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فهرست مطالب
ي الرزه بهسازي مقدمات

موجود وضع شناخت اطلاعات، و مدارك آوري گرد

تحليل هاي  روش

ه پي و ساخت

فولادي اجزاي و ها  سازه

بتن اجزاي و ها  سازه

بنايي مصالح اجزاي و ها  ساختمان

ا هقاب ميان و ها  ديافراگم

ي اغيرسازه اجزاي بهسازي

انرژي اتلاف و ي الرزه جداساز اي هسامانه

ساده بهسازي

فزار انرم در ربردي هاي  مثال
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:٩٩Version تابستان :انتشار نسخه 1.2

 و كردعمل براساس طراحي و غيرارتجاعي تحليل كلاس هاي در استفاده براي جزوه اين 
.شدنبا گويا چندان است ممكن آن از تنها استفاده و است شده تهيه مرتبط مباحث

.شد خواهد تكميل مرور به جزوه اين 
 ينهمچن و عملكرد براساس طراحي با ارتباط در مهم مباحث جزوه اين در شده سعي 

 خطا وجود صورت در .شود داده پوشش ها سازه غيرارتجاعي تحليل با ارتباط در پايه مفاهيم
.نماييد اهيهمر آن آموزشي كيفيت بهبود در را بنده رساني، اطلاع با لطفاً نوشتار، اين در

.انتشار غيرتجاري اين جزوه با ذكر منبع بلامانع است
براي دريافت آخرين نسخه از اين جزوه و ساير آموزش ها مي توانيد عضو كانال تلگرامي 

AlirezaeiChannel@ شويد.
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:معرفي كتاب
فولاديسازه هاي تحليل و طراحي : عنوان

با تاكيد بر روش حالات حدي
مثال حل شده ٣٠٠شامل بيش از  -راهنماي مبحث دهم

:تاليف
حسيني هاشميدكتر بهرخ 

دكتر مهدي عليرضايي
مهندس حسن احمدي

ويرايش دوم



www.M-Alirezaei.com      
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 3

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥صفحه  Version: 1.2

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٦صفحه  Version: 1.2

طول
1 m = 3.2808 ft = 1.0936 yd 1 m = 3.2808 ft = 1.0936 yd

1 cm = 0.3937 in. 1 in. = 2.54 cm
1 in. = 2.54 cm 1 mile = 0.869 nautical mile = 1.6093 km

مساحت 1 m2 = 10.7643 ft2 1 ft2 = 0.0929 m2
1 km2 = 0.3861 mi2 1 mi2 = 2.59 km2

حجم 1 L = 0.2642 gal 1 gal = 4 qt = 3.7854 L
1 ml = 1 cm3 1 ft3 = 7.481 gal = 28.32 L

جرم 1 g = 0.0353 oz 1 oz = 28.3495 g
1 kg = 2.2046 lb 1 lb = 0.4536 kg

نيرو 1 lb = 0.4536 kg 1 lbf = 4.4482 N

مهم واحد تبديل چند
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Seismic Evaluation and Retrofit of 
Existing Buildings (41-17)

لرزه اي هسازيب و غيرخطي استاتيكي تحليل با ارتباط در مهم منبع چند معرفي

٣٦٠نشريه 
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FEMA440

لرزه اي هسازيب و غيرخطي استاتيكي تحليل با ارتباط در مهم منبع چند معرفي

TBI Guidelines
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FEMA356ATC 40

لرزه اي هسازيب و غيرخطي استاتيكي تحليل با ارتباط در مهم منبع چند معرفي
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غيرخطي استاتيكي تحليل با ارتباط در مهم منبع چند معرفي

ASCE7-16٢٨٠٠ استاندارد
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:مطالب فهم براي نياز پيش اطلاعات و دروس

مصالح مقاومت و ها سازه تحليل اصول با آشنايي -١

كارشناسي مقطع حد در فولادي و آرمه بتن سازه هاي طراحي اصول -٢

ها سازه اي لرزه بارگذاري با آشنايي -٣
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نرم افزارهاي پيشنهادي

دنمايي پيدا آشنايي زير افزارهاي نرم با

ETABS

SAP2000

SeismoSignal

SeismoStruct

Nonlin

OpenSEES

ANSYS ABAQUS
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فصل اول

اي مقدمات بهسازي لرزه

Base on ASCE 41-17 and No 360
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چيست؟ بهسازي

 با جديد ازهس يك آن، تخريب با نيست، بهتر آيا لرزه اي ضعيف عملكرد با موجود سازه يك براي
بسازيم؟ لرزه اي بالاي عملكرد

دارد؟ وجود جديد سازه يك طراحي و موجود ساختمان يك بهسازي بين اساسي تفاوت هاي
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چيست؟ ٣٦٠ نشريه

 طحس براي شده بهسازي يا و موجود ساختمان هاي ارزيابي ضوابط و مباني دستورالعمل اين در
 و ابيارزي اصول .است شده ارائه لرزه اي بارهاي برابر در آنها عملكرد بهبود يا نظر مورد عملكرد
 شده رائها دستورالعمل اين در نيز نظر مورد عملكرد سطح به رسيدن براي لرزه اي بهسازي مراحل

.است شده نوشته ASCE41-13 براساس عمدتاً ،٣٦٠ نشريه ٩٢ ويرايش .است

ASCE41-17

Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

This standard for the Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, referred to herein as “this
standard,” specifies nationally applicable provisions for the seismic evaluation and retrofit of
buildings. Seismic evaluation is defined as an approved process or methodology of evaluating
deficiencies in a building that prevent the building from achieving a selected Performance Objective.
Seismic retrofit is defined in this standard as the design of measures to improve the seismic
performance of structural or nonstructural components of a building by correcting deficiencies
identified in a seismic evaluation relative to a selected Performance Objective.
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:نيستند استفاده قابل زير هاي سازه براي ٣٦٠ نشريه از استفاده

.اي هسته هاي نيروگاه و دريايي هاي سازه ها، اسكله ها، پل سدها، مانند خاص سازه هاي -الف

  .حياتي هاي شريان و زيربنايي تاسيساتي خاص هاي سازه -ب

.اند شده ساخته خشت و گل كه بناهايي -پ

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٨صفحه  Version: 1.2

 مناسب بهسازي طرح براي زلزله برابر در )٢٨٠٠ مثل( ساختمان طراحي نامه آيين از استفاده آيا
است؟

 ـرحط بـه را طراح كه اند شده تنظيم اي گونه به جديد هاي ساختمان طرح نامه آئين زيرا خير،
 هاي تمانسـاخ امـا .كنند مي تشويق مرغوب مصالح از استفاده با پذير شكل و منظم ساختمان
 طرح نامه آئين ضوابط با توانند نمي و نيستند مشخصـات ايـن داراي معمـولاً موجـود

 به توجه با آنها بهسازي طرح است لازم جهت همين به باشند منطبق جديد هاي ساختمان
.شود انجام سازه اجزاء ظرفيت تمام از استفاده و ضعف نقاط ساختمان، واقعي مشخصات
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DEFINITIONS AND NOTATIONS

Acceleration-Sensitive Component: A component that is sensitive to, and subject to, damage from
inertial loading.

Acceptance Criteria: Limiting values of properties, such as drift, strength demand, and inelastic
deformation, used to determine the acceptability of a component at a given Performance Level.

Action: An internal moment, shear, torque, axial force, deformation, displacement, or rotation
corresponding to a displacement caused by a structural degree of freedom; designated as force- or
deformation-controlled.

Active Fault: A fault for which there is an average historic slip rate of 1 mm per year or more and
evidence of seismic activity within Holocene times (the past 11,000 years).

Braced Frame: A vertical seismic-force-resisting element consisting of vertical, horizontal, and
diagonal components joined by concentric or eccentric connections.

Capacity: The permissible strength or deformation for a component action.

Concentrically Braced Frame (CBF): Braced frame element in which component work lines intersect
at a single point or at multiple points such that the distance between intersecting work lines (or
eccentricity) is less than or equal to the width of the smallest component connected at the joint.
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Diaphragm: A horizontal (or nearly horizontal) structural element, such as a floor or roof system,
used to transfer inertial lateral forces to vertical elements of the seismic-force-resisting system.

Diaphragm Chord: A boundary component perpendicular to the applied force that is provided to
resist tension or compression caused by the diaphragm moment.

Diaphragm Collector: A component parallel to the applied force that transfers lateral forces from the
diaphragm of the structure to vertical elements of the seismic-force-resisting system.

Eccentrically Braced Frame (EBF): Braced-frame element in which component work lines do not
intersect at a single point and the distance between the intersecting work lines (or eccentricity)
exceeds the width of the smallest component connecting at the joint.

Effective Damping: The value of equivalent viscous damping corresponding to the energy dissipated by
the building, or element thereof, during a cycle of response.

Effective Stiffness: The value of the lateral force in the building, or an element thereof, divided by the
corresponding lateral displacement.

Energy Dissipation Device: Nongravity-load-supporting element designed to dissipate energy in a
stable manner during repeated cycles of earthquake demand.
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Expected Strength: The mean value of resistance of a component at the deformation level anticipated
for a population of similar components, including consideration of the variability in material strength
as well as strain-hardening and plastic section development.

Flexible Diaphragm: A diaphragm with horizontal deformation along its length twice or more than
twice the average story drift.

Force-Controlled Action: An action that is not allowed to exceed the nominal strength of the
element being evaluated.

Foundation System: An assembly of structural components, located at the soil–structure interface,
that transfers loads from the superstructure into the supporting soil.

Fundamental Period: The natural period of the building in the direction under consideration that has
the greatest mass participation.

Lightweight Concrete: Structural concrete that has an air-dry unit weight not exceeding 115 lb/ft3

(1,840 kg/m3).
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Linear Dynamic Procedure (LDP): A Tier 2 or Tier 3 response-spectrum-based modal analysis
procedure, the use of which is required where the distribution of lateral forces is expected to depart
from that assumed for the linear static procedure.

Linear Static Procedure (LSP): A Tier 2 or Tier 3 lateral force analysis procedure using a
pseudolateral force. This procedure is used for buildings for which the linear dynamic procedure is
not required.

Link Beam: A component between points of eccentrically connected members in an eccentrically
braced frame element.

Link Intermediate Web Stiffeners: Vertical web stiffeners placed within a link.

Link Rotation Angle: Angle of plastic rotation between the link and the beam outside of the link,
derived using the specified base shear, V. e
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Moment-Resisting Frame (MRF): A frame capable of resisting horizontal forces
caused by the members (beams and columns) and joints resisting forces primarily
by flexure.

P-Δ (P-Delta) Effect: The secondary effect of vertical loads and lateral deflection
on the shears and moments in various components of a structure.

Pounding: The action of two adjacent buildings coming into contact with each
other during earthquake excitation as a result of their close proximity and
differences in dynamic response characteristics.

Superstructure: In a building with a seismic isolation system, the portion of the
structure above the isolation system.

Target Displacement: An estimate of the maximum expected displacement of the
roof of a building calculated for the design earthquake.
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SEISMIC( بهسازي مراحل RETROFIT PROCESS(:

Initial( فني هاي  ويژگي ملاحظه )١ Considerations(:

 هماهنگي اب و طراح توسط بايد بهسازي عمليات هرگونه به اقدام از قبل ساختمان فني هاي ويژگي
 اي غيرسازه و اي سازه اجزاي مشخصات :شامل ها ويژگي اين .گيرد قرار بررسي مورد كارفرما

 چهتاريخ اي، لرزه مقاومت ارزيابي اوليه نتايج ساختمان، محل در زلزله خطر سطوح ساختمان،
 تصادي،اق ملاحظات بردار، بهره هاي خواسته و نياز ارزيابي ساختمان، آينده و گذشته برداري بهره

.باشد حاكم قوانين و مقررات و اجتماعي

Selection( بهسازي هدف انتخاب )٢ of Performance Objective(:

 بهسازي مطالعات فرآيند در اهميت حائز حال عين در و اوليه مراحل از بهسازي هدف انتخاب
 يشنهادپ و تعيين را بهسازي هدف حاضر، كاربري وضعيت و اهميت به توجه با بايد طراح .است
 به يستندن آشنا آن با بسياري هنوز كه است جديد روشي عملكرد سطوح مبناي بر طراحي .نمايد
 سطوح با كامل آشنايي طراح مناسب، بهسازي هدف انتخـاب بـراي اسـت لازم جهت همين

.ندك آشنا مباني اين با نيز را كارفرما همچنين و باشد داشته ساختمان عملكرد مختلف
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As-Built( ساختمان موجود وضعيت اطلاعات آوري جمع )٣ Information(:

 باتمحاس دفترچه ساخت، چون نقشه هاي ملكي، اسناد پروانه، جمله از موجود ساختمان اطلاعات
 و جلسات صورت دستوركارها، شده، انجام هاي آزمايش نتايج نظير فني مدارك ساير و فني

.شوند بررسي و آوري جمع بايد مصالح خريد رسمي فاكتورهاي
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Retrofit( بهسازي به نياز عدم يا نياز )٤ or not(:

:ندارند بهسازي به نيازي باشند، داشته را زير شرايط از يكي كه ساختمان هايي

 آنها تاهمي درجه به توجه با موجود، وضعيت اطلاعات و مستندات مطابق كه هايي ساختمان )الف
 شده اجرا كافي مستندات و نظارت با و طراحي ايران ٢٨٠٠ استاندارد ويرايش آخرين براساس

 اوليه ضاتمفرو ميزان از بيش آنها فعلي اهميت درجه آنكه مگر ندارند، بهسازي به نيازي باشند،
 ارداستاند آن مطابق اوليه طراحي در موجود خطر سطح از نظر مورد زلزله خطر سطح يا و بوده

.باشد بيشتر

 در با ،٣٦٠ نشريه در شده ارائه تحليل هاي روش از يك هر كمك به كه موجود هاي ساختمان )ب
 را اي لرزه دستورالعمل اين اي لرزه معيارهاي روش، آن به مربوط هاي محدوديت گرفتن نظر

.نمايند برآورده

 درنظرگرفتن با اما نكند تأمين را ٢٨٠٠ استاندارد ضوابط سـاختماني اسـت ممكن بنابراين
.باشد نداشته بهسـازي بـه نيـازي و گيـرد قـرار پـذيرش مورد ،٣٦٠ معيارهاي

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

or
 a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
re

pr
od

uc
ed

 in
an

y 
fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 14

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٧صفحه  Version: 1.2

Retrofit( بهسازي و ارزيابي روش انتخاب )٥ Procedures(:

.شود مي امانج تفصيلي و ساده روش دو به شده انتخاب بهسازي هدف به براي بهسازي و ارزيابي

 .شود مي انجام ٣٦٠ نشريه ١١ فصل جزئيات مطابق روش اين :ساده بهسازي و ارزيابي روش )الف
 تنها روش ناي .است مجاز تر پايين بهسازي اهداف يا و مبنا بهسازي براي تنها روش اين از استفاده

 نوع نظير يازدهم فصل در مربوط هاي محدوديت و الزامات كه است مجاز هايي ساختمان براي
.نمايد برآورده را طبقات تعداد و اي سازه سيستم ديافراگم،

 طبق روش اين .دارد كاربرد ها سازه تمام براي روش اين :تفصيلي بهسازي و ارزيابي روش )ب
.گيرد مي صورت ٣٦٠ نشريه ١٠ تا ١ هاي فصل

Verification( آن ارزيابي و بهسازي طرح ارائه )٦ of Retrofit Design(:

 پيش رحط .شود انجام تفصيلي يا ساده بهسازي و ارزيابي روش حسب بر بهسازي براي طراحي
 چنانچه .يردگ قرار ارزيابي مورد سازه شده بهسازي تحليلي مدل با بايد بهسازي براي شده بيني

.گيرد قرار بازنگري مورد شده انتخاب روش بايد باشد، نشده تامين بهسازي هدف
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:بهسازي هدف

 ابانتخ زير مطابق نظر، مورد ساختمان عملكرد سطح و اهميت ميزان براساس بهسازي هدف
 براي عملكردي سطح انتخاب شامل يك هر كه است عملكردي هدف چند يا يك شامل و مي شود

.است ساختمان

  :مبنا بهسازي )١

 شود تامين ساكنين جاني ايمني »١ خطر سطح زلزله« تحت كه رود، مي انتظار بهسازي اين در
)C-3 عملكرد سطع(

 طرح هاي نامه آئين اساس بر قبول مورد حداقل به ساختمان عملكرد ارتقا هدف مبنا بهسازي در
 انساختم در جاني خسارت و خرابي ميزان رود مي انتظار .باشد مي زلزله برابر در ها ساختمان
 هاي نامه ينآئ اساس بر كه باشد جديد ساختمان هاي از بيشتر قدري بند اين مطابق شده بهسازي

 تأمين بنام بهسازي هدف كه رود مي انتظار مطلوب بهسازي در .شود مي اجرا خوب كيفيت با زلزله
.نريزد فرو ساختمان »٢– خطر سطح«  زلزله تحت آن بر علاوه و گشته
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  :مطلوب بهسازي )٢

 آن بر علاوه و )C-3 عملكرد سطح( شده تامين مبنا بهسازي هدف رود، مي انتظار بهسازي اين در
.)E-5 عملكرد سطح( نريزد فرو ساختمان »٢ خطر سطح« زلزله تحت

 ١-خطر حسط زلزله در شود مي گرفته نظر در ساختمان براي عملكرد سطح دو مطلوب بهسازي در
 اين در .نريزد فرو ساختمان كه ٢-خطر سطح شديد زلزله در و گردد تامين ساكنين جاني ايمني
.گيرد قرار بررسي مورد بايد نيز شديد زلزله تحت ساختمان عملكرد حالت

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٠صفحه  Version: 1.2

 :ويژه بهسازي )٣

 .گيرد مي رقرا مدنظر ساختمان براي بالاتري عملكرد مطلوب بهسازي به نسبت بهسازي اين در
 ستفادها مورد ي زلزله خطر سطوح همان تحت ساختمان براي بالاتري عملكرد سطح منظور بدين

 سطح لوب،مط بهسازي با مشابه عملكرد سطح حفظ با يا شده گرفته نظر در مطلوب بهسازي در
.شود مي گرفته نظر در بالاتري ي زلزله خطر

 به نسبت بهتري عملكرد زلزله هنگام غيره و ها نيروگاه ها، بيمارستان مانند مهم هاي ساختمان براي
 انيرس خدمت است لازم ها ساختمان گونه اين در زيرا شود مي گرفته نظر در عادي هاي ساختمان

 براي ريبالات عملكرد سطوح بايد هدف اين به رسيدن براي .شود انجام وقفه بدون زلزله از پس
 براي تريبالا عملكرد مطلوب بهسازي به نسبت ويژه بهسازي در .شود گرفته نظر در ساختمان
 سطح همان تتح ساختمان براي بالاتري عملكرد سطح منظور بدين .گيرد مي قرار مدنظر ساختمان

 با مشابه ردعملك سطح حفظ با يا شده گرفته نظر در مطلوب بهسازي در استفاده مورد زلزله خطر
.شود مي گرفته قرار نظر مد بالاتري زلزله خطر سطح مطلوب بهسازي
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:محدود بهسازي )٤

 يكي حداقل كه بطوري شده گرفته نظر در مبنا بهسازي از تري پايين عملكرد محدود بهسازي در
:شود برآورد زير اهداف از

  ردعملك سطح( .شود تامين ساكنين جاني ايمني »١ خطر سطح« زلزله از تر خفيف زلزله تحت )الف
C-3(

 ،C-4، D-4، E-4، C-5 عملكرد سطح »١ خطر سطح« زلزله از خفيفتر يا برابر اي زلزله تحت )ب
D-5، E-5 يا E-6 شود حاصل.

 است مكنم نباشد ميسر مبنا بهسازي امكان اجرايي يا مالي هاي محدوديت دليل به صورتيكه در
 زلزله نظر دمور عملكرد سطح ازاي به يا .شود گرفته نظر در تري پائين عملكرد سطح در بهسازي
.شود انتخاب تري ضعيف
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:موضعي بهسازي )٥

 بوده بلق بندهاي مطابق آن بهسازي هدف كه است كلي بهسازي طرح از بخشي موضعي بهسازي
 اي گونه هب بايد بهسازي حالت اين در .شود مي اجرا آن از بخشي موجود شرايط در دلايلي به ليكن
.شود برآورده بعدي مراحل در ديگر هاي بخش بهسازي هدف كه شود انجام

:شود انجام زير موارد به توجه با بايد موضعي بهسازي

.شود ساختمان قبلي عملكرد سطح آمدن پايين به منجر نبايد موضعي بهسازي )الف

 بحراني وضعيت كه اعضايي در زلزله از ناشي نيروهاي افزايش سبب نبايد موضعي بهسازي )ب
.شود دارند،

.شود ساختمان نامنظمي افزايش يا شدن نامنظم به منجر نبايد موضعي بهسازي )پ
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:ساختمان عملكرد سطوح

 اختصار هب و شده تعريف اي سازه غير و اي سازه اجزاي عملكرد مبناي بر ساختمان عملكرد سطوح
 اننش اي سازه غير اجزاي  عملكرد براي حرف يك و اي سازه اجزاي عملكرد براي شماره يك با

.شود مي داده
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2.3.1 Structural Performance Levels and Ranges. The Structural Performance Level of a
building shall be selected from six discrete Structural Performance Levels and two intermediate
Structural Performance Ranges defined in this section. The discrete Structural Performance Levels
are Immediate Occupancy (S-1), Damage Control (S-2), Life Safety (S-3), Limited Safety (S-4),
Collapse Prevention (S-5), and Not Considered (S-6). Design procedures and acceptance criteria
corresponding to these Structural Performance Levels shall be as specified in Chapters 4 through
16.

2.3.2 Nonstructural Performance Levels. The target Nonstructural Performance Level for a
building shall be selected from five discrete Nonstructural Performance Levels: Operational (N-A),
Position Retention (N-B), Life Safety (N-C), Hazards Reduced (N-D), and Not Considered (N-E).
Design procedures and acceptance criteria corresponding to these Nonstructural Performance
Levels shall be as specified in Chapter 13.
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Structural( اي سازه اجزاي عملكرد سطوح Performance( 

.تاس مياني عملكرد سطح دو و اصلي عملكرد سطح چهار شامل اي سازه اجزاي عملكرد سطوح

:از عبارتند اصلي عملكرد سطوح

 مي طلاقا عملكردي سطح به عملكرد، سطح اين :وقفه بي استفاده قابليت -١ عملكرد سطح )الف
 پيدا توجهي لقاب تغيير اي سازه اجزاي سختي و مقاومت زلزله وقوع اثر در شود بيني پيش كه شود
.باشد ممكن آن از وقفه بي استفاده و نكند

Immediate Occupancy 
Structural Performance Level 

(S-1)
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 يشپ كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به عملكرد، سطح اين :جاني ايمني -٣ عملكرد سطح )ب
 كه اشدنب اي اندازه به ها خرابي ميزان اما شود، ايجاد سازه در خرابي زلزله وقوع اثر در شود بيني

.شود جاني خسارت به منجر

Life Safety Structural 
Performance Level (S-3)
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 كه ودش مي اطلاق عملكردي سطح به عملكرد، سطح اين :ريزش فرو آستانه -٥ عملكرد سطح )پ
 و نريزد روف ساختمان اما و گردد ايجاد سازه در گسترده خرابي زلزله وقوع اثر در شود بيني پيش

.برسد حداقل به جاني تلفات

Collapse Prevention 
Structural 

Performance Level 
(S-5)
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 دهنش انتخاب خاصي عملكرد سطح اي سازه اجزاي براي چنانچه :نشده لحاظ -٦ عملكرد سطح )ت
.شود مي ناميده نشده لحاظ اي سازه اجزاي عملكرد سطح باشد،

Structural Performance Not Considered (S-6)

:از عبارتند مياني عملكرد سطوح

 كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به عملكرد، سطح اين :محدود خرابي -٢ عملكرد سطح )ث
 پس كه اي گونه به شود، ايجاد محدود ميزان به سازه در خرابي زلزله وقوع اثر در شود بيني پيش

.باشد ميسر ساختمان از برداري بهره ادامه ديده آسيب هاي بخش مرمت انجام با زلزله از

Damage Control Structural Performance Range (S-2)

 ودش مي  اطلاق  عملكردي  سطح به عملكرد، سطح اين :محدود جاني ايمني -٤ عملكرد سطح )ج
 ندازه ايا به خرابي ها ميزان اما شود، ايجاد سازه در خرابي زلزله وقوع اثر در شود بيني پيش كه

.برسد حداقل به جاني خسارت كه باشد

Limited Safety Structural Performance Range (S-4)
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Global Response & Performance

Structural Displacement  D
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Nonstructural( اي غيرسازه اجزاي عملكرد سطوح Performance( 

:اشدب مي زير شرح به عملكرد سطح پنج شامل ساختمان اي سازه غير اجزاي عملكرد سطح

 ينيب پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به :وقفه بي رساني خدمت :A عملكرد سطح )الف
 رساني خدمت كه اي گونه به شوند، جزئي بسيار خرابي دچار زلزله اثر در اي غيرسازه اجزاي شود

.شود انجام پيوسته طور به ساختمان

Operational Nonstructural Performance Level (N-A)

 بيني شپي كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به :وقفه بي استفاده قابليت :B عملكرد سطح )ب
 هاي اهر زلزله از پس كه اي گونه به شوند، جزئي خرابي دچار زلزله اثر در اي غيرسازه اجزاي شود

 بي ادهاستف و نشده مختل آنها روشنايي و آسانسورها ها، پله راهروها، درها، مانند فرار و دسترسي
.باشد ميسر وقفه
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 رابيخ  شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به :جاني ايمني :C عملكرد سطح )پ
.نياورد وجود به ساكنين جان براي جدي خطر زلزله اثر در اي سازه غير اجزاي

Life Safety Nonstructural Performance Level (N-C)

 شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به :محدود جاني ايمني :D عملكرد سطح )ت
.گردد حداقل جاني خسارت كه باشد اي اندازه به زلزله اثر در اي سازه غير اجزاي خرابي

Hazards Reduced Nonstructural Performance Level (N-D)

 يخاص عملكرد سطح اي سازه غير اجزاي عملكرد براي چنانچه :نشده لحاظ :E عملكرد سطح )ث
.شود مي ناميده نشده لحاظ اي سازه غير اجزاي عملكرد سطح باشد نشده اتنخاب

Nonstructural Performance Not Considered (N-E)
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Target( ساختمان كل عملكرد سطوح Building Performance Levels(

 فتعري آن اي سازه غير و اي سازه اجزاي عملكرد سطح حسب بر ساختمان كل عملكرد سطح
.روند مي كار به ويژه و مطلوب مبنا، بهسازي در كه ساختمان عملكرد مختلف سطوح شود، مي

A target Building Performance Level shall consist of a
combination of a target Structural Performance Level
and a target Nonstructural Performance Level. The
target Building Performance Level is designated
alphanumerically.
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 اجزاي كه است عملكرد سطح اين داراي ساختماني :)A-1( وقفه بي رساني خدمت عملكرد سطح )الف
 كردعمل سطح داراي آن اي سازه غير اجزاي و )وقفه بي استفاده قابليت( ١ عملكرد داراي آن اي سازه

A )باشد )وقفه بي رساني خدمت.  

Operational Building Performance Level- (OP) (1-A)

 اجزاي كه است عملكرد سطح اين داراي ساختماني :)B-1( وقفه بي استفاده قابليت عملكرد سطح )ب
 كردعمل سطح داراي آن اي سازه غير اجزاي و )وقفه بي استفاده قابليت( ١ عملكرد داراي آن اي سازه

B )باشد )وقفه بي استفاده قابليت.

Immediate Occupancy Building Performance Level- (IO) (1-B)
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 آن اي سازه  اجزاي كه است عملكرد سطح اين داراي ساختماني :)C-3( جاني ايمني عملكرد سطح )پ
.باشند )جاني ايمني( C عملكرد سطح داراي آن اي سازه غير اجزاي و )جاني ايمني( ٣ عملكرد داراي

Life Safety Building Performance Level- (LS) (3-C)

 

 اجزاي كه است عملكرد سطح اين داراي ساختماني :)E-5(  ريزش فرو آستانه عملكرد سطح )ت
 كردعمل سطح براي محدوديتي حالت اين در .باشد )ريزش فرو آستانه( ٥ عملكرد داراي آن اي سازه

)E نشده لحاظ عملكرد سطح( .ندارد وجود اي سازه غير اجزاي

Collapse Prevention Building Performance Level- (CP) (5-E)
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Expected Post-Earthquake Damage State

Operational (1-A)

Backup utility services maintainfunctions; very little damage.

(S1+NA)

Immediate Occupancy (1-B)

The building remains safe to occupy; any repairs are minor.

(S1+NB)

Life Safety (3-C)

Structure remains stable and has significant reserve

capacity; hazardous nonstructural damage is

controlled. (S3+NC)

Collapse Prevention (5-E)

The building remains standing, but only barely; any other

damage or loss is acceptable.

(S5 + NE)

higher performance less loss

lower performance more loss
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 سطوح عملكرد اجزاي
غير سازه اي

سطوح عملكرد سازه

وقفه  قابليت استفاده بي
١-S

خرابي محدود
٢-S

ايمني جاني
٣-S

ايمني جاني 
S-٤محدود

 آستانه فروريزش
٥-S

لحاظ 
نشده     

٦-S
هخدمت رساني بي وقف

N-A
وقفه خدمت رساني بي

١-A
٢-A****

وقفه قابليت استفاده بي
N-B

 وقفه بيقابليت استفاده 
١-B

٢-B٣-B***

ايمني جاني
N-C

١-C٢-C
ايمني جاني

٣-C
٤-C٥-C٦-C

محدودايمني جاني 
N-D

*٢-D٣-D٤-D٥-D٦-D

لحاظ نشده
N-E

***٤-E
 آستانه فروريزش

٥-E

 ارزش
بهسازي 

ندارد

اي ازهس غير و سازهاي اجزاي عملكرد سطح حسب بر ساختمان عملكرد مختلف سطوح

 غير و اي سازه اجزاي عملكرد سطح بين زياد اختلاف است شده داده نشان * علامت با كه ساختمان عملكرد سطوح
شوند نمي توصيه جهت همين به باشند مي اي سازه
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 خطر سطح در زلزله تحت نظر مورد ساختمان عملكرد سطح انتخاب شامل بهسازي هدف تعيين
.باشد مي مشخص

)k+p( يا)a,e,f,I,j,m,n,o(از كدام هر مطلوب بهسازي -٢     )k(مبنا بهسازي-١

)p(محدود بهسازي -٤     )k+p)+(a,e,I,f,g,n(ويژه بهسازي -٣

سطح عملكرد ساختمان 

سطوح خطر زلزله
آستانه فرو 

ريزش
)٥E-(

ايمني 
جاني

)٣C-(

ه قابليت استفاد
بي وقفه

)١-B (

خدمت رساني بي 
)-١A(وقفه

احتمال وقوع 
dcbaسال ٥٠در%٥٠

احتمال وقوع 
hgfeسال ٥٠در%٢٠

احتمال وقوع 
lkjiسال ٥٠در%١٠

احتمال وقوع   
ponmسال ٥٠در%٢
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Retrofit( بهسازي راهبردهاي Strategies(

 تحليل در شده ملاحظه نواقص كه راهبردي براساس بهسازي معيارهاي بردن بكار با بهسازي هدف
:ميشود حاصل نمايد، برطرف را زلزله

.هستند زلزله حين در نامناسبي عملكرد داراي كه سازه اجزاي موضعي اصلاح )الف

Local modification of components
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.موجود سازه در نظمي بي كاهش يا حذف )ب

Removal or reduction of existing irregularitiesA
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.سازه كل براي لازم جانبي سختي تامين )پ

Global structural stiffening
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.سازه كل براي لازم مقاومت تامين )ت

Global structural strengtheningA
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.ساختمان جرم كاهش )ث

Mass reduction
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اي لرزه جداساز سيستم هاي بكارگيري )ج

Seismic isolation, in accordance with Chapter 14 of ASCE41-17A
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انرژي اتلاف غيرفعال سيستم هاي بكارگيري )چ

Supplemental energy dissipation, in accordance with Chapter 15 of ASCE41-17
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ساختمان كاربري تغيير )ح

Change use A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

or
 a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
re

pr
od

uc
ed

 in
an

y 
fo

rm
 w

ith
ou

t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 29

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٧صفحه  Version: 1.2

Seismic( زلزله خطر تحليل Hazard(

 طيف« از استفاده روش دو از يكي به مختلف خطر سطوح براي زمين قوي حركت پارامترهاي آورد بر
.پذيرد يم صورت »تعيني« يا و »احتمالي« صورت دو به و تعريف »شتاب زمان تاريخچه« و »شتاب طرح

ASCE41-17

Seismic hazard caused by ground shaking shall be defined as acceleration response spectra or
ground motion acceleration histories determined on either a probabilistic or deterministic
basis.
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شتاب طرح طيف

 اين .ميشود داده نمايش DBE با و مي شود تعريف سال ٥٠ در %١٠ احتمال براساس :١خطر سطح -١
.است ٢٨٠٠ استاندارد طرح زلزله همان

 ١/٥ كه ميشود داده نمايش MCE با و مي شود تعريف سال ٥٠ در %٢ احتمال براساس :٢خطر سطح -٢
.است DBE برابر

 احتمال كه زمين حركت از سطحي معادل :)سال ٥٠ در رويداد احتمال هر با زلزله( انتخابي خطر سطح -٣
.ودميش استفاده ويژه ملاحظات با و خاص موارد براي خطر سطح اين .است انتخابي آن فراگذشت

 سال يك در احتمال  بازگشت، دوره RT سال، t در رويداد يك احتمال P فوق رابطه در :پواسون تابع
𝑃.است = 1 − 𝑒   ⇒  𝑇 =

1

𝜆

if  𝑃 = 0.1 ,  𝑡 = 50 ⇒  0.1 = 1 − 𝑒 ×

 ⇒  𝜆 = 0.0021 ⇒  𝑇 = 475
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 تحليل از لحاص طيف شكل« يا و »ثابت طيف شكل« از استفاده فرآيند دو از يكي با شتاب، طرح طيف
طيف طرح شتاب.شود مي تعيين »ساختگاه ويژه

شكل طيف حاصل از 
تحليل ويژه ساختگاه

شكل طيف ثابت

شكل طيف 
٣٦٠شكل طيف نشريه ٢٨٠٠استاندارد 
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زلزله مختلف سطوح رويداد احتمال

