در ابتدا با بررسی جاقع از جزئیات ستود

ستود، برناقه  ای برای بدست روردد قنقنی پوش نیروی جانبی  بر روی پاراقتر ای قوثر بر روی رفتار جانبی 

سپس با              - شود و  شد، نوشته  شته با صله از رزقایش دا شترین تطابق را با نتایج حا ستود نه بی سر  جابجایی 

داشتتتن یک تطابق و  مبمتتتگی قناستتب قیاد نتایج تقلیل با نتایج بدستتت رقده از رزقایش، دستتت به یک 

را             تایج در انت ندی ن با جمع ب تاده در قاطع زده و  نات اف فا قل بر روی ات نا بتواد دلیلی قنطای و  تقایای 

 ای بتن ررقه تا جایی نه قااوقت         قنطبق بر وانعیت برای تئوری تعیین تقلیلی ظرفیت جابجایی ستتتتود     

 جانبی دچار افت نلی نشده است ارائه نرد.

میار بزرگتر از ارناقی است نه ریین    ا وارد قی ای شدید بر سازه  نیرو ایی نه عملاً از زلزله   ا بهناقهشوند ب

  ا با تکیه بر رفتار الاستیک در ننند و طرح سازه صورت استاتیکی قعادل برای تقلیل و طراحی قشخص قی   

 ای خاص توجیه انتصادی نداشته و قااطع حاصله بمیار بزرگ خوا ند شد. به       زلزله، به جز در بعضی سازه  

نند. عاقل شکل  پیدا قیپذیری در قشخصات طرح و ققاسبه ا میت     مین دلیل قنظور نمودد قفروم شکل 



 

 ای بزرگ در ی رد نابلیت تغییر شتتکلپذیری نوعی ظرفیت ذخیره و استتتعداد جذب انر ی استتت نه لازقه

شکل           شرایط به قادار  سازه در این  شد. عملکرد  سی در قااوقت و یا خرابی قی با سا  پذیریسازه بدود افت ا

در قااطع بقرانی باید نابلیت دوراد پلاستیک داشته   اعضا در قااطع بقرانی بمتگی دارد. بدین قنظور، سازه    

شود؛   ای یاد شده را در دنیا و  مچنین در ایراد شاقل قی  ررقه، گروه بزرگی از سازه ساختمانرای بتن باشد.  

اند. عمدتا این ستتاختماد  ا به دلیل ضتتعف قوجود در    ای قختلفی را تجربه نرده، رستتیب نه در اثر زلزله

به دلیل قشکلات قربوط به جلوگیری   .شود  ا دچار اختلال قیچار خرابی شده و ناربری رد  ایشاد د ستود 

 ا، اطمیناد از اینکه اینگونه اعضا نابلیت نشاد دادد رفتار شکل پذیر را    از تشکیل قفصل پلاستیک در ستود    

شند ا میت ویژه    شته با سبب، دا سازه در برابر     ای دارد. به  مین  سی عملکرد  متن ناطه در برر ی زلزله دان

 ا( در تقمل نیروی جانبی دارای بیشترین ا میت قی باشد. قعمولاً   ای  و بالاخص ستود نرایی اعضای سازه  

ای به عنواد ناطه 0ی شتتودنه ناطهجابجایی استتتفاده قی-از قنقنی پوش نیروی جانبی 0برای تعیین ناطه 

شدیدی قی از این قنقنی پوش نه پس از رد قااوقت جانبی دارا شناخته قی  ی افت  شود. در تعیین و  شود، 

تقایاات و قطالعات فراوانی انجام گرفته استتتت و  ر ندام از این         0ی قشتتتخص نردد قکاد دنیق ناطه  

 اختیار نرده اند. 0ی قطالعات دلیلی را برای در نظر گرفتن ناطه

 

   ASCE 41-13 ناقه ریین در تغییرقکاد - نیرو قنقنی 

یابد را به عنواد    نا ش قی  ٪ 02ی نه در رد قااوقت جانبی به قیزاد      اناطه  ASCE 41-13استتتتاندارد   

ست. البته ناطه  0ی ناطه شش نیروی جانبی  اختیار نرده ا ر قکاد تغیی -ی نلیدی دیگری نیز در قنقنی پو

فیت تقمل باربری ثالی ی از قنقنی نه در رد ناطه ظرشتتتود و رد نیز عبارت استتتت از ناطهنیز تعریف قی



 

 .(( 9-1شکل  در  1در قنقنی نوع  6شود ناطه عضو از بین رفته و ستود بتنی دچار خرابی ققوری قی

 برای قطالعه بیشتر در این زقینه به قااله تقلیلی زیر قراجعه ننید :

 ررقه ای بتن( ستود40 ویرایش  632قوضوعی تغییرات ایجاد شده در نشریه  بررسی

 SAP2000افزار تحلیل غیرخطی سازه بتنی با نرم -1-0

( به Performance Base Designدر عل  قرندسی زلزله با ورود و جایگزینی شیوه طراحی براساس عملکرد     

میاری از رئین   ساس قااوقت ب  ای جراد دستخوش تغییرات بنیادین شده   اقهنجای روش ندیمی طراحی برا

و بمیاری از ققاااد و پژو شگراد برای تکاقل و دستیابی به نطعیت در این شیوه، تقایاات خود را در این      

 ای اخیر در سطح جراد و نشور   اند. طراحی براساس عملکرد قوضوعی است نه در سال    زقینه قتمرنز نرده

ستابال فراواد نرار   ست. رئین قا قورد ا شده   ناقهگرفته ا ساس روش قااوقت تریه  ای اند بر ای ننونی نه برا

باشند، اقا سطوحی از عملکرد نه قتقمل پذیرش خمارت  ورود به    طراحی در ققدوده الاستیک قناسب قی  

 ند.باشناحیه پلاستیک( است علاوه بر قعیار ای قااوقتی و نیرویی وابمته به قعیار ای جابجایی نیز قی

سازه  سازه و        روش ننونی طراحی  شاقل تخمین برش پایه در  ست و  ساس قااوقت ا  ا برقبنای طراحی برا

نظر از باشتتتد. صتتترفه   ای در برابر این بار قی توزیع رد در ارتفاع و تعیین قااوقت قورد نیاز اجزای ستتتازه     

ستی  سازه نا میاری  ای از طریق تک  ایی نه در این روش وجود دارد، بیاد رفتار اجزای  پاراقتر قااوقت در ب

ساس عملکرد، دخیل نردد  د د. در حایات  دف از طراحی لرزهاز قوارد پاسخ قناسبی به دست نمی     ای برا

لرزه است نه خود این  دف نارفرقا در انتخاب قیزاد خطر پذیری در طرح قورد نظر در سطوح قختلف زقین

سطوح قخت      سازه در  متلزم قعلوم بودد نقوه عملکرد  ساس رئین   لرزهلف زقینق ست. برا  ای طراحی، ناقه ا

شتتوند نه بتوانند نیرو ای وارده را با حاشتتیه اطمیناد قناستتبی نه  ای طراحی قیای به گونهاعضتتای ستتازه

ای برای نیرو ای وارده در بعضی قوارد  بمتگی به روش طراحی دارد تقمل ننند. بعد از طراحی اعضای سازه   

ه  ای تغییرقکانی قانند ننترل خیز تیر ا وابمته ب شود. بعضی از ننترل  نیز انجام قی  ای تغییرقکانیننترل

مته به خرابی     خرابی مبی  مزقاد واب ضی دیگر  مانند تغییرقکاد جانبی ن  ای قعماری و  ای قعماری و بع

http://civil808.com/__pdf/Nonlinear%20analysis%20of%20reinforced%20concrete%20columns-Eng.Ghodrati.pdf


 

ط شونده توس  لای به دو گروه ننترباشند. در رویکرد طراحی براساس عملکرد رفتار اعضای سازه    نل سازه قی 

 شوند.بندی قی( تامی Displacement Controlشونده توسط تغییرشکل  ( و ننترلForce Controlنیرو  

باشتتد. برای قیله چدنی نه رفتار به وضتتوح قشتتخص قی  DCو  FCرفتار ( 4-1شتتکل  به عنواد قثال در 

شدد تلاش    شی در این الماد    شکننده و ترد دارد با افزایش نیروی تا حد قااوقتی، بدود جاری  ش ققوری ن

د. در باشت افتد رفتار نیرو جابجایی این الماد نیز نشتاد د نده  مین قفروم قی گمتیختگی در قیله اتفاق قی 

ی از شکمت، بایمتی تلاش قورد نظر قوجود  نیروی ققوری( ننترل شود و به حد     این شرایط برای جلوگیر 

شود نه در صورت به تلاش نیروی ققوری در چدد تلاش       متی ننترل  قااوقتی نرسد لذا نیروی ققوری بای

شود. این در حالی است نه این نیرو در الماد فولادی باعث جاری شدد و    ننترل شونده توسط نیرو گفته قی  

ستیک قی ور شکل      ود به ناحیه پلا مت در الماد با افزایش تغییر  شک سیدد به حد  شود و   ای غیرخطی و ر

افتد و لذا برای جلوگیری از شکمت بایمتی قادار تغییر شکل الماد ننترل شود      نرنش گمیختگی اتفاق قی 

شد نه نیرو تا به حد گمیختگی نرسد. در نتیجه قیله چدنی به گونه   ی ققوری قوجود در ای طراحی خوا د 

ساس قااوقت( و قیله فولادی به گونه    شد  طراحی برا شود  ای طرح قیرد نمتر از قااوقت ققوری الماد با

  ای پلاستیک در رد از حد گمیختگی تجاوز نکند  طراحی براساس تغییرشکل(.نه تغییرشکل

 

 

 پذیر فولادرفتار ترد و شکننده چدد و رفتار نرم و شکل 



 

 تغییرشکل-ای با توجه به منحنی نیرواعضای سازهرفتار  

تغییرشتتکل تقت اثر نیرو ای اعمالی به صتتورت ننترل شتتونده -رفتار اعضتتای ستتازه با توجه به قنقنی نیرو

شکل      سط تغییر صورت ننترل DCتو سط نیرو     ( و یا به  شود. قنقنی نیرو  ( طباه بندی قیFCشونده تو

پذیر و ترد پذیر ، نیمه شکلتواند نمایش د نده رفتار شکل قی( 12-1شکل    ای تغییرشکل براساس قنقنی  

 باشد.