.باشد مي زير بصورت بهسازي دستورالعمل و FEMA356 براساس
Earthquake Having Probability of Exceedance Mean Return Period (years)

50%/50 year 72

20%/50 year 225

10%/50 year 474

2%/50 year 2475

 داده نمايش DBE با و ميشود تعريف سال ٥٠ در %١٠ احتمال براساس :١خطر سطح
.ميشود

 داده نمايش MCE با و ميشود تعريف سال ٥٠ در %٢ احتمال براساس :٢خطر سطح
.است DBE برابر ١/٥ كه ميشود
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 مبناي شتاب و)B( ساختمان بازتاب ضريب طيف مقادير حاصلضرب از ،٢٨٠٠ استاندارد طرح طيف

 معتبر هاي نقشه از توان مي)A( طرح مبناي شتاب آوردن بدست براي .شود مي حاصل)A( طرح

 است، دهش ارائه مختلف بازگشت هاي دوره براي زمين شتاب بيشينه ميزان آن در كه اي لرزه بندي پهنه

 آن در كه موجود شتاب بندي پهنه نقشه از استفاده با »١-خطر سطح« به مربوط شتاب ميزان .نمود استفاده

 رخط سطح« براي .گردد مي تعيين باشد شده درج )سال ٥٠در وقوع احتمال ١٠%( سال ٤٧٥ بازگشت دوره

 ميزان ساختگاه رخط تحليل و لازم مطالعات انجام با بايستي معتبر بندي پهنه هاي نقشه نبود صورت در »٢-

 ايران ٢٨٠٠ استاندارد مطابق »١-خطر سطح« براي بازتاب ضريب طيف .گردد آورد بر طرح مبناي شتاب

 سطح تخمين جهت ٢٨٠٠ استاندارد A مقدار مطلوب بهسازي هدف براي .شود مي تعيين ٥% ميرايي براي

.شود داده افزايش %٥٠ ميزان به ،٢ خطر
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 ناوبت زمان در طيفي شتاب مقدار و كوتاه تناوب دوره در طيفي شتاب روش اين در :٣٦٠ نشريه طيف
:مي شود تعيين زير روش دو از يكي از استفاده با بلند

 اختيار در رنظ مورد بازگشت دوره براي بستر سنگ در را طيفي شتاب مقادير كه معتبري نقشه هاي )١
.دهد قرار

 بازگشت دوره براي بستر سنگ در طيفي شتاب مقادير محاسبه براي ساختگاه ويژه خطر تحليل انجام )٢
.نظر مورد

T
sT0T

The design short-period spectral response acceleration
parameter, SXS, and the design spectral response
acceleration parameter at 1 s, SX1, shall be obtained from:

SXS = FaSS

SX1 = FvS1

S1 = Spectral response acceleration parameter at a 1-s period

SS = Spectral response acceleration parameter at short periods

𝑆 𝑆

𝑆
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Fa = short-period site coefficient (at 0.2-s period)

Fv = long-period site coefficient (at 1.0-s period);

ك
خا

ع 
نو Ssمقدار شتاب طيفي در زمان تناوب كوتاه، 

SS<0.25 SS=0.50 SS=0.75 SS=1.00 SS>1.25

1 1 1 1 1 1

2 1.2 1.2 1.1 1 1

3 1.6 1.4 1.2 1.1 1

4 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
ك

خا
ع 

نو مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب كوتاه، 
1S

S1<0.1 S1=0.20 S1=0.3 S1=0.40 S1>0.50

1 1 1 1 1 1

2 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

3 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5

4 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4

Short-Period Site Coefficient, Fa Long-Period Site Coefficient, Fv

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values
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 به نياز و بودهن كافي قبل ضرايب از استفاده باشد، حاكم ساختگاه در اي ويژه ژئوتكنيكي شرايط هرگاه
 از كيي حداقل اگر .است خاك بزرگنمايي اثر براي مناسب ديناميكي هاي مدل تهيه و ميداني مطالعات

:شود مي تلقي ويژه شرايط باشد، برقرار زير شرايط

حساس هاي رس و بالا روانگرايي با هاي خاك مانند اي لرزه بارهاي تحت فروريزش مستعد هاي خاك -

متر ٣ از بيش ضخامت با آلي مواد از متشكل هاي خاك يا و دستي هاي خاك -

متر ٨ از بيش ضخامت و PI>75 خميري انديس با حساس بسيار هاي رس -

متوسط سختي با يا نرم رس از متر ٤٠ از بيش ضخامت با اي لايه وجود -
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.شود مي تعيين زير شكل مطابق شتاب طرح طيف ،1XS و XSS تعيين از پس

𝑆

𝑇𝑇 𝑇 1.0

0.4𝑆

𝑆 /𝐵

𝑆 /𝐵

𝑆 = 𝑆
5

𝐵
− 2

𝑇

𝑇
+ 0.4

𝑆 = 𝑆 /𝐵

𝑆 = 𝑆 /(𝐵𝑇)

𝑇 = 0.2𝑇

𝑇 =
𝑆

𝑆

𝐵 =
4

5.6 − ln(100)

β is the effective viscous damping ratio.
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زلزله خطر با سازگار شتابنگاشت هاي انتخاب

 افقي گاشتشتابن جفت سه حداقل است لازم باشد، مدنظر زماني تاريخچه ديناميكي تحليل انجام هرگاه
.شوند مقياس و انتخاب

2.4.3 Ground Motion Acceleration Histories. Development of ground motion acceleration
histories shall be performed according to Section 16.2 of ASCE 7
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فصل دوم

ع موجودگرد آوري مدارك و اطلاعات، شناخت وض

Base on ASCE 41-17 and No 360
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گرد آوري مدارك و اطلاعات، شناخت وضع موجود
اطلاعات وضعيت موجود ساختمان

هاي مجاور ساختمان

كنترل درز انقطاع ساختمان با 
ساختمان مجاور

اعضاي باربر جانبي و قائم 
مشترك

اهمشخصات پي و ساختگ

مشخصات ژئوفيزيكي خاك محل

موقعيت و هندسه

مشخصات فني بتن

مشخصات مصالح
ندي اي و پيكرب سيستم سازه

ساختمان

هندسه

ابعاد مقاطع

تعداد و آرايش ميلگرد در مقطع بتني

اتصال اعضا و اجزاي سيستم باربر

اي اجزاي غيرسازه
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ساختمان پيكربندي

 است ممكن ااعض اين .مي گردد جانبي باربر اعضاي تعيين به منجر ساختمان پيكربندي بررسي
 نظير سازه اصلي غير اعضاي )خمشي تيرهاي و برشي ديوارهاي بادبندها، نظير( سازه اصلي اعضاي

 طراحي در دچن هر .باشند )جداگرها و تيغه ها نظير( اي غيرسازه اعضاي يا و مفصلي اتصال با تيرها
 تاس ممكن عمل در اما مي شود فرض سازه اصلي اعضاي عهده بر جانبي بارهاي انتقال سازه

 همين هب .باشند مؤثر جانبي بارهاي انتقال در نيز غيرسازه اي اعضاي حتي و اصلي غير اعضاي
 .باشد تهداش اختلاف است شده پيش بيني طراحي در آنچه با سازه واقعي رفتار است ممكن جهت
 آنجا از ينهمچن .گردند ساختمان نامنظمي به منجر مي توانند غيرسازه اي و غيراصلي اعضاي مثلاً 
 مسير شده، خرابي دچار زلزله هنگام در نشده اند طراحي جانبي بارهاي براي معمولاً اعضا اين كه

 با يا يمحل بازديد در اجزاء اين شناسايي جهت همين به سازند مي مختل را جانبي بارهاي انتقال
.باشد مفيد تواند  مي سازه رفتار صحيح برآورد در موجود مدارك از استفاده
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ساختمان پيكربندي

 است ممكن ااعض اين .مي گردد جانبي باربر اعضاي تعيين به منجر ساختمان پيكربندي بررسي
 نظير سازه اصلي غير اعضاي )خمشي تيرهاي و برشي ديوارهاي بادبندها، نظير( سازه اصلي اعضاي

 طراحي در دچن هر .باشند )جداگرها و تيغه ها نظير( اي غيرسازه اعضاي يا و مفصلي اتصال با تيرها
 تاس ممكن عمل در اما مي شود فرض سازه اصلي اعضاي عهده بر جانبي بارهاي انتقال سازه

 همين هب .باشند مؤثر جانبي بارهاي انتقال در نيز غيرسازه اي اعضاي حتي و اصلي غير اعضاي
 .باشد تهداش اختلاف است شده پيش بيني طراحي در آنچه با سازه واقعي رفتار است ممكن جهت
 آنجا از ينهمچن .گردند ساختمان نامنظمي به منجر مي توانند غيرسازه اي و غيراصلي اعضاي مثلاً 
 مسير شده، خرابي دچار زلزله هنگام در نشده اند طراحي جانبي بارهاي براي معمولاً اعضا اين كه

 با يا يمحل بازديد در اجزاء اين شناسايي جهت همين به سازند مي مختل را جانبي بارهاي انتقال
.باشد مفيد تواند  مي سازه رفتار صحيح برآورد در موجود مدارك از استفاده
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غيراصلي و اصلي اي سازه اعضاي

 اييمير و جرم سختي، روي بر اي غيرسازه همچنين و اي سازه اعضاي همه معمولاً ها ساختمان تمام در
 وجود اما شوند، مي متحمل را نيروهايي و شده شكل تغيير دچار زلزله هنگام در و مؤثراند ساختمان

 قابل شنق كه اي سازه اعضاي .باشد نمي ضروري زلزله برابر در ساختمان پايداري براي اعضا اين
 انبيج بارهاي حمل براي آنها وجود كه اعضايي و اصلي اعضاي دارند، جانبي بارهاي حمل در توجهي

.شوند مي تعريف اصلي غير اعضاي باشند، نمي ضروري

اعضا خواص

 .شود شناسايي آن اعضاي رفتار نحوه و نوع است لازم زلزله هنگام سازه رفتار صحيح بيني پيش براي
 صاتمشخ ،)انتظار مورد مقاومت و مقاومت پائين كرانه( مصالح مشخصات بايد منظور اين براي
 ظرفيت و ريبارب ظرفيت بايد همچنين .گردد شناسايي سازه به اعضاء از يك هر اتصال نحوه و مقطع
 تحمل تواند يم عضو هر كه نيرويي حداكثر آن از استفاده با تا شود برآورد اعضا شكل تغيير تحمل

 براي نيز شكل تغيير تحمل ظرفيت برآورد .شود تعيين نمايد منتقل سازه ديگر اعضاي به يا كند
تاس ضروري گردد مي تحميل آنها به سازه شكل تغيير هنگاميكه اعضاء وضعيت بررسي
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ساختگاه مشخصات

 پي اجرايي هاي نقشه يا طراحي مدارك از توان مي را ژئوتكنيكي اطلاعات و ساختگاه مشخصات
 .كرد استفاده ساختمان محل اطراف نقاط از موجود اطلاعات از توان مي همچنين .نمود استخراج
 يا لغزش اداستعد نظر از خاك پايداري بررسي براي لازم اطلاعات شامل بايد ژئوتكنيكي اطلاعات

 اختمانس اطراف سازهاي و ساخت واسطه به زمين سطح تراز تغيير از ناشي آثار نيز و گرايي روان
 اي نشانه نعنوا به ساختمان در شده ايجاد احتمالي هاي ترك به بايد محلي بازديد در همچنين .باشد

.داشت توجه ها پي باربري ضعف از

مجاور هاي ساختمان

 موارديكه در اما گردند مي طراحي آنها مجاور هاي ساختمان از مستقل معمولاً ها ساختمان هرچند
 مستقل تواند نمي زلزله هنگام آنها رفتار باشند شده ساخته هم با تماس در حتي يا نزديك ها ساختمان

 جدايي رزد داراي ارتفاع اختلاف يا ابعاد بزرگي دليل به كه هايي ساختمان در همچنين .باشد هم از
 بخش ود برخورد احتمال باشد نشده گرفته نظر در كافي اندازه به درز فاصله چنانچه باشند مي

 هم، جاورم ساختمانهاي اندركنش بررسي براي .دارد وجود كلي حتي يا موضعي تخريب و ساختمان
.گيرد قرار بررسي مورد زلزله هنگام يك هر رفتار است لازم
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مجاور هاي ساختمان برخورد

 استاندارد توسط شده تعيين انقطاع درز از كمتر يكديگر، از مجاور ساختمان دو فاصله هنگاميكه
 به آنها دبرخور ساختمان، دو از يك هر در جانبي تغييرمكان ايجاد و زلزله هنگام باشد، ايران ٢٨٠٠

 براي مناسب فاصله ،٣٦٠ نشريه در .است محتمل ها ساختمان كلي يا موضعي خرابي ايجاد و يكديگر
 رد ساختمان دو اگر حتي صورت اين در .شود مي گرفته نظر در ٢٨٠٠ استاندارد مطابق جدايي درز
.زندنسا وارد يكديگر به اي ضربه شود مي بيني پيش كنند ارتعاش يكديگر مقابل فاز

 وجود تمانساخ دو برخورد احتمال باشد نداشته وجود ساختمان دو بين مناسب فاصله صورتيكه در
 اجزاء خرابي و برخورد محل در موضعي هاي خرابي ايجاد دليل به صورت اين در .داشت خواهد

 ويژه بهسازي سطح در تواند نمي هيچگاه ساختمان بهسازي بالا، تواتر با ارتعاشات ايجاد و اي غيرسازه
.شود توجه نكته اين به ساختمان اجزاي بهسازي به اقدام از قبل است لازم جهت همين به گيرد، قرار
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ها ساختمان بين مشترك اجزاي

 خطرناك لدلي دو به تواند مي ساختمان دو بين مشترك ديوار مانند ها ساختمان بين مشترك اجزاي
.باشد

 از و كرده جابجا خود با را مشترك عضو ها ساختمان از يكي زلزله، وقوع هنگام است ممكن -١
.شود ساختمان آن در خرابي به منجر و كند جدا ديگر ساختمان

 يك زا نشده بيني پيش نيروي انتقال موجب ساختمان دو بين مشترك اجزاي است ممكن -٢
.كند ايجاد خسارت و شده مجاور ساختمان به ساختمان
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مجاور ساختمان از ناشي آسيب

 هاي مانساخت شدن خراب دليل به زلزله برابر در مقاوم هاي ساختمان از بسياري زلزله وقوع هنگام
 حوادثي چنين با مقابله براي ساختمان بهسازي هاي روش كه آنجا از شوند مي خرابي دچار آنها مجاور
 توصيه لي،احتما خطرات از ساختمان صاحب ساختن آگاه ضمن است بهتر ندارد، توجهي قابل نتيجه
 يگريد مطمئن ساختمان به شود انجام ساختمان در است قرار كه مهمي و ضروري هاي فعاليت شود

 ها وكف دارند مساوي طبقات ارتفاع و هستند يكسان ارتفاع داراي كه هايي ساختمان اگر .گردد منتقل
 برخورد ناي معمولاً كه داشت، خواهند برخورد هم با ها كف شوند، كوبيده بهم باشند، مي تراز يك در
 هاي استونب ها كف نباشند، تراز هم طبقات صورتيكه در اما رساند، مي آسيب اي سازه غير عناصر به

 ارايد كه درساختمانهايي .گردد اي سازه آسيب باعث تواند مي و داشته برخورد مجاور ساختمان
 بار و نموده ملع بلندتر ساختمان براي گاه تكيه بعنوان تر كوتاه ساختمان هستند، متفاوت ارتفاع

.دكر خواهد ايجاد آن در اي گسترده آسيب كه شد، خواهد اعمال تر كوتاه برساختمان ناگهاني
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سطوح اطلاعات

جامع متعارف حداقل

ي در تحليل خطي براي هدف بهساز
مطلوب و يا پايينتر مجاز است

 در تحليل غيرخطي اين سطوح
.مورد قبول هستند

 .است زمجا پايينتر يا مطلوب بهسازي هدف براي حداقل سطح در اطلاعاتي خطي، تحليل هاي در *
.باشد جامع يا متعارف سطح در بايد اطلاعات آوري جمع غيرخطي تحليل هاي براي ليكن
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:آگاهي ضريب

ويژه تر پايينمطلوب يا  هدف بهسازي 
جامع متعارف متعارف حداقل سطح اطلاعات 

لهر نوع تحلي لهر نوع تحلي لهر نوع تحلي خطي تحليل نوع تحليل 

1 0.75 1 0.75 فولادي
 ضريب آگاهي


1 0.75 1 0.75 بتني
1 0.75 1 0.75 بنايي

 к اهيآگ ضريب توسط موجود ساختمان از شده آوري جمع اطلاعات از حاصل نتايج اعتبار درجه
 ابانتخ هدف با متناسب ضريب اين .مي شود اعمال سازه اجزاي از يك هر ظرفيت محاسبه در

.مي گردد تعيين اطلاعات سطح و بهسازي براي شده
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 تياراخ در نيازمند ساختمان هر لرزه اي بهسازي مطالعات انجام و لرزه اي پذيري آسيب ارزيابي
.مي باشد مرحله هر ضوابط با متناسب كافي اطلاعات داشتن

:دارند قرار اصلي گروه دو در نياز مورد اطلاعات

.ميرايي نسب و تناوب زمان شامل ساختمان لرزه اي خصوصيات به مربوط اطلاعات -١

.ساختمان سازه در رفته كار به مصالح مشخصات به مربوط اطلاعات -٢
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غيرمخرب آزمايش هاي

 و اتمشخص ارزيابي ميدهند، اجازه كه مي شود اطلاق بررسي كليه ي به غيرمخرب، آزمايش هاي
 سازه كردعمل در اختلال هرگونه ايجاد و برداري نمونه بدون مصالح در نقص يا و فني خصوصيات

.پذيرد انجام

:فولادي اجزاي و اعضا در مخرب غير آزمايش هاي )الف

 طحيس گسيختگي مقاومت زدگي، زنگ عمق رنگ، پوشش ضخامت مويي، شيارهاي ترك، عمق 
.مي شود ارزيابي جوش كيفيت و فولاد
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:بتني اجزاي و اعضا در مخرب غير آزمايش هاي )ب

 محل تعيين آن، يداخل نواقص بتن، مشخصات بتن، فشاري مقاومت تخمين بتن، يكنواختي ارزيابي
 چكش رنظي آزمايش هايي از بتن مقاومت ارزيابي منظور به .مي گيرد صورت ... و آرماتورها قطر و

 ... و وتص مافوق موج عبور سرعت گيري اندازه مخصوص، تفنگ كمك با بتن در نفوذ ،اشميت
.مي شود استفاده
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مخرب آزمايش هاي

 آزمايشگاه در آزمايش انجام و سازه اجزاي يا و اعضا از برداري نمونه با مخرب، آزمايش هاي
  هرگونه روزب از جلوگيري براي لازم تمهيدات پيش بيني با بايد برداري نمونه .مي گيرد صورت

 مونهن از بعد نقاط آن و دارند قرار تنش كمترين تحت كه باشد نقاطي از سازه در ناپايداري
 المقدور حتي شود سعي بايد اجرايي مشكلات به توجه با .باشند ترميم قابل سريعا بايستي برداري

.اندرس حداقل به را مخرب آزمايش هاي تعداد مدارك و اسناد از استفاده با و غيرمخرب آزمايش
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گسلش از ناشي ساختگاهي مخاطرات

 ايستيب ريزش سنگ و لغزش زمين ،فرونشست ،روانگرايي ،گسلش شامل ساختگاهي مخاطرات
.شود بررسي

گسلش -١

  ايبر زير موارد جمله از لازم اطلاعات گردآوري مطالعه، مورد ساختگاه در گسل وجود صورت در
:است ضروري نظر مورد بهسازي هدف در بهسازي امكان عدم يا امكان مورد در تصميم گيري

گسل فعاليت درجه )الف

 )لغز شيب يا امتدادلغز( گسل نوع )ب

 گسل حركت جهت )پ

زلزله انتخابي خطر سطح مبناي بر افقي و قائم هايجابجايي   اندازه )ت
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روانگرايي -٢

 وارد آن به كه شديدي تنش اثر در اشباع خاك آن در كه است پديده اي خاك روان گرايي
 اين .ندمي ك رفتار مايع يك مانند و مي دهد ازدست كامل به طور را خود سختي و مقاومت مي شود،

 تنش طشراي در ناگهاني دگرگوني هاي يا زمين لرزه از ناشي تكان هاي اثر در مي تواند وارده تنش
خير؟ يا است محتمل روانگرايي احتمال آيا كه شود ارزيابي ابتدا بايد بررسي در .باشد خاك

پتانسيل روانگرايي واحدهاي زمين شناسي درجه
احتمال وقوع روانگرايي 

.زيـاد است
هاي  ، محلماسه اي و كنار بندهاي طبيعيتپه هاي هاي پست بين  بسترهاي فعلي و قديمي رودخانه، باتلاق، زمين

هاي سيلابي احيا شده، دشت A
.روانگرايي ممكن است جلگه هاسيلابي، ساير دشت هاي ماسه اي، تپه هاي مخروط افكنه،  B
.تروانگرايي غيرمحتمل اس تراس، تپه، كوه C
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:شود استفاده روانگرايي براي ميتواند زير معيارهاي

 كم ربسيا خطر پتانسيل باشد، واقع شالوده تراز زير متر ١٠ از بيش زيرزميني آب عمق اگر -١
.ميشود نظر صرف روانگرايي مخاطرات از و است

 سر آنگه مگر است، كم خطر پتانسيل باشد، دار لاي رس نوع از خاك لايه هاي جنس اگر -٢
.باشد حساس شدت به موجود

 )1N(60 هشد اصلاح استاندارد نفوذ ضربات تعداد با )لاي و ماسه نوع از( غيرچسبنده لايه هاي -٣
 فاقد رس، %٢٠ از بيش با خاك لايه هاي و زيرزميني آب سطح عمق در ٢٠ از بيشتر يا مساوي

.است روانگرايي خطر
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فرونشست -٣

 تنشس اين شود زمين سطح از وسيعي يا محدود نواحي در نشست موجب زلزله است ممكن
 اي دانه خاك هاي در تراكم يا و اشباع سست اي دانه خاك هاي در روانگرايـي اثر در ميتواند
  قبيل از زيرزميني باز فضاهاي ريزش باعث است ممكن زلزله همچنين .باشد غيراشباع سست

.شود ... و قنوات تونل ها،

ريزش سنگ و لغزش زمين -٤

 ريزش نگس و دست پايين سمت به شيبها برروي سنگ يا خاك اي توده حركت به لغزش زمين
.ميشود اطلاق سنگ بزرگ تا كوچك قطعات فروافتادن به
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اعضا موجود وضعيت بازرسي و اطلاعات آوري جمع

فولادي ساختمان هاي

 به ميكنند تدرياف را زلزله از ناشي تغييرشكل هاي و نيروها كه اجزايي وضعيت بررسي بايستي
 اعضاي و تاتصالا اعضا، پيكربندي بررسي .شود بررسي تضعيف نوع هر وجود تشخيص منظور

 گرد زير عاتاطلا بايستي .گيرد صورت دهند تغيير را سازه اي لرزه رفتار ميتواند كه اي غيرسازه
:شود آوري

.كننده ها سخت و مهاربندها پوششي، ورقهاي همچنين و اعضا ضخامت و ابعاد -١

.بحراني مقاطع در اعضا پيچشي خواص و اينرسي ممان مقطع، اساس مقطع، سطح -٢

.شده اند اجرا كه نحوي به وصله ها و اتصالات مشخصات و موقعيت -٣

.موجود دگيهايدي آسيب و تغييرشكلها بررسي شامل اتصال اجزاي و مبنا فلز فيزيكي شرايط -٤
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:ميباشد زير شرح به موجود وضعيت عيني بازرسي ضوابط

 صالات نوع هر از اتصال يك حداقل كردن آشكار باشد، موجود اجرايي جزئيات نقشه هاي اگر -١
 اتصال و شالوده به نستو اتصال ،كناري ستون به تير اتصال مياني، ستون به تير اتصال شامل اصلي

 مشاهده اي مونهن براي نقشه ها از انحرافي نوع هيچ كه درصورتي .پذيرد انجام بايد ديافراگم به تير
 انحرافي ازرسي،ب در اگر .ميشود تلقي نقشه عين شده اجرا نمونه آن با مشابه اتصالات كليه نشود،

 كه زماني ات شود بازرسي نمونه اين از نيز ديگري اتصالات بايد شود مشاهده اجرايي نقشه هاي از
.رسيد مشخصي قضاوت به اتصال نوع آن مورد در بتوان

 داشتبر با اصلي اتصال نوع هر از اتصال سه حداقل بايد نباشد، موجود اجرايي نقشه اگر -٢
 مشابه الاتاتص نماينده نمونه ها اين نشود مشاهده تفاوتي صورتيكه در شوند آشكار آنها روكش
 زماني تا ودش بازرسي نمونه اين از نيز ديگري اتصالات بايد تفاوت وجود درصورت ميشوند فرض

.رسيد مشخصي قضاوت به اتصال نوع آن مورد در بتوان كه
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حداقل اطلاعات سطح در فولادي مصالح مشخصات آوري جمع

 باشد، موجود اجرايي نقشه هاي يا محاسبات دفترچه در فولادي مصالح مشخصات كه درصورتي
 رنظرد حداقل اطلاعات سطح در مصالح پايين كرانه مشخصات عنوان به ميتوان را مقادير اين

 صورت متعارف اطلاعات سطح طبق بايد مصالح مشخصات آوري جمع صورت اين غير در .گرفت
 را پايين رانهك مقادير ميتوان باشد لازم فولادي مصالح انتظار مورد مشخصات كه درصورتي .گيرد

.نمود ضرب 1.1 ضريب در

متعارف اطلاعات سطح در فولادي مصالح مشخصات آوري جمع

 در ولاديف مصالح كششي مقاومت و تسليم مقاومت تعيين براي لازم آزمايش هاي تعداد حداقل
:است زير بصورت متعارف سطح در اطلاعات آوري جمع برنامه يك

 و ياجراي نقشه هاي مصالح، آزمايش گزارش حاوي معتبر فني مدارك بودن موجود صورت در -١
 در شده رذك مقاومت مقادير از ميتوان و نميباشد آزمايش انجام به نياز شده، ثبت مارك رويت يا

.نمود استفاده مصالح پايين كرانه مشخصات عنوان به مستقيم طور به مدارك
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  از ربالات فولاد از استفاده يا و اطلاعات نقص معتبر، فني مدارك نبودن موجود درصورت -٢
ST37، نج،س سختي دستگاه از استفاده با و مخرب غير روش با ابتدا اجرايي، نقشه هاي در 

 يكسان بيانگر تايجن پراكندگي كه صورتي در .ميشود تعيين مصرفي فولاد نظر از مصالح يكنواختي
 تحمل را ارب كمترين كه عضوي از نمونه يك حالت اين در باشد، اعضا تمام براي فولاد رده بودن

 متفاوت رده هاي با فولاد از استفاده بيانگر نتايج پراكندگي كه صورتي در .ميشود گرفته ميكند،
 انجام ند،ميك تحمل را بار كمترين كه عضوي از فولاد رده ي هر در آزمايش يك حداقل بايد باشد،
.شود

 ترين يكنزد مشخصات با برابر متعارف اطلاعات سطح در فولادي مصالح انتظار مورد مشخصات
 كه يصورت در .ميباشد دارد، را آزمايش از آمده بدست مقادير از كمتر مقاومتي كه فولاد رده

 1.1 ريبض بر را انتظار مورد مقادير ميتوان باشد لازم فولادي مصالح پايين كرانه مشخصات
.نمود تقسيم
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جامع اطلاعات سطح در فولادي مصالح مشخصات آوري جمع

 در ولاديفـ مصالح كششي مقاومت و تسليم مقاومت تعيين جهت لازم آزمايشهاي تعداد حداقل
:باشد زير ضوابط براساس بايد جامع سطح در اطلاعات آوري جمع برنامه يك

 و ياجراي نقشه هاي مصالح، آزمايش گزارش حاوي معتبر فني مدارك بودن موجود صورت در -١
 يتوانم موجود، اطلاعات تأييد صورت در آزمايش، يك حداقل انجام با شده، ثبت مارك رويت يا
 مصالح پايين كرانه مشخصات عنوان به مستقيم طور به مدارك در شده ذكر مقاومت مقادير از

.نمود استفاده

  از ربالات فولاد از استفاده يا و اطلاعات نقص معتبر، فني مدارك نبودن موجود درصورت -٢
ST37، نج،س سختي دستگاه از استفاده با و مخرب غير روش با ابتدا اجرايي، نقشه هاي در 

 يكسان بيانگر تايجن پراكندگي كه صورتي در .ميشود تعيين مصرفي فولاد نظر از مصالح يكنواختي
 تحمل را بار كمترين كه عضوي از نمونه سه حالت اين در باشد، اعضا تمام براي فولاد رده بودن

 متفاوت رده هاي با فولاد از استفاده بيانگر نتايج پراكندگي كه صورتي در .ميشود گرفته ميكند،
 انجام ند،ميك تحمل را بار كمترين كه عضوي از فولاد رده ي هر در آزمايش سه حداقل بايد باشد،
.شود
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بتني ساختمان هاي

 ترك زمان، ابعت تغييرشكل هاي نظير ضعف ها تعيين براي آنها اتصالات و قطعات وضعيت بررسي
 و قطر داد،تع اعضا، مقطع ابعاد .شود تعيين بايستي اعضا مشخصات .گيرد صورت... و خوردگي ها

 مورد بايد مانساخت اصلي اتصالات بازرسي در زير ضوابط .شوند تعيين مقاطع در ميلگردها آرايش
:شوند واقع توجه

 به تير صالات( اصلي اتصال نوع هر از است، موجود كافي جزئيات با اجرايي نقشه هاي بعضي اگر -١
 نمونه يك )ديافراگم به تير اتصال و شالوده به ستون اتصال كناري، ستون به تير اتصال مياني، ستون

 اجرا وضعيت كرد فرض ميتوان نشود، ديده نقشه ها با تفاوتي اگر شود بررسي رويه بتن برداشتن با
 نوع آن از موجود اتصالات %٥ حداقل شود، ديده نقشه ها با تفاوتي اگر .است نقشه ها مطابق شده
.شود مشخص كاملاً تفاوت ميزان تا شوند بررسي بايد

 .شوند يبررس بايد عدد سه حداقل اصلي اتصال نوع هر از نباشند، موجود اجرايي نقشه هاي اگر -٢
 اتصالات اتجزئي اگر نيست اضافي بازرسي به نيازي بودند، شده اجرا يكسان صورت به آنها اگر

  نحوهي از قيدقي اطلاعات كه زماني تا شوند بازرسي .بايد بيشتري اتصال تعداد بودند، مختلف
شود حاصل ساختمان اجراي
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:مصالح مشخصات تعيين

  فشاري متمقاو است لازم موجود بتني اتصالات و اعضا مصالح مكانيكي مشخصات تعيين براي
 به فلزي طعاتق و تنيده پيش يا معمولي آرماتورهاي نهايي مقاومت و تسليم تنش و بتن مشخصه ي

 تعيين و ييكنواخت بررسي براي عمدتاً غيرمخرب آزمايشهاي .شود تعيين اتصالات در رفته كار
 براي خاصي ايطشر تحت ولي دارند كاربرد بتني سازه مختلف بخش هاي در بتن كيفيت تغييرات
.نمود استفاده آنها نتايج از ميتوان نيز بتن مقاومت تخمين

 تعداد از دميتوانن ولي شوند مخرب آزمايشهاي جايگزين كامل طور به نبايد مخرب غير آزمايشهاي
 داقلح ،گيري مغزه تعداد در كاهش يك هر مقابل در تا است لازم .بكاهند لازم مخرب آزمايشهاي

 .بزند هصدم موجود آرماتورهاي به نبايد حدامكان تا گيري مغزه .گيرد انجام غيرمخرب آزمايش ٥
 بايد دهش ايجاد حفره گيري مغزه از بعد .ميشود توصيه رابطه اين در آرماتور ردياب از استفاده
.شود ترميم موجود بتن مشابه مشخصات با انقباضي غير ملات يا بتن توسط
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حداقل اطلاعات سطح در مصالح مشخصات آوري جمع

 رايب باشد، موجود اجرايي نقشه هاي يا محاسبات دفترچه در مصالح مشخصات كه صورتي در
 در داقلح اطلاعات سطح در مصالح پايين كرانه مشخصات عنوان به ميتوان را مقادير اين آرماتور

 براي ياجراي نقشه هاي يا محاسبات دفترچه مقادير از ميتوان درصورتي بتن براي .گرفت نظر
  آزمايش هاي از استفاده با كه نمود استفاده حداقل اطلاعات سطح در مصالح پايين كرانه مشخصات
 فني داركم يا و شود حاصل اطمينان مصالح يكنواختي به نسبت اشميت چكش نظير غيرمخرب

 آوري جمع صورت اين غير در .باشد موجود ساخت زمان در آزمايش انجام بر دال معتبر
 مورد اتمشخص كه صورتي در .گيرد صورت متعارف اطلاعات سطح طبق بايد مصالح مشخصات

 مشخصات به ضرايبي با را مصالح پايين كرانه مشخصات مقادير ميتوان باشد، لازم مصالح انتظار
نمود تبديل مصالح انتظار مورد

ضريب مشخصات مصالح
1.25 مقاومت فشاري مشخصه بتن
1.15 تنش كششي و تسليم ميلگرد
1.25 قطعات رفته جهت اتصال كاربه  فولاديمصالح  ديگر تسليمتنش 
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متعارف اطلاعات سطح در مصالح مشخصات آوري جمع

 ،برشي يوارد تير، ستون،( بتني عضو نوع هر از مغزه دو حداقل موجود، بتن مقاومت تعيين براي -١
 عدد ٦ تحال اين در ساختمان كل در مغزه تعداد حداقل .ميشود گرفته ساختمان )غيره و ديافراگم

 .است

 مايشآز گزارش حاوي معتبر مدارك طبق فولادي ميلگردهاي مشخصه مقاومت كه درصورتي -٢
 به شآزماي انجام به نياز بدون مصالح طراحي يا اسمي مشخصات از ميتوان باشد معلوم مصالح
 لازم مصالح ظارانت مورد مشخصات صورتيكه در و كرد استفاده مصالح پايين كرانه مشخصات عنوان
 انتظار ردمو مشخصات به زير ضرايب با را مصالح پايين كرانه مشخصات مقادير ميتوان باشد