 

 ASCE41-13 ای رفتاری ارائه شده در قنقنی 

 (Ductile Behavior, Type1) 1پذیر نوع رفتار شکل 

 1-2قنقنی نیرو تغییرشتتکل در این نوع رفتار از چرار نمتتمت تشتتکیل شتتده استتت در این قنقنی خط    

شاد  ستیک خطی قی ن شد. خط  د نده رفتار الا شاد  0-1با شدگی      ن سخت  ستیک  مراه با  د نده رفتار پلا

شی قی  شد. از ناطه  نرن شدت نا ش قی  6تا  0با رود. و در ناطه از بین نمییابد، اقا به طور نلی قااوقت به 

تار               6 با این نوع رف بار ای ثالی وجود خوا د داشتتتت. برای رنکه اعضتتتای اصتتتلی  نایی تقمل  باز    توا

باشد، در غیر این صورت اعضای اصلی، ننترل      e≥2gشونده توسط تغییرشکل ققموب شوند بایمتی        ننترل

موب قی     سط نیرو قق صلی با این    شونده تو ضای غیر ا مبتی از   شوند. اع شونده  ننترل e/gنوع رفتار با  ر ن

 شوند.توسط تغییرشکل ققموب قی

 

 



 

 

 (Ductile Behavior, Type2) 2پذیر نوع رفتار شکل 

پذیر تغییرشکل این رفتار از سه نممت تشکیل شده است. به اعضای دارای این رفتار نیمه شکل  -قنقنی نیرو

شاد د نده رفتار خطی الاستیک قی   1-2شود. در این رفتار خط  گفته قی شد. خط  ن شاد د نده   6و0-1با ن

یگر توانایی تقمل بار ای یابد و دقااوقت به شتتدت نا ش قی 6و 0باشتتد. بعد از ناطه رفتار پلاستتتیک قی

یرشکل شونده توسط تغیثالی وجود نخوا د داشت. برای رنکه اعضای اصلی و غیراصلی با این نوع رفتار ننترل

ونده شباشد. در غیراین صورت اعضای اصلی و غیراصلی با این نوع رفتار ننترل e≥2gققموب شوند بایدستی 

 شوند.توسط نیرو ققموب قی

 (Brittle or Nonductile Behavior, Type3) 3نوع پذیر رفتار شکل 

د نده نشاد  1-2این نوع رفتار از دو نممت تشکیل شده است. در این قنقنی خط     تغییرشکل  -قنقنی نیرو

ست. بعد از ناطه     ستیک خطی ا شدت نا ش قی  6و0و1رفتار الا یابد و دیگر تقمل بار ای ثالی قااوقت به 

 وند.ششونده توسط نیرو ققموب قیی و غیراصلی با این نوع رفتار ننترلوجود نخوا د داشت. اعضای اصل

 ای ذنر شده در استاندارد ای قوجود یک سازه وانعی چند  ای از این رفتاراز ننار   گذاشتن طیف گمترده  

ی ای طراحرا در خود دارد بایمتی به گونه FCو  DCطباه به دست خوا د رقد. این قجموعه نه  ر دو رفتار 

 شود نه در رد نیرو در اعضای ترد به حد قااوقت نرسد و جابجایی در اعضای نرم به حد گمیختگی نرسد.

 فلسفه طراحی عملکردی 

روش طراحی عملکردی بر این پایه استوار است نه  نگاقی نه سازه تقت زلزله نرار گرفت به حالت قکانیزم    

 : رید و در این حالت برای حفظ ایمتایی بایمتیدر قی

 نیرو در اعضای ترد به حد قااوقت عضو نرسد. -1



 

 جابجایی در اعضای نرم به حد ظرفیت جابجایی عضو نرسد. -0

 ایده تسلیم هدایت شونده 

 ای نوی، نیروی ایجاد شتتده در ستتازه قعمولا رنادر زیاد استتت نه از حد قااوقت ارتجاعی ستتازه    در زلزله

سازه اجتناب ناپذیر     قی مت در  شک سازه در زلزله را قی قیگذرد و بروز  اد توگردد. در چنین حالتی عملکرد 

 باشد:به رفتار یک زنجیر تشبیه نرد نه دارای دو نوع حلاه قی

  ای ترد نه نابلیت تملی  ندارند و زیر بار نباید از حد ارتجاعی خار  شوند.حلاه -1

  ا طوری طرح. این حلاهننند ای نرم نه نابلیت تملی  دارند و به صورت فدا شونده عمل قی   حلاه -0

شاد از حلاه   قی شده در این      شوند نه قااوقت ملی  به طور  دایت  شد و فرریند ت  ای ترد نمتر با

 بینند. ای ترد از گزند زلزله رسیبی نمیگردد و حلاه ا قتمرنز قیحلاه

 

 زنجیر ایمنی پائولی 

بخش نبل از طریق تقلیلی استتتاتیکی  ای طراحی شتتده در با توجه قفا ی  و توضتتیقات ارائه شتتده ستتازه

 غیرخطی رنالیز خوا ند شد تا شرایط قذنور در رنرا قورد ارزیابی و بررسی نرار گیرد.