 دو حداقل ايدب نباشد معلوم اصلي ميلگردهاي مشخصه مقاومت كه صورتي در .نمود تبديل مصالح
.شود اخذ آزمايش جهت ساختمان در رفته بكار آرماتورهاي از نمونه

ضريب مشخصات مصالح
1.25 مقاومت فشاري مشخصه بتن
1.15 تنش كششي و تسليم ميلگرد
1.25 قطعات رفته جهت اتصال كاربه  فولاديمصالح  ديگر تسليمتنش 
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)٣٦٤ نشريه( موجود ساختمان هاي سريع ارزيابي

 و دهش تعريف هاي چارچوب براساس ساختمان ارزيابي هاي برگه تكميل با فرآيندها اين در
 براي يلذ ي گزينـه سه از يكي انتخاب و قضاوت براي معياري اي  لرزه ارزيابي شاخص ي محاسبه

:شود مي مهيا ساختمان

تفصيلي؛ ارزيابي براي اولويت عدم و ساختمان اندك اي لرزه پذيري آسيب يا نسبي ايمني –الف

تفصيلي؛ ارزيابي به نياز و ساختمان زياد اي لرزه پذيري آسيب –ب

 بررسي و تفصيلي ارزيابي براي اولويت عدم ساختمان، زياد بسيار اي لرزه پذيري آسيب –ج
.... و نوسازي و تخريب كـاربري، تغييـر نظير ديگر راهكارهاي

 يابيارز و بوده موجود ساختمانهاي سريع اي لرزه ارزيابي براي فرآيند، اين
.ودش نمي موارد اين شامل زلزله از پـس ديـده آسـيب ساختمانهـاي اي لرزه
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موجود هاي ساختمان سريع اي لرزه ارزيابي مراحل

 در مان،ساخت اي لرزه ارزيابي شاخص عنوان تحت كمي شاخص يك معرفي بر علاوه ارزيابي اين
 كه انطورهم .نمايد مي ارايه ساختمان رفتار از كيفي اطلاعاتي شده، تعيينپـيش از هـاي برگـه قالب

 رزيابيا از شده حاصل نتـايج بـه توجـه بـا اسـت، شـده مشـخص )بعد اسلايد( شـكل اين در
 يفـيك ارزيابي انجام و دوم ي مرحله در سريع ارزيابي روند ي ادامه به نيازي است ممكن چشمي،
 سطح در اسونداژه برخي انجام نيازمند كيفي ارزيابي ي مرحله در برگه تكميل گـاهي .نباشـد
 ارزيابي ي مرحله موارد، ي كليه احراز و ارزيـاب گروه توسط آن انجام از پس كه است محدود

  .شود مي تكميل كيفي

اي سريع  فرايند ارزيابي لرزه
هاي موجود ساختمان

ارزيـابي كيفـي
اوليه

تكميلي ارزيابي چشـمي 
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):٣٦٤فصل دوم نشريه ( تعيين ملزومات اوليه

تعيين نوع ساختمان -١

اي شاخص ارزيابي لرزه) LS(و پايين ) US(ي بالا  مشخص نمودن كرانه -٢

اي ارزيابي لرزه) BS(ي  مشخص نمودن شاخص پايه -٣

)٣٦٤ فصل سوم نشريه(اي چشمي  ارزيابي لرزه

)s(اي  تعيين شاخص ارزيابي لرزه

uSS>: اولويت از مانساخت شود مي پيشـنهاد .نيسـت كيفي ارزيابي انجام به نيازي .است كم ساختمان پذيري آسيب 
.شود خارج اي لرزه بهسازي مطالعات

USS<<BS: وجود ورتص در اوليه كيفي ارزيـابي انجام از پس شود مي پيشنهاد .است متوسط ساختمان پذيري آسيب 
 مـوارد ي مشـاهده عـدم صورت در و گيرد صورت تكميلي سطح در كيفـي ارزيـابي مشـاور، پيشـنهاد و فنـي مدارك
 سطح رد اي لرزه بهسازي فرايند اينصورت غير در شود خارج لرزهاي بهسازي مطالعات اولويت از ساختمان عمـده، نقـص

.پذيرد صورت تفصيلي

BSS<<LS: و شده انجام ساختمان شناسايي منظور به اوليه سطح در كيفي ارزيابي .است زياد ساختمان پذيري آسيب 
.گيرد مي صورت تفصيلي سطح در اي لـرزه بهسـازي مطالعـات ي ادامـه

LSS<: تنها اي لرزه بهسازي مطالعات ي ادامه .نيست كيفـي ارزيـابي انجام به نيازي و است زياد ساختمان پذيري آسيب 
 ... و نوسازي ،تخريب جمله از ها گزينه ساير شود مي پيشنهاد .است امكانپذير اقتصادي و فني توجيـه ي ارايـه صـورت در

.گيرند قرار توجه مورد
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اوليه ملزومات

 از بعضي تعيين و مباني برخي تبيين موجود، هاي ساختمان سريع اي لرزه ارزيابي در گام اولين
 ذكر هادام در كه تعاريفي طبق بر بايد مرحله اين در كه اطلاعاتي .است ساختمان مشخصات

:از عبارتند شـود مشـخص و جمعآوري شوند، مي

)US و LS( اي؛ لرزه ارزيابي شاخص پايين و بالا ي كرانه تعيين -الف

)BS( پايه؛ اي لرزه ارزيابي شاخص تعيين -ب

.ساختمان نوع تعيين -ج

 ـادياقتص و فنـي توجيـه سـازه، در گسـترده و عمده هاي ضعف وجود علت به مواقع برخي در
 در بالعكس، .داشت نخواهد وجود بعدي مراحل طي و پذيري آسيب مطالعـات ي ادامـه بـراي
 انجام اولويت از ساختمان كـه اسـت شايسـته سـازه، نسـبي پايـداري علـت به مواقع برخي

 در ـريبيشت پذيري آسيب كه ها ساختمان ساير نخست، و شود خارج اي لرزه بهسازي مطالعات
  .گيرند قرار مطالعه مورد دارند، زلزلـه برابـر
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)LS( اي لرزه ارزيابي شاخص پايين ي كرانه

 اختمانس اي لرزه رفتار باشد، پايينتر حدي از ساختمان اي لرزه ارزيابي شاخص صورتيكه در
 هسازيب مطالعات ي ادامه ... و اقتصادي فني، توجيه ي ارايه بـا تنهـا و شـده ارزيـابي نـامطلوب

 قبيل از رديگ راهكارهاي و هـا گزينـه بررسـي و مطالعه بايد حالت اين در .است امكانپذير اي لرزه
 به فرص عدد دستورالعمل اين در .گيرد قرار توجه مورد ... و نوسازي و تخريب كاربري، تغيير
  .شود مي لحاظ اي لرزه ارزيابي شاخص پايين ي كرانـه عنوان

)US( اي لرزه ارزيابي شاخص بالاي ي كرانه

 ساختمان بمناس و نسبي پايداري ي نشانه رود، فراتر حدي از اي لرزه ارزيابي شاخص صورتيكه در
 اعتبارات، و امكانات ي بهينه و تر مناسب تخصيص منظور به حالت ايـن در .اسـت زلزلـه برابر در

 يتاولو از هستند، بالايي اي لـرزه ارزيـابي شـاخص داراي كه هايي ساختمان شود مي توصيه
 بالاي ي كرانه عنوان به سه عدد دستورالعمل اين در .شوند خارج اي لرزه بهسازي مطالعات
.شود مي لحاظ اي لرزه ارزيـابي شاخص
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)BS( پايه اي لرزه ارزيابي شاخص

 ارزيابي صشاخ بالاي و پايين ي كرانه بين آنها اي لرزه ارزيابي شاخص كه هايي ساختمان ي كليه
 كيفي ابيارزي مطالعات انجام نيازمند اي لرزه پذيري آسيب سطح تعيين براي گيرند، قرار اي لرزه

 سطح تعيين براي .گيرد مي صـورت تكميلـي و اوليـه سـطح دو در كيفـي اي لرزه ارزيابي .هستند
 عريـفت پايـه اي لـرزه ارزيـابي شـاخص عنـوان تحـت شاخصـي كيفـي مطالعات در نياز مورد
 وچكترك پايه اي لرزه ارزيابي شاخص از آنها اي لرزه ارزيابي شاخص كه هايي ساختمان .شـود مـي

 شناسايي منظور به و اوليه سطح در كيفي، ارزيابي و بـوده زياد آنها اي لرزه پذيري آسيب باشد،
 اخصش از ارزيـابي شاخص كه هايي ساختمان در .گيرد مي صورت ساختمان اي لرزه رفتار بهتر

 عيـينت بـراي كارفرما تاييد و مشاور پيشنهاد صورت در است، بزرگتر پايه اي لرزه ارزيابي
 .گيرد مي صورت تكميلي و اوليه سطح دو در كيفي ارزيابي اي، لرزه آسـيبپـذيري سـطح دقيـقتـر

 به نيازي باشد، ها ساختمان اين كـم اي لرزه پذيري آسيب نشانگر كيفي ارزيابي نتايج صورتيكه در
 در پايـه اي لـرزه ارزيـابي شـاخص براي دو عدد .نيست اي لرزه بهسازي تفصيلي مطالعات انجام
  .شود گرفته نظـر
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اي ي روند مطالعات بهسازي لرزه ادامه پذيري  سطح آسيب
اي لرزه

سطح 
 پذيري آسيب

اي لرزه
 اولويت از شود مي پيشنهاد و است برخوردار نسبي پايداري از ساختمان
 ابيارزي ي مرحله انجام به نيازي بنابراين .شود خارج اي لرزه بهسازي مطالعات

.نيست كيفي
S>SU

پذيري  آسيب
كم

 يشنهادپ .است بيشتر مطالعات نيازمند ساختمان پذيري آسيب دقيق ارزيابي
 حسط در اي لرزه بهسازي فرايند اوليه، كيفي ارزيابي انجام از پس شود مي

 ،مشاور پيشنهاد و فني مدارك وجود صورت در يا .پذيرد صورت تفصيلي
 معد صورت در و گيرد صورت تكميلي و اوليه سطح دو در كيفي ارزيابي

 اي لرزه بهسازي مطالعات اولويت از ساختمان عمده، نقص موارد ي مشاهده
.شود خارج

SB<S<SU

پذيري  آسيب
متوسط

 در فيكي ارزيابي شود مي پيشنهاد .است زياد ساختمان اي لرزه پذيري آسيب
 ندفراي و گيرد صورت ساختمان بهتر شناخت منظور به صرفاً اوليه سطح

.يابد ادامه تفصيلي سطح در اي لرزه بهسازي
SL<S<SB

پذيري  آسيب
زياد

ي كيفي اي ساختمان بسيار زياد است و نيازي به انجام ارزياب پذيري لرزه آسيب
هسازي ي فرايند ب شود ضمن بررسي راهكارهاي ديگر ادامه پيشنهاد مي. نيست

.پذيرد ي توجيه فني و اقتصادي صورت اي در سطح تفصيلي تنها با ارايه لرزه
S<SL

پذيري  آسيب
بسيار زياد
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ساختمان نوع

 توجـه بـا .شـوند يم بندي تقسيم دسته نُه به جانبي باربر سيستم نوع براساس متداول هاي ساختمان
 اي لرزه ذيريپ آسيب زلزله، برابر در جانبي باربر هاي ازسيستم يك هر متفاوت اي لرزه رفتـار بـه
 دو در اختمانس جانبي باربر سيستم درصورتيكه .بـود خواهـد متفـاوت زلزلـه برابـر در نيز آنها

.گرفت خواهد جاي دسته دو در ساختمان نباشد، يكسان اصلي جهت
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)S1( فولادي خمشي قاب سيستم با ساختمان

 و هاتير از متشكل هاي قاب از تركيبي ساختمانها اين
 ايـن جـانبي مقاومـت .هستند فولادي هاي ستون

 سختي كه است خمشي هاي قاب از ناشـي هـا سـاختمان
 .كنند مي تامين صلب نيمه و صلب اتصالات توسط را خود

 فسق بتني، دال هـا، ساختمان اين در متداول ديافراگم
 طول .است ضربي طاق سقف و بلوك تيرچه سقف مركب،
 متغير متر ٨ تا ٤ بين و يكنواخت معمولاً تيرها هاي دهانه
 ها، ونست و تيرها كوچك نسبي ابعاد به توجه با .است

 .هسـتند پنهان معماري هاي سقف و ديوارها داخل مقاطع
 و تردهگس نواري، منفرد، صورت بـه سـاختمانهـا ايـن پـي
 دمع علت به ها ساختمان اين .شود مي ساخته شمع حتي
 بسيار آنهـا سـتون بـه تير اتصالات اجرا، در دقت

.هستند پذير آسيب
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)S2( شده مهاربندي فولادي قاب سيستم با ساختمان

 مقاومت .ندهست فولادي مهاربندهاي و ها ستون تيرها، از متشكل هاي قاب از تركيبي ها ساختمان اين
 به را نيروها مهاربندها .شود مي تامين مهاربندها اعضاي توسط عموماٌ هـا سـاختمان ايـن جـانبي
 مشابه رفتاري مرتبط، عناصر كل كـه كنند مي تقسيم خود با مرتبط هاي ستون و تيرها بين نحوي
 كـهصـورتي در .شـود مي ظاهر محوري صورت به عناصر اصلي هاي تنش و داده نشان خود از خرپا

 هاي شتن اعضا برخي در نباشند، كامل قطري صورت به محور، برون مهاربندهاي همانند مهاربندها،
 خمشي ورتص به نيز فولادي هاي قاب اتصالات، نوع به توجه با گاهي .شود مي ايجاد خمشي و برشي

 ها مانساخت اين در ها ديافراگم .شـوند مـي عمـل وارد جـانبي باربر ي ثانويه سيستم عنوان به
 در ـداولمت ديـافراگم .دارنـد عهده بر را شده مهاربندي هاي قاب به جانبي نيروي انتقال ي وظيفه
 و تيرها بعادا .است ضربي طاق سقف و بلوك تيرچه سقف مركب، سقف بتني، دال ها، ساختمان ايـن

 ها ستون و تيرها بنابراين و است كوچكتر S1 نوع هاي ساختمان از معمـولاً ها ساختمان اين در ستونها
 د،منفر صورت به ها ساختمان ايـن پـي .هسـتند پنهـان معمـاري هـاي سـقف و ديوارها داخل در

 ها اختمانس اين كه دهد مي نشان اخير تحقيقات و ها زلزله نتايج .شود مي اجرا شمع و گسترده نواري،
.هستند پذير آسيب پاييني طبقات در ويژه به اجرا در ضعف علت به ستون به مهاربند اتصالات در
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Steel Concentric Braced Frame (CBF) Steel Eccentrically Braced Frame (EBF)
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)S3( مسلح بتن برشي ديوار داراي فولادي قاب سيستم با ساختمان

 بـتن رشـيب ديوار همراه به فولادي ستون هاي و تيرها از متشكل قاب هاي از تركيبي ساختمان ها اين
 از اغلب  هاقاب .مي شود تامين برشي ديوار توسط ساختمان ها اين جانبي مقاومـت .هسـتند مسـلح
 و فولادي قاب هاي اتصالات نحوه ي به توجه با .شده اند تشكيل فولادي خرپاهاي و تيرورق ها تيرها،
 ثانويه ي ـتمسيس عنـوان بـه نيـز فولادي خمشي قاب هاي است ممكن قاب ها، به ديوار نسبي سختي
 تيرچه سقف هاي و بتني دالهاي ساختمان ها، اين در متداول ديافراگم .شوند عمل وارد جانبي باربر

 رخيب در تنها و نداشته چنداني رواج ساختماني سيستم نوع اين از اسـتفاده .اسـت بلـوك
 و ه پلهرا اطراف در برشي ديوارهاي موارد اكثر در .مي شود استفاده آن از بلندمرتبه ساختمان هاي

 امتضخ با داخلي ديوارهاي وجود .شده اند پوشانده معماري نازك كاري با و داشته قرار آسانسور
 اين پي هاي .باشد ساختمان در برشي ديوار به كارگيري از نشانه اي مي تواند سانتيمتر ٢٠ از بـيش

 نشان يراخ تحقيقات و زلزله ها نتايج .مي شود اجرا شـمع و گسـترده نـواري، صورت به ساختمان ها
  پذيرآسيب شـدت بـه برشـي ديـوار بـه فولادي تيرهاي اتصال در ساختمان ها اين كه مي دهد
 قابل لزلهز از پس برشي ديوار بازشوهاي محل در برشي گسترده ي ترك هاي ايجاد همچنين .هستند

.است پيش بيني
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)S4( ميانقاب داراي فولادي ي ساده قاب سيستم با ساختمان

 مصالح با ديوارهاي همراه به فولادي هاي ستون و تيرها از متشكل هاي قاب از تركيبي ها ساختمان اين
 سيماني بلوك يا آجر با كه است ديوارهايي بنايي، مصالح با ديوارهاي از منظـور .هسـتند بنـايي
 رفتار .شود مي تامين ميانقاب و قاب انـدركنش توسط ها ساختمان اين جانبي مقاومت .اند شده ساخته
 طـور بـه هك هايي ميانقاب .است برشي ديوار با توام هاي قاب مشابه بيشتر مجموعه اين تركيبي
 .دهنـد يمـ قطـري راستاي در فشاري مجازي عناصر تشكيل باشند، شده مهار قاب داخل در مناسب

 تصورم اند، شده بارگذاري قاب ي صفحه از خارج كه هايي ميانقاب بـراي رفتـار ايـن حـاليكـه در
 مقاومت يا قياف بندهاي محل در ديـوار برشي مقاومت به مستقيم بستگي ميانقاب مقاومت .نيست
 شكيلت بنايي مصالح رج سه يا دو از ميانقاب ديوارهاي ضخامت اغلب .دارد بنايي مصالح فشاري
 داراي نيخرُجي اتصالات با هاي ساختمان درصورتيكه .دارد توجهي قابل ضخامت بنابراين و شـده

 دال ا،ه ساختمان اين در متداول ديافراگم .داد جاي دسته ايـن در را آنهـا توان مي باشند، ميانقاب
 در ستمسي اين از اسـتفاده .است ضربي طاق سقف و بلوك تيرچه سقف مركب، سقف بتني،

 انمي در و بوده لاغر شدت به فولادي هاي ستون .است بوده رايج بسيار قديمي هاي ساختمان
.هستند پنهان قطـور بنـايي ديوارهـاي
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 نشان اخير تحقيقات و ها زلزله نتايج .شود مي اجرا نواري و منفرد صورت به اغلب ها ساختمان اين پي
 حتت ها قاب ميان .هستند ضعف دچار ملات برشي مقاومت تامين در ها ساختمان ايـن كـه دهد مي

 جرايا در نسبي ضعف علت به كه دارند صـفحه از خـارج شكسـت بـه تمايل جانبي نيروهاي
.دشو مي ها قاب ميان رفتار در ضعف ايجاد باعث تيرها و ها ستون به بنايي مصالح اتصالات
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)C1( بتني خمشي قاب سيستم با ساختمان

 توسط جانبي بارهاي .اند شده تشكيل شده ريخته درجا مسلح بتن هاي ستون و تيرها از ها ساختمان اين
 دسته اين دترجدي هاي سازه .شوند مي تحمل يكپارچه ستون -تير اتصالات بـا بتنـي خمشي هاي قاب

 در كه هستند، كم فواصل با هاي خاموت و سـتون و تيـر اتصـال محل در ويژه آرماتورگذاري داراي
 ضوابط اين رقديمت سازهاي و ساخت در حاليكه در .است تاثيرگذار شدت به قاب پذير شكل عملكرد
 دال و ـوكبل تيرچه هاي سقف بتني، هاي دال از اغلب ها ساختمان اين ديافراگم .است شده نمي رعايت

 ساختمان نوع اين از استفاده مرتبه ميان و مرتبه كوتاه هاي ساختمان در .است شـده تشـكيل مشـبك
 هاي ساختمان .است متغير متر ٨ تا ٤ بين و يكنواخت معمولاً تيرها هاي دهانه طول .دارد زيادي رواج
 هاي ستون و وارهادي مقاطع بنابراين و هستند ها ستون و تيرها نسبي ابعاد بزرگترين داراي دسته اين
 ـمعش حتـي و گسـترده نواري، منفرد، صورت به ها ساختمان اين پي .است آشكار معماري در آن

 وابطض و جزييات رعايت عدم كه دهد مي نشان اخير تحقيقات و ها زلزله نتـايج .شـود مـي سـاخته
 يادز ي فاصله موارد، از بسياري در .اسـت زلزله برابر در ها سازه اين ي عمده ضعف ،آرماتوربندي

 ـتونس برشـي شكسـت بـه منجـر و شـده بـتن محصورشدگي كاهش موجب ستون در ها خاموت
  .شود مي
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 قاومتم و سختي كاهش سبب تيرها در مهاري طول رعايت عدم يا و طولي ميلگرد كمبود همچنين،
 آسيب هب منجر نگردد، سازه تخريب به منجر اگر حتي قاب سختي كاهش .شـود مـي سـازه جانبي

.شود مي اي سازه غير اجزاي ي گسترده پذيري

ستون 
45x70

70 𝑐𝑚

120 𝑐𝑚

70 𝑐𝑚

ستون 
45x70

ستون 
45x70

ستون 
45x70

60 𝑐𝑚

𝑆𝑒𝑐1

𝑆𝑒𝑐1
45 𝑐𝑚

117 𝑐𝑚 120 𝑐𝑚

𝜑10@12.5 𝜑10@10 𝜑10@12.5𝜑10@20 𝜑10@20

𝑆𝑒𝑐2

𝑆𝑒𝑐2

𝑆𝑒𝑐1

60 𝑐𝑚

45 𝑐𝑚

4𝜑25

6𝜑25

𝑆𝑒𝑐2

60 𝑐𝑚

4𝜑25

2𝜑25

45 𝑐𝑚
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)C2( بتني برشي ديوار داراي بتني قاب سيستم با ساختمان

 ها اختمانس اين جانبي مقاومت .هستند بتني برشي ديوارهاي و ها قاب از تركيبي ها ساختمان اين
 هاي قاب ها، ابق به نسبت برشي ديوار سختي به توجه با .شود مي تامين برشي ديوار توسط عمدتاً 

 به اغلب يبرش ديوارهاي .دارند نقش جانبي نيروهاي تحمل در ثانويه سيستم عنوان به نيز خمشي
 و ـوندش مـي داده قـرار آسانسـور و پلـه راه اطـراف در ويـژه به سازه نقاط برخي در متمركز صورت

 ساخت در .است سانتيمتر ١٥ حداقل ديوارها اين ضخامت .شوند مي پوشانده معماري كاري نازك بـا
 رفتهگ نظر در جديد هاي سازه از كمتر بسيار برشي ديوارهاي آرمـاتور ميـزان قـديمتـر سازهاي و

 ها ستون و تيرها دابعا .است زيـاد بسـيار جـانبي بارهـاي برابـر در سيستم اين صلبيت .است شده مي
 از معمـولاً ها ساختمان اين ديافراگم .است كوچكتر C1 نوع ساختمان به نسبت ها ساختمان اين در

 در ستمسي اين از استفاده .است شده تشكيل مشبك دال و بلوك تيرچه هاي سقف بتني، دال
 گسترده ،نواري صورت به ها ساختمان اين هاي پي .دارد زيـادي رواج بتني ي بلندمرتبه هاي ساختمان

 ريانج در ها ساختمان ايـن كـه دهـد مي نشان اخير تحقيقات و ها زلزله نتايج .شوند مي اجرا شمع و
 هبـ هـا سـاختمان اين به وارده هاي خسارت ي عمده .دهند مي نشان خود از مناسبي عملكرد زلزله
 ناسبنام اتصال برشي، ديوارهاي استقرار نامناسب محل و پلان در نامنظمي شرايط وجـود علـت

.است برشي ديوارهاي در لبـه اجـزاي وجود عدم و سقف دال به ديوارها
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)C3( ميانقاب داراي بتني ي ساده قاب سيستم با ساختمان

 از منظـور .هسـتند بنـايي مصـالح بـا ديوارهاي همراه به بتني هاي قاب از تركيبي ها ساختمان اين
 .دان شده ساخته سيماني بلوك يا آجر با كه است ديوارهايي بنـايي، مصـالح بـا ديوارهـاي
 توانايي و بوده ضعيف بسيار آن اتصـالات و اجـزا كـه را بتنـي خمشـي قاب سيستم با هاي ساختمان

 .گرفـت ردرنظ بتني ي ساده قاب سيستم توان مي ندارند، را زلزله از ناشي جانبي نيروهاي انتقال
 داخل رد مناسب طور به كه هايي ميانقاب و ها قاب اندركنش توسط ها ساختمان اين جانبي مقاومـت

 كه تاس روشن .شود مي تامين دهند، مي را قطري فشاري مجازي عناصر تشكيل و اند شده مهار قاب
 قاب رعناص با مناسب طـور بـه كه هايي ميانقاب يا صفحه از خارج هاي قاب ميان براي عملكرد اين

 مقاومت به مستقيم بستگي ها قاب ميان ي شده تامين مقاومت .بود نخواهد متصور اند، نشده درگير
 انقابمي ديوارهاي ضخامت .دارد بنايي مصالح اجزاي مقاومت و افقي بندهاي محل در ديـوار برشي
 اين پي .دهد مي تشكيل را توجهي قابل ضخامت و است شده تشكيل مصالح رج سه يا دو از اغلب

 دهد، يم نشان اخيـر تحقيقـات و هـا زلزله نتايج .شود مي اجرا نواري و منفرد صورت به ها ساختمان
 مصالح تاتصالا معمولاً .دارند صفحه از خارج شكست به تمايل جانبي نيروهاي تحت ها ميانقاب كه

 عملكرد در ضعف ايجاد باعث و شوند مي جدا راحتي به و بوده ضعيف تيرها و ستونهـا به بنايي
شوند مي ميانقاب
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)PC( بتني ي ساخته پيش قاب سيستم با ساختمان

 اين اي لرزه دعملكر .اند شده تشكيل ساخته پيش بتني ديوارهاي و ها ستون تيرها، از ها ساختمان اين
 .دارد يياتجز اجراي ي نحوه و ساخت شرايط به مستقيم بستگي و بـوده متغير بسيار ساختمانها
 يا شكل T تيرهاي ساخته، پيش بتنـي تيرهاي قطعات از شده ساخته هاي كف از معمولاً ها ديافراگم

 بـراي .شـوند مـي داده تكيـه سـاخته پـيش هاي ستون و تيرها بر كه است شده تشكيل شكل T جفت
 مسلح بتني ي رويه هاي دال شده، جوش قطعات از سقف ي يكپارچه رفتار و مختلف قطعات اتصال
 ها ساختمان اين پي .شود مي استفاده ساخته، پيش يا شده درجاريخته تكميلي نوارهاي يا شده ريخته درجا
 است ينا از حاكي اخير تحقيقات و هـا زلزلـه نتـايج .شـود مـي اجـرا نواري و منفرد صورت به اغلب

 قطعـات يخـوردگ و برشـي مسـاحت كمبـود علت به ها ستون و كف عناصر اتصالات در ضعف كه
.است ها سيستم اين ضعف نقاط ترين عمده از ها ساختمان اين در اعضا اتصالي
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 جانبي باربر سيستم بدون مرتبه كوتاه ساختمان

 و ستنده قاب ميان فاقد كه خرُجيني يا ساده اتصالات با كمتر يا طبقه سه فولادي هاي ساختمان
 اين اغلب .گيرند مي جاي دسته اين در ندارند، را جانبي بارهـاي برابـر در مقاومت توانايي

 به نيازي ها ساختمان ايـن .دهنـد مـي نشـان خـود از زلزلـه برابر در ضعيفي بسيار رفتار ها ساختمان
 كه ودموج هاي نقصان به توجه بـا بايسـت مـي مشاور .ندارند كيفي و چشمي ارزيابي مراحل طي

 اي لـرزه ـازيبهس مطالعـات فراينـد ي ادامه به تصميم است، ساختمان اي لرزه عملكرد بر تاثيرگذار
 توجه وردم گيري تصميم اين در تواند مي كه مواردي از برخي .نمايد فرايند اين از آن كردن خارج يـا

:از هستند عبارت گيرد قرار

 -٥ خاك؛ نوع -٤ ديافراگم؛ و سقف نوع -٣ ارتفاع؛ يا پلان در نامنظمي -٢ نرم؛ ي طبقه وجود -١
الحاقي بناي اضافه -٦ ساختمان؛ عمر
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چشمي ارزيابي

 براي .شود مي ثبت ،)٣٦٤ نشريه يك پيوست( بعد اسلايد ي برگه در چشمي اي لرزه ارزيابي نتايج
:شوند انجام بايست مي زيـر دهگانـه موارد چشمي اي لرزه ارزيابي ي برگه تكميل

ساختمان؛ پلان و نما كروكي ترسيم -٢ارزياب؛ و ساختمان عمومي مشخصات ثبت -١

؛٢٨٠٠ استاندارد مطابق ساختمان اهميت تعيين -٤ساختمان؛ از عكس تهيه -٣

اي؛ غيرسازه اجزاي سقوط خطر بررسي -٦؛٢٨٠٠ استاندارد مطابق خاك نوع تعيين -٥

پايه؛ ي نمره نمودن مشخص و جانبي باربر سيستم تعيين -٧

ساختمان؛ اي لرزه عملكرد هاي نمره تخصيص -٨

؛ اي لرزه ارزيابي شاخص ي محاسبه -٩

ارزيابي ي نتيجه كردن مشخص و است نشده پيشبيني برگه در كه مواردي درج -١٠
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كيفي ارزيابي

 از هـاي رگـهب قالـب در هـا ساختمان اي لرزه عملكرد سريع شناسايي منظور به كيفي اي  لرزه ارزيابي
 سطح دو رد تواند مي ساختمان شرايط به توجه با ارزيابي اين .گيرد مي صـورت شـده طراحـي پـيش
 در تمانساخ دسترس در ي اوليه مدارك بر مروري ارزيابي از پيش .پذيرد صورت تكميلي و اوليه

 ـهب موظف بازرسي حين در ارزياب .گيرد صورت بايد نگهداري و تعمير اجرا، طراحي، ي زمينه
 مدارك در فاحش تغييرات هرگونه وجود .است شده اجرا ساختمان با مدارك كليات تطابق كنتـرل
.شود ذكر كيفي ارزيابي در مستند صورت بـه بايـد شـده، انجام هاي بازرسي با موجود

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٢٠صفحه  Version: 1.2

فصل سوم

تحليل هاي روش

Base on ASCE 41-17 and No 360
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:مهم تعاريف برخي

)Capacity( ظرفيت -١

)Demand( نياز -٢

  تونس اين ظرفيت مثلا،
 نياز .است تن ١٠٠

 تن ٩٠ آن طراحي
.است

90 ton
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:مهم تعاريف برخي

Capacity( ظرفيت منحني -٣ Curve(

Seismic( اي لرزه خطر -٤ Hazard(

Target( هدف تغييرمكان٥ Displacement(
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هانواع تحليل سازه در برابر زلزل

ديناميكي

غيرخطي
Nonlinear 
Dynamic 

Procedure (NDP)

تاريخچه زماني

خطي
Linear Dynamic 
Procedure (LDP)

طيفي يا تاريخچه زماني

استاتيكي

غيرخطي
Nonlinear Static 
Procedure (NSP)

)پوش آور(بارافزون

خطي
Linear Static 

Procedure (LSP)

استاتيكي معادل

هاي تحليل روش
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 محدوده رد سازه اجزاء رفتار زلزله هنگام كه هستند مناسب هنگامي خطي تحليل هاي روش كلي بطور
 ناشي هاينيرو نسبت چنانچه .شوند خارج خطي حد از اجزاء از كمي تعداد يـا و باشد داشته قرار خطي

 از توان مي و نبوده توجه قابل غيرخطي رفتار اثر باشد ٢ از كوچكتر اجزاء باربري ظرفيت به زلزله از
.نمود استفاده خطي تحليل هاي روش

 ارتعاش از يناش عمدتاً  زلزله هنگام سازه پاسخ كه هستند مناسب هنگامي استاتيكي تحليل هاي روش
 از بالاتر يمودها اثر هنگامي .نباشد توجه قابل بالاتر مودهاي اثر ديگر عبارت به يا باشد اول مود در

 هاي ساختمان و بلند هاي ساختمان براي لذا .باشد منظم و كوتاه ساختمان كه نيست توجه قابل اول مود
.شود استفاده ديناميكي تحليل هاي روش از است لازم نامنظم

 كه هايي اختمانس براي اما است استفاده قابل ها ساختمان اكثر براي خطي غير استاتيكي تحليل روش
 ناميكيدي تحليل روش از روش اين كنار در است لازم باشد، توجه قابل اول مـود از بالاتر مودهاي اثر

.شود استفاده نيز خطي

 حاصل نتايج نكهاي به نظر اما .است استفاده قابل ها ساختمان تمام براي غيرخطي ديناميكي تحليل روش
 و صالحم غيرخطي رفتار مدل و تحليل براي شده انتخاب نگاشت شتاب بـه حسـاس روش ايـن از

.يردگ انجام مجرب افراد توسط حاصـل نتـايج تفسـير و كنترل است لازم باشد مي سازه اجزاء
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غيراصلي و اصلي اعضاي

 جانبي انتغييرمك اثر در يا و موثرند سازه در نيروها توزيع يا و جانبي سختي در كه اي سازه اعضاي
 اصلي، ضاياع .شوند مي تقسيم غيراصلي و اصلي گروه دو به گيرند، مي قرار نيرو تاثير تحت سازه

 .باشند يم نياز نظر مورد عملكرد سطح به رسيدن جهت جانبي بار تحمل براي كه هستند اعضايي
 به توانند مي ند،باش نمي نياز نظر، مورد عملكرد سطح به رسيدن جهت جانبي بار تحمل براي كه اعضايي
:شود گرفته نظر در بايد زير ملاحظات .شوند گرفته نظر در غيراصلي اعضاي عنوان

 اعضاي و قليث بارهاي با تركيب در زلزله از ناشي هاي تغييرشكل و نيروها براي بايد اصلي اعضاي -١
.شوند يارزياب ثقلي بار آثار با تركيب در زلزله از ناشي هاي غييرشكلت براي بايد غيراصلي

 سختي عجم چنانچه .شود گرفته نظر در اصلي اعضاي مقاومت و سختي فقط خطي، هاي تحليل در -٢
 از داديتع بايد نمايد، تجاوز ساختمان اصلي اعضاي جانبي سختي جمع %٢٥ از غيراصلي اعضاي جانبي

 نظر در چنانچه .شود %٢٥ از كمتر نسبت اين كه آنجا تا نمود محسوب اصلي اعضاي جزء را آنها
 آن بايد شود، لياص عضو يك در ها تغييرشكل يا نيرو افزايش سبب مدل در غيراصلي عضو يك گرفتن
.شود اضافه مدل در اصلي عضو عنوان به عضو
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 كه دشو انجام اي گونه به نبايد غيراصلي و اصلي اعضاي عنوان به سازه اعضاي بندي دسته -٣
.شود تبديل منظم ساختمان به نامنظم ساختمان

 غييراتت همچنين و غيراصلي اصلي اعضاي گروه دو هر مقاومت و سختي غيرخطي، هاي تحليل در -٤
.شود وارد مدل در بايد اي چرخه زوال اثر در اعضا اين سختي و مقاومت

 در باشـد طبقه هر در كل جانبي سختي %١٠ از بيشتر اي غيرسازه اجزاي جانبي سختي جمع هرگاه -٥
.شود گرفته نظر در سازه مدل در آنها اثر بايد غيرخطي تحليـل هـاي روش
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ASCE41-17

Mathematical models for use with linear analysis procedures shall include the stiffness and
resistance of only the primary components. If the total initial lateral stiffness of secondary
components in a building exceeds 25% of the total initial lateral stiffness of primary
components, some secondary components shall be reclassified as primary to reduce the total
stiffness of secondary components to less than 25% of the primary components. If the
inclusion of a secondary component increases the force or deformation demands on a
primary component, the secondary component shall be reclassified as primary and included
in the model.

Mathematical models for use with nonlinear procedures shall include the stiffness and
resistance of primary and secondary components. The strength and stiffness degradation of
primary and secondary components shall be modeled explicitly. Nonstructural components
shall be classified as structural components and shall be included in mathematical models if
their lateral stiffness or strength exceeds 10% of the total initial lateral stiffness or expected
strength of a story, respectively. Components shall not be selectively designated primary or
secondary to change the configuration of a building from irregular to regular.
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 روند دو توان يم كلي طور به اما دارد، مهندسي قضاوت به بستگي سـازه در اصـلي غيـر اعضاي تعيين
:داد قرار مدنظر غيراصلي اعضاي تعيين براي را اصلي

 را اند شدهن منظور اصلي جانبي باربر سيستم جزو اوليه طراحي در رسد مي نظر به كه را اعضايي -١
 در خللي سازه از اعضايي چنين حذف كه رود مي انتظار .كرد فرض غيـراصلي اعضـاي تـوان مي

 ستوني پاي خمشي رلنگ يا دال پوشش يا داخلي هاي تيغه مثال عنوان به .نكند ايجاد جانبي باربر سيستم
 در اما نندك مي ايجاد سـازه در جـانبي سختي مقداري است، شده گرفته نظر در مفصل طراحي در كه

.شود مي نظر صرف آنها جانبي مقاومت از معمولا سازه اوليه طراحي

 اسـت آنهـا ـتظرفي از بيش كه شوند مي متحمل را هايي تغييرشكل جانبي بار تحت اعضا از برخي -٢
 راحط شرايطي چنين در .دهند مي دست از را خود جانبي باربري ديگر اعضاي از زودتـر بسـيار و

 بدهد، سازه با همساز شكل تغيير ي اجازه آنها بـه و كـرده فـرض غيراصـلي را اعضا اين تواند مي
 جانبي و قائم باربري كـاهش بـه منجر آن از ناشي احتمالي خرابي و ها تغييرشكل اين آنكه بر مشروط

 يراصليغ عضو عنوان به تواند مي همبسته ديوارهاي در همبند تير مثال عنوان به .نشود اعضا ساير
 ديوارها ي،باربرجانب سيستم از شدن خارج و زياد هاي تغييرشكل از پس صورتيكه در شود محسوب
.كنند تامين را جانبي باربري همچنان

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 65

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٢٩صفحه  Version: 1.2

 هاي شـكل رتغييـ بـراي فقـط غيراصـلي اعضـاي و شوند مي مدل اصلي اعضاي فقط خطي تحليل در
 كاهش شتيبرگ و رفت بارهاي تحت معمولاً  غيراصلي اعضاي زيرا شوند، مي كنتـرل تحليـل از حاصـل
 رجخا جانبي باربري سيستم از سرعت بـه و داشـت خواهنـد تـوجهي قابـل مقاومت و سختي

 قاومتم كـاهش اثـر و شـده مـدل غيراصـلي و اصـلي اعضاي تمام غيرخطي تحليل در اما .گردند مي
 نبايد ليغيراص اعضاي جانبي سختي خطي تحليل در .شود مي وارد مدل در )كاهندگي( اجزاء سختي و

  از بيشتر ليغيراص اعضاي سـختي چنانچـه بنـابراين .باشـد اصـلي اعضـاي سختي درصد ٢٥ از بيش
 تـا گردند وارد مدل در و شوند محسوب اصلي غيراصلي، اعضاي از تعدادي بايد باشد درصد ٢٥

 اين براي .شود اصلي اعضاي سختي درصد ٢٥ از كمتر باقيمانده غيراصلي اعضاي سختي كـه آنجـا
 اصلي اياعض به آنها سختي نسبت و شده وارد مدل در نيز اصـلي غير اعضاي ابتدا است لازم منظور
.شوند حذف مدل از اعضا اين تدريج به سپس .شود تعيين

 تتح اعضا اين كه است آن غيراصلي اعضاي براي جانبي سختي درصد ٢٥ حداكثر انتخاب علت
 و دهند يم دست از را خود جانبي مقاومت و سختي سرعت به زلزله از ناشي برگشتي و رفت بارهاي
 بايد آنها ختيس لذا .گردند مي اصلي اعضـاي در ها شكل تغيير و نيروها تمركز و شديد نظمي بي موجب
 داشته يجـانب سـختي در اي ملاحظـه قابـل اثر توانند مي داخلي ديوارهاي مثال عنوان به .گردد محدود
  .شوند خراب است ممكن زلزله از ناشي برگشتي و رفت بارهاي اعمال ابتداي در اما باشند
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:اتصالات مدلسازي

 لسازيمد صريح بصورت بايد اتصال زير شرايط از يك هر وجود صورت در غيرخطي، هاي تحليل در
:شود

.باشد شوند متصل اعضاي از كمتر پذيري شكل داراي يا و تر ضعيف اتصال -١

.شود تغييرشكل و نيرو مقادير در %١٠ از بيش تغيير باعث اتصال پذيري انعطاف گرفتن نظر در -٢

:ساختمان پيكربندي

 بايد منظم، مانساخت شود مي تقسيم نامنظم و منظم ساختمان دسته دو به ساختمان پيكربندي، نظر از
 اخير هاي زلزله از آمده بدست تجربيات .نمايد برآورده را ٢٨٠٠ استاندارد ويـرايش آخـرين ضـوابط

 رفتـار داراي مـنظم هاي سـاختمان بـه نسـبت نـامنظم هاي ساختمان كه است آن از حاكي
 ايـن براي .شدبا ساختمان نامنظمي از كاستن تواند مي بهسازي اهداف از يكي لذا اند، بوده نامناسبتري

.گرفت رنظ در را ساختمان در جرم توزيع يا و جانبي باربري سيستم در تغييـر تـوان مـي منظـور
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:پيچش

 طبقه هر در پيچشي لنگر مقدار شوند، محسوب صلب يا و صلب نيمه نوع از كف هاي ديافراگم چنانچه
 با هاي مانساخت در اما .شود مي گرفته نظر در اتفاقي پيچش و واقعي پيچش مقادير مجموع با برابر

.نيست لازم پيچش محاسـبه نرم ديافراگم

:واقعي پيچش

 در فوقاني اتطبق جانبي نيروهاي حاصلضرب مجموع با برابر ساختمان طبقه هر در واقعي پيچش مقدار
 مورد طبقه تصلبي مركز به نسبت بار، راستاي بر عمود جهت در طبقات آن جـرم مركز افقي فاصله

.رددگ مي ايجاد سازه جرم و سختي مركز انطباق عدم دليل به واقعي پيچش .باشد مي بررسي

:تصادفي پيچش

   با برابر تيمركزي از خروج گرفتن درنظر با و بوده جرم اتفاقي مركزيت از خروج از ناشي پيچش اين
.شود مي محاسبه جانبي بار راستاي بر عمود امتـداد در سـاختمان بعـد ٥%
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𝐶𝑀 𝐶𝑅

𝑒0.05𝐷

𝐷

 مورد )ربيشت يا( زلزله خطر سطح دو و باشد غيرخطي تحليل و بعدي سه مدلسازي كه حالتي در
.است كافي رود بكار بيشتر خطر سطح با زلزله براي تنها تصادفي پيچش گرفته، قرار استفاده
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:آيد بوجود است ممكن زير دلايل به اتفافي پيچش

مدل؛ جرم مركز و سختي مركز محاسبه در خطا -١

؛ ساختمان از برداري بهره دوره طول در تجهيزات و زنده بارهاي احتمالي جابجايي -٢

تحليل در زمين ارتعاشات پيچشي مؤلفه گرفتن نظر در عدم -٣

 باشد اوتمتف مختلف نقاط در سازه اعضاي جانبي باربري ظرفيت به وارده نيروي نسبت چنانچه
 ترتيب اين هب .يابد مي كاهش آنها سختي و شوند مي تسليم يا خورده تـرك زودتـر تـر ضعيف اعضاي
 از اما باشد شپيچ اثر كاهش يا افزايش جهت در تواند مي جابجايي اين .شود مي جابجا نيز سختي مركز
 سختي ـرددگ مـي ايجـاد بيشـتري نيـروي سختي، مركز از دورتر اعضاي در پيچش دليل  به كه آنجا
 تشديد پيچش و شده دورتر اعضا اين از سختي مركز و يابد مي كاهش اعضا بقيه از زودتر اعضا اين
 آن به ادامه در كه A ضريب با آن اثر شود، نمي مدل پديده اين خطي تحليل در كـه آنجا از .گردد مي

.گردد مي اعمال شده، اشاره
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:پيچش خاص ملاحظات

 گرفته نظر در ها ساختمان كليه در بايد واقعي پيچش از ناشي يافته افزايش هاي تغييرمكان و نيروها -١
.شود

 هب افقي تغييرمكان حداكثر نسبت صورت به طبقه هر در)اتِا بخوانيد( تغييرمكان ضريب -٢
.گردد محاسبه متوسط تغييرمكان

  از كوچكتر بقاتط تمام در مقدار ،)اتفاقي و واقعي پيچشي لنگر جمع( پيچشي لنگر كل تحت اگر -٣
 كوچكتر اتفاقي پيچشي لنگر اثر هرگاه همچنين .نمود نظر صرف اتفاقي پيچش اثر از توان مي باشد، ١/١

.نمود نظر صرف اتفاقي پيچش اثـر از تـوان مـي باشد واقعي پيچشي لنگر اثر %٢٥ از

 بزرگ قـاتطب از يكـي در پـيچش كـل دراثـر دينـاميكي يا استاتيكي خطي هاي تحليل در اگر -٤
 .شوند ضرب A ضـريب در بايد طبقات تمامي در اتفاقي پيچش از ناشي هاي تغييرمكان باشـد، 1.2 از
.است ملاك طبقات در حداكثر مقدار A محاسبه در

 =
𝛿

𝛿

A =


1.2
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:پيچش خاص ملاحظات

 با بايد سازه آن شود، 1.5 از بزرگتر اي طبقه در  تغييرمكان ضريب اگر خطي هاي تحليل در -٥
.تنيس مجاز بعدي دو مدلسازي از استفاده و گيرد قرار بررسي مورد بعدي سه مدلسازي از استفاده

:بعدي دو مدل از استفاده صورت در -٦

.ندشو ضرب مقدار حداكثر در ها تغييرشكل و نيروها مقادير بايد خطي، هاي تحليل در -١-٦

.شوند ضرب مقدار حداكثر در بايد هدف هاي، تغييرمكان استاتيكي غيرخطي تحليل در -٢-٦

 ضرب مقدار حداكثر در بايد زلزله هاي نگاشت شتاب دامنه ديناميكي، غيرخطي تحليل در -٣-٦
.شوند

 كار به طبقات هاي تغييرمكان يا و نيروها از كاستن جهت در نبايد اتفاقي و واقعي پيچشي لنگر آثار -٧
.شود گرفته
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ها ديافراگم

 توجهي قابل شنق كفها ديافراگم .ميشوند بندي طبقه نرم يا و صلب نيمه صلب، صورت به ها ديافراگم
 به را قـهطب اجزاء بر وارد اينرسي نيروي ها ديافراگم .دارند زمين به جانبي نيروهاي انتقال مسير در

 هـاي قاب يـا بقـاتط در جانبي باربر سيستم اعضاي اگر همچنين .كنند مي منتقل جانبي باربر سيستم
 مي تعديل را اختلاف اين حدودي تا كف ديافراگم باشند متفاوت مقاومت يـا سـختي داراي مختلـف

انواع ديافراگم  .كند

انعطاف پذير نيمه صلب صلب

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٣٨صفحه  Version: 1.2

 شود، مي داده اجازه ،ASCE7 طبق
 تتح ديافراگم نرمي تعيين براي

 و مديافراگ جابجايي جانبي نيروهاي
  در مورد اين .شود مقايسه هم با طبقه

.است شكل همين به هم ٢٨٠٠

 %٥٠ ديافراگم جابجايي تعيين در
 ادهاستف بايد آن مقطع اينرسي ممان
.شود

ASCE7-16

12.3.1.3 Calculated Flexible Diaphragm Condition.
Diaphragms not satisfying the conditions of Sections
12.3.1.1 or 12.3.1.2 are permitted to be idealized as
flexible provided:

𝛿

∆
> 2.0 𝛿

∆

SEAOC: When checking diaphragm
deflections, cracked section properties (50%
Ig) should be used.
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:P-Delta آثار

.شود ورمنظ )غيرخطي و خطي ديناميكي، و استاتيكي( سازه تحليل نوع هر در بايد P-Delta اثرات

ASCE41-17

7.2.6 P-Δ Effects. P-Δ effects shall be included in linear and
nonlinear analysis procedures. For nonlinear procedures,
static P-Δ effects shall be incorporated in the analysis by
including in the mathematical model the nonlinear force–
deformation relationship of all components subjected to
axial forces.
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:سازه و خاك اندركنش

 هاي ابشت افزايش سبب خاك با اندركنش دليل به ساختمان تناوب زمان افزايش كه مواردي در
 خاك اندركنش اثرات )گسل نزديك يا و نرم خاك هاي روي بر  واقع هاي سازه مثلا( شود سازه طيفي

.نيست اجباري اثـر ايـن گـرفتن نظـر در مـوارد ساير در بايد گيرد قرار مدنظر سازه و

 زمان از آن در كه اي شده ساده روش از توان مي طيفي ديناميكي و خطي استاتيكي تحليل روش در
 التح اين در .برد بهره شود، مي استفاده سازه و خاك مجموعه براي مـؤثر ميرايي نسبت و تناوب
 .باشد اندركنش گرفتن نظر در بدون آن مقدار %٧٠ از كوچكتر نبايد تحليل، از حاصل سازه، پايه برش

.است مجاز هندسي اندركنش با اثرات اين تركيب
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 لياص نوسان تناوب زمان همچنين و ميرايي نسبت افزايش موجب معمولاً سازه، و خاك اندركنش
 فزايشا اما گردد مي سازه مكان تغيير و شتاب كاهش باعث ميرايي افـزايش .شـود مـي سـاختمان

 تناوب انزم افزايش معمولاً شود سازه بر وارد شتاب كاهش يا افزايش باعث است ممكن تناوب زمان
  .گردد مي نيز مكان تغيير افزايش موجب

Period, T (sec)

Sp
ec

tr
al

R
es

po
ns

e
A

cc
el

er
at

io
n,

Sa
(g

)

1T T1+T1

 تناوب دوره افزايش
دهش شتاب كاهش باعث

 ثباع تناوب دوره افزايش
شده شتاب افزايش

2T T2+T2
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 ها انمك تغيير و سازه بر وارد هاي شتاب تغيير موجب سازه و خاك انـدركنش چنانچـه حـال هر در
 وانت مي صورت دو به را سازه و خاك اندركنش گردد وارد نحوي به سازه مدل در آن آثار بايد شود
 قطف شده ساده سازي مـدل از اسـتفاده .صـريح سازي مدل شده، ساده سازي مدل :كرد سازي مدل

 بكار را ريحص سازي مدل بايد تحليلي هاي روش ديگر در و است مجاز خطي استاتيكي تحليل روش در
.گرفت

 درصد ٢٥ از بيش ميراني به سازه پاسخ كاهش شده، ساده سازي مدل روش از استفاده هنگام در
.باشد نمي مجاز اندركنش، گرفتن نظر در بـدون سـازه پاسخ به نسبت
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زلزله مولفه هاي همزمان اثر

:افقي مولفه هاي

 ليك طور به .شوند ارزيابي جانبي نيروهاي برابر در هم بر عمود امتداد دو هر در بايد ها ساختمان
 ينيرو گرفتن نظر در بدون و مجزا صورت به زير موارد در جز امتداد دو از يك هر دو در محاسبه

:شود مي انجام ديگر امتداد در زلزله

.باشد نامنظم پلان در ساختمان -١

 در جانبي باربر مقاوم سيستم چند يا دو تقاطع محل در مشترك هاي ستون داراي ساختمان -٢
.باشد مختلف امتدادهاي

 اعمال يرز ترتيب به تحليل نوع به بسته زلزله افقي هاي مولفه همزمان اثر ٢ و ١ موارد از يك هر در
:گردد مي
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خطي ديناميكي و استاتيكي تحليل )الف

 گرفته نظر در آن بر عمود امتداد در زلزله اثر %٣٠ با امتداد هر در زلزله اثر بايد خطي هاي تحليل در
.شود

  از كمتر نظر مورد امتداد دو از يك هر در ستون، در زلزله اثر از ناشي محوري بار چنانچه :١تبصره
.ندارد رورتيض ستون آن در فوق تركيب كارگيري به باشد، ستون محوري مقاومت پايين كرانه 20%

 عمود امتداد در زلزله نيروي %30 با امتداد هر زلزله نيروي %100 تركيب كه مواردي در :٢تبصره
 مربوط دادامت در كه اي زلزله نيروي براي اتفاقي پيچش كردن منظور .شود مي گرفته نظر در آن بر

.باشد نمي الزامي .شود مي اعمال 30%
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.كرد تقسيم )منفي و مثبت( جدا تحليل ١٦ به را تحليل مختلف هاي حالت ميتوان كلي بطور بنابراين
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:دارد وجود روش سه طيفي تحليل در متعامد جهات در زلزله اثر گرفتن نظر در براي

 مقياس( y جهت در طيف %٣٠ و )شده مقياس( x جهت در طيف %١٠٠ ،طيفي تحليل يك در -١
.)قدرمطلق( مي شود زده جمع هم با آنها اثرات و شده اعمال سازه بر )شده

 %١٠٠ هم بار يك و )شده مقياس( x جهت در طيف %١٠٠ بار يك جداگانه تحليل دو در -٢
 هر در زلزله نيروي %١٠٠ بارها تركيب در و شده اعمال سازه بر )شده مقياس( y جهت در طيف
.نماييد تركيب آن بر عمود جهت در %٣٠ با را جهت

 y جهت در طيف %١٠٠ و )شده مقياس( x جهت در طيف %١٠٠ ،طيفي تحليل يك در -٣
 زده جمع مربعات مجموع جذر بصورت هم با آنها اثرات و شده اعمال سازه بر )شده مقياس(

.مي شود

 مانند( باشد مطرح داخلي نيروهاي مختلف هاي مؤلفه اندركنش سازه، اجزاي طراحي در كه هنگامي
 امتداد درصد ٣٠ با تركيب )دوم روش( ها ستون در خمشي لنگر و محـوري نيـروي انـدركنش

شـود مي داده ترجيح )عمود
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...اول روش
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ETABS Help:

Absolute Sum Method

This method combines the response for different directions of loading by taking the sum of
their absolute values. A scale factor, dirf, is available for reducing the interaction between the
different directions. Specify dirf=1 for a simple absolute sum:

This method is usually over-conservative. Specify 0 < dirf < 1 to combine the directional
results by the scaled absolute sum method. Here, the directional results are combined by
taking the maximum, over all directions, of the sum of the absolute values of the response in
one direction plus dirf times the response in the other directions. For example, if dirf = 0.3,
the spectral response, R, for a given displacement, force, or stress would be:

where:

and R1, R2, and R3 are the modal-combination values for each direction.

𝑅 = 𝑅 + 𝑅 + 𝑅

𝑅 = max (𝑅 , 𝑅 , 𝑅 )

𝑅 = 𝑅 + 0.3(𝑅 + 𝑅 ) 𝑅 = 𝑅 + 0.3(𝑅 + 𝑅 ) 𝑅 = 𝑅 + 0.3(𝑅 + 𝑅 )
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𝑈...دوم روش = 𝐷 + 𝐿 ± 𝑆𝑝𝑥 ± 0.3𝑆𝑝𝑦
𝑈 = 𝐷 + 𝐿 ± 0.3𝑆𝑝𝑥 ± 𝑆𝑝𝑦
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...سوم روش
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خطي غير استاتيكي تحليل )ب

 به بررسي مورد امتداد در ها تغييرمكان نيروها %100 امتداد هر در بايد غيرخطي استاتيكي تحليل در
.ودش گرفته نظر در آن بر عمود امتداد در زلزله از ناشي تغييرمكان %30 با متناظر نيروهاي همراه

:است زير قرار به ارزيابي براي مراحل جانبي رانش سازه قبول قابل روش يك عنوان به

.قائم بار اعمال -١

.هدف مكان تغيير %30 تا جانبي رانش و متعامد امتداد در جانبي بارگذاري الگوي اعمال -٢

 تغييرمكان %100 ميزان به جانبي رانش و نظر مورد امتداد در جانبي بارگذاري الگوي اعمال -٣
.هدف

:غيرخطي ديناميكي تحليل )پ

 مدل به اي شده مقياس نگاشت هاي شتاب زوج همزمان، صورت به بايد غيرخطي ديناميكي تحليل در
.گردد اعمال سازه بعدي سه
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:بنابراين

 از ناشي ارآث زلزله، مختلف هاي مؤلفه اثر آوردن دست به براي غيرخطي، استاتيكي تحليل روش در
 از ناشي )هاي لشك تغيير نه و( نيروهاي با امتداد يك در هدف مكان تغيير انـدازه به سازه شكل تغيير
.شود مي جمع برآن عمود امتداد در هـدف مكان تغيير درصد ٣٠ اندازه به سازه شكل تغيير

 آنها زمانهم اعمال با زمين ارتعاش مختلف هاي مؤلفه اثر غيرخطي ديناميكي تحليل درروش همچنين
گيرد مـي قـرار بررسي مورد مدل به
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قائم مولفه

 اثر ركيبت صورت اين در .شود گرفته نظر در بايد زلزله قائم مولفه اثر زير در ذكرشده موارد براي
.باشد نمي ضـروري افقي مولفه اثر با قائم مولفه

.ساختمان اي طره قطعات و اعضا -١

.ساختمان تنيده پيش قطعات و اعضا -٢

 استفاده آنها اسمي ظرفيت %٨٠ از بعدي، بند ثقلي بارهاي تحت كه ساختمان از قطعاتي و اعضا -٣
.باشد شده

 منظور بدون و پايين يا بالا جهت دو هر در معادل استاتيكي نيروي يك اعمال صورت به قائم مولفه اثر
:شود مي گرفته نظر در ثقلي بارهاي كاهنده اثر نمودن

  و شده حاصل بعدي بند بار اول تركيب از GQ مقدار .شود مي فرض GQxsS2.0 برابر نيرو اين مقدار
xsS است %٥ ميرايي و انتخابي زلزله سطح براي كوتاه تناوب زمان در طيفي شتاب.

𝑄 = 1.1 𝑄 + 𝑄
𝑄 = 0.9𝑄
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جانبي  ثقلي بارگذاري تركيب

 محاسبه زير روابط از بايد GQ ثقلي، بار اثرات پايين و بالا حد جانبي، و ثقلي بارگذاري تركيب در
:شود

 يواقع زنده بار از نبايد كه نيافته كاهش طراحي زنده بار %٢٥ معادل LQ و مرده بار DQ آن در كه
.باشد كمتر ارزيابي هنگام در موجود

 فوق روابـط طتوس ثقلي بارهاي اثر پائين و بالا حد بايد زلزله و ثقلي بارهاي همزمان اثر بررسي براي
 از ستفادها با و شده محاسبه جداگانه بارها از دسته هر اثر باشد، خطي تحليل چنانچه .شـود محاسـبه

 لذا دندار وجود امكان اين غيرخطي تحليل در اما .گـردد مي برآورد آنها توأم اثر قوا آثار جمع اصل
.شود تكرار كامل بطور تحليل مراحل مختلف بارهاي تركيب براي بايد

𝑄 = 1.1 𝑄 + 𝑄
𝑄 = 0.9𝑄
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خطي تحليل يخط غير تحليل
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 صورت اين در .نمود انتخاب را بحراني بار تركيب تحليل، از قبل بتوان است ممكن شرايط بعضي در
 اگر مثلاً .شود يم صرف تحليل براي كمتري زمان نتيجه در و شده بررسي بحرانـي بـار تركيـب فقـط

 شديدكنندت را يكديگر آثار كه اي گونه به باشـد جهـت يـك در جـانبي بارهـاي و ثقلي بارهاي اثر
𝑄( ثقلي بارهاي بالاي حد آنگاه = 1.1 𝑄 + 𝑄( ثقلي بارهاي اثـر چنانچـه امـا .اسـت بحراني 

 حد اهآنگ بكاهد، زلزله بارهاي اثر از ثقلي بارهاي كه اي گونه به باشد، هم مخالف جهت در زلزله و
𝑄( ثقلـي بارهـاي پائين = 0.9𝑄( بود خواهد بحراني.

𝑄 = 1.1 𝑄 + 𝑄
𝑄 = 0.9𝑄
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 بـه مربوط طضواب و ها نامه آئين به نسبت ثقلي بارهاي اثرات پائين و بالا حد بند اين روابط مطابق
:از عبارتند اختلاف اين دلايل .دارد كوچكتري تغييرات دامنه جديـد هاي سـاختمان طراحـي

 قليث بارهاي محاسبه هنگام لذا .است شده تنظيم موجود هاي ساختمان براي دستورالعمل اين -١
است؛ موجود آنها اثر ي نحوه و ميزان از تري دقيق اطلاعات

 بابـت از نگراني بنابراين .است داده پس را خود امتحان قبلاً ثقلي بارهاي تحت موجود ساختمان -٢
ندارد؛ وجود تنهايي بـه ثقلـي بارهـاي حمـل

؛است متفاوت جديد هاي ساختمان طراحي هاي نامه آئين با دستورالعمل اين عملكرد سطوح -٣

 هاي نامه آئين با سازه اجزاء ظرفيت و مصالح مشخصات برآورد هاي روش دستورالعمل اين در -٤
.دارد اختلاف جديـد هاي سـاختمان طراحـي

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٥٨صفحه  Version: 1.2

طراحي فرضيات اعتبار بررسي

 همچنين .رندگي قرار كنترل و ارزيابي مورد مناسب هاي روش به بايد سازه، مدل تحليل از حاصل نتايج
 حاصل لتحلي نتايج از كه چه آن با خميري مفاصل براي شده فرض هاي محل كه شود كنترل بايد
 اگر اما وندش مي فرض ستون يا تير انتهاي دو در خميري هاي مفصل معمولاً و باشد منطبق است شده
 عضو انتهاي دو بين اي نقطه در خميري مفصل است ممكن باشد، توجه قابل تنهايي به ثقلي بارهاي اثر

 ايجـاد مالاحت باشد شده ثقلي بارهاي حمل صرف عضو ظرفيت نصف از بيش زمانيكه .گردد ايجاد
.قرارگيرد توجه مورد بايد عضو مياني نقـاط در خميـري مفصـل

 كه اي گونه هب اند شده تنظيم اعضا انتهايي نقاط در خميري مفصل ايجاد فرض با خطي تحليل هاي روش
 از لحاص نتايج شود ايجاد )مياني نقاط( انتها دو از غير اي درنقطه خميري مفصـل مـدلي در اگـر

 ارهايب تحت اعضاي براي خطي تحليل از پـس لـذا .بـود نخواهـد اطمينـان درجهـت خطي تحليل
 مفصل ايجـاد الاحتمـ آن از اسـتفاده بـا تـا شـود، ترسيم بايد لنگرخمشي دياگرام توجه، قابل ثقلي

.شود بررسي عضو طول در خميري
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 لنگرهـاي با اظرمتن لنگر دياگرام و شده ترسيم ثقلي بارهاي از ناشي لنگرهاي دياگرام منظور اين براي
 از بيش لهبافاص اي درنقطه چنانچه .شود مي جمع آن با عضو، از انتظار مورد ظرفيـت برابـر انتهـايي،

 در گرفت جهنتي توان مي شود انتظار مورد ظرفيـت از بزرگتـر حاصـل لنگـر انتها، دو از عضو ارتفاع
 هسازيب عضـو ميـاني نقـاط بايـد لذا .شد خواهد ايجاد مياني درنقاط خميري مفصل نظر مورد عضو
 از كـه آن يا و شود ايجاد انتها دو در فقط خطي تحليل روش فرض مطابق خميري، مفصل تا شوند
.شود استفاده سازه مدل تحليل براي غيـرخطـي هـاي روش

𝐹

𝐹
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:كنترل نيروي و كنترل تغييرشكل تلاش هاي

 تغيير ورتص به حاصل تغييرشكل-نيرو منحني و آنها داخلي تلاش نوع به توجه با سازه اجزاي رفتار
.باشد مي كنترل نيرو يا و كنترل شكل

𝑂

نيرو

كلتغييرش

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸
𝑔

𝑒

ذيرمنحني رفتار جزء شكل پ

 ارتجاعي، رفتار OA شاخه در :پذير شكل عضو رفتار
 ي،شوندگ سخت همراه به يا كامل خميري رفتار AB شاخه
 نيناگها بطور اما شده كم شدت به مقاومت ،BC سوم شاخه

 نرم اما خميري رفتار CD چهارم، شاخه در .رود نمي بين از
.است شونده
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𝑂

نيرو

كلتغييرش

𝐴

𝐵

𝐶 𝐸

𝑔
𝑒

𝑓

ذيرمنحني رفتار جزء نيمه شكل پ

 رفتار OAشاخه در .است خطي سه رفتار :پذير شكل نيمه عضو رفتار
 شوندگي، سخت همراه به يا كامل خميري رفتار AB شاخه ارتجاعي،

.ميرسد صفر به و شده كم شدت به مقاومت ،BC سوم شاخه

< نسبت بايستي تغييرمكان، توسط شونده كنترل اصلي اعضاي براي 2 

< نسبت با غيراصلي اعضاي براي اما .باشد  كنترل تغييرشكل 2
.شوند مي محسوب
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𝑂

نيرو

كلتغييرش

𝐴

𝐶 𝐸

𝑔
𝑓

منحني رفتار جزء شكننده

 به مقاومت از بعد و بوده خطي اول در .است خطي سه رفتار :ترد عضو رفتار
.رسد مي صفر به و يافته كاهش شدت

 محسوب كنترل نيرو دارند، شكل مطابق رفتاري كه اصلي اعضاي آنكه براي

< نسبت با غيراصلي اعضاي اما شده   .ندشو مي محسوب كنترل شكل تغيير 2
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نيرو كنترل تغييرشكل كنترل جزء
قاب هاي خمشي -١

)V(برش  )M(لنگر خمشي  تيرها
)V(و برش ) P(نيروي محوري  --- ها ستون

)V(برش  --- اتصالات
)P(نيروي محوري  )V(و برش ) M(لنگر خمشي  ديوارهاي برشي -٢

قاب هاي مهاربندي شده -٣
--- )P(نيروي محوري  مهاربندها

)P(نيروي محوري  --- تيرها
)P(نيروي محوري  --- ستون ها

و نيروي محوري ) V(و برش ) M(لنگر خمشي 
)P(

و نيروي محوري ) V(و برش ) M(لنگر خمشي 
)P( اجزاي اتصالات -٤

و نيروي محوري ) V(و برش ) M(لنگر خمشي 
)P( )V(و برش ) M(لنگر خمشي  ديافراگم ها -٥

 نظر در زير جدول اب مطابق لرزه اي بهسازي العمل دستور تفسير پيشنهادات با مطابق سازه اعضاي رفتار نوع بندي تقسيم
 نوع ود از است ممكن داخلي نيروهاي عضو يك از مقطع يك در حتي گرددمي مشاهده كه همانگونه .است شده گرفته
.باشد تغييرشكل يا نيرو توسط شونده كنترل

.است كنترل تغييرشكل )V( برش فولادي خمشي قاب در -١

.است كنترل تغييرشكل )P( محوري نيروي و )V( برش ،)M( خمشي لنگر اتصالات در -٢

 كنترل نيرو )V( برش و )M( خمشي لنگر دهد، انتقال را خود بالاي تراز در موجود قائم اي لرزه باربر اعضاي جانبي نيروي ديافراگم، كه صورتي در-٣
.ميباشد
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.ارائه مي شود براي مقاطع با رفتارهاي شكل پذير، نيمه شكل پذير و ترد، منحني هاي رفتار متفاوتي

Idealized properties for analysis models

Pushover Modeling (Properties)

𝑂

ونير

تغييرشكل

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸
𝑔

𝑒

شده آل ايده منحني
پوش واقعي رفتار

𝑂

ونير

لتغييرشك

𝐴

𝐵

𝐶 𝐸

𝑔
𝑒

𝑓

𝑂

نيرو

تغييرشكل

𝐴

𝐶 𝐸

𝑔
𝑓

شكل پذيرنيمه شكل پذيرعضو ترد
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خطي تحليل هاي روش از استفاده اصول