 آنالیز استاتیکی غیرخطی -1-6

سازه         صوص در  سازه به خ ستیک  ستیک تخمین خوبی از ظرفیت الا  ای ترد را ارائه اگرچه روش تقلیل الا

تواد اطلاعات لازم از قکانیزم شکمت و اثر پخش قجدد نیرو ا در طول   ید د، اقا از روش تقلیل فوق نمقی

صوص             سازه به خ ست رورد. ناربرد فرریند غیرارتجاعی در تقلیل و ارزیابی  سازه به د سیلاد در  مترش  گ



 

 ایشتتاد در ققدوده غیرالاستتتیک باشتتند به   ای نرم و نیمه ترد نه تقت اثر زلزله نوی تغییر شتتکلستتازه

 ای قوجود در ند ای فعلی قورد ک شتتایانی خوا د نرد. استتتفاده از این تقلیل عدم نطعیتقندستتین نم

 بینانه سازه سازد. این روش تصویری روشن از و واضح از واننش و رفتار وانع     استفاده را تا حدودی قرتفع قی 

 د د.سازی شده ارائه قیطرح از ابتدا یا قااوم

یند طراحی براساس عملکرد دارای ناربرد فراوانی است. در توضیح نوتاه دو اصطلاح نیاز و ظرفیت در یک فرر

 ای سازه ناشی از حرنت زقین در اثر زلزله است و ظرفیت د نده پاسخاین الفاظ بایمتی گفت نه، نیاز نشاد

شاد  سازه در برابر چنین نیازی قی ن شاد     د نده توانایی  سازه ن شد. در وانع عملکرد  ست  با نه د نده را ی ا

ای را تاقین نند. به زباد دیگر ستتازه باید ظرفیت قااوقت در برابر نیاز ای حاصتتل از ظرفیت بتواند نیاز لرزه

 زلزله را داشته باشد تا عملکرد سازه با ا داف طراحی تاقین گردد.

 ظرفیت 

متگی به ظرفیت قااوقت و تغییرشکل تک     سازه ب سازه دارد. قعمولا ظ  ظرفیت نلی یک  فیت رتک اعضا یک 

گردد. بدین قنظور باید از یک تقلیل شتتاقل یک ستتری از یک ستتازه توستتط قنقنی ظرفیت رد قعرفی قی

صطلاحا به تقلیل  ل دادد  بار افزود یا پوش     تقلیل سر   نه ا ست و در   ای الاستیک پشت  رور( قعروف ا

شود یای ساخته قه به گونهگردد، استفاده نمود. قدل ریاضی ساز تغییرشکل سازه تاریب قی  -رد دیاگرام نیرو

تا نا ش قااوقت را در اثر سیلاد اجزا نشاد د د. قدلی از پخش نیرو ا به صورت جانبی بر سازه وارد شده       

یابد تا ستتازه یا ناپایدار گشتتته و یا به حدود قورد نظر در ستتطح  و قادار رد به صتتورت پیوستتته افزایش قی

 عملکرد برسد.

 طلب یا نیاز 

نماید نه نمتتبت به ای را در ستتازه ایجاد قیقدت زلزله یک فرم تغییرشتتکل بمتتیار پیچیده حرنات زقین در

نند. حایات رد استتت نه جمتتت و جوی لقظه به لقظه این حرنات برای روشتتن شتتدد زقاد نیز تغییر قی



 

سازه غیر عملی قی  سنتی از نیرو ای جانبی جرت نمایش      قلزوقات طراحی  ستیک  شد. در یک تقلیل الا با

ستفاده قی ز صل     لزله ا سط نیرو ای قعادل نه حا شتاب    شود. نه نیاز در این روش تو ضرب جرم در قادار 

شاد داده قی   ست، ن دانی  نمایش نیاز قذنور فرض قعاولی نبوده و برتر از این شود. ماد طور نه قی طیفی ا

شکل  شکل   نیاز در ققدوده تغییر سط تغییر سازه بررورد   ای غیرخطی و تو  ای شود. لذا در روش  ای خود 

شود. برای یک           ستفاده  شاد دادد چنین نیازی ا ست نه از جابجایی جانبی برای ن میار راحتتر ا غیرخطی ب

سازه بر اثر حرنت       شخص، نیاز جابجایی تخمینی، از حدانثر واننش قورد انتظار در  سازه و حرنت زقین ق

 باشد.زقین قی

 های تحلیل استاتیکی غیرخطیروش 

سبه حدانثر تغییرقکاد     طور  ماد شکل، ققا ساس تغییر نه ذنر گردید قرمترین بخش از فرریند طراحی برا

رور، باشتتتد. با داشتتتتن این تغییرقکاد و اعمال یک تقلیل غیرخطی پوشستتتازه تقت اثر جنبش زقین قی

عملکرد  ا را در اعضتای ستازه به جرت قاایمته با قاادیر حدی نه براستاس     تواد قیزاد نیرو تغییرشتکل قی

گردند ققاستتبه نمود و بدین ترتیب نفایت ستتازه را تقت نیاز قورد نظر قشتتخص نرد.  قورد نظر تعیین قی

  ای قختلفی برای ققاسبه این تغییر قکاد ارائه شده است.روش

 دسته نلی زیر نرا داد: 5تواد در  ا را قیاین روش

رور با طیف  یت حاصتتتل از پوش  روش طیف ظرفیت: نه تغییرشتتتکل  دف را از تااطع قنقنی ظرف      -1

 زند.واننش تالیل یافته تخمین قی

ستاندارد       -0 شده در ا ضرائب ارائه  ستفاده از  ضرائب: در این روش با ا سبه  روش   ا تغییرقکاد  دف ققا

 شود.قی

 رورروش قودال پوش -6

 شود.روش سکانت: نه از سازه جایگزین و سختی سکانت استفاده قی -9

 یی غیرارتجاعی ای تولید طیف جابجاروش -5



 

ساس عملکرد از سه      از رنجایی نه در قدارک قعتبر برای رنالیز خمارت و اقور تقایااتی در زقینه طراحی برا

ستفاده قی  باشد لذا در این   ا از دنت قناسبی برخوردار قی گردد و روش ضرائب در بین این روش روش اول ا

 پرو ه نیز از روش ضرائب استفاده شده است.