 با اظرمتن سازه در خرابي معمولا زيرا باشد مي ها شكل تغيير مبناي بر طراحي ،٣٦٠ دستورالعمل در
 مصالح سليمت از پس اما باشند، مي نيروها با متناسب خود ها شكل تغييـر هرچنـد .است ها شكل تغيير

 در الذ .گردد مي ايجاد زيادي هاي شـكل تغييـر كوچـك، نيـروي افزايش ازاي به ها ترك ايجاد يا
 در جهـت همـين بـه .كننـد مي بيان نيروها از بهتر را سازه وضعيت ها شكل تغيير غيرخطي محدوده

 كه وندش مي برآورد چنان زلزله از ناشي جانبي نيروهاي خطي تحليل هاي روش در دستورالعمل ايـن
 تغيير به نزديك امكان تاحد مدل تحليل از حاصل هاي شكل تغييـر شـوند وارد سـازه مـدل بـر اگـر
 يا خطي انهمچن بارگذاري چنـين تحـت سـازه رفتـار صـورتيكه در .باشد ساختمان واقعي هاي شكل

 بـود خواهـد تواقعيـ به نزديك تحليل از حاصل هاي شكل تغيير و نيروها بماند، باقي خطي به نزديك
.دندگر مي برآورد واقعي مقادير از بيش نيروها گاه آن باشد، غيرخطي مصالح رفتار چنانچه امـا

 محاسـبه قابل يخوب دقت با ها شكل تغيير و نيروها مصالح، غيرخطي رفتار گرفتن نظر در با تحليل در
.رددگ مي توصيه دقيقتر روش يك عنوان به همواره غيرخطي تحليل جهـت همـين بـه .هسـتند
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 حليلت روش مانند شده ساده هاي روش از اسـتفاده شد، اشاره آنچه مطابق خاص شرايط در حال اين با
 روش مزيـت .رددگ قبول قابل دقت با ها شكل تغيير و نيروها برآورد به منجر تواند مي خطي استاتيكي

 تغييـر و نيروها برآورد بنابراين .است خطي شكل تغيير و نيرو رابطه كه است آن خطي تحليل
.است امكانپذير سادگي به بارها تركيب مختلـف هـاي حالت تحـت ها شـكل

مكان تغيير

ش
بر

 
يه

پا

max

خطي رفتار

يغيرخط رفتار
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خطي تحليل هاي روش

 ارتفاع نظر از رزي شرايط داراي ساختمان كه است مجاز هنگامي خطي استاتيكي تحليل روش از استفاده
:باشد اي سازه نظم و

.نكند تجاوز ٢٠ از ساختمان طبقات تعداد و باشد sT5.3 از كوچكتر سازه اصلي تناوب دوره -١

.باشد %٤٠ از كمتر خرپشته استثناي به متوالي طبقات در پلان ابعاد تغيير -٢

 متوسط تغييرمكان برابر 1.5 از كمتر راستا هر در و طبقه هر در نسبي جانبي تغييرمكان حداكثر-٣
.باشد طبقه آن نسبي

 در مقدار همين برابر 1.5 از كمتر خرپشته، استثناي به طبقه، هر در نسبي جانبي تغييرمكان متوسط -٤
.باشد آن پايين يا بالا طبقه

.باشد متعامد جانبي باربر سيستم داراي سازه -٥
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 وري،مح نيروي نظير( كنترل تغييرشكل تلاش هر براي )DCR( ظرفيت به نيرو نسبت بزرگترين -٦
 براي .باشد ٢ از كمتر اصلي عضو هر در )اندركنشي اثرات لحاظ بدون برشي نيروي و خمشي لنگر

 و )UDQ( زلزله از ناشي بار و ثقلي بارهاي از ناشي نيروي جمع از اعضا در نيرو ابتدا ،DCR تعيين
 استفاده با سپس .شود مي محاسبه )CEQ( آنها اجزاي نهايي مقاومت براساس اعضا انتظار ورد ظرفيت

.ميشود تعيين ظرفيت به نيرو نسبت =CEQ/UDQDCR رابطه از

.شود برآورده همزمان بطور ٩ و ٨ ،٧ شروط لازمست ٦ رابطه برقراري عدم صورت در

 داخل در :نااستث( .باشد نداشته وجود صفحه از خارج و صفحه در جانبي باربر سيستم در انقطاع -٧
 نيروي انتقال كهبراين مشروط داشت جانبي باربر سيستم در انقطاع چشمه يك اندازه به توان مي صفحه

)گردد تامين افقي بار دهنده انتقال عضو يك توسط ايمن طور به افقي
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:باشد دارا را زير شرايط از يكي پيچش نظر از ساختمان -٨

 برابر 1.5 از بيش طبقه از عضو هر در پيچش دراثر بحراني تلاش براي ظرفيت به نيرو نسبت )الف
.نباشد پيچش مركز به نسبت آن مقابل سمت در شده واقع عضو در نسبت همان

 هر در نسبي جانبي تغييرمكان حداكثر پايه، تراز از طبقه ٨ يا متر، ٣٠ ارتفاع حداكثر با ساختمان )ب
.باشد طبقه آن نسبي متوسط تغييرمكان برابر 1.2 از كمتر راستا هر در و طبقه

:باشد داشته را زير شرايط از يكي طبقات مقاومت نظر از ساختمان -٩

 برابر 1.25 از بيش طبقه هر براي زير، رابطه بصورت طبقه برشي وزني شاخص متوسط مقدار )الف
.نباشد آن تر پايين يا بالاتر طبقه يك در شاخص اين

 كل تعداد n داشته، مشاركت طبقه جانبي باربري در كه امi عضو در شده محاسبه نيروي iV آن در كه
.امi عضو در بحراني تلاش براي ظرفيت به نيرو نسبت iDCR و نظر مورد طبقه اعضاي

𝐷𝐶𝑅 =
∑ 𝐷𝐶𝑅  𝑉

∑ 𝑉
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 اي طبقه هيچ جانبي مقاومت پايه، تراز از طبقه ٨ يا و متر ٣٠ ارتفاع حداكثر با ساختمان هاي در )ب
 كليه يجانب مقاومت مجموع برابر طبقه هر مقاومت .نباشد خود روي طبقه جانبي مقاومت %٨٠ از كمتر

.نمايند مي تحمل نظر مورد جهت در را طبقه برش كه مقاومي اجزاي

خطي ديناميكي روش كاربرد

 ٦ شرط ل،قب بند در مندرج شروط ميان از كه است مجاز صورتي در خطي ديناميكي روش از استفاده
.نيست ٥ تا ١ شرايط كنترل به نيازي حالت اين در .گردد برآورده ٩ و ٨ ،٧ شروط همزمان بطور يا
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خطي استاتيكي روش

:از عبارتند روش اين در اساسي فرضيات

است؛ خطي مصالح رفتار -١

.شود مي اعمال استاتيكي صورت به زلزله از ناشي بارهاي -٢

.است ساختمان وزن از ضريبي با برابر سازه بر وارد جانبي نيروي كل -٣

 با ازهس تغييرشكل حداكثر كه است شده انتخاب چنان روش اين در پايه برش مقدار روش اين در
 به سازه شده، وارد بار اثر تحت چنانچه .باشد داشته مطابقت موردنظر، خطر سطح زلزله در كه آنچه
 شده يشبينيپ مقادير به نزديك نيز سازه اعضاي بـراي آمـده دسـت به نيروهاي كند، رفتار خطي طور

 طريق اين زا شده محاسبه نيروهاي باشد، داشته غيرخطي رفتار سازه اگر ولي بود؛ خواهند زلزله هنگام
 رشپذي معيارهاي بررسي هنگام جهت همين به .شد خواهند مصالح شدن جاري حد مقادير از بيش
.شود مي اصلاح دارند، غيرخطي رفتار زلزله هنگام كه هايي سازه براي خطي تحليل از حاصـل نتايج
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سازه نوسان اصلي تناوب زمان تعيين

:شود برآورد زير روش دو از يكي به بايد نوسان اصلي تناوب زمان

 محاسبه ناوبت زمان .باشد مي سازه ديناميكي مشخصات بر مبتني كه تحليلي هاي روش از استفاده -١
.باشد بيشتر تجربي تناوب زمان برابر 1.4 از نبايد حال هر در روش اين از شده

:زير رابطه براساس تجربي روش هاي از استفاده -٢

 در تهخرپش ارتفاع آن، محاسبه در و است متر حسب بر پايه تراز از ساختمان ارتفاع H آن در كه
  .شود منظور بايد نيز باشد، بام وزن %٢٥ از بيشتر آن وزن كه صورت

=0.08 قاب خمشي فولادي

=0.07 قاب فولادي با مهاربند واگرا

=0.07 بتني خمشيقاب 

=0.05 سازه اي سيستم هايساير 

𝑇 = 𝛼𝐻( )
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 سـاختمان ـرمج از ضريبي صورت به زلزله از ناشي جانبي نيروي كل خطي استاتيكي تحليل روش در
 از مدهآ بدست جانبي نيروي اگر .است ارتجاعي طيفي شتاب همان ضريب،ايـن .شـود مـي محاسـبه

 با حاصل، هاي شكل تغيير شود، فرض خطيارتجـاعي سـازه رفتـار و شـود اعمـال سازه به طريق اين
 هنگام سازهرفتار پذير شكل هاي سازه در اما .بود خواهد برابر رود مي انتظار طرح زلزله در كه چه آن

 تر دقيق برآورد براي روش اين در جهت همين به .شود مي خارج خطي ارتجاعي محدوده از زلزله
 مقادير اگر كه اي گونه به .شود مي داده افزايش C ضرايب اعمال با جانبي نيـروي ها، شـكل تغييـر
 رفتار اب سازه هاي شكل تغيير گردد اعمال خطي ارتجاعي رفتار با مدل به روش اين از حاصل نيروي

 از بيش خليدا نيروهاي اما گردند مي اصلاح ها شكل تغيير ترتيب اين به هرچند .شود برآورد غيرخطي
 يـا نتـرلك هنگـام جهـت همـين به .رود مي انتظار غيرخطي رفتار با سازه در كه بود خواهند مقاديري

.گردنــد مي اصلاح نيز داخلي نيروهاي نكته، اين به توجه با سـازه اجـزاء طـرح
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ها تغييرشكل و نيروها برآورد

  ساختمان وزن از ضريبي صورت به )V( زلزله از ناشي جانبي نيروي خطي، استاتيكي تحليل روش در
)W( شود مي محاسبه.

  و بتثا تجهيزات و ها تيغه بر مشتمل ساختمان مرده وزن شامل ساختمان، اي لرزه وزن :W آن در كه
.باشد مي ساختمان ملي مقررات مجموعه از ششم مبحث طبق برف بار شامل زنده بار %٢٠

aS: اصلي تناوب ازاي به طيفي شتاب T است.

1C: روش دو از كيي به كه سيستم غيرارتجاعي هاي تغييرمكان گرفتن نظر در براي تصحيح ضريب 
:شود مي محاسبه زير

V = 𝐶 𝑊

𝐶 = 𝐶 𝐶 𝐶 𝑆

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٧٦صفحه  Version: 1.2

:زير رابطه از استفاده با -١

:ميشود تعيين زير جدول از استفاده با و زمين نوع به مربوط a ضريب

𝑇 ≤ 0.2               →                 𝐶 = 1 +
25 𝑅 − 1

𝑎

0.2 < 𝑇 ≤ 𝑇      →                 𝐶 = 1 +
𝑅 − 1

𝑎𝑇
𝑇 > 1.0               →                 𝐶 = 1

III  وIV II I نوع زمين 
60 90 130 a
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uR شود مي تعيين زير رابطه دو براساس كه بوده مقاومت نسبت:

 با اصلي اعضاي براي كه ميباشد )DCR( ظرفيت به نيرو نسبت بزرگترين maxDCR رابطه اين در
.شود مي محاسبه mC=2C=1C=0.1 فرض

:باشد دست در eV سازه، ارتجاعي رفتار حد نظير پايه برش صورتيكه در

.است T اصلي تناوب زمان ازاي به طيفي شتاب aS رابطه اين در

𝑅 =
𝐷𝐶𝑅

1.5
𝐶 ≥ 1.0

𝑅 =
𝑆

𝑉 /𝑊
𝐶
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:نباشد معلوم قبل روابط مطابق uR مقاومت نسبت كه صورتي در زير، رابطه براساس -٢

.شود گرفته نظر در ١ از كمتر نباشد 1C مقدار صورت هر در

2C: از ناشي هاي تغييرمكان بر اي سازه اعضاي مقاومت و سختي كاهش اثرات براي تصحيح ضريب 
:شود مي محاسبه زير روش دو از يكـي به كه اي چرخه زوال

:زير رابطه از استفاده با -١

.گرفت نظر در واحد برابر را 2C ميتوان خطي تحليل براي دقيقتر محاسبات غياب در -٢

𝐶 = 1 +
𝑇 − 𝑇

0.2𝑇 − 0.2

𝑇 > 0.7               →                 𝐶 = 1

𝑇 ≤ 0.7               →                 𝐶 = 1 +
1

800

𝑅 − 1

𝑇
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 مقاومت و هيافت كاهش سازه اجزاي سختي ها، خرابي گسترش و برگشتي و رفـت حركـات دنبال به
 يك برابر 2C ضريب باشند پايدار و كامل هيسترزيس حلقه داراي كه هايي سازه در .كند مي افت آنها
 و رفت حركـات نباشند خوب هيسترزيس حلقه داراي كه هايي سازه براي اما شود مي گرفته نظر در

 ها، شكل غييرت افزايش و سختي كاهش بر علاوه و شده خرابي و ها ترك گسترش موجب سازه برگشتي
 در يك از بزرگتر ها سازه اين براي 2C ضريب اينرو از .داشت خواهد دنبال بـه نيز را مقاومت افت
  .شود مي گرفته نظر
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mC: براي .ودش مي تعيين زير جدول مطابق و بوده بالاتر مودهاي اثر اعمال براي كه موثر جرم ضريب 
.شود منظور يك برابر بايد يك از بزرگتر تناوب زمان با سازه هاي

:ارتفاع در جانبي نيروي توزيع

:ميشود توزيع زير بصورت ارتفاع در جانبي نيروي

 پايه تراز از امi طبقه ارتفاع ih ام،i طبقه اي لرزه وزن iW ام،i طبقه بر وارد جانبي نيروي iF آن در كه
:ميشود تعيين زير رابطه از k مقدار و

0.5 مساوي كمتر اصلي تناوب زمان براي sec مقدار k=1.0 يا مساوي اصلي تناوب زمان براي و 
2.5 از بيشتر sec مقدار k=2 شود گرفته نظر در.

سازه اي هاي سيستمساير  ي بتن برشيسازه با ديوار  هقاب فولادي مهاربندي شد تعداد طبقات  ديفولابتني يا  خمشيقاب 
1 1 1 1 يك يا دو
1 0.8 0.9 0.9 سه و بيشتر

𝐹 =
𝑊 ℎ

∑ 𝑊 ℎ
× 𝑉

k = 0.5𝑇 + 0.75
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 ايجاد را رايطش ترين بحراني كه شود انتخاب اي گونه به بايد جانبي نيروي توزيع طراحي، نظر نقطه از
 رهايپارامت تابع جانبي نيروي توزيع باشد، خطي ارتجاعي رفتار محدودهدر سـازه چنانچـه .نمايـد
 هساز مودهاي شكل و ها فركانس زلزلـه، ارتعاشـات دامنـه و فركانسـي محتواي جمله از زيادي

 تـابع فـوق ـايپارامتره بـر عـلاوه جانبي نيروي توزيع باشد داشته غيرخطي رفتار سازه اگر .باشد مي
 افزايش با .اشدب مي تر پيچيده بسيار جهت همين به و بود خواهد نيز سازه اجزاء كلي يا موضعي تسليم

k رود مي بالاتر بيجان نيروي برآيند اثر نقطه زيرا يابد مي افزايش پايه برش به واژگوني لنگر نسبت.
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:ديافراگم

:شود كنترل زير رابطه مطابق piF اينرسي نيروي براي بايد طبقات ديافراگم

.است امj طبقه اي لرزه وزن و امj طبقه بر وارد جانبي نيروي ترتيب به jW و jF آن در كه

 تـوجهي قابـل ـشنق ها گاه تكيه تا سازه در شده ايجاد جانبي بار انتقال مسير درتعيين طبقات ديافراگم
 )آن به لمتص اجزاي در شده ايجاد( اينرسي نيروهاي برانتقال علاوه طبقات ديـافراگم .دارد عهـده بـر
 اجزاي در نيز را يبارجانب توزيع كننده تعديل و كننـده هماهنـگ نقـش جانبي، باربر سيستم اجزاي به

 به ديافراگم صـالات يا ديافراگم ضعف دليل به بسياري هاي ساختمان .دارد برعهده جانبي باربر سيستم
 همـين هبـ .انـد شـده متحمل را زيادي خسارات يا شده تخريب زلزله هنگام جانبي، باربر سيستم
 به جانبي ربارب سيستم اتصال باربري ظرفيت و افق صفحه در ديافراگم بـاربري ظرفيـت جهـت

شود گرفتـه نظـر در شـده القا نيروهاي با متناسب بايد ها ديافراگم

𝐹 =
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:خطي ديناميكي تحليل روش

 با سازه شرو اين در .شود انجام زماني تاريخچه يا طيفي روش دو به تواند مي خطي ديناميكي تحليل
 لتحا اين در .شود مي تحليل آن پايه تراز در زمين حركات اثر اعمال بـا و خطـي رفتـار فـرض
 در حليل،ت از حاصل نظر مورد خطر سـطح زلزله در سازه پاسخ خطي، استاتيكي تحليل روش مشابه

 مطابقت شود، يم بيني پيش زلزله در كه آنچه با سازه تغييرشكل حداكثر تا شود مي ضرب ضرايبي
 ـاررفت زلزلـه هنگـام در كه پذير شكل هاي سازه در داخلي نيروهاي علت همين به .باشد داشته

.شوند مي برآورد سازه در تحمل قابل نيروهاي از بزرگتر داشت، خواهند غيرخطـي

 از تر يقدق حاصل نتايج گردد، مي وارد تحليل در سازه ديناميكي مشخصات روش اين در كه آنجا از
.شود مين منظور مـدل در مصـالح غيرخطـي رفتـار هرحـال به اما است خطي استاتيكي تحليل روش
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:طيفي تحليل روش

 غير هاي كلش تغيير براي اصلاح بدون خطي ارتجاعي طيف بايـد استفاده مورد طيف طيفي، روش در
 خطي زلزله ولط در آنها رفتار كـه هـايي سـازه براي خطي ديناميكي تحليل از حاصل نتايج .باشد خطي
 از سـازه فتـارر چنانچـه خطـي، استاتيكي تحليل روش مشابه اما است واقعيت به نزديك ماند مي باقي

 از بزرگتر روش اين از حاصل داخلي نيروهاي شود، غيرخطي و شده خارج خطي ي محدوده
.شود مي پـيشبينـي طرح زلزله در كه مقاديريست

 مؤثر مجر مشاركت درصد جمع كه شود انتخاب چنان بايد طيفي تحليل در ارتعاش مودهاي تعداد
 مود هر از حاصل نتايج .باشد %٩٠ حداقل شده انتخاب مودهاي در زلزلـه تحريك امتداد هر براي

  كامل مربعي تركيب روش يا SRSS مربعات مجموع جذر مانند شده شناخته هاي روش با بايد نوسان
CQC در هامود حداكثر اثر تركيب شود، تركيب گيرد، مي نظر در را مودها بين اندركنش كه 

 گريكدي به سازه مود چند يا دو تناوب هاي زمان كه مواردي در يـا و پـلان در نامنظم هاي ساختمان
.گيرد صورت CQC روش با بايد باشد نزديك
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  از اختمانس اصلي امتداد هر در اصلي مود تحليلي تناوب زمان صورتيكه در طيفي، تحليل روش در
 پايه برش %٨٠ از امتداد آن در برش مقدار و بوده بزرگتر امتداد آن تجربي تناوب زمان برابر 1.4

 پايه برش %٨٠ با بايد امتداد آن در پايه برش مقدار باشد، كمتر امتداد همان در معادل استاتيكي
.شود همپايه معادل استاتيكي

زماني تاريخچه تحليل روش

 مي محاسبه وتاهك زماني هاي گام در ديناميكي روابط از استفاده با سازه پاسخ زماني، تاريخچه تحليل در
 تابنگاشتش سه حداقل براساس زمين شتاب تحريك تحت سازه مدل پاسخ بايـد روش ايـن در .شود

.شود محاسبه

  تغيير هـا كنترل رايب آنها اثر بيشينه بايد شود انتخاب تحليل براي شتابنگاشت هفت از كمتر چنانچه
 توان مي شود استفاده بيشتر يا شتابنگاشت هفت از چنانچه شود، منظور داخلـي نيروهـاي و شـكل ها
 صورتيكه در .گرفت نظر در داخلي نيروهاي و تغييرشـكل كنتـرل بـراي را آنهـا اثـر متوسـط مقـدار
 امتداد آن تجربي تناوب زمان برابر 1.4 از ساختمان اصلي امتداد هر در اصلي مود تحليلي تناوب زمان

 رشب مقدار باشد، كمتر معادل استاتيكي پايه برش %٨٠ از امتداد آن در برش مقدار و بوده بزرگتر
.شود همپايه معادل استاتيكي پايه برش %٨٠ با بايد امتداد آن در پايه
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)خطي ديناميكي هاي تحليل در( ها ديافراگم

 يا موقعيت رتغيي از ناشي نيروهاي و اينرسي نيروي حاصلجمع برابر نيرويي براي بايد ها ديافراگم
.شوند ارزيابي جـانبي بـاربر سيسـتم سـختي

 سيستم سختي يا موقعيت تغيير از ناشي نيروهاي باشند شده وارد سازه مدل در ها ديافراگم چنانچه
 نيروهاي است لازم صورت اين غير در شوند، مي برآورد ديناميكي تحليل از مستقيماً  جانبي باربر

 ديافراگم، بر اردو اينرسي نيروي .شوند تعيين ديافراگم براي مناسب مدل تحليل از استفاده با مذكور
 ابقمط استاتيكي تحليل روش براساس اينرسي نيروي %٨٠ از تر كم نبايد ديناميكي، تحليل از حاصل
:باشد زير رابطه

 استاتيكي يلتحل بجاي خطي دينـاميكي تحليـل از استفاده به طراحان تشويق براي درصد ٨٠ ضريب
.است شده گرفته نظر در خطي
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)خطي ديناميكي هاي تحليل در( ها مكان تغيير و نيروها برآورد

 1C، 2C اصـلاح بضراي در بايد خطي استاتيكي تحليل مشابه خطي ديناميكي تحليل از حاصل نتايج
.شود نزديك طرح ي زلزله واقعي مكانهاي تغيير به حاصل مكان هاي تغيير تا شوند ضرب

.شد گفته قبل در ضرايب اين از يك هر تفسير

)خطي هاي تحليل در( خطي هاي روش در واژگوني كنترل

 هنگام در .هستند نظر مورد طبقه هر در مرده بارهاي مقاوم لنگر برابر طبقه هر در واژگوني مقاوم لنگر
 جمع اصلح از واژگوني مقاوم لنگر نظر، مورد طبقه در بركنش از جلوگيري براي مناسب اتصال وجود
 دست به شيكش ستون هاي در كششي انتقال ظرفيت از ناشي لنگر علاوه به مرده بارهاي مقاوم لنگر
 ستون وصله ششيك ظرفيت ستون، كششـي ظرفيـت كمتـرين بـا برابر كششي ظرفيت مقدار .آيد مي
.است ستون به پي اتصال يا پي كششي ظرفيت يا و وجود صورت در

 ضرايب و مرده بارهاي از ناشي مقاوم لنگر STM نظر، مورد طبقه در واژگوني لنگر OTM آن در كه
.اند شده معرفي قبل در 1C، 2C اصـلاح

𝑀 >
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 اعضاي DCR مقدار كوچكترين با است برابر و باشد مي نيرو انتقال كاهش ضريب ،J ضريب
 تقريبي روش يك عنوان به .كند مي منتقل نظر مورد عضو به بار مسير در را نيرو كه كنترل تغييرشكل

.نمود اختيار زير پيشنهادي مقادير مطابق ساختمان عملكرد سطح براساس را J مقدار ميتوان

براي سطوح عملكردي مختلف Jمقادير پيشنهادي 

Jمقدار پيشنهادي  سطح عملكرد ساختمان

1.0 )IO(استفاده بي وقفه 

2.5 )LS(ايمني جاني 

3.5 )CP(آستانه فروريزش 
ا ديوار باربر كه سيستم باربر جانبي آنها صرفساختمان هايي در استفاده از اين جدول براي 

و  ٢يد از در سطح عملكرد ايمني جاني و آستانه فروريزش به ترتيب نبا Jمي باشد، مقدار 
.بيشتر باشد ٣
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 شده، ارائه رفتاري ضريب آن براي ٢٨٠٠ در كه باشد جانبي باربر سيستم داراي سازه كه صورتي در
 مقاوم لنگر STM رابطه اين در .نمود استفاده زير رابطه از ميتوان واژگوني، برابر در سازه ارزيابي براي

.است تنهايي به مرده بارهاي از حاصل

:ميشود تعريف زير شرح به ساختمان از انتظار مورد سطح حسب بر OTR آن در كه

OTR=10فروريزش آستانه

OTR=8جاني ايمني

OTR=4وقفه بي استفاده قابليت

 ديوارهاي اآنه جانبي نيروهاي برابر در مقاوم سيستم كه هايي ساختمان براي فوق رابطه از استفاده
.باشد نمي مجاز باشند، مي غيـرمسـلح بـاربر

0.9𝑀 >
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غيرخطي تحليل روش هاي

 طيغيرخ هاي روش از است ضروري نباشد، مجاز خطي هاي روش از استفاده اي سازه در كه صورتي در
.شود اسـتفاده سازه تحليل براي

غيرخطي استاتيكي روش كاربرد

:باشد برقرار زير شرط دو كه است مجاز هنگامي غيرخطي استاتيكي روش از استفاده

)شده تعريف جلوتر(باشد كمتر شده محاسبه maxR مقدار از شده محاسبه uR مقاومت نسبت -١

 با بار ود سازه است ضروري موضوع اين تعيين براي .نباشد ملاحظه قابل بالاتر مودهاي تاثير -٢
 در و شده هگرفت نظر در سازه اول مود تنها اول بار در .شود تحليل طيفي دينـاميكي روش از استفاده

 در بايد است سازه كل جرم %٩٠ حداقل آنهـا مـوثر جـرم مجمـوع كـه نوساني مودهاي تمام دوم بار
 از %٣٠ از ـيشب اي طبقه در برشي نيروي دهد نشان دوم تحليل نتايج صورتيكه در .شود گرفته نظر

 مودهاي اثرات بودن ملاحظه قابل معني به امر اين است، بيشتر اول تحليل از حاصل برشي نيروي
.است سازه بالاي
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 غيرخطي كياستاتي روش تكميل براي نيز خطي ديناميكي روش از بايد نباشد، برقرار ٢ شرط اگر
 كه فاوتت اين با شود بررسي روش دو هر براي بايد پذيرش معيار حالت ايـن در گـردد اسـتفاده

 %٣٣ ميتوان يخط ديناميكي تحليل روش در كنترل، تغييرشكل رفتـار بـا اعضاي پذيرش براي
.شد قائل تخفيف

.گردد استفاده غيرخطي ديناميكي تحليل از بايد نباشد، برقرار ١ شرط اگر

-----------------------------------------------------------

.هستيم قاتطب و بام حداكثر جابجايي مناسب تخمين به قادر غيرخطي، استاتيكي تحليل در *

.است ضعيف طبقات نيروهاي و برش تخمين در غيرخطي، استاتيكي تحليل *

 حليلت روش از استفاده باشند، مهم سازه يك براي بالا نوساني مودهاي اثر كه صورتي در *
.است همراه پاييني دقت با غيرخطي استاتيكي
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 به مرده بار كل لامث( خاص تركيب يك با ثقلي بار ابتدا بارافزون غيرخطي استاتيكي تحليل در
.مي شود داده قرار قاب روي بر )زنده بار %٢٠ اضافه

 برش يروين اعضا، تغييرشكل هاي شدن مشخص و غيرخطي استاتيكي تحليل يك انجام از پس 
 سازه به فزاينده تصور به و تدريج به طبقات تراز در مشخص الگويي تحت استاتيكي بصورت پايه

 نقطه يك در تغيير  مكان كه مي كند پيدا ادامه آنجا تا و شروع صفر از افزايش اين مي شود، اعمال
 مكانيزم يا و برسد )هدف تغيير  مكان( مشخصي مقدار به جانبي، بار اثر تحت )كنترل نقطه( خاص
  .بيايد بوجود سازه در خرابي

 با بايد افزونبار غيرخطي استاتيكي تحليل از حاصل داخلي نيروهاي و تغيير  شكل ها مرحله اين در
 با است يخط استاتيكي تحليل روش مشابه روش اين .گيرد قرار بررسي مورد پذيرش معيارهاي

:كه تفاوت اين

.گردد مي وارد تحليل در سازه اجزاء و اعضا تك تك خطي غير رفتار -١

.گردد مي برآورد شكل تغيير حسب بر مشخص، بار اعمال جاي به زلزله اثر -٢
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:ثقلي بارگذاري تركيب *
𝑄 = 1.1 𝑄 + 𝑄
𝑄 = 0.9𝑄

 بارهاي تحت همزمان سازه )٢دهش مدلسازي سازه ابتدا )١
.شود تحليل جانبي، و ثقلي
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 شده ساده التح در يا خطي چند صورت به غيرخطي رفتار مدل بايد غيرخطي استاتيكي تحليل در
 افزايش هنگام تحليل، طول در .شود تعريف خطي دو صورت به سـازه اجـزاء از يك هر براي

 آنها تظرفي با و شده محاسبه اجزاء تمام داخلي نيروهاي و ها شكل تغيير جانبي، بار تدريجي
 تاتيكياس تحليـل از گيرتـر وقـت و تـر پيچيـده مراتـب بـه روش اين هرچند .شود مي مقايسه

 جهـت ريمفيدت اطلاعات و داده نشان بهتر را سازه واقعي رفتار آن از حاصل نتايج اما است، خطي
 نگرفت نظر در دليل به روش اين در خطي، تحليل هاي روش برخلاف .دهـد مـي ارائـه طراحـي

 برابر طرح زلزلة تحت انتظار مـورد مقـادير بـا حاصل، داخلي نيروهاي مصالح، غيرخطي رفتار
.باشد مي
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 به نسبت ينبنابرا .شود مي استفاده شده نرم طراحي طيف از غيرخطي استاتيكي تحليل روش در
 حركات لدلي به كه است آن روش اين معايب از يكي اما .نيست حسـاس تنـاوب زمـان تغييـرات

 روش اين در رازي .شود نمي منظـور مسـتقيماً سـازه اجـزاء غيرخطـي رفتـار تغيير برگشتي و رفت
.گردد مي بررسي ارتعاش تناوب ي دوره چهارم يك فقط

 شود جامان خطا با خميري شكلهاي تغيير برآورد و نيروها محاسبه است ممكن ترتيب اين به
 در .شود وجهت قابل بالاتر مودهاي اثر خميري هاي شكل تغيير افـزايش دليـل به زمانيكه خصوصاً 

.شود استفاده غيرخطـي دينـاميكي تحليـل روش از كـه شـود مـي توصيه شرايط اين

EE

E

 فقط يك چهارم سيكل
.در نظر گرفته ميشود

-y
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غيرخطي ديناميكي روش كاربرد

 غيرخطي ناميكيدي تحليل در .باشد مي مجاز سازه كليه براي غيرخطي ديناميكي تحليل روش از استفاده
.شود نترلك زمينه اين در تجربه با و متخصص گروه يك توسط بايد تحليل ايـن از حاصـل نتـايج

Time [sec]
787674727068666462605856545250484644424038363432302826242220181614121086420
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غيرخطي هاي روش در مقاومت و سختي محاسبه

 ـورتص بـه كـه قطعـات تغييرشـكل-نيرو رابطه اساس بر سازه مدلسازي غيرخطي، هاي روش در
 استفاده رايب تغييرشكل-نيرو رابطه زير، شكل در .گردد مي انجام شوند، مي بيـان غيرخطـي روابطـي

:است شده داده نشان غيرخطي تحليل در
𝑄

𝑄

يا
𝐴

𝐵
𝐶

𝐷 𝐸

𝑎

𝑏

∆𝜃

𝑐

1.0
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تحليل و سازي مدل خاص ملاحظات

 به رسيدن تا انبيج نيروهاي افزايش هرگام براي بايد كنترل نقطه تغييرمكان و پايه برش بين رابطه -
∆.شود ثبت هدف تغيرمكان برابر 1.5 تغييرمكان

𝑉

∆ 1.5∆
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 هر در ايدب جانبي بارهاي .شود مي اعمال جانبي بارهاي با تركيب در اعضا ثقلي بارهاي سازي مدل در
.يردگ قرار ملاك حالت ترين بحراني اثرات و اعمال سازه به مثبت و منفي جهت دو هر و امتداد دو A
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:شود انجام ساده و كامل روش دو به تواند مي غيرخطي استاتيكي تحليل

 شـود دوار سـازي مـدل در بايـد جانبي باربر سيستم غيراصلي و اصلي اعضاي كامل، روش در -١
 پوش منحني( يچندخط نمودار از استفاده با صريح صورت به بايد اعضا كليه تغييرشكل نيرو رفتـار
 زوال اتاثر همچنين .گردد مدلسازي شود، مي انتخاب واقعيت بـه نزديـك امكـان حد تا كه )اي چرخه
 .ودش مي محاسبات وارد نحوي به باشـد، مي باقيمانده مقاومت و مقاومت كاهش شامل كه اي چرخه
 اعضاي هاي تلاش .گيـرد قـرار بررسـي مـورد پذيرش معيارهاي با بايد غيرخطي استاتيكي تحليل
 اعضـاي ذيرشپـ معيـار توسط بايد ساختمان، براي موردنظر عملكرد سطح برحسب غيراصلي و اصلي

.است كساني غيراصلي و اصلي اعضاي براي پذيرش معيار ديگر عبارت به .شوند كنترل غيراصـلي
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 دو مدل توسط اصلي اعضاي غيرخطي رفتار شوند مي مدل اصلي اعضاي فقط شده، ساده روش در -٢
 حليل،ت در سازي ساده دليل بـه روش، ايـن در .شود مي صرفنظر زوال اثرات از و سازي شبيه خطي
 ملكردع سطح برحسـب غيراصلي اعضاي براي و شوند كنترل اصلي اعضاي براي پذيرش معيار