 آورتحلیل پوشمراحل  -1-9

 باشد:رور ناقل به صورت زیر قیقراحل یک تقلیل پوش

 به دست روردد ناطه ننترل -1

 به دست روردد جابجایی  دف -0

 بارگذاری ثالی سازه -6

 بارگذاری جانبی سازه  الگوی بار جانبی( -9

 رفتار غیرخطی قصالح  قفاصل پلاستیک( -5

 رنالیز و تفمیر نتایج -3

شده در بالا  ستفاده ارائه           رندام از قراحل گفته  ضیات قورد ا شده و فر شرح داده  صل  صورت قف  در زیر به 

 شده است:

 نقطه کنترل 

ای از سازه نه جابجایی رد پایش خوا د شد ناطه ننترل نام دارد. در این ناطه جابجایی لقظه به لقظه ثبت   ناطه

شده رنالیز قتونف خوا        سبه  سیدد جابجایی این تاطه به قادار ققا ستاتیکی    شده و پس از ر شد. در تقلیل ا  د 

 ا در این پرو ه شتتود. به دلیل دو بعدی بودد قدلغیرخطی قرنز جرم بام ستتازه به عنواد ناطه ننترل انتخاب قی

تواد به عنواد ناطه ننترل در نظر گرفت. چود ستتازه دیافراگ  صتتلب شتتده و جابجایی تمام   ر ناطه از بام را قی

 دیگر برابر خوا د بود.نااط در تراز یک دیافراگ  با یک

 شود:قرنز جرم بام سازه به عنواد ناطه ننترل انتخاب قی



 

  

 رورتعیین ناطه ننترل در تقلیل پوش 

 به دست آوردن جابجایی هدف 

 روش ضرائب در مهندسی عمران 

در این روش نه یک پاراقتر قبنا از طریق ضرائب قشخص و بی بعدی به پاراقتر قبنا در شرایط خاص تبدیل    

سادگی و دنت نابل نبول جایگاه ویژه    قی صورتی نه  شود، این روش در قرندسی عمراد به دلیل  ای دارد به 

 ا برای  ناقه  قرمی نه رئین   ای عمرانی این روش به نوعی استتتتفاده شتتتده استتتت. قوارد    ناقه  در انثرا رئین

 ننند به صورت زیر است: ققاسبات دررنرا از روش ضرائب استفاده قی

 (0922بارگذاری زلزله با روش استاتیکی قعادل  ویرایش چرارم استاندارد  -1

 شود.( تبدیل قیA.B( به شتاب سازه  Aشتاب سنگ بمتر   بازتاب خاک و سازه ضرائببه وسیله 

 (1640قث شش  قاررات قلی ساختماد ویرایش بارگذاری برف  قب -0

سیله   شرایط دمایی و برف گیری   به و شیب،  ( تبدیل rP( به بار برف روی بام  gPبار برف قبنا   ضرائب 

 شود.قی

 



 

 (1640بارگذاری باد  قبقث شش  قاررات قلی ساختماد ویرایش  -6

شار و اهمیت      به وستتیله  شی، ف (به فشتتار برروی  qقادار فشتتار قبنای باد  ضرائب بادگیری، اثر جه

 شود.( تبدیل قی Pساختماد  

 (1640ویرایش  632جابجایی  دف  نشریه  -9

زیر به صورت ناقل در  632روش ضرائب برای به دست روردد جابجایی  دف قطابق با ویرایش جدید نشریه 

 توضیح داده شده است.

 (363روش ضرائب)نشریه  

شریه       ست روردد جابجایی  دف در ن شده برای به د شد، از طریق جابجایی  قی 632در این روش نه روش ارائه  با

ست قی       صلی قادار جابجایی  دف به د سازه ا سازه تک درجه رزاد قعادل  ست روردد  طیفی خطی  رید. نقوه به د

 باشد: دف به این روش به طریق زیر قیجابجایی 

 

 سازه تک درجه رزاد قعادل 

 از طریق شتاب طیفی به صورت زیر خوا د بود: SDOFقعادله جابجایی طیفی سازه 



 

 

 شتاب طیفی برای سازه تک درجه رزد 
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رزاد الاستیک به دست رقده است با توجه به فرقول بالا قادار جابجایی طیفی برای یک سیمت  یک درجه 

برای تعمی  این سیمت  به یک سیمت  چند درجه رزاد با رفتار غیرخطی و دارای زوال سختی و قااوقت نیاز 

به ضرائبی نظیرضریب تبدیل یک درجه رزاد به چند درجه رزاد، ضریب تبدیل رفتار خطی به رفتار غیرخطی 

 باشد.و ضریب تبدیل اثرات زوال سختی قااوقت قی

 

 رور سازهدیاگرام پوش 



 

صلب بایمتی با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه بررورد شود، به عنواد       تغییر قکاد  دف برای سازه با دیافراگ  

 :تواد قادار این جابجایی را از فرقول زیر به دست روردروشی تاریبی قی
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eT تناوب اصلی قوثر ساختماد برای اقتداد قورد نظر: زقاد 

0C:           مت  چند درجه سی مت  یک درجه رزادی به تغییرقکاد بام  سی صلاح برای ارتباط تغییرقکاد طیفی  ضریب ا

 شود:تخاب قیرزدای است نه برابر یکی از قاادیر زیر ان

 ضریب قشارنت قود اول با استفاده از رابطه زیر:
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و  iwنه دررد 
i,1 ای و قولفه بردار شکل قود اول برای اقتداد قورد نظر در تراز به ترتیب وزد قوثر لرزهi باشد. قی

r,1 باشد.نیز قولفه  مین بردار در تراز ناطه ننترل قی 

 نند.نرم افزار برای ققاسبه این ضریب از این روش استفاده قی

1Cشود:: ضریب تصقیح برای اعمال تغییرقکاد غیرارتجاعی سیمت  از رابطه زیر ققاسبه قی 
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 باشد.نمبت نیاز قااوقت ارتجاعی به قااوقت تملی  قی uRدر این رابطه 

 نند.نیز نوع زقین را قطابق با جدول زیر قشخص قی aو قادار 

 

2Cا ناشی از زوال ای بر تغییرقکاد: ضریب تصقیح برای اثرات نا ش سختی و قااوقت اعضای سازه 



 

 رید:رد از رابطه زیر به دست قیای و قادار چرخه
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 شود:از رابطه زیر ققاسبه قی uRنمبت قااوقت 

m
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ای برای ننترل قجاز بودد استفاده از تقلیل ضابطه 632لازم به ذنر است نه در ویرایش جدید نشریه 

 در زیر به بررسی رد پرداخته شده است:رور ارائه شده است نه پوش

 استفاده از روش تقلیل استاتیکی غیرخطی  نگاقی قجاز است نه دو شرط زیر برنرار باشد:

 ققاسبه شده نمتر باشد. MaxRققاسبه شده از قادار  uRنمبت قااوقت  -1

برای تعیین این قوضوع ضروری است سازه دو بار باستفاده از روش        ای بالاتر نابل قلاحظه نباشد،  تاثیر قود

دیناقیکی طیفی تقلیل شود. در بار اول تنرا قود اول در نظر گرفته شود و در بار دوم تماقی قود ای نوسانی 

جرم نل سازه است باید در نظر گرفته شود. در صورتیکه نتایج تقلیل  %42نه قجموع جرم قوثر رنرا حدانل 

از نیروی برشی حاصل از تقلیل اول بیشتر است، این      %62ای بیش از نشاد د د نیروی برشی در طباه   دوم

 باشد.اقر به قعنی نابل قلاحظه بودد اثرات قود ای بالاتر قی

برنرار نباشتتد، باید از روش تقلیل دیناقیکی خطی نیز برای تکمیل روش استتتاتیکی غیرخطی  0اگر شتترط 

ستفاده گردد. در ا  شود با این تفاوت نه برای پذیرش    ا سی  ین حالت قعیار پذیرش باید برای  ر دو روش برر

 تخفیف نائل شد. %66تواد اعضای با رفتار تغییرشکل ننترل در روش تقلیل دیناقیکی خطی قی

 برنرار نباشد، بایمتی از تقلیل دیناقیکی غیرخطی استفاده شود. 1اگر شرط 
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باشد نه از رد جایی نه تقلیل استاتیکی غیرخطی نابلیت قدل  دف از گذاشتن شرط دوم به این قنظور قی

سازی ناپایداری دیناقیکی در سازه را ندارد لذا اگر سازه به ندری ضعیف باشد نه در رد زوال قااوقتی شدید 

رور توانایی قدل سازی رفتار دنیق در سازه پوش شود در این صورت تقلیل Pباعث حان  شدد پدیده 

  ای دیناقیکی تاریخچه زقانی استفاده شود.را نخوا د داشت و لذا بایمتی از تقلیل

رفی افزار قعناقه به نرمبرای به دست روردد شتاب طیفی قوجود در فرقول جابجایی  دف بایمتی طیف رئین

 نیز به عنواد  0.35gو ضتتتریب   IIزی زیاد برروی خاک نوع   گردد. طیف قورد نظر قربوط به خطر لرزه خی 

شتتتاب قبنای طرح در فایل قورد نظر ضتترب خوا د شتتد. با توجه به شتتکل زیر پاراقتر ای قربوط به روش  

 ضرائب در نرم افزار اعمال شده است.

متی طیف      شتاب طیفی قوجود در فرقول جابجایی  دف بای ست روردد  س برای به د تاندارد ویرایش چرارم ا

و ضتتتریب  IIخیزی زیاد برروی خاک نوعافزار قعرفی گردد. طیف قورد نظر قربوط به خطر لرزهبه نرم 0922

0.35g شتاب قبنای طرح در فایل قورد نظر ضرب خوا د شد. با توجه به شکل زیر پاراقتر ای       نیز به عنواد

 قربوط به روش ضرائب در نرم افزار اعمال شده است.



 

 

قطالعات بیشتر در رابطه با طیف پاسخ و نقوه به دست روردد طیف پاسخ سازه تک درجه رزاد با استفاده از برای 

 انتگرال دو اقل به لینک زیر قراجعه بفرقایید:

 لبه دست روردد طیف پاسخ سازه تک درجه رزاد با استفاده از انتگرال دو اق

 

http://civil808.com/en/node/2276


 

 
 

 

 های ثقلی کیس 

 ای بزرگ و عدم برنراری نانود  وک در رفتار غیرخطی لذا اقکاد استفاده از اصل جمع رثار نوا به دلیل تغییر شکل 

وجود ندارد به  مین دلیل در ابتدا بایمتتتتی بارگذاری ثالی قورد نظر به ستتتازه وارد شتتتود و با حفظ نتایج و تغییر 