 اعضاي رايب و شوند كنترل اصلي اعضاي پذيرش معيار توسط بايد ها تلاش ساختمان، براي موردنظر
 اعضاي يرشپذ معيار توسط بايد ها تلاش ساختمان، براي موردنظر عملكرد سـطح برحسب غيراصلي
 نشوند، تهپذيرف معيار اين توسط اصلي اعضـاي از كمـي تعـداد چـنانچه .شوند كنترل غيراصلي

.نمود خارج مدل از و كرده فرض غيراصلي اعضاي دسته در را آنها توان مي

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 102

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٠٣صفحه  Version: 1.2

:كنترل نقطه

 شود مي انتخاب سازه تغييرمكان كنترل نقطه عنوان به بام جرم مركز غيرخطي، استاتيكي تحليل در
 وزن %٢٥ تربيش آن وزن آنكه مگر شود، نمي انتخاب كنترل نقطه عنوان به خرپشته سقف جرم مركز

.باشد بام

G
lo

b
a

l d
is

p
la

ce
m

e
n

t

termed the Performance Point in ATC-40

termed the Target Displacement in FEMA 356

Multi-degree-of-freedom (MDF) system seismic behavior can be 
approximated with certain accuracy 

by

equivalent SDF systems.
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:جانبي نيروي توزيع

 و باشد اد،د خواهد رخ زلزله هنگام كه آنچه به شبيه امكان حد تا بايد سازه مدل جانبي بار توزيع در
 با متناسب ايدب جانبي بار توزيع نمايد ايجاد اعضا در را داخلي نيروهاي و تغييرشكل بحراني هاي حالت

.شود اعمال سازه به زير، توزيع نوع دو

 حالتي رد توزيع اين .نظر مورد جهت در ارتعاش اول مود شكل با متناسب توزيع :اول نوع توزيع -١
.است مناسب باشند، موثر بالا مودها اثر كه

 اين .شود مي همحاسب طبقه هر وزن با متناسب جانبي بار آن در كه يكنواخت توزيع :دوم نوع توزيع -٢
.شود مي گرفته نظر در پايين طبقات در بحراني حالت هاي بررسي براي توزيع

 توزيـع اعمال باشد، شده طراحي ٢٨٠٠ استاندارد ويرايش هاي از يكي اساس بر ساختمان صورتيكه در
.ندارد ضرورتي )يكنواخت توزيع( دوم نـوع جـانبي بـار

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 103

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٠٥صفحه  Version: 1.2

1st Mode ELF Uniform
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تحليل بار افزون

 موددر نظر گرفتن چند 
سازه

جانبي متناسب  بارگذاريدر اين حالت 
به بدنه سازه اعمال شده  مودبا شكل هر 

و تدريجي افزايش مي يابد

در نظر گرفتن مود اول 
سازه

در اين روش، سازه چند 
درجه آزاد به يك سازه يك 

درجه آزاد تبديل ميشود
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Adaptive Pushover – Basic Concept
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:سازه تغييرمكان-نيرو خطي چند رفتار مدل

 مشخص زير شكل مطابق را كنترل نقطه تغييرمكان و پايه برش بين ارتباط سازه غيرخطي رفتار
 چند رفتار مدل يك با بايد yV موثر تسليم برش و eK موثر جانبي سختي محاسبه منظور به .نمايد مي

 شده محاسبه سكانت مدول برابر كه eK شيب با بايد منحني اول قسمت .شود جايگزين ساده خطي
 بزرگتر yV كـه شـود دقـت بايـد شـده سـاده مدل در .گردد شروع باشد، مي yV6.0 پايه برش براي

 نقطه از استفاده با eK1 مثبت شيب با دوم خط .نشود غيرخطي رفتار منحني در پايه برش بيشينه از
)d,dV( اول خط با تقاطع نقطه و )y,yV( ربراب خطي دو رفتار مدل زير سطح كه شود ترسيم چنان 

-نيرو منحني روي اي نقطه )d,dV( .باشد )d,dV( نقطـه تـا غيرخطـي رفتـار منحنـي زير سطح
 بر بايد نقطه ينا است برشي نيروي حداكثر با متناظر تغييرمكان يا هدف تغييرمكان در تغييرمكان

 با eK2 منفـي شـيب بـا سـوم خـط .گـردد تعيـين تغييرمكان دو ايـن مقـدار حـدقل اسـاس
.شود ترسيم باشد، مي yV6.0 با برابر برشي نيروي آن در كه اي نقطه و )d,dV( نقطه از استفاده
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ترلكن نقطه مكان تغيير
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:موثر اصلي تناوب زمان محاسبه

 ارتجاعي جانبي سختي iK ثانيه، حسب بر خطي رفتار فرض با ساختمان اصلي تناوب زمان iTآن در كه
.است بررسي مورد جهت در ساختمان موثر سختي eK بررسي، مورد جهت در ساختمان

 ثابت آن بتناو زمان نتيجه در و كرده تغيير آن سختي باشد غيرخطي رفتار داراي سازه هنگاميكه
 اي حظهل هاي سختي برحسب را سازه تناوب زمان توان مي بارجانبي، اعمال گـام هـر در هرچند .نميماند
 باشـد، غيرخطي هساز رفتار هنگاميكه خطي ارتجاعي پاسخ طيف از استفاده با كه آنجا از اما .كرد تعيين

 در خطا لذا آيد، مي بدست غيرارتجاعي پاسخ از تقريبي فقط خطي، ارتجـاعي پاسـخ طيـف از اسـتفاده
 تاررف با سازه براي دستورالعمل ايـن در جهـت همين به .ندارد زيادي اهميت تناوب زمان محاسبه

 بنـام و شـده محاسـبه تسـليم نيروي درصد ٦٠ با متناظر سختي برحسب اصلي تناوب زمان غيرخطي
  .شود مي تعريف مؤثر تناوب زمان

𝑇 = 𝑇
𝐾
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-تغييرمكان يمنحن و گرفته قرار بارجانبي تحت تدريج به سازه بايد مؤثر تناوب زمان محاسبه براي
 مؤثر تناوب زمان آن از استفاده با و مؤثر سختي ترسيمي، روش به تا شود ترسيم پايه برش نيروي
 الامكان حتي ايدب دوخطي رفتار به پايه برش نيروي -مكان تغيير منحنـي تبـديل هنگام .شود تعيين
.باشد برابر خطي دو رفتار مدل زير سطح با منحني زير سطح

:ها تغييرشكل و نيروها برآورد

 هدف رمكانتغيي در غيرخطي استاتيكي تحليل روش در اجزا و اعضا داخلي نيروهاي و ها تغييرشكل
.گيرد مي قرار ارزيـابي مـورد و شده برآورد
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:صلب ديافراگم با ساختمان

 برآورد سازه غيرخطي رفتار درنظرگرفتن با بايد صلب هاي ديافراگم با سازه براي هدف تغييرمكان
:دنمو تعيين زير رابطه از را هدف تغييرمكان مقدار توان مي تقريبـي روش عنـوان به شود،

:آن در كه

eT: است موردنظر امتداد براي قبل رابطه مطابق ساختمان موثر اصلي تناوب زمان.

0C: سيستم بام كانتغييرم به آزادي درجه يك سيستم طيفي تغييرمكان ارتباط براي اصلاح ضريب 
:شود مي انتخاب زير مقادير از يكي برابر كـه اسـت آزادي درجه چند

:زير رابطه از استفاده با اول مود مشاركت ضريب )الف

 دنظرمـور امتـداد بـراي اول مود شكل بردار مولفه و لرزه اي موثر وزن ترتيب به i,1 و iw آن در كه
.باشد مي كنترل نقطه تراز در بردار همين مولفه نيز r,1 همچنين .باشد مي i تـراز در

𝛿 = 𝐶 𝐶 𝐶 𝑆
𝑇

4𝜋
𝑔

𝐶 = 𝜑 ,

∑ 𝑤 𝜑 ,

∑ 𝑤 𝜑 ,
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:زير جدول تقريبي مقادير از استفاده با )ب

.كرد استفاده خطي درونيابي از بايد جدول در شده داده حدود مابين مقادير براي

 آن زير قهطب از طبقه، هر نسبي جانبي تغييرمكان كه است ساختماني برشي، ساختمان از منظور
.باشد كوچكتر

تعداد طبقاتساختمان هاي برشيساير ساختمان ها توزيع نوع اولتوزيع نوع دومبار توزيعهر نوع 
1111

1.21.151.22
1.31.21.23
1.41.21.35
1.51.21.310+
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1C: ميشود بهمحاس زير رابطه از كه سيستم غيرارتجاعي تغييرمكان اعمال براي تصحيح ضريب:

:ميشود ينتعي زير رابطه از كه است تسليم مقاومت به ارتجاعي مقاومت نياز نسبت uR رابطه اين در

 اصلي تناوب زمان ازاي به طيفي شتاب aS مقدار .)زمين نوع حسب بر( بود شده تعريف قبلا a مقدار
 ادهد قبل در كه بوده بالاتر مودهاي اثر اعمال براي كه موثر جرم ضريب mC همچنين .است eT موثر
 yV مقدار .شود گرفته نظر در ١ برابر بايد ١ از بزرگتر اصلي تناوب زمان با هاي سازه براي و بود شده
 استاتيكي لتحلي در شكل تغيير-نيرو خطي چند نمودار در سازه تسليم حد نظير پايه برش برابر

.است اي لرزه وزن W و غيرخطي

𝑇 ≤ 0.2                       →                   𝐶 = 1 +
25 𝑅 − 1

𝑎

0.2 < 𝑇 ≤ 1.0           →                    𝐶 = 1 +
𝑅 − 1

𝑎𝑇
𝑇 > 1.0                       →                    𝐶 = 1.0

𝑅 =
𝑆

𝑉
𝑊

𝐶
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.شود تعيين رزي رابطه با بايد مقاومت نسبت حداكثر منفي، تسليم فرا سختي با ها ساختمان براي

 هك كدام هر زير مطابق حداكثر پايه برش نظير تغيير يا t هدف مكان تغيير مقدار d آن در كه
.باشد كمتر

y: زير شكل مطابق تسليم مقاومت در تغييرمكان:

𝑅 =
∆

∆
+

𝛼

4

ℎ = 1 + 0.15ln 𝑇

رلكنت نقطه مكان تغيير
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e: زير رابطه مطابق موثر منفي ثانويه شيب نسبت:

.است Delta-P اثرات از ناشي منفي شيب نسبت -P كه

 نظر در بدون نيز يكبار و Delta-P اثر گرفتن نظر در با بار يك سازه ابتدا -P  تعيين منظور به
-P اثر از يناش منفي شيب سپس تعيين حالت دو براي خطي دو منحني گردد، تحليل P-Delta گرفتن
Delta آيد دست به نمودار دو هر سوم قسمت شيب اختلاف از.

: نزديك حوزه تاثير ضريب:

 5.1 را آن ميتوان كه ميباشد ٢ خطر سطح براي ثانيه 0.1 تناوب زمان در طيفي شتاب مقدار 1xS كه
.گرفت نظر در ٢٨٠٠ استاندارد طيف AB مقدار برابر

𝛼 = 𝛼 ∆ +  𝛼 − 𝛼 ∆

 =
0.8              ←             𝑆 ≥ 0.6
0.2              ←             𝑆 < 0.6
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2C: زوال از اشين ها تغييرمكان بر اي سازه اعضاي مقاومت و سختي كاهش اثرات براي تصحيح ضريب 
:شود مي تعيين زير رابطه از استفاده بـا آن مقـدار اي چرخه

 .بود شده داده قبلي رابطه در نيز uR مقدار

𝑇 < 0.7                        →                   𝐶 = 1 +
1

800

𝑅 − 1

𝑇

𝑇 ≥ 0.7                        →                    𝐶 = 1
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رد سازهبراي تعيين نقطه عملك ظرفيت طيفروش 

 گرافيكي روش يك بر مبتني روش اين .شد ارائه Freeman توسط بار اولين ،ظرفيت طيف روش
  روش، اين ودنب گرافيكي دليل به .مي باشد سازه در زلزله تقاضاي با سازه يك ظرفيت مقايسه جهت

  نقطه فتعري با روش اين در .مي باشد ممكن زلزله اثر تحت سازه عملكرد نوع از عيني ارزيابي
  منحني تلاقي محل عملكرد نقطه مي شوند مقايسه هم با زلزله تقاضاي و سازه ظرفيت ،عملكرد
 در ،ظرفيت يمنحن روي عملكرد نقطه سخن، ديگر به .مي باشد زلزله تقاضاي منحني و سازه ظرفيت

 سازه مكان غييرت شكل پذيري تقاضاي با تحريك مكان تغيير شكل پذيري تقاضاي ،كه است جايي
 مد بودن غالب فرض با Pushover تحليل از سازه )مكان تغيير - نيرو( ظرفيت منحني.است برابر
 توجه با .مي شود تعريف  dS حسب بر aS پاسخ، طيف توسط نيز زلزله تقاضاي .مي شود حاصل اول
 تغيير بودن مشخص ،Pushover خطي غير استاتيكي تحليل به ،ظرفيت طيف روش بودن وابسته به

  تغيير اين به رسيدن تا  Pushover روش در افزايشي جانبي بارگذاري .مي باشد لازم هدف مكان
  سمت هايق در .مي گردد مشخص اعضاء در زلزله از ناشي تقاضاي ترتيب بدين .مي يابد ادامه مكان
.است شده داده شرح ،مي باشد ATC40 نامة آيين از برگرفته كه روش اين مراحل بعدي
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ATC-40 براساس سازه عملكرد نقطه آوردن بدست براي ظرفيت طيف روش

Applied Technology Council
𝑆

دعملكر نقطه

𝑆

 بسب به يافته كاهش نياز
سازه غيرارتجاعي رفتار
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.است نآ پذيري شكل و غيرخطي سيستم ميرايي از تابعي نيز معادل ميرايي نسبت *

  ميزان سازه ديدن صدمه با
.مي يابد افزايش آن ميرايي
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 در كه ندمي باش مكان تغيير و سرعت و شتاب ثابت محدوده هاي شامل نامه اي آيين پاسخ طيف هاي
 نيرو اساس بر طراحي روش هاي جهت طيف، شكل اين .شده اند رسم )T-aS( پريود-شتاب منحني يك

 يف هاط لذا هستند، مهم مكان تغيير هم و نيرو هم غيرخطي تحليل در اما .است مناسب )مقاومت يا(
  مي شود ناميدهADRSعنوان تحت كه مكان تغيير برابر در شتاب منحني صورت به بايد

)Acceleration-Displacement Response Spectra(، منحني هاي در پريود .گردند رسم  
ADRS هر .مي شود داده نمايش مختصات، مبدا از گذرنده شعاعي خطوط از مجموعه اي توسط 
 dS طيفي مكان تغيير ،vS طيفي سرعت ،aS طيفي شتاب مقدار يك با متناظر پاسخ، طيف روي نقطه اي

 تعيين ،ADRS شكل به ،T حسب بر aS استاندارد حالت از طيف تبديل جهت .مي باشد T پريود و
 بهمحاس زير فرمول توسط مقدار اين كه است لازم منحني از نقطه هر در )aiS،iT( با متناظر ،diS مقدار

.مي باشد مشخص زير شكل در تبديل نحوه .مي شود

𝑆 =
𝑇

4𝜋
𝑆 𝑔
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 موثر يميراي مفهوم از استفاده با الاستيك، غير رفتار كردن منظور جهت كه است تذكر به لازم
 و ه ايساز ميرايي بين رابطه اي مفهوم اين .مي شود داده كاهش الاستيك، پاسخ طيف )effβ(ويسكوز
 دست هب جهت طيفي كاهش ضرائب تعيين نتيجه، .مي كند برقرار (μ) مكان تغيير پذيري شكل نسبت
 ذكر ابلق .بود خواهد )الاستيك غير پاسخ طيف هاي( ثابت شكل پذيري با طيف منحني هاي آوردن

.مي شود تعريف ساختمان ذاتي ويسكوزيته و هيسترتيك ميرايي توسط effβ كه است

رسم منحني ظرفيت سازه 

 Pushover غير خطي استاتيكي تحليل از آمده دست به مكان تغيير – نيرو منحني توسط سازه ظرفيت

 به مكان تغيير – پايه برش حسب بر منحني اين كه است اين حالت مناسب ترين .مي شود داده نمايش
 زايشياف طور به كه طرح زلزله با متناظر جانبي بارگذاري الگوي يك از Pushoverروش در .باشد بام
 به هدف انمك تغيير به رسيدن تا بارگذاري اين .مي گردد استفاده شود، مي اعمال نظر مورد سازه به

.مي يابد افزايش يكنواخت صورت
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 ظرفيت منحني ساخت قدم به قدم مراحل

 سازه پاسخ اول مد نشانگر ظرفيت منحني سازه، ارتعاشي اول مد بودن غالب فرض با كلي، حالت در
 قبول قابل است، ثانيه ١ از كمتر آنها در ارتعاش اصلي پريود كه سازه هايي براي حالت اين .مي باشد
 مدهاي اثر )ثانيه ١ از بزرگتر ارتعاش پريود با( بيشتر انعطاف پذيري با كه سازه هايي براي .مي باشد

 كه يت،ظرف منحني ساخت قدم به قدم مراحل به ذيل در .شود وارد محاسبات در بايد نيز، بالاتر
  زآنالي تحليل روش انجام مراحل است ذكر به لازم .مي گردد اشاره مي باشد، ATC40 از برگرفته

Pushover و بهسازي العمل دستور در FEMA .مي باشد ATC40 همانند 273

  .مدلسازي قواعد از استفاده با سازه كامپيوتري مدل ايجاد-١

.ثانويه يا اوليه عنوان به مدل اعضاي بندي طبقه -٢
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 امينت و طبقات جرم با متناسب نيروها اين .سازه به طبقات تراز در جانبي نيروهاي اعمال -٣
 انجام قائم بارهاي همزمان گرفتن نظر در با بايد تحليل اين .هستند سازه اصلي مد شكل كننده
  .شود

 محاسبه زير روابط از بايد ؛GQ ،ثقلي بار اثرات پائين و بالا حد ،جانبي و ثقلي بارگذاري تركيب در
:شود

.مي باشد ملي مقررات از ششم مبحث براساس مؤثر زندة بار LQ و مرده بار DQ آن در كه

 در .است شده ارائه متفاوت حالت هاي در استفاده براي مختلف شكل هاي در Pushover روش
 اين .يردمي گ قرار افقي صورت به مشخص جانبي بارگذاري الگوي يك اثر تحت سازه روش اين

  .مي يابد ادامه افزايشي صورت به حدي حالت يك به سازه رسيدن زمان تا بارگذاري

𝑄 = 1.1 𝑄 + 𝑄

𝑄 = 0.9𝑄
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  .مناسب ضرائب با جانبي و قائم بارهاي همزمان اعمال با اعضاء نيروهاي محاسبه -٤

 ١٠٠ تا ٩٠ محدوده در )اعضاء از ياگروهي( اعضاء از بعضي كه قسمي به جانبي بار سطح تنظيم -٥
 قرار مقاومتشان از درصد ١٠ با برابر اطميناني حاشيه در اعضا( بگيرد قرار مقاومتشان از درصد
  .)بگيرد

 آنها در وراند مقدار حسب بر را اعضا نيروهاي مي توان همچنين .بام مكان تغيير و پايه برش ثبت -٦
  .مي باشد استفاده قابل عملكرد كنترل براي كه كرد ثبت

 اعضاي براي )كوچك خيلي يا( صفر برابر سختي مقدار بردن كار به با مدل، در نظر تجديد -٧
  .شده خميري

 گروهي اي( ديگري عضو كه زماني تا شده نظر تجديد سازه در جانبي نيروهاي به مجدد نمو اعمال -٨
.شود تسليم )اعضا از
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 محاسبه براي يقبل كل مقدار به بام مكان تغيير با متناظر نمو و جانبي نيروي نمو نمودن اضافه -٩
 .بام مكان تغيير و پايه برش تجمعي مقدار

-P ات اثر نتيجه در ناپايداري مثل نهايي حالت يك به سازه رسيدن تا ٩ و ٨ ،٧ مراحل تكرار -١٠
 لوبمط عملكرد سطح از متجاوز توجهي قابل صورت به كه اعضا در شكل هايي تغيير ايجاد 

 قابل مقاومت تاف به منجر كه جانبي شكل تغيير سطح  به )اعضا از گروهي يا( عضو رسيدن هستند،
.گردد قائم باربر سيستم در ظرفيت )اعضاء از گروهي يا( عضو رسيدن و  گردد ملاحظه
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سازه ظرفيت طيف رسم

 در طيف ينا .گردد ظرفيت طيف به تبديل بايد ،قبل بند در آمده دست به سازه ظرفيت منحني
  منحني روي iv و roof نقطه هر .مي باشد ADRS قالب در ظرفيت منحني از نمايشي حقيقت
 از فادهاست با تبديل اين .مي گردد تبديل ظرفيت طيف روي aiS وdiS خود متناظر نقطه به ظرفيت

.مي گيرد صورت زير روابط
𝑆 =

𝑉 /𝑤

𝛼

𝑆 =
𝛥

𝑃𝐹 × 𝜑 ,
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 مد به مربوط مدي مشاركت ضريب =  1PF اول؛ مد به مربوط مدي جرم ضريب =1α آن، در كه
 تراز بالاترين ،N تراز  = N ؛i تراز به مربوطه جرم = g/iw بام؛ در اول مد دامنه مقدار 1roofاول؛

roofمحتمل؛ زنده بارهاي + ساختمان مرده وزن =W پايه؛ برش = V سازه؛
  بام مكان تغيير )v   

 مكان تغيير = dS ؛طيفي شتاب = aS )مي كنند مشخص را ظرفيت منحني از نقطه اي آن با متناظر
.)هستند ظرفيت طيف روي نقطه اي نمايشگر آن، با متناظر  aS( طيفي

  اين .گردد يتظرف طيف به تبديل بايد ،قبل بند در آمده دست به سازه ظرفيت منحني :طيف رسم
 روي iv و roof نقطه هر .مي باشد ADRS قالب در ظرفيت منحني از نمايشي حقيقت در طيف

 اب تبديل اين .مي گردد تبديل ظرفيت طيف روي aiS وdiS خود متناظر نقطه به ظرفيت منحني
.مي گيرد صورت زير روابط از استفاده
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:داريم نياز منحني تبديل براي خلاصه بطور بنابراين

𝑆

𝑇

𝑆

𝑇

T برابر در aS فرمت با استاندارد طيف

𝑆

𝑆

𝑆

dS برابر در aS فرمت به شده تبديل

𝑇

𝑆

𝑆 =
𝑇

4𝜋
𝑆 𝑔
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:داريم ظرفيت منحني تبديل براي خلاصه بطور بنابراين

𝑉

 برابر در V فرمت با ظرفيت منحني dS برابر در aS فرمت به شده تبديل

𝑆بام جابجايي

ش
بر

 
يه

پا

𝑆 =
𝑉 /𝑤

𝛼

𝑆 =
𝛥

𝑃𝐹 × 𝜑 ,

𝑆
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:كنيد تبديل ADRS فرمت به را زير استاندارد طيف )مثال

:داريم يك شماره نقطه براي

:داريم دو شماره نقطه براي

𝑆 =
0.5

4𝜋
0.75 × 9.81 = 0.0466

0
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0.7
0.8
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1

2

1.0,0.41𝑆 =
1.0

4𝜋
0.41 × 9.81 = 0. 102
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  :تقاضا تعيين

 رسم ختصاتم دستگاه يك در بايد تقاضا، طيف منحني و ظرفيت طيف منحني تقاضا، تعيين جهت
 تغيير اكثرحد نشانگر عملكرد، نقطه .مي شود ناميده عملكرد نقطه منحني دو اين تلاقي محل .گردند
 ناحيه در اضا،تق طيف و ظرفيت طيف تلاقي محل اگر .مي باشد تقاضا زلزله در ساختمان محتمل مكان
 كردن يداپ منظور به .بود خواهد سازه واقعي مكان تغيير نشان دهنده گيرد، قرار ظرفيت طيف خطي
 را قطه اين اوليه حدس عنوان به مهندس يك هستند، برابر هم با ظرفيت و تقاضا كه نقطه اي مكان
 مهندس نقطه، اين با متناظر مكان تغيير و شتاب از استفاده با .مي كند انتخاب ظرفيت منحني روي

 با تقاضا طيف .كند محاسبه را هيسترتيك انرژي اتلاف كردن لحاظ جهت كاهش، ضرايب مي تواند
 نزديك يتظرف طيف و يافته كاهش طيف تلاقي محل اگر .مي شود داده كاهش ضرائب اين از استفاده

 جهت Cو B و A روش سه ATC40 در .مي باشد نظر مورد نقطه اين باشد، شده فرض نقطه به
 نقطه محاسبه جهت روش دو نيز بهسازي العمل دستور در .است شده آورده عملكرد، نقطه محاسبه
 نقطه بهمحاس جهت كه طيفي كاهش ضرائب محاسبه نحوه به ابتدا ادامه در .است شده ذكر عملكرد
.ددمي گر بحث روش سه اين قدم به قدم مراحل آن از پس و مي شود پرداخته است، لازم عملكرد
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  طيفي كاهش ضرائب محاسبه **

 خطي دو ظرفيت ضرائب طيف ايجاد *

 خطيدو صورت به ظرفيت طيف كه است لازم تقاضا طيف كاهش و موثر ميرايي تخمين جهت
 انتخاب اوليه حدس عنوان به ظرفيت طيف منحني از )pia،pid( نقطه بايد منظور بدين .گردد تبديل

.شود

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑑

𝑎
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 سازه اوليه تيسخ با برابر زاويه اي ضريب با مختصات مبدا از خطي ابتدا خطي، دو منحني رسم براي
  مطابق 2Aو 1A مساحت هاي كه مي شود رسم صورتي به )pia،pid( نقطه از دوم خط .گردد مي رسم
 طيف زير سطح كه است اين 2Aو 1A دادن قرار مساوي از هدف .باشند برابر يكديگر با زير شكل

 دو هر رد انرژي بودن يكسان جهت اين كه باشد برابر آن، خطي دو نمايش زير سطح با ظرفيت
.است لازم حالت
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:نمود عمل زير شكل مانند به بايد باشد، شكل اي دندانه ظرفيت نمودار كه صورتي در

.شود ترسيم شده انتخاب pid و pia براساس كردن خطي دو عمليات

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑑

𝑎

𝑆

𝑎

𝑑

𝐾 اوليه سختي

𝐴

𝐴 𝐴 = 𝐴
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ميرايي تخمين *

 از يبيترك صورت به مي شود، ارتجاعي غير محدوده وارد زلزله اثر تحت كه هنگامي سازه، ميرايي
 مساحت به مربوط هيسترتيك ميرايي .مي باشد هيسترتيك ميرايي و سازه ذاتي ويسكوزيته ميرايي
.مي باشد سازه تغيير مكان -)پايه برش( زلزله نيروي نمودار حلقه هاي داخل

DE= 0 و ميرايي طريق از شده تلف انرژيsE= حداكثر كرنشي انرژي.  

𝛽 = 𝛽 + 0.05

رتيك ميرايي ويسكوز معادل با ميرايي هيست

𝛽 =
1

4𝜋

𝐸

𝐸

تمميرايي ذاتي سيس
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ف
طي

 
ب

شتا

𝐾initial

تظرفي منحني

هشد خطي دو منحني

𝐾effective

𝐸so

𝐸

𝑑𝑑

𝑎

𝑎

𝑆

جابجايي طيف

𝑆
DE= ميرايي طريق از شده تلف انرژي

0sE= حداكثر كرنشي انرژي.  

𝛽 =
1

4𝜋

𝐸

𝐸
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ف:DEنحوه محاسبه 
طي

 
ب

شتا

𝑑𝑑

𝑎

𝑎

𝑆

جابجايي طيف

𝑆

𝐸

ED= Area of enclosed by hysteresis loop

= Area of large parallelogram

= 4 times area of shaded parallelogram
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𝑎

𝑎

𝑆

جابجايي طيف

𝑆

𝐴

𝐴

𝐴

𝐴 𝐴

𝐴

Formulas for designated areas:
𝐴 = 𝑎 − 𝑎 × 𝑑

𝐴 = 𝑎 − 𝑑 /2

𝐴 = 𝑎 − 𝑎 × 𝑑 − 𝑑

ED = 4( api dpi – 2A1- 2A2- 2A3) = 4(api dpi- dyapi)

Es0 = api dpi/2 A
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𝛽 =
1

4𝜋

𝐸

𝐸

𝛽 =
1

4𝜋

4(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝛼 )

𝛼 𝑑 /2

𝛽 =
0.637(𝛼 𝑑 − 𝑑 𝛼 )

𝛼 . 𝑑

𝛽 =
63.7(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝛼 )

𝑎 × 𝑑

𝛽 = 𝛽 + 5 =
63.7(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝛼 )

𝑎 𝑑
+ 5

بحراني ميرايي از درصدي حسب بر
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 با في،طي كا هش ضرائب آوردن دست به جهت فوق، رابطه از آمده دست به معادل ويسكوز ميرايي
 اعمال با .مي گيرد قرار استفاده مورد ،)١٩٨٢( هال و نيومارك توسط شده ارائه روابط از استفاده
 شبي ميرايي با يافته كاهش پاسخ طيف ،)%٥ ميرايي با( ارتجاعي پاسخ طيف به طيفي كاهش ضرائب

.مي شود حاصل درصد ٥ از

 ميرايي و وتاهك نسبتاً تداوم زمان با زلزله اثر تحت پذير سازه شكل يك براي قبولي قابل تقريب
 آمده، دست به معادل ويسكوز ميرايي اين، غير حالتهايي براي .مي باشد %٣٠ از كمتر معادل ويسكوز
 و هستند اقصن واقعي هيسترزيس چرخه هاي اينكه دليل به بود، خواهد بيشتر واقعي حالت به نسبت
 سازه هاي ايمن سازي دستورالعمل ATC40 آيين نامه .مي باشند فشرده تري و كمتر سطح داراي

 يسكوزو ميرايي ساختمان هايي چنين براي .نمي باشد شكل پذيري سازه هاي عموماً كه است موجود
 دنش طرف بر جهت .بود خواهد واقعي مقدار از بيشتر اخير رابطه طريق از آمده دست به معادل

 موثر ويسكوز ميرايي و است شده استفاده k ميرايي اصلاح ضريب از مدرك، اين در عيب اين
.است شده تعريف زير مطابق

𝛽 = 𝑘𝛽𝑜 + 5 =
63.7𝑘(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝑎 )

𝑎 𝑑
+ 5
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 زمان و رزه ايل مقاوم سيستم كيفيت به نيز سازه اي رفتار و دارد رفتارسازه اي به بستگي k عامل
،C،B طبقه سه به رفتارسازه اي بهسازي، دستورالعمل و ATC40 در .مي باشد وابسته زلزله تداوم

Aسازه اي رفتار .است شده تقسيم A رفتار .است پايدار هيسترزيس چرخه هاي نشانگر Bشاخص 
.دمي باش زيرحلقه سطح زياد كاهش با ضعيف سازه اي رفتار نشانگر C و متوسط  سازه اي رفتار

سازه با جزئيات خوبمتوسط جزئياتسازه با ا بدسازه با جزئيات نا معلوم يمدت زمان ارتعاش زلزله
CBAكوتاه

CCBبلند

k  𝛽𝑜 نوع سازه
1 <16.25 A

 1.13 − 0.51 >16.25 A
0.67 <25 B

 0.845 − 0.446  >25 B

0.33 هر مقدار C

𝛽 = 𝑘𝛽𝑜 + 5 =
63.7𝑘(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝑎 )

𝑎 𝑑
+ 5

 =
 (𝑎 𝑑 − 𝑑 𝑎 )

𝑎 𝑑

0 51.013.1  446.0845.0 
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 داشت سازه رفتار از تخميني بايستي سازه، بندي گروه تعيين براي بنابراين
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طيفي كاهش ضرايب محاسبه

:باشند بيشتر يا برابر زير جدول مقادير از فوق روابط از شده محاسبه مقادير

𝑆𝑅 =
1

𝐵
≈

3.21 − 0.68𝐿𝑛(𝛽 )

2.12

𝑆𝑅 =
1

𝐵
≈

2.31 − 0.41𝐿𝑛(𝛽 )

1.65

ASRvSRنوع سازه
A0.330.50
B0.440.56
C0.560.67
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  درصد حسب بر معادل ويسكوز ميرايي برابر در )k( ميرايي اصلاح ضريب تغييرات
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  درصد حسب بر معادل ويسكوز ميرايي برابر در )ASR( طيفي كاهش ضريب تغييرات
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  درصد حسب بر معادل ويسكوز ميرايي برابر در )VSR( طيفي كاهش ضريب تغييرات
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Structural Behavior Type A Structural Behavior Type B Structural Behavior Type C

𝛽
(percent)

𝛽
𝑆𝑅

(1/Bs)
𝑆𝑅

(1/BL)
𝛽

𝑆𝑅
(1/Bs)

𝑆𝑅
(1/BL)

𝛽
𝑆𝑅

(1/Bs)
𝑆𝑅

(1/BL)
0 5 1 1 5 1 1 5 1 1

5 10 0.78 0.83 8 0.83 0.87 7 0.91 0.93

15 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78 0.83

25 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76

35 35 0.38 0.52 26 0.47 0.59 17 0.61 0.7

45 40 0.33 0.5 29 0.44 0.56 20 0.56 0.67

  درصد حسب بر معادل ويسكوز ميرايي برابر در )ASR( و )VSR( طيفي كاهش ضريب مقدار
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:شده گفته عملكرد نقطه تعيين براي روش سه ATC40 در

كنيم؟ استفاده بايد را روش كدام

دارد راحط ترجيح به بستگي و نيست مهم چندان :پاسخ

:A روش

 .است تر راحت روش اين فهم .است شفاف و روش روش جزئيات
.است سينوي برنامه قابل گسترده صفحه برنامه هاي توسط براحتي

:B روش

 روش اين كاربران .است A روش از تر ساده و تحليلي روش يك
.باشند كرده درك را روش اين در ذاتي فرضيات بايد

:C روش

.تاس حصول قابل دستي بصورت و بوده گرافيكي روش يك
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)ATC40نامه  آيين( Aتعيين نقطه عملكرد با استفاده از روش * 

:مي باشد زيرشامل مراحل  تكراريروش  يكروش،  اين

.ADRS شكل به طيف تبديل و سايت با متناسب )%٥ ميرايي با( ارتجاعي پاسخ طيف رسم -١

.)١( مرحله مختصات دستگاه همان در ADRS قالب در سازه ظرفيت طيف رسم-٢

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆
تظرفي منحني

%٥ ميرايي با پاسخ طيف
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به عنوان حدس اوليه) pia،pid( عملكردانتخاب نقطه  -٣

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با پاسخ طيف

𝑑

𝑎
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). مراحل كار در صفحات قبل آورده شده است(تبديل طيف ظرفيت به صورت دو خطي  -٤ 

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با پاسخ طيف

𝑑

𝑎

𝑎

𝑑

دهش خطي دو ظرفيت منحني

1A

2A

iK
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 و )١( مرحله پاسخ طيف به ضرائب اين اعمال و vSR و ASR طيفي كاهش ضرائب محاسبه -٥
دستگاه همان در يافته كاهش تقاضاي طيفي رسم

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با پاسخ طيف

𝑑

𝑎

𝑎

𝑑

دهش خطي دو ظرفيت منحني

1A

2A

iK

شده اصلاح پاسخ طيف

𝑆𝑅 × 𝑆

𝑆𝑅 × 𝑆A
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تعيين محل تلاقي طيف ظرفيت و طيف تقاضاي كاهش يافته-٦

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

ظرفيت منحني

%٥ ميرايي با پاسخ طيف

𝑑

𝑎

𝑎

𝑑

دهش خطي دو ظرفيت منحني

1A

2A

iK

شده اصلاح پاسخ طيف

𝑆𝑅 × 𝑆

𝑆𝑅 × 𝑆

.شود عيينت يافته كاهش نياز طيف با ظرفيت طيف تلاقي محل
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  قبـول قـابـل محـدوده در )id( آمـده دسـت به نقطـه مكـان تغيير مختـصات اگر -٧
)pid05.1<id<pid95.0( ،نقطه باشد )pia،pid( با صورت اين غير در .بود خواهد عملكرد نقطه 

 نقطه كه زماني تا گردد تكرار بايد عمليات ،)٤( مرحله بازگشت و )pia،ipd( جديد نقطه انتخاب
 آمده دست به نقطه تواند، مي جديد )pia،pid( نقطه كه است تذكر به لازم .آيد دست به عملكرد

.باشد ٦ بند در

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

ظرفيت منحني

%٥ ميرايي با پاسخ طيف

𝑑

𝑎

𝑎

𝑑

iK

شده اصلاح پاسخ طيف

𝑆𝑅 × 𝑆

𝑆𝑅 × 𝑆

 تعيين يافته كاهش نياز طيف با ظرفيت طيف تلاقي محل
.شود

𝑑
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)ATC40آيين نامه ( Bتعيين نقطه عملكرد با استفاده از روش * 

 كار هب فرض اين ديگر روش دو در كه مي شود استفاده كننده اي ساده فرض يك از روش اين در
  نقطه بلكه ،است ثابت ظرفيت منحني خطي دو نمايش اوليه شيب تنها نه كه مي شود فرض .نمي رود

)ya،yd( اشدمي ب زير مطابق روش اين مراحل .است ثابت نيز شدن جاري از پس منحني شيب و.

 شكل به طيف تبديل و سايت با متناسب درصد، ٥ ميرايي با ارتجاعي پاسخ طيف تعيين -١
ADRS.

 دستگاه يك در يافته كاهش هاي طيف از مجموعه اي و درصد ٥ ميرايي با پاسخ طيف رسم -٢
  .مختصات

 تا درصد ٥ از شروع با ،)eff( موثر ميرايي مقادير با متناظر يافته، كاهش طيف هاي كه است بهتر
 سازه اي رفتار با ساختمان براي eff مقدار، حداكثر .باشند ساختمان سازه اي رفتار براي مجاز حداكثر

.مي باشد درصد ٢٠ ،C نوع براي و درصد ٢٩ ،B نوع براي درصد، ٤٠ ،A نوع
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𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

%٥ ميرايي با طيف

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 130

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٥٩صفحه  Version: 1.2

 ٢ مرحله مختصات دستگاه همان در ADRS قالب در ظرفيت طيف رسم -٣

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆
تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف
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 برابر سازه اوليه سختي با منحني اوليه شيب كه ترتيب بدين ظرفيت، طيف خطي دو نمايش رسم -٤
 .مي شود مشخص ظرفيت منحني روي )*a*،d( نقطه برابر، مكان تغيير قانون از استفاده با .است
 باشد گونه اي هب بايد خط اين شيب و كند عبور نقطه اين از بايد دو خطي، منحني تسليم از پس بخش

  .باشند برابر هم با A1 و A2 مساحت هاي كه

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑑

1A

2A

𝑑∗

𝑎∗
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 پس بخش شيب .)*a*،d( نقطه به نزديك مختلف مكان هاي تغيير ازاي به موثر ميرايي محاسبه -٥
:با است برابر ظرفيت طيف خطي دو نمايش تسليم از

  :داشت خواهيم خطي دو نمايش تسليم از پس بخش روي )pia،pid( نقطه هر ازاي به

.مي شود اصلح ذيل رابطه فوق، رابطه دو دادن قرار برابر با رابطه، دو شيب بودن يكسان به توجه با

 بدين آمده دست به pia .آيد مي دست به زير صورت به pid حسب بر  pia فوق، معادله حل با
:ميشود ناميده 𝑎 ترتيب،

=
𝑎∗ − 𝑎

𝑑∗ − 𝑑
ليمتس از پس شيب

=
𝑎 − 𝑎

𝑑 − 𝑑
ليمتس از پس شيب

𝑎 − 𝑎

𝑑 − 𝑑
=

𝑎∗ − 𝑎

𝑑∗ − 𝑑

𝑎 =
𝑎∗ − 𝑎 𝑑 − 𝑑

𝑑∗ − 𝑑
+ 𝑎
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.مي شود داده قرار eff رابطه در فوق مقدار eff محاسبه، براي

.مي شود حاصل pid هر با متناظر eff مقدار فوق رابطه در مختلف هايpid دادن قرار با

𝛽 = 𝑘𝛽𝑜 + 5 =
63.7𝑘(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝑎 )

𝑎 𝑑
+ 5

𝛽 =
63.7𝑘(𝑎 𝑑 − 𝑑 𝑎 )

𝑎 𝑑
+ 5
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 به ظرفيت طيف و تقاضا طيف هاي مجموعه شامل نمودار در )effو pid( نقاط كردن مشخص -٦
pidمختلف مقادير ازاي

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑑 𝑑∗

𝑎∗
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 ،ظرفيت طيف با خط اين تلاقي محل .يكديگر به )٦( بند در آمده دست به نقاط كردن وصل -٧
 به نتيجه باشد، عملكرد نقطه )*dو *a( نقطه كه صورتي در .مي باشد عملكرد نقطه كننده مشخص

  .است يكسان ديگر روشهاي با روش اين از آمده دست

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑑 𝑑∗

𝑎∗

ردعملك نقطه
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)ATC40آيين نامه ( Cتعيين نقطه عملكرد با استفاده از روش * 

 اوليه عيس در حاصله نتيجه و است ممكن دستي روش هاي از استفاده با گرافيكي حل روش اين در
.است شده آورده ذيل در روش اين قدم به قدم مراحل .مي باشد نزديك عملكرد، نقطه به

.ADRS شكل به طيف تبديل و سايت با متناسب درصد، ٥ ميرايي با پاسخ طيف تعيين -١

 دستگاه يك در يافته كاهش هاي طيف از مجموعه اي و درصد ٥ ميرايي با پاسخ طيف رسم -٢
  .مختصات

 تا درصد ٥ از شروع با ،)eff( موثر ميرايي مقادير با متناظر يافته، كاهش طيف هاي كه است بهتر
 سازه اي رفتار با ساختمان براي eff مقدار، حداكثر .باشند ساختمان سازه اي رفتار براي مجاز حداكثر

.مي باشد درصد ٢٠ ،C نوع براي و درصد ٢٩ ،B نوع براي درصد، ٤٠ ،A نوع
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𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

%٥ ميرايي با طيف
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 ٢ مرحله مختصات دستگاه همان در ADRS قالب در ظرفيت طيف رسم -٣

𝑆جابجايي طيف

ف
طي

 
ب

شتا

𝑆
تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف
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 و )تاس شده آورده قبل بخش هاي در تبديل نحوه( خطي دو صورت به ظرفيت طيف تبديل -٤
 درصد، ٥ ميرايي با طيف با ظرفيت طيف تلاقي صورت در .ظرفيت طيف روي )pia،pid( اوليه نقطه انتخاب

 نقطه عنوان هب ظرفيت طيف انتهاي نقطه صورت، اين غير در .مي شود گرفته نظر در اوليه نقطه عنوان به تلاقي محل
  برابر كانم تغيير قانون طريق از آمده دست به مقدار از بزرگتر كمي مكاني تغيير همچنين .مي شود انتخاب اوليه

باشد pid براي مناسبي تخمين مي تواند ،)بزرگتر برابر ٥/١حدود(

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
شتا

ب

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑑

1A

2A

𝑑

𝑎

iK
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:است اوليه سختي به تسليم از پس نسبت دوم جمله .  و  نسبت تعيين -٥

=

𝑎 − 𝑎
𝑑 − 𝑑

𝑎
𝑑

=

𝑑 𝑎 − 𝑎 ×
1

𝑑

𝑎 𝑑 − 𝑑 ×
1

𝑑

=
𝑎 − 𝑎

𝑎
𝑑
𝑑

− 1

=

𝑎
𝑎
𝑎

− 1

𝑎
𝑑
𝑑

− 1

=

𝑎
𝑎

− 1

𝑑
𝑑

− 1

اوليه تيسخ به تسليم از پس نسبت
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 eff ارمقد سازه اي رفتار نوع به توجه با و پنجم مرحله در شده محاسبه نسبت هاي اساس بر -٦
:شود مي محاسبه زير جدول براساس

Aبر حسب درصد براي رفتار سازه اي نوع  effميرايي موثر 

نسبت شيب براي 
 

00.050.10.20.30.40.5yd/pd
4037302116121010
403731231814118
403733252016136
403734282319164
393633272319163
333129252219162
242423201816131.5
181716151312111.25
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Bبر حسب درصد براي رفتار سازه اي نوع  effميرايي موثر 

نسبت شيب براي 
 

00.050.10.20.30.40.5yd/pd
292723161210910
29272417131198
292725191512106
292725211714114
292725211714123
252422191614122
181817151412111.5
13131211101091.25
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Cبر حسب درصد براي رفتار سازه اي نوع  effميرايي موثر 

نسبت شيب براي 
 

00.050.10.20.30.40.5yd/pd
2017141097710
201815119878
2018161210976
2018161311984
19171613111093
16151412111092
111111109981.5
99988771.25
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 طيف با خط اين تلاقي محل تعيين و )شكل در )١(شماره خط( سازه اوليه سختي با خط رسم -٧
)pia،pid( نقطه به مختصات مبداء از )٢( شماره خط رسم همچنين .درصد ٥ ميرايي

𝑆
جابجايي طيف

ف
طي

 
شتا

ب

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑑 𝑑

𝑎

١خط

٢خط
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 نقطه به درصد، ٥ ميرايي با گويي پاسخ طيف و )١( خط تلاقي نقطه از ،)٣( شماره خط رسم -٨
.ششم مرحله در شده محاسبه eff با متناظر يافته كاهش طيف و )٢( خط تلاقي محل

جابجايي طيف

ف
طي

 
شتا

ب

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑎

١خط

٢خط
٣خط
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 )2pa،2pd( تخميني عملكرد نقطه عنوان به ظرفيت، طيف با )٣( شماره خط برخورد محل نقطه -٩
.مي شود ناميده

ف
طي

 
شتا

ب

𝑆

تظرفي منحني

%٥ ميرايي با طيف

  %٣٠ و %٢٥ ،%١٥ ،%١٠ ،%٥ برابر eff براي نياز طيف

𝑎

𝑎

١خط

٢خط
٣خط

ردعملك نقطه
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  نقطه باشد، داشته اختلاف  مكان تغيير با درصد ٥ از كمتر  مكان تغيير كه صورتي در -١٠
)2pa،2pd( مرحله صورت اين غير در .مي باشد عملكرد نقطه )شود انجام بايد )١١.

  نقطه به مبدا از )٢( خط دوم، تكرار در بنابراين .i به ١ افزودن با )٤( بند از مراحل تكرار -١١
)2pa،2pd(  مي شود رسم.
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يتحليل تاريخچه زمان

 كليه ،٢٨٠٠ استاندارد ٤-٣ بند طبق .شود انجام غيرخطي يا خطي بصورت ميتواند تحليل اين
 مقادير همان روشها، اين در غير و مبنا شتاب نسبت جرم، نظير زمين حركت به مربوط پارامترهاي

.هستند معادل استاتيكي تحليل روش

 مدل، خپاس محاسبه و پايه تراز در زمان، از تابعي صورت به زمين شتاب دادن اثر با روش اين در
 گرفته نظر در %٥ ميرايي نسبت تحليل اين در .ميشود انجام خطي رفتار فرض با ساختمان، رياضي
.ميشود

 انتخاب تصور در و پاسخ ها حداكثر مقادير شود، استفاده نگاشت شتاب زوج سه از كه صورتي در
.مي شود گرفته نظر در پاسخ ها متوسط مقادير شتابنگاشت، هفت

.است پرداخته تحليل ها اين به ASCE7 نامه آيين ١٦ فصل
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ASCE7-10

16.1.3.1 Two-Dimensional Analysis

Where two-dimensional analyses are performed, each ground motion shall consist of a
horizontal acceleration history, selected from an actual recorded event. Appropriate
acceleration histories shall be btained from records of events having magnitudes, fault
distance, and source mechanisms that are consistent with those that control the maximum
considered earthquake. Where the required number of appropriate recorded ground motion
records are not available, appropriate simulated ground motion records shall be used to make
up the total number required. The ground motions shall be scaled such that the average value
of the 5 percent damped response spectra for the suite of motions is not less than the design
response spectrum for the site for periods ranging from 0.2T to 1.5T where T is the natural
period of the structure in the fundamental mode for the direction of response being analyzed.
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ASCE7-10

16.1.3.2 Three-Dimensional Analysis

Where three-dimensional analyses are performed, ground motions shall consist of pairs of
appropriate horizontal ground motion acceleration components that shall be selected and
scaled from individual recorded events. Appropriate ground motions shall be selected from
events having magnitudes, fault distance, and source mechanisms that are consistent with
those that control the maximum considered earthquake. Where the required number of
recorded ground motion pairs is not available, appropriate simulated ground motion pairs are
permitted to be used to make up the total number required. For each pair of horizontal ground
motion components, a square root of the sum of the squares (SRSS) spectrum shall be
constructed by taking the SRSS of the 5 percent-damped response spectra for the scaled
components (where an identical scale factor is applied to both components of a pair). Each
pair of motions shall be scaled such that in the period range from 0.2T to 1.5T, the average of
the SRSS spectra from all horizontal com nent pairs does not fall below the corresponding
ordinate of the response spectrum used in the design, determined in accordance with Section
11.4.5 or 11.4.7.
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 نزديك ركوردهاي از بايستي باشد، كيلومتر ١٠ از كمتر ساختگاه، تا گسل فاصله كه صورتي در *
.نمود استفاده گسل

ركوردهاي زلزله

نزديك گسل 
)Near-field(

دور از گسل 
)Far-field(
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:انتخابي ركوردهاي مشخصات *
Actual 

records

Magnitude

Site 
Condition

Fault 
distance

Source 
mechanism

PGA
 و افقي مولفه دو( مولفه سه داراي زلزله هر *

 در قائم مولفه معمولا كه بوده )قائم مولفه يك
.نمي گيرد قرار استفاده مورد طراحي

 تحليل يك انجام براي ٢٨٠٠ استاندارد طبق *
 در .است نياز ركورد ٣ حداقل به زماني تاريخچه
 متوسط مقدار مي توان ركورد ٧ از استفاده صورت
 ارقر ملاك را آمده بدست بازتاب هاي بيشينه

 هاستفاد نگاشت شتاب ٣ از كه صورتي در .داد
 تفادهاس مورد بازتاب ها حداكثر مقادير بايد شود،
.گيرد قرار
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را دانلود نماييم؟ شتابنگاشت هاچگونه 

http://ngawest2.berkeley.edu/

http://www.consrv.ca.gov/cgs/smip/

PEER Strong Motion Database

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 142

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٨٣صفحه  Version: 1.2

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٨٤صفحه  Version: 1.2

شتابنگاشت هاآشنايي با نرم افزار پردازش 

http://www.seismosoft.com
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SeismoSignal
SeismoSignal constitutes a simple, yet
efficient, package for the processing of
strong-motion data. Amongst other things,
it allows for the derivation of elastic and
constant ductility inelastic response
spectra, computation of Fourier amplitude
spectra, filtering of high and low frequency
record content and estimation of other
important seismological parameters, such
as the Arias Intensity and the significant
and effective durations.
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:شتابنگاشت ها نمودن همپايه

 تقريباً  آنها رتقد كه معني بدين .نماييد همپايه را آنها بايستي سازه به شتابنگاشت ها اعمال از قبل
 ميكند، الزام هنام آيين .باشد پذير امكان آنها مقايسه تا گيرد قرار استاندارد ارتجاعي طيف سطح در
 T با طارتبا در واضحي توضيح ليكن .شود انجام سازي همپايه بايستي 1.5T تا 0.2T محدود در

.است سازه اصلي تناوب دوره T مقدار .نميدهد

ASCE7-10كنيم؟ چه باشد متفاوت جهت دو در سازه تناوب دوره كه صورتي در

16.1.3.2 Three-Dimensional Analysis

“For each pair of horizontal ground motion components a square root of the sum of the
squares (SRSS) spectrum shall be constructed by taking the SRSS of the 5-percent damped
response spectra for the scaled components (where an identical scale factor is applied to
both components of a pair). Each pair of motions shall be scaled such that for each period in
the range from 0.2T to 1.5T, the average of the SRSS spectra from all horizontal component
pairs does not fall below the corresponding ordinate of the design response spectrum,
determined in accordance with Section 11.4.5 or 11.4.7.”
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1.5 تناوب دوره با سازه يك براي )مثال sec نماييد همپايه را زير شتابنگاشت سه.

Suite of Ground Motions Used for Response History Analysis

NGA
Record

Number

Magnitude 
[Epicenter 

Distance, km]
Site Class Year Component Source 

Motion PGA (g)
Record 

Name (This 
Example)

68 6.6
[39.5] D 1971 San Fernando 090

San Fernando 180
0.210
0.174

A00
A90

169 6.5
[33.7] D 1979 Imperial Valley 262

Imperial Valley 352
0.238
0.351

B00
B90

953 6.7
[13.3] D 1994 Northridge 009

Northridge 279
0.416
0.516

C00
C90
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San Fernando 090
.شود يمترس شتابنگاشت هر شتاب شبه طيف -١
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San Fernando 180
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Imperial Valley 262
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Imperial Valley 352
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Northridge 009
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Northridge 279
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.شود مترسي نامه، آيين و منطقه خيزي لرزه خاك، نوع به بسته استاندارد هدف طيف -٢
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.ودش گرفته مربعات مجموع جذر شتابنگاشت زوج هر طيف هاي بين -٣
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 استاندارد طيف برابر 1.3 با شتابنگاشت زوج هر طيف هاي مربعات مجموع جذر ميانگين مقادير -٤
A.شود مقايسه
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 جذر نمودارهاي در آن ضرب با كه مي نماييم تعيين طوري را SRSS هر براي iFPS ضريب -٥
 اندارداست طيف مولفه مقدار همان سازه، اصلي تناوب زمان در ،شتابنگاشت ها زوج مربعات مجموع
.شود حاصل

1.3 × design spectrum: 0.173g

San Fernando SRSS: 0.223g FPS1= 0.173/0.223 = 0.776

Imperial Valley SRSS: 0.428g FPS2= 0.173/0.428 = 0.404

Northridge SRSS: 0.797g FPS3= 0.173/0.797 = 0.217
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.شود ترسيم استاندارد طيف برابر 1.3 و قبل نتيجه ميانگين -٦
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 مقدار 1.5T تا 0.2T محدوده در تناوب دوره براي كه شوند داده تغيير ميزاني به ميانگين مقادير -٧
 طيف برابر 1.3 از %١٠ از بيش شتابنگاشت ها زوج تمام به مربوط مربعات مجموع جذر طيف متوسط

.نشود كمتر استاندارد

T=1.5 sec

T=0.3 sec

T=2.25 sec
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San Fernando SRSS: CS1 = 0.778 × 1.706 = 1.38

Imperial Valley SRSS: CS2 = 0.406 × 1.706 = 0.693

Northridge SRSS: CS3 = 0.219 × 1.706 = 0.374

 تشتابنگاش زوج از يك هر ضرايب حاصل .شد تعيين 706.1 برابر قبل نمودار براي ضريب اين
 امگ در در آمده بدست ضريب در )است متفاوت زلزله هر براي كه( مولفه هر iFPS ضرب از كه

.ميگيرند قرار ها مولفه نمودن مقياس ملاك ضرايب اين .ميشود تعيين قبل

.شوند ضرب خود به مربوط مولفه هاي از يك هر در
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سازه اجزاي ظرفيت

:شود مي تقسيم پايين كرانه و انتظـار مورد ظرفيـت بخش دو به سازه اجزاي ظرفيت

.شود مي محاسبه مصالح انتظار مورد مقاومت از استفاده با كه )CEQ( اجزا انتظار مورد ظرفيت -١

.شود مي محاسبه مقاومت پايين كرانه از استفاده با كه )CLQ( اجزا ظرفيت پايين كرانه -٢
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خطي روش در اجزا ظرفيت

 به توجه اب بايد كنترل تغييرشكل اجزاي ظرفيت شود، مي استفاده خطي هاي روش از كه هنگامي
 ضريب و غيرخطي رفتار برمبناي اصلاح ضريب( m هاي ضريب لحاظ با اعضا انتظار مورد ظرفيت
 با و ظرفيت پايين كرانه به توجه بـا بايـد كنترل نيرو اجـزاي ظرفيت .شود گرفته نظر در )آگاهي
  .شود گرفته نظر در  ضريب لحاظ

هاي خطي هاي ظرفيت اجزاي سازه در تحليل اطلاعات لازم براي محاسبه
نيرو كنترلتغييرشكل كنترلپارامتر

كرانه پايين مقاومتظرفيت مورد انتظار با در نظر گرفتن سخت شوندگيمقاومت مصالح موجود

مقاومت اسمي مصالحمقاومت مورد انتظار از مصالحمقاومت مصالح جديد

×QCE×QCLظرفيت اجزاي موجود

CEQCLQظرفيت اجزاي موجود
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غيرخطي روش در اجزا ظرفيت

 براساس بايد كنترل تغييرشكل اجزاي ظرفيت ميشود، استفاده غيرخطي روش هاي از كه هنگامي
 ي كرانه رابرب بايد نيروكنترل اجزاي ظرفيت و  ضريب نمودن لحاظ با مجاز غيرخطي تغييرشكل

 .شـود درنظرگرفتـه ضـريب نمودن لحاظ با ظرفيت پايين

غيرخطيتحليل هاي هاي ظرفيت اجزاي سازه در  اطلاعات لازم براي محاسبه

نيرو كنترلتغييرشكل كنترلپارامتر
---)تغييرشكل حد(×مقاومت مصالح موجود

---تغييرشكل حدمقاومت مصالح جديد

×QCL---ظرفيت اجزاي موجود

CLQ---ظرفيت اجزاي موجود
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خطي روش هاي در پذيرش معيارهاي

 ـهب آن عضو هر رفتار نوع و سازه تحليل روش برحسب سازه اعضاي پذيرش مختلف معيارهاي
.شود مي بندي دسته زير صورت

كنترل تغييرشكل اعضاي

 زير آثار تركيب تحت )UDQ( است، كنترل تغييرشكل آنها رفتار كه اعضايي در طراحي تلاشهاي
:شوند مي محاسبه

 تركيب UDQ و زلزلـه نيروي از ناشي هاي تلاش EQ ثقلي، بارهاي از ناشي هاي تلاش GQ آن در كه
.باشد مي زلزله و ثقلي بارهاي از ناشي هاي تلاش

𝑄 = 𝑄 ± 𝑄
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:نمايند رآوردهب را زير رابطه بايد هستند كنترل تغييرشكل كه غيراصلي و اصلي اعضاي در ها تلاش

.است آگاهي ضريب  و باشد مي عضو غيرخطي رفتار برمبناي اصلاح ضريب m رابطه اين در

 شونده كنترل اآنه رفتار كه اعضايي براي است شده تنظيم نيرو برحسب كه رابطه اين از استفاده با
 غير رفتار خطي، تحليل در زيرا ميگردد برآورد اعضا ظرفيت از بيش نيروها اسـت شـكل تغيير توسط
 اثر اعمال براي m ضريب پذيرش معيار در جهـت همين به .است نشده گرفته درنظر اعضا خطي
.است شده منظور نيروها روي بر غيرخطي رفتار

 .ودش مي داده قرار جانبي بارهاي تحت خطي ارتجاعي رفتار با سازه مدل خطي، تحليل روشهاي در
 بيني پيش حطر زلزله در كه آنچه با سازه شكل تغيير كه شود مي انتخاب چنـان جـانبي بارهـاي مقدار

 خواهند ربراب طرح زلزله هنگام نيروهاي بـا نيـز داخلـي نيروهـاي صورت اين در .شود برابر شود مي
 نيروهاي ـاهآنگ اسـت، چنـين نيـز معمـولاً كـه باشد، غيرخطي زلزله هنگام سازه رفتار چنانچه اما بود

 شدن يرخطيغ ميزان به بستگي اختلاف مقدار .شد خواهد زلزله هنگام نيروها از بيش تحليل، از حاصل
.دارد اعضا

𝑚𝑄 ≥ 𝑄 A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 154

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٠٧صفحه  Version: 1.2

 شده وارد m ضريب عضو ظرفيت با داخلي نيروهاي مقايسه براي اخير، رابطه در جهت همين به
 كنترل وعض يك رفتار زير شكل .است شده مشخص عضو رفتار نوع برحسـب ضـريب ايـن .است

 با سازه رايب خطي تحليل از حاصل نتايج شكل اين در .دهد مي نشـان را شـكل تغيير توسط شونده
 همين به ستا منحني خط مطابق سـازه غيرخطي رفتار اما .باشد مي مستقيم خط مطابق غيرخطي رفتار
𝑀.شود مي ضرب m ضريب در اعضا ظرفيت مجازي طور به ظرفيت، و نيرو مقايسه براي جهت



𝑄

𝑚𝑄𝑀 = 𝑄

𝑀 = 𝑄
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كنترل نيرو اعضاي

 تعيين زير روش سه از يكي به بايد UFQ است، كنترل-نيرو آنها رفتار كه اعضايي در طراحي تلاشهاي
:شود

 تحليل يك در تواند مي آنها انتظار مورد ظرفيت به توجه با سازه اجزاي توسط كه تلاشي حداكثر -١
.شود وارد عضو به حدي

.شود ايجاد عضو در تواند مي سازه غيرخطي رفتار درنظرگرفتن با كه تلاشي حداكثر -٢

زير رابطه مطابق EQ و GQ هاي تلاش تركيب از حاصل تلاش هاي -٣

:دكنن اقناع را زير رابطه بايد هستند، نيروكنترل كه غيراصلي و اصلي اعضاي در ها تلاش

𝑄 = 𝑄 ±
𝑄

𝐶 𝐶 𝐽

𝑄 ≥ 𝑄
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 از بيش نبايد تحليل از حاصل نيروهاي است نيرو توسط شونده كنترل آنها رفتار كه اعضا از نقاطي در
 و شود فتهگر نظر در سازه براي غيرخطي رفتار مكانيزم بايد منظور اين براي .باشد اعضا ظرفيت

 اررفت مكانيزم صورتيكه در .شود محاسبه نظـر مـورد اعضـاي داخلـي نيروهـاي آن براسـاس
 خواهند يواقعـ مقدار از بزرگتر نيز آن از حاصل داخلي نيروهاي باشد نشده انتخاب درست غيرخطي

 جانبي نيروهاي در C1 ضريب خطي، تحليل از استفاده با غيرخطي هاي شكل تغيير برآورد براي .بود
 تا شوند مي انتخاب بزرگتر مجازي طور به جانبي نيروهاي ترتيب ايـن بـه .اسـت شـده ضـرب زلزله
 طور به نيروها بترتي اين به اما .شود نزديك طرح زلزله هنگام واقعي هاي شكل تغيير به ها شكل تغيير
 زلزله جانبي هاينيرو معمولاً  سازه غيرخطي رفتار دليل به حاليكه در آيند مي بدست بزرگتر واقعي غير

.است شده اعمال نيروها شدن واقعي براي C1 ضريب عكس رابطه، در جهت همين به يابند مي كاهش

.شود مي انجام كار همين هم نيز C2 ضريب براي مشابه بطور
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 اعضاي DCR مقدار كوچكترين است برابر و باشد مي نيرو انتقال كاهش ضريب J آن در كه
.كنند مي منتقل نظر مورد عضو به بار مسير در را نيرو كه كنترل تغييرشكل

 يپيشنهاد مقادير مطابق ساختمان عملكرد سطح براساس را J مقدار توان مي تقريبي روش عنوان به
.شود گرفته نظر در ١ از كمتر نبايد حالت هر در J مقدار .نمود اختيار زير جدول

 صرفا آنها انبيج بارهاي برابر در مقاوم سيستم كه هايي ساختمان براي زير جدول از استفاده در :تبصره
 نبايد ترتيب به ريزش فرو آستانه و جاني ايمني عملكرد سطوح در را J مقدار باشند، مي باربر ديوارهاي

  .شود گرفته نظر در بزرگتر ٣ و يا ٢ از

Jسطح عملكرد ساختمان
IO(1.0( استفاده بي وقفه

LS(2.5(ايمني جاني 
CP(3.5(آستانه فروريزش 
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غيرخطي روش هاي در پذيرش معيارهاي

 ـهب آن عضو هر رفتار نوع و سازه تحليل روش برحسب سازه اعضاي پذيرش مختلف معيارهاي
 مدل حليلت از مستقيماً ها شكل تغيير و نيروها غيرخطي هاي روش در .شود مي بندي دسته زير صورت

 ودش مي انجام خطي هاي روش براي كه ماننـدآنچـه آنها اصلاح به نيازي لذا شوند مي محاسبه سازه
  .نيست

 جاري و افقي ترك
آرماتورها شدن
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:كنترل تغييرشكل اعضاي

 غيرخطي تحليل از حاصل تغييرشكل نبايد هستند، كنترل تغييرشكل كه غيراصلي و اصلي اعضاي در
 ي كليه گرفتندرنظر با بايد اعضا تغييرشكل ظرفيت منظور اين براي .باشد آنهـا ظرفيـت از بيش

 ييرمكانتغ نظير پايه برش حالت اين در .شود تعيين شود، مي وارد عضو بر زمان هم كه هايي تلاش
 غيراصلي و اصلي اعضاي هاي تلاش .باشد )yV( سازه موثر تسليم برش %٨٠ از نبايد )tV( هدف

 كنترل ليغيراص اعضاي پذيرش معيار توسط بايد ساختمان براي نظر مورد عملكرد سطح برحسب
 از صورتيكه در اما .اسـت يكسـان غيراصلي و اصلي اعضاي براي پذيرش معيار ديگر عبارت به شوند
 معيار حليل،ت در سازي ساده دليل به باشد شده استفاده غيرخطي استاتيكي تحليل شده ساده روش

 سطح ببرحس اعضا اين هاي تلاش جهت همين به باشد مي محدودتر سازه اصلي اعضاي براي پذيرش
.وندش كنترل اصلي اعضاي پذيرش معيار توسط بايـد سـاختمان، بـراي نظر مـورد عملكـرد
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كنترل نيرو اعضاي

 اعضا مقاومت پايين ي كرانه از كوچكتر طراحي نيروهاي بايد نيروكنترل غيراصلي و اصلي اعضاي در
 اين نترليك روابط در .باشد شوند، مي وارد عضو بر همزمان كه هايي تلاش كليـه نظرگـرفتن در بـا

.شود اعمال مقاومت پايين كرانه به آگاهي ضريب بايد اعضا

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣١٤صفحه  Version: 1.2

فصل چهارم

ه و پي ساخت

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل پنجم

ها و اجزاي فولادي سازه

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل ششم

ها و اجزاي بتن سازه

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل هفتم

يها و اجزاي مصالح بناي ساختمان

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل هشتم

ها ها و ميان قاب ديافراگم

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل نهم

اي بهسازي اجزاي غيرسازه

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل دهم

انرژي اي و اتلاف هاي جداساز لرزه سامانه

Base on ASCE 41-17 and No 360
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فصل يازدهم

بهسازي ساده

Base on ASCE 41-17 and No 360

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 165

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٢٩صفحه  Version: 1.2

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٣٠صفحه  Version: 1.2

فصل دوازدهم

ربردي در نرم  مثال افزار هاي 

Basic Modeling and Analysis by Examples

Integrated Software for Structural Analysis and Design
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Disclaimer

Considerable time, effort and expense have gone into the development and testing of this
software. However, the user accepts and understands that no warranty is expressed or
implied by the developers or the distributors on the accuracy or the reliability of this
product.

This product is a practical and powerful tool for structural design. However, the user must
explicitly understand the basic assumptions of the software modeling, analysis, and design
algorithms and compensate for the aspects that are not addressed.

The information produced by the software must be checked by a qualified and experienced
engineer. The engineer must independently verify the results and take professional
responsibility for the information that is used.