 بارگذاری جانبی به سازه اعمال شود. ای رد سپس شکل

 نند:ناقه دو حالت بار ثالی را به صورت زیر پیشنراد قیرئین

 ، باید از روابط زیر ققاسبه شود: GQدر ترنیب بارگذاری ثالی و جانبی، حد بالا و پایین اثرات بار ثالی، 
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 نند.قادار بار زنده طراحی پیشنراد قی %05زنده وارده به سازه را حدانل برابر قادار بار  632نشریه 

A×g 



 

 قعرفی شده است. G2و  G1 ای این دو حالات بار ثالی در نرم افزار تقت نیس

 جانبی هایکیس 

 ای د د باشتتد و حالتتوزیع بارجانبی در قدل ستتازه باید تا حد اقکاد شتتبیه به رد چه نه در  نگام زلزله رخ قی

شریه      ضا ایجاد نماید. قطابق با ن سب با   632بقرانی تغییرشکل و نیرو ای داخلی را در اع توزیع بار جانبی باید قتنا

 دو نوع توزیع زیر در نظر گرفته شود:

 توزیع قتناسب با شکل قود اول ارتعاش در جرت قورد نظر  توزیع نوع اول: -1

 شود.بارجانبی باید قتناسب با وزد  ر طباه ققاسبه قیتوزیع یکنواخت نه دررد  توزیع نوع دوم: -2

ساس یکی از ویرایش     ساختماد برا صورتی نه  ستاندارد  در  شد، اعمال توزیع بار جانبی    0922 ای ا شده با طراحی 

 نوع دوم  توزیع یکنواخت( ضرورتی ندارد.

سازه قی  سازه برای تقلیل پوش  با توجه به تاارد  سی  را رنالیز نرد و   X ردو اقتداد، اقتداد رور درتواد به جای برر

طراحی شده است نیازی به اعمال نیس جانبی  0922تعمی  داد. و از رنجایی نه سازه با استاندارد   Yبرای راستای  

 باشد.یکنواخت نمی

 ای ثالی اعمال شتتده  ای جانبی به صتتورت رفت و برگشتتت و با در نظر گرفتن  رندام از نیس  رندام از نیس

  ای اعمال شده در قدل رورده شده است.ت. در جدول زیر  مه نیساس

 افزارحالات بار جانبی تعریف شده در نرم 

 

با جرت قنفی رد نتایج یکمانی خوا د داشت. لذا تقلیل در  Xبا توجه به تاارد سازه، تقلیل سازه در جرت قثبت 

 شود.جرت قثبت انجام شده و برای جرت قنفی تعمی  داده قی



 

 

 مفاصل پلاستیک  

 گیرد.رفتار غیرخطی قصالح در این پرو ه از طریق اختصاص دادد قفاصل پلاستیک به  ر الماد صورت قی

  ا بایمتی در ابتدا به سوالات زیر پاسخ داده شود:نبل از اختصاص دادد رفتار غیرخطی به الماد

 رید؟ ایی در الماد قورد نظر به وجود قیچه تلاش -1

 باشند یا ننترل شونده توسط نیرو؟شونده توسط تغییرشکل قیدارای رفتار ننترل ا این تلاش -0

 چیمت؟ DC ای سازی در تلاشپاراقتر ای قدل -6

ستود در   شی از   انواع تلاش( 13-1شکل   به عنواد قثال برای الماد  شده به  مراه نقوه خرابی نا  ای ایجاد 

 ا، پیش بینی و تشخیص نوع انردام بمیار با ا میت   در ارزیابی خمارت سازه   رندام نشاد داده شده است.    

صورت جداگانه، نیفیت ارزیابی را بالا برده، عدم نطعیت نتایج را        سی رد به  شناختن نوع انردام و برر ست.  ا

برای  ارت، اندام بعدی، تصتتمی  گیرینماید. پس از ارزیابی خمتتو دنت قطالعات را بیشتتتر قینا ش داده 

وع باشد. شناخت نسازه نبل از زلزله و یا تعمیر رد پس از زلزله قی تصقیح قااطع طراحی و یا حتی برمازی  

نه  ای قربوطه تاثیر     نماید و در نا ش  زی   انردام، تصتتتمی  برای قااوم ستتتازی و یا تعمیر را عانلانه تر قی      

 اساسی دارد.

 

  ارره و رفتار  ر ندام از تلاش ای ایجاد شده در ستود بتنتلاش 



 

 

 مفاصل در تیرهای بتنی 

باشتتتد لنگر خمشتتتی تیر به صتتتورت  ای قوجود در تیر ای بتنی پرو ه لنگر خمشتتتی و نیروی برشتتتی قیتلاش

( FCی برشتی به صتورت ننترل شتونده توستط نیرو      ( بوده و نیروDCشتونده شتونده توستط تغییرشتکل      ننترل

 پذیر و انعطاف پذیر( در شکل زیررورده شده است. شکل DC شکننده و ترد( و  FCباشد.  رندام از رفتار ای قی

 

 پذیررفتار ترد و شکل 

تفاوتی  FEMA356با قفاصل تیر ای بتنی   1640ویرایش سال   632از رنجایی نه قفاصل تیر ای بتنی در نشریه   

از طریق  Autoبه صورت   M3استفاده نرد. برای لنگر خمشی تیر قفصل خمشی      FEMA356تواد از ندارد لذا قی

طول تیر داده  0.95و  0.05در دو انترای تیر در فواصل  M3داده شده است. قفاصل  FEMA356قفاصل پلاستیک 

   شده است.



 

 

 سازی برای تیر ای بتنیپاراقتر قدل 

صورت ننترل    شی در تیر ای بتنی به  سط نیروی قی   تلاش نیروی بر مور     شونده تو سن شد به  مین دلیل یک   با

مور      سن شی   شی     FCننترلی تقت نیروی بر شود تا در  ر لقظه قادار نیروی بر متی برای این الماد تعریف  ( بای

قوجود ناربر قاطع را برای برش الماد را گزارش نند تا در صتتورت تجاوز قادار نیروی برشتتی از قااوقت برشتتی   

 تاویت نند. قااوقت برشی قورد نیاز قاطع بایمتی قطابق با قبقث نر  قاررات قلی به صورت زیر ققاسبه شود:

شی نرائی   شی       uVنیروی بر ستاتیکی بار ای نائ  و لنگر ای خم شی باید با در نظر گرفتن تعادل ا ضای خم ، در اع

اند، تعیین شتتود.  ای پلاستتتیک تشتتکیل شتتدهااطع انترایی عشتتو با فرض رنکه در این قااطع قفصتتلقوجود در ق

، در نظر prM ای پلاستیک، قثبت یا قنفی باید برابر با لنگر خمشی قااوم ققتمل قاطع،   ظرفیت خمشی قفصل  

ته شود نه نیروی ایجاد شده در عضو بیشترین       ای این لنگر ای خمشی باید چناد در نظر گرف گرفته شود. جرت 

قادار قمکن باشد. به عنواد قثال در ناب زیر برای بارگذاری ثالی نشاد داده شده قااوقت برشی قورد انتظار برای     

 شود:یک از تیر یا خمشی بررسی قی
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متی قطابق با     شی لازم بای شی قورد انتظار قی  2eVلذا قااوقت بر ست بیاید،    نه قادار حدانثر نیروی بر شد به د با

شده و در نرم        ستی انجام  صورت د سبات به  ستی برای یکی از       مه این ققا سبات د شد. ققا افزار اعمال خوا د 

 تیر ای پرو ه به صورت زیر انجام شده است:
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 شود:قااوقت برشی به صورت زیر ققاسبه قی
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ندارد لذا این سنمور بایمتی به صورت دستی      Autoنابلیت  FCبرای سنمور ای    Sap2000از رنجایی نه نرم افزار 

 سنمور برشی برای تیر ای بتنی از قمیر زیر تعریف خوا د شد:داده شود. 

 

 

 

 

1 

2 

3 

9 



 

 

 های بتنیمفاصل پلاستیک در ستون 

باشد.   ای بتنی یکی اندرننش نیروی ققوری و لنگر خمشی و دیگری نیروی برشی قی   ای قوجود در ستود تلاش

 خوا د بود. FCبوده و نیروی برشی به صورت  DCبه صورت  P-M2-M3اندرننش 

ستود    صل  ستاندارد           قفا ست و از رنجایی نه ا شته ا میار زیادی دا ستورالعمل نبلی تفاوت ب مبت به د  ای بتنی ن

 . ا به صورت دستی تعریف شده استنشده است لذا قفاصل ستود SAP2000جدید وارد برناقه 

 

وارد نردد ققصورشدگی و جدول بالا به صورت ند قتلب دررورده شده و با  632یابی قورد نظر نشریه برای درود

 شود.سازی و قعیار ای پذیرش ققاسبه قینمبت بار ققوری قاادیر پاراقتر ای قدل

 ورودی ند قتلب نوشته شده در شکل زیر رورده شده است:

 

سازی و قعیار ای پذیرش نیز در شکل زیر رورده  مچنین خروجی ند قتلب قورد نظر به صورت پاراقتر ای قدل

  شده است:



 

 

 باشد. ا به صورت دستی قی تلاش برشی در ستود( نیز در ستود FC ای با رفتار و  مچنین تلاش

 
 

 را به دست بیاوری : 0Cخوا ی  ضریب به عنواد نمونه در این نممت قی
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 نه در این فرقول:
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 جرم طباات، شکل قودی برای قود اول، ضریب قشارنت قودی و جرم قودی در جدول زیر ارائه شده است:

 

Story Story Mass (kg) Mode Shape (cm) Mi.φi Mi.φi^2 

St1 7031.427115 0.001633 11.48232 0.018751 

St2 7031.437309 0.004656 32.738372 0.15243 

St3 7031.427115 0.007327 51.519266 0.377482 

St4 5437.125382 0.008982 48.83626 0.438647 

    Sum. 144.57622 0.987309 
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 د د.!!!!!افزار ارائه قیلازم به ذنر است نه قاادیر جرم قودی و ضریب قشارنت قودی را نرم

 ای قختلف و اختصتتاص رنرا ستتازه تقت نیس جانبی استتتاتیکی  در الماد ا با تعریف انواع رفتار ای تلاش

 شود:غیرخطی رنالیز شده و نتایج رد به این صورت ارائه قی

 قتر به دست رقد:سانتی 9/15با سعی و خطای انجام شده در نرایت قادار جابجایی  دف سازه برابر با 

اول شکل قودی قود 

 در بام سازه



 

 
تغییرقکاد  دف به قادار اصلاح شده جابجایی سازه و نقوه تشکیل قفاصل به صورت زیر خوا د با اصلاح 

 بود:

 
 

 دریفت طباات تقت اثر نیس استاتیکی غیرخطی به صورت زیر خوا د بود:

 

 

 

 

cmett 4.15arg  



 

 
 

 

 