.گيرد ورت نميهيچ گارانتي در ارتباط با دقت و قابليت اطمينان طراحي توسط نويسندگان برنامه ص
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10ton

5ton 5ton

100ton

50ton 50ton

1000ton

500ton 500ton
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)غيرارتجاعي(پاسخ غيرخطي 

)ارتجاعي(پاسخ خطي 

جابجايي

بار خارجي

 در رخطيغي بصورت جابجايي -نيرو منحني ميشود، سختي در تغيير موجب بار كه حالتي در *
.آمد خواهد

 معادلات رييكس از استفاده با غيرخطي تغييرشكل پاسخ تعيين حالت، اين در اصلي مسئله *
.است خطي
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طول مفصل خميري

Plastic hinge
Plastic 
zonesElastic Elastic

Concentrated plasticity Distributed plasticity

• Dimensionless plastic hinge

•Computationally efficient but limited 
accuracy

• Plastic zones

• High accuracy but computational expensive
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انحناء براي مقاطع –ترسيم منحني لنگر 
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cm 5.13,cm 27,cm 02.1,cm 66.0270 ==== ffw bdttIPE
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%------------- compute the moment-curvature relationship -----------------

%--------------------Developed by M.Alirezaei----------------------------------

clear all; clc;close all; d=input('Outside height= ');tw=input('Web thickness= '); tf=input('Flange thickness= ');h=d-2*tf; 
bf=input('Flange width= '); Fy=input('yield stress= ');E=input('Elastic modulus= ');epsy=Fy/E;

strain_hard=input('strain hardening ratio= ');Esh=strain_hard*E; n1=input('Number of  slices in each flange= ');

n2=input('Number of  slices in web= '); phi_end=input('Max Curvature= ');

dy1=tf/n1;%Distance slices in flange in y direction. dy2=h/n2;%Distance slices in web in y direction.

Mt1=[]; for phi=0:0.00002:phi_end

Mweb=[];Mflange=[];   for i=1:1:n2/2

eps=phi*i*dy2;     if  eps<=epsy zigma=E*eps;         elseif eps>epsy zigma=Fy+Esh*(eps-epsy);

end        Fi=zigma*tw*dy2;        Mi=2*Fi*i*dy2;        Mweb=[Mweb Mi];    end    Mtweb=sum(Mweb);

for i=1:1:n1

eps=phi*((h/2)+i*dy1);         if  eps<=epsy zigma=E*eps;            elseif eps>epsy zigma=Fy+Esh*(eps-
epsy);

end        Fi=zigma*bf*dy1;        Mi=2*Fi*(i*dy1+(h/2));        Mflange=[Mflange Mi];    end

Mtflange=sum(Mflange);    Mt=Mtweb+Mtflange;    Mt1=[Mt1 Mt]; end

phi=0:0.00002:phi_end; plot(phi,Mt1,'-bl','LineWidth', 3);title('Moment-curvature relationship');

xlabel('Curvature, radians/lenght');

ylabel('Moment')
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Pushover Analysis (Results)

• * Force controlled analysis

• * Deformation controlled analysis
–Roof Displacement
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l Construct Pushover curve

l Select earthquake level(s) to check

l Select performance level(s) to check

l Select acceptance criteria for each performance level

l Verify acceptance
Capacity Spectrum Method (ATC-40)
Displacement Coefficient Method (FEMA 273)

Steps in Performance Check
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Constructing Pushover Curve

l Define Structural Model
Elements (components)
Strength - deformation properties

l Define Loads
Gravity
Lateral load pattern

l Select Control Displacements or Drifts

l Perform Pushover Analysis
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Pushover Modeling (Properties)

B

A

C

D E

F
o

rc
e

Deformation

Force-Deformation Relationship
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Pushover Modeling (Beam Element)

Three dimensional Beam Element

Plastic Hinge Rigid Zone

Span LoadsFlexible 
Connection Shear Hinge
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Pushover Modeling (Beam Element)
Three dimensional Column Element

Plastic Hinge Rigid Zone

Shear Hinge

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٤٨صفحه  Version: 1.2

Pushover Analysis (Results)
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Use of Pushover Curve

• Capacity Spectrum Method of ATC-40
- detailed in ATC-40
- and as alternate method in FEMA-356

 درجه كي سيستم يك غيرارتجاعي جابجايي حداكثر كه است آن روش اين در اساسي فرض
 تناوب دوره داراي كه آزاد درجه يك سيستم يك ارتجاعي جابجايي حداكثر از ميتوان را آزاد

.زد تخمين است، اوليه مقدار از بيشتر ميرايي نسبت و
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SAP2000آشنايي با برنامه 

Three Dimensional Static and

Dynamic Finite Element Analysis and

Design of Structures
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كنيم؟ استفاده غيرخطي تحليل هاي براي افزاري نرم چه از *

 كجا از ارد؟د محاسبات صحت و روند بر تاثيري افزار نرم بودن شكسته قفل آيا *
باشيم؟ مطمئن

 رمن آيا )اتصال جزئيات يا جوش مدلسازي مثل( ريزتر اجزاي مدلسازي براي *
است؟ مهم افزار
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STANDALONE LICENSE NETWORK LICENSE

License Price Annual MNT License Price Annual MNT 

SAP2000

Basic 2000 350 2600 455

Plus 5000 875 6500 1135

Advanced 8000 1400 10400 1820

Ultimate 12000 2100 15600 2730

CSiBridge

Plus 9000 1575 11700 2045

Plus w/ Rating 13000 2275 16900 2955

Advanced 16000 2800 20800 3640

Advanced w/ Rating 20000 3500 26000 4550

ETABS

Plus 5000 875 6500 1135

Nonlinear 8000 1400 10400 1820

Ultimate 12000 2100 15600 2730

SAFE

Standard 4000 700 5200 910

Post-tensioning 6000 1050 7800 1365

PERFORM-3D 

PERFORM-3D 12000 2640 15600 3430

CSiCOL

CSiCOL 1100 190 1430 250

Below you will find pricing for all CSI Products. All prices are in US Dollars.
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.باشد منطبق امكان حد تا واقعيت با بايستي مدل -

 خوب تقريب با آنها از برخي براي با كه هستند حجمي المان ها تمام واقعيت در -
.شوند تبديل اي صفحه و تير المان هاي به مي توان

Finiteمحدود المان روش از معمولا مدلسازي در - Element Analysis استفاده 
  .مي شود

 به سازه لتبدي با كه بوده پيچيده مسائل حل براي عددي و تقريبي روش يك اين
.مي گيرد صورت تحليل ريز، المان هاي

*ميزان ريز بودن المان ها به دقت مسئله مربوط است* 
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X

Z

Y

باشند Lخيلي كمتر از  Hو  Bاگر 

Beam Element

General Solid

ShellPlate/ 

اگر ضخامت ناچيز باشد

.نمود مدلسازي BEAM المان با را مهاربندها و ستون ها تيرها، مي توان تحليل ها اكثر در -

Membrane( صفحه درون رفتار با المانهاي از مي توان ديوار پوسته مدلسازي براي - Elements( يا 
Shell( صفحه بيرون و درون رفتار با Element( نمود استفاده.

 با بايستي و مي شود مربوط نيز استفاده مورد المان به نيز )غيرخطي يا خطي رفتار( تحليل نوع -
.نمود انتخاب را آن با متناسب المان تحليل، نوع به توجه
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Truss and Beam Elements (1D,2D,3D)

Plane Stress, Plane Strain, Axisymmetric, Plate and Shell Elements (2D,3D)

Brick Elements

• 1 D Elements (Beam type)
–Can be used in 1D, 2D and 2D 

–2-3 Nodes. A, I etc.

• 2 D Elements (Plate type)
–Can be used in 2D and 3D Model

–3-9 nodes. Thickness

• 3 D Elements (Brick type)
–Can be used in 3D Model

–6-20 Nodes.
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(b) Solid Model (c) 3D Plate-Frame (d) 3D Frame

(a) Real Structure

(e) 2D Frame
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طراحي جوانب و واقعي سازه ارزيابي

سازه اي مدل ايجاد

سازه حل براي مشبندي و سازي گسسته

محدود المان حل

نتايج و خروجي ايجاد

مدل اصلاح و خروجي و نتايج بررسي

توسط مهندس

نرم افزار+توسط مهندس

توسط نرم افزار
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B

A

C

D E

F
o

rc
e

Deformation

 تحليل يا غيرخطي استاتيكي تحليل در تنها SAP2000 برنامه در شده تعريف پلاستيك مفاصل
.هستند موثر مستقيم گيري انتگرال با زماني تاريخچه

Hinges only affect the behavior of the structure in nonlinear static and nonlinear time-
history analyses. Hinge behavior does not affect nonlinear modal time-history (FNA)
analyses unless the hinges are modeled as links
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 تقريبي صورتب را المان طول در شدن پلاستيسته توزيع ميتواند مفصل زيادي تعداد معرفي با كاربر
  مثلا تا 0.25 ،0.15 ،0.05 نسبي فواصل در غيرخطي مفصل ده ميتوان مثال براي .بگيرد نظر در

 ده فرض فصلم طول براساس تغييرشكلي خصوصيات ترتيب اين به .كرد معرفي عضو طول در 0.95
 به كه ورتيص در مفصل زياد تعداد معرفي كه باشيد داشته توجه البته .است المان طول دهم يك براي

.شد خواهد تحليل انجام در زيادي زمان صرف باعث نرسند، هم تسليم مرحله

You can approximate plasticity that is distributed over the length of the element by
inserting many hinges. For example, you could insert ten hinges at relative locations
within the element of 0.05, 0.15, 0.25, ..., 0.95, each with deformation properties based
on an assumed hinge length of one-tenth the element length. Of course, adding more
hinges will add more computational cost, so this should only be done where needed.
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تغييرشكل
𝐴

𝐵
𝐶

𝐷 𝐸

𝐼𝑂

رو
ني 𝐿𝑆 𝐶𝑃

SAP2000 برنامه در اعضا، براي رفتاري منحني

.است مبدا در و منحني شروع :A نقطه

 هيچ ،B نقطه براي شده معرفي تغييرشكل به توجه بدون .ميدهد نشان را تسليم نقطه :B نقطه
.است ارتجاعي محدوده در B تا A از .افتد نمي اتفاق B نقطه به رسيدن از قبل تا مفصل در تغييرشكلي

• Point A is always the origin.

• Point B represents yielding. No deformation occurs in
the hinge up to point B, regardless of the deformation
value specified for point B. The displacement (rotation) at
point B will be subtracted from the deformations at points
C, D, and E. Only the plastic deformation beyond point B
will be exhibited by the hinge.
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𝐴تغييرشكل

𝐵
𝐶

𝐷 𝐸

𝐼𝑂

رو
ني 𝐿𝑆 𝐶𝑃

.نماييد تعريف مثبت نيز را D تا C خط شيب ميتوانيد وليكن بوده نهايي ظرفيت دهنده نشان :C نقطه

 تعريف مثبت نيز را E تا D خط شيب ميتوانيد وليكن بوده ماند پس مقاومت دهنده نشان :D نقطه
.نماييد

.نمود تعريف افت بدون را مقاومت ميتوان وليكن بوده تحليل براي كل گسيختگي دهنده نشان :E نقطه
• Point C rep resents the ultimate capacity for push over
analysis. How ever, you may specify a positive slope from C
to D for other purposes.

• Point D represents a residual strength for pushover
analysis. However, you may specify a positive slope from C
to D or D to E for other purposes.

• Point E represent total failure. Beyond point E the hinge
will drop load down to point F (not shown) directly below
point E on the horizontal axis. If you do not want your hinge
to fail this way, be sure to specify a large value for the
deformation at point E.
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:SAP2000 برنامه در خودكار مفاصل مشخصات

Concrete Beams in Flexure

M2 or M3 hinges can be generated using FEMA Table 6-7 (I) for the following shapes:

• Rectangle

• Tee

• Angle

• Section Designer
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:SAP2000 برنامه در خودكار مفاصل مشخصات

Concrete Columns in Flexure

M2, M3, M2-M3, P-M2, P-M3, or P-M2-M3 hinges can be generated using FEMA Table 6-8 (I), 
for the following shapes:

• Rectangle

• Circle

• Section Designer

or using Caltrans specifications, for the following shapes:

• Section Designer only
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:SAP2000 برنامه در خودكار مفاصل مشخصات

Steel Beams in Flexure

M2 or M3 hinges can be generated using FEMA Table 5-6, for the following shapes:

– I/Wide-flange only

Steel Columns in Flexure

M2, M3, M2-M3, P-M2, P-M3, or P-M2-M3 hinges can be generated using FEMA Table 5-6, for 
the following shapes:

• I/Wide-flange

• Box
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:SAP2000 برنامه در خودكار مفاصل مشخصات

Steel Braces in Tension/Compression

P (axial) hinges can be generated using FEMA Table 5-6, for the following shapes:

• I/Wide-flange

• Box

• Pipe

• Double channel

• Double angle
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:SAP2000 برنامه در خودكار مفاصل مشخصات

Fiber Hinge

P-M2-M3 hinges can be generated for steel or reinforced concrete members using the 
underlying stress-strain behavior of the material for the following shapes:

• Rectangle

• Circle
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:SAP2000 برنامه در پلاستيك مفاصل تعريف روش

Define مسير از استفاده با menu > Section Properties > Hinge Properties جهت 
.نماييد اقدام پلاستيك مفاصل تعريف
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دجدي مفصل يك ايجاد

موجود مفصل يك مشخصات از كپي با جديد مفصل يك ايجاد

ودموج مفصل مشخصات تغيير

شده انتخاب مفصل حذف
 به هشد تعريف مفصل مشخصات انتخاب صورت در

 ،بعدي اسلايد مطابق ستون ٥ در بندي جدول صورت
.ميشود داده نمايش

.يدهدم نشان را برنامه توسط شده توليد خودكار مفاصل
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مفصل نام
)... و محوري برشي، خمشي،( مفصل نوع

)يرمكانتغي يا نيرو توسط شونده كنترل( مفصل رفتار

 و دهش ايجاد خودكار بصورت مفصل يعني باشد، Yes اگر
.است شده ايجاد كاربر توسط يعني باشد، No اگر

 و Auto عبارت باشد، شده ايجاد برنامه توسط خودكار بصورت مفصل اگر
.ميشود داده نمياشد N.A عبارت باشد، شده ايجاد كاربر توسط اگر

Show كه حالتي در تنها گزينه اين Generated Props خورده تيك 
.كند مي تبديل user-defined به را خودكار مفصل و بوده فعال باشد،
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Add روي بر كليك با New Property كنيد ايجاد جديد مفصل يك.

 اي قبول را آن يا مفصل، نامگذاري
.كنيد وارد را دلخواه نام اينكه

 ندهشو كنترل( مفصل نوع
)كانتغييرم يا نيرو توسط

لمفص ايجاد براي نظر مورد تلاش نوع

لمفص مشخصات ويرايش
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:SAP2000 برنامه در مفاصل انواع
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 شبيه نترلك-نيرو حالت در پيچش و برش خمشي، لنگر محوري، نيروي مفصل مشخصات فرم شكل
.است شده داده نشان زير شكل در و بوده هم

 و بوده يكسان فشاري و كششي رفتار
.ميشود غيرفعال منفي قسمت

 به مقطع وقتي مقاومت رفتن بين از
برسد خود ظرفيت حداكثر
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)اندور-لنگر( مفصل نوع

منحني نقاط مختصات

:E از بعد مقطع باربري ظرفيت

دوران و لنگر مقياس

پذيرش ضوابط
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:SAP2000 برنامه در خودكار پلاستيك مفاصل تعريف روش

Assign مسير از و انتخاب را نظر مورد المان هاي بايستي ابتدا menu > Frame > Hinges اقدام 
Frame پنجره تا نماييد Hinge Assignments شود ظاهر.A
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:SAP2000 برنامه در غيرخطي بار حالات تعريف
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)... يا ياستاتيك( تحليل نوع

)غيرخطي يا خطي( تحليل روش

هندسي غيرخطي اثرات

جرم منبع

بار حالت نام

پوش الگوي
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Initial conditions

Linear: The analysis starts with
zero stress. It does not contain
loads from any previous analysis,
even if it uses the stiffness from a
previous nonlinear analysis.

Nonlinear: The analysis may
continue from a previous non
linear analysis, in which case it
contains all loads, deformations,
stresses, etc., from that previous
case.
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Full Load. Select full load when the magnitude of
load that will be applied is known and the structure is
expected to be able to support that load. An example
would be when applying gravity load because it is
governed by nature. Select a displacement component
to monitor in the Monitored Displacement area of
the form.

Displacement Control. Select displacement
control when the distance the structure is to be
moved is known, but the amount of load is unknown.
This is most useful for structures that become
unstable and may lose load-carrying capacity during
the course of the analysis. Typical applications include
static pushover analysis and snap-through buckling
analysis.
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Full گزينه Load: صمشخ بار بزرگي مقدار حالتي براي 
 با را ليثق بار مقدار سازه پوش از قبل .است مناسب باشد،

.ميكنيم تحليل غيرخطي بصورت گزينه اين

Displacement گزينه Control: براي گزينه اين 
 ثلم است، مناسب نباشد، مشخص بار مقدار كه حالتي
.زلزله نيروي

 شده مشخص جابجايي گيري اندازه معني به گزينه اين
.است اعمالي بارهاي از حاصل
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Use Conjugate Displacement option. Choose the
Use Conjugate Displacement option and then select a
displacement component to be monitored in the
Monitored Displacement area of the form. Be sure to
choose a displacement component that monotonically
increases during loading. Use the Use Conjugate
Displacement option if the analysis is having trouble
converging. The conjugate displacement is a weighted
average of all displacements in the structure where
each displacement degree of freedom is weighted by
the load acting on that degree of freedom. In other
words, it is a measure of the work done by the applied
load.

Use Monitored Displacement option. Choose the
Use Monitored Displacement option and select a
displacement component to be monitored in the
Monitored Displacement area of the form.
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Use گزينه Conjugate Displacement: صورت در 
 يك ،كنترلي گره يك در ميتوانيد گزينه اين انتخاب
 فزايشا هنگام در جابجايي ارزيابي براي جابجايي، راستاي

 يهنگام گزينه اين انتخاب .نمود مشخص جانبي بار
 .اشدب داشته مشكل همگرايي در تحليل مع است مناسب

  رمكان هايتغيي تمام از وزني ميانگين يك تغييرمكان اين
.است سازه

Use گزينه Monitored Displacement: صورت در 
 يك كنترلي گره يك در ميتوانيد گزينه اين انتخاب
 فزايشا هنگام در جابجايي ارزيابي براي جابجايي، راستاي

.كنيد مشخص جانبي بار
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Load to a Monitored Displacement Magnitude
of edit box. Use this edit box to specify the
magnitude of the displacement that is the target for the
analysis. The program will attempt to apply the load to
reach the specified displacement.

 بر سازه پوش براي توقف حد تغييرمكان بخش اين در
 ،٣٦٠ نشريه طبق .ميشود وارد برنامه جاري واحد حسب
  .دشو پوش سازه هدف، جابجايي برابر 1.5 ميزان به بايستي
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Monitored Displacement. Use this area of the form
to specify the displacement component to be
monitored. This may be a single degree of freedom at a
joint, or a previously defined generalized displacement
(select the displacement from the drop-down list).

 هساز پوش براي كنترلي نقطه و جهت بخش اين در
  شود، پوش بايد X جهت در سازه اگر .ميشود مشخص

U1 جهت در اگر و Y گزينه شود، پوش بايد U2 
.شود انتخاب

 هترب .شود وارد نيز نظر مورد گره شماره بايستي قبلا
 وارد جااين در جرم مركز به نقطه نزديكترين شماره است
.شود
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:كنيد اقدام زير مسير از سازه گره هاي شماره ديدن براي

:)٣٦٠ نشريه طبق( كنترل نقطه

 بام رمج مركز غيرخطي، استاتيكي تحليل در
 انتخاب هساز تغييرمكان كنترل نقطه عنوان به

 وانعن به خرپشته سقف جرم مركز شود مي
 وزن هآنك مگر نميشود، انتخاب كنترل نقطه
.باشد بام وزن %٢٥ بيشتر آن
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 .دميشو ذخيره گام آخرين نتايج تنها
.ستا ثقلي بارهاي تحليل در آن كاربرد

 .ميشوند ذخيره نيز مياني مراحل
.تاس سازه پوش تحليل در آن كاربرد

ذخيره گام هاي تعداد
حداكثر و حداقل گام هاي تعداد
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Minimum and Maximum Saved Steps options. The Minimum Number of Saved
Steps and Maximum Number of Saved Steps provide control over the number of points
actually saved in the analysis. If the minimum number of steps saved is too small, you may
not have enough points to adequately represent a pushover curve. If the minimum and
maximum number of saved steps is too large, the analysis may consume a considerable
amount of disk space, and it may take an excessive amount of time to display results.

The program automatically determines the spacing of steps to be saved as follows. The
maximum step length is equal to total force goal or total displacement goal divided by the
specified Minimum Number of Saved Steps. The program starts by saving steps at this
increment. If a significant event occurs at a step length less than this increment, the
program will save that step too and pick up with the maximum increment from there. For
example, suppose the Minimum Number of Saved Steps and Maximum Number of Saved
Steps are set at 20 and 30 respectively, and the target is to be to a displacement of 10
inches. The maximum increment of saved steps will be 10 / 20 = 0.5 inch. Thus, data is
saved at 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 inches. Suppose that a significant event occurs at 2.7 inches.
Then data is also saved at 2.7 inches, and continues on from there being saved at 3.2, 3.7,
4.2, 4.7, 5.2, 5.7, 6.2, 6.7, 7.2, 7.7, 8.2, 8.7, 9.2, 9.7 and 10.0 inches.
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The Maximum Number of Saved Steps controls the number of significant events
for which data will be saved. The program will always reach the force or displacement
goal within the specified number of maximum saved steps; however, in doing so, it could
have to skip saving steps at later events. For example, suppose the Minimum Number of
Saved Steps is set to 20, the Maximum Number of Saved Steps is set to 21, and the
pushover is to be to a displacement of 10 inches. The maximum increment of saved steps
will be 10 / 20 = 0.5 inch. Thus, data is saved at 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 inches. Suppose that a
significant event occurs at 2.7 inches. Then data is also saved at 2.7 inches, and continues
on from there, being saved at 3.2 and 3.7 inches. Suppose another significant event
occurs at 3.9 inches. The program will not save the data at 3.9 inches because if it did, it
would not be able to limit the maximum increment to 0.5 inch and still get through the
full pushover in no more than 21 steps. Note that if a second significant event occurred
at 4.1 inches rather than 3.9 inches, the program would be able to save the step and still
meet the specified criteria for maximum increment and maximum number of steps.
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 تعيين را پوش منحني ايجاد براي كنترلي نقاط تعداد شده، ذخيره گام هاي حداكثر و حداقل مقدار
 نخواهيد بيمناس پوش منحني باشد، كم خيلي شده، گرفته نظر در تعدادگام هاي حداقل اگر .ميكنند
 از يستمس هارد از زيادي فضاي باشد، زياد خيلي شده گرفته نظر در گام هاي تعداد حداقل اگر .داشت

.ميشود تحليل صرف زيادي زمان و رفته بين

 تعداد داقلح بر تقسيم تغييرمكان كل يا هدف بارگذاري كل برابر مرحله دو بين فاصله حداكثر
 دو بين لهفاص در كه صورتي در .است مرحله هر در نمو حداكثر بيانگر مقدار اين .است ذخيره مراحل
 فرض ثالم براي .ميكند ذخيره مرحله آن در را نتيجه برنامه شود، ايجاد خاصي اتفاق متوالي مرحله

  به تغييرمكان رساندن هدف و باشد مرحله ٣٠ و ٢٠ ترتيب به ذخيره مراحل حداكثر و حداقل كنيد
:با است برابر شده، ذخيره نمو حداكثر صورت اين در باشد، سانتيمتر ١٠

The maximum increment of saved steps will be 10 / 20 = 0.5 cm

:ميشوند ذخيره زير تغييرمكان هاي در نتايج بنابراين

Thus, data is saved at 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, cm
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2.7 تغييرمكان در كنيد، فرض cm انتغييرمك در نتايج اينصورت در دهد، رخ توجهي قابل اتفاق  
2.7 cm ميشوند ذخيره زير تغييرمكان هاي در نتايج ادامه در .ميشود ذخيره:

3.2, 3.7, 4.2, 4.7, 5.2, 5.7, 6.2, 6.7, 7.2, 7.7, 8.2, 8.7, 9.2, 9.7 and 10.0 cm

 نترلك را ميشوند ذخيره آنها نتايج كه اضافي مراحل تعداد ذخيره، مراحل تعداد حداكثر پارامتر
 بهرحال ولي ،ميرسد هدف تغييرمكان يا نيرو به ذخيره مراحل تعداد حداكثر با هميشه برنامه .ميكند
 صرف عديب مراحل در توجه قابل اتفاقات ئر نتايج ذخير از بايد برنامه منظور اين به رسيدن براي
 رساندن هدف و باشد ٢١ و ٢٠ مراحل تعداد حداكثر و حداقل كنيد فرض مثال براي .كند نظر

:برابر نتايج ذخيره نمو حداكثر اينصورت در .باشد سانتيمتر ١٠ ميزان به سازه جابجايي

10 / 20 = 0.5 cm

:ميشوند ذخيره زير تغييرمكان هاي در نتايج بنابراين

Thus, data is saved at 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 cm
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2.7 تغييرمكان در كنيد، فرض cm انتغييرمك در نتايج اينصورت در دهد، رخ توجهي قابل اتفاق  
2.7 cm ميشوند ذخيره زير تغييرمكان هاي در نتايج ادامه در .ميشود ذخيره:

3.2, 3.7 cm

3.9 تغييرمكان در كنيد فرض حال cm اين در نتايج اينصورت در دهد، رخ توجهي قابل اتفاق نيز 
 قابل اتفاق راگ ولي .ميرود فراتر مجاز حداكثر از نموها تعداد كند، ذخيره اگر زيرا نميشود ذخيره نقطه

!!!!كند ذخيره ميتواند را آن برنامه دهيد، رخ cm1.4 جابجايي در توجهي
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:نميشود همگرا برنامه كه حالت هايي براي راهكارهايي

.كنيد بيشتر را تحليل گام هاي تعداد -١

.كنيد تر نرم اندكي را درجه ٩٠ خطوط شيب -٢

𝑄.كنيد بررسي را سازه تناوب دوره همگرايي، عدم صورت در -٣

𝑄

يا
𝐴

𝐵
𝐶

𝐷 𝐸

∆𝜃

𝑐
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 تبديل ADRS فرمت به را زياد خيزي لرزه و ٢ نوع خاك براي ٢٨٠٠ استاندارد طيف )١ مثال
  .كنيد
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 زا استفاده با نتايج كنترل همراه به SAP2000 توسط طره تير يك غيرخطي استاتيكي تحليل )٢ مثال
Problem( دستي محاسبات 1-026(

GEOMETRY, PROPERTIES AND LOADING

Material Properties

E = 3,600 k/in2

ν = 0.2

G= 1,500 k/in2

Section Properties

b = 12 in

d = 18 in

A = 216 in2

I = 5,832 in4

Av = 180 in2 (shear area)

Loading

Increase P until the free end tip
deflection in the Z direction is 2 inches
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خمشي قاب بصورت بعدي دو فولادي ساختمان يك غيرخطي استاتيكي تحليل )٣ مثال

A=0.3g :منطقه خيزي لرزه

II :خاك نوع

3.2 طبقات ارتفاع m

S235JR فولاد نوع

1t/m زنده و 2t/m تيرها روي مرده بار شدت

5m
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جديد مدل ايجاد برنامه، واحد انتخاب )١

.دميشو انتخاب بعدي دو قاب حالت مثال، دراين
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مقاطع نمودن وارد همچنين و دهانه ها و ارتفاع طبقات، تعداد تعيين )٢

  هدكم از مقاطع كردن وارد براي
 در دميتواني يا كنيد استفاده +

.نماييد وارد را آنها مدل
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 آماده، مقاطع ليست از ميتوانيد
.يدنماي وارد را ستونها و تيرها مقطع

مقاطع نمودن وارد )٣
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مصالح اصلاح )٤
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حد بالاي تنش تسليم

حد پايين تنش تسليم

مقاومت نهايي

 

 ksiMPaEE

ksiMPaE
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ysh

9706700
30

1

29000200000

15  to5





 

شروع كرنش سختي

1=
y

ult






:١-١-٢-٢-٥ بند ٣٦٠ نشريه

  دوهمح در آزمايشي نمونه هاي مقاومت مقادير حداكثر متوسط از است عبارت عضو انتظار مورد مقاومت آزمايش، انجام صورت در
 تنش كردن زينجايگ با ملي مقررات از دهم مبحث روابط از ميتوان مقادير اين تعيين جاي به .ميكند تحمل عضو كه تغييرشكل هايي

.نمود استفاده yF جاي به yeF مصالح انتظار مورد تسليم
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 مطالعات .تاس برابر تسليم تنش حداقل با احتمالي تسليم تنش حداكثر اهميت لرزه اي، طراحي در
 وجود شخصهم تسليم مقاومت و واقعي ميانگين تسليم مقاومت بين حاشيه اي كه مي دهد نشان اخير
 ٢٧٠ از تسليمي مقاومت هاي ASTM-36 فولاد براي گذشته دهه چند در مثال براي .دارد

 لرزه اي، المان هاي از برخي در افزون، مقاومت اين .داده اند گزارش مگاپاسكال٢٢٥ تا مگاپاسكال
 براي كه رازي .شود بررسي دقت به بايستي مي كنند عمل فيوز صورت به كه المان هايي بخصوص

 بقيه از زودتر ات شود تعيين معيني صورت به بايستي تسليم تنش ميزان المان ها، اين در انرژي جذب
.شوند خميري حوزه وارد سازه قسمت هاي

مانند افزودني هايي سبب به مقاومت اضافه اين

نوردكاري و توليد پروسه همچنين و قراضه آهن 

 را ضريبي طراحي آيين نامه هاي .ميشود ايجاد 

است متفاوت مقطعي هر براي كهRy عنوان با

  .مي گيرند نظر در
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Table A3.1
Ry and Rt Values for Different Member Types

Hot-Rolled Shapes and Bars:

ASTM A36 1.5 1.2

ASTM A572 Gr 42 1.1 1.1

ASTM A992; A572 Gr 50 or Gr 55;
ASTM A913 Gr 50, 60 or 65; ASTM A588;
A1011 HSLAS Gr 50  1.1 1.1

ASTM A529 Gr 50 1.2 1.2

ASTM A529 Gr 55 1.1 1.2

Hollow Structural Sections (HSS):

ASTM A500 Gr B or Gr C; ASTM A501 1.4 1.3

Pipe:

ASTM A53 1.6 1.2

Plates:

ASTM A36 1.3 1.2

ASTM A572 Gr50; ASTM A588 1.1 1.2

yR tRApplication
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 Ry نوع محصول
 ١/ ٢٥ مقاطع لوله اي و قوطي شكل نورد شده

 ١/ ٢  شكل، ناوداني، نبشي و سپريH شكل، Iساير مقاطع نورد شده شامل مقاطع 
 ١/ ١٥ ورق و تسمه

 مبحث ٢-٣-١٠ ندب براساس شده تعيين تسليم تنش حداقل به انتظار مورد تسليم تنش نسبت
است ١/١٥ برابر )٨٧( دهم
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شود؟ گرفته نظر در چقدر tR مقدار

شود؟ گرفته نظر در چقدر yR مقدار
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.ميشود گرفته نظر در گيردار ستون ها پاي )٥
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.ميشود گرفته نظر در دوبعدي تحليل نوع )٦

 سازيمدل اي صفحه چه در قاب اينكه به بسته
.كنيد انتخاب را فعال آزادي درجات شده،
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.ميشوند مفصلي راست سمت دهانه تيرهاي )٧
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سراسري Y محور

سراسري Z محور

i گره

j گره

3-1 صفحه

2-1 صفحه

2 محلي محور
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آنها تغيير و مقاطع ديدن )٨
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 ابانتخ را بالا طبقه سه تيرهاي
A.ودميش داده تغيير آنها مقطع و
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زنده و مرده بارهاي ايجاد )٩
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 از سپس و انتخاب تيرها ابتدازنده و مرده بارهاي اعمال )١٠
 بارهاي شده داده نشان مسير
 اعمال آنها به زنده و مرده

A.ميشود
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 208

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤١٥صفحه  Version: 1.2

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤١٦صفحه  Version: 1.2

 و انتخاب طبقات گره هايصلب سقف اختصاص )١٠
 اصاختص آنها به صلب ديافراگم
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The Assign a different diaphragm constraint to each different selected Z
level check box is available if Z is the chosen constraint axis. When this
check box is checked, the program will automatically create a separate
diaphragm constraint for each subset of joints that are assigned this
constraint and have the same Z coordinate. For example, in a simple
structure one diaphragm could be assigned to the entire model, and
separate diaphragm constraints would be created at each floor level. This
assumes that there are no intermediate joints on the columns or walls,
and all joints at each floor are at the same elevation.
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انواع ديافراگم

انعطاف پذير نيمه صلب صلب
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)تراس(و خرابي هاي متداول) چپ(تشبيه ديافراگم افقي به تير عميق؛ توزيع نيرو
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و انعطاف ) چپ(براي صلب) بالا(پاسخ ديافراگم هاي صلب و انعطاف پذير در برابر بارهاي جانبي؛ توزيع نيروي جانبي 
)پايين(و تغييرمكان هاي ديافراگم) راست(پذير 

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 211

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٢١صفحه  Version: 1.2

٨-٣ بند ٢٨٠٠ استاندارد

 هنگام رد هستند، ها ساختمان در ثقلي بارهاي كننده تحمل سازهاي هاي كف معمولاً كه ها ديافراگم
 عهده بر يجانب بـاربر قـائم عناصـر به را ها كف در شده ايجاد نيروهاي انتقال وظيفه زلزله وقوع
 و قاومتم شود، مي ايجـاد آنها در كه افقي هاي تغييرشكل برابر در بايد ها ديافراگم اين .دارند

.باشند دارا را كافي سختي

 ـرگرفتهنظ در مناسـب طـور به بايد ها ديافراگم صلبيت اثر ساختمان سازه تحليل در ١-٨-٣
.شوند مي تقسيم صلب و صلب نيمه نرم، دسته سه به ها ديافراگم كلي طور به .شود

 جانبي  يـروين اثـر تحـت آنهـا در ايجادشده افقي شكل تغيير حداكثر كه هايي ديافراگم در -الف
 نرم افراگمدي ،باشـد طبقـه متوسـط نسـبي مكـان تغييـر برابـر دو از بيش )٦-٣-٣(بند زلزله،
 در بـتن پوشـش  بدون نشده تقويت فلزي هاي ورق يا چوبي نوع از هاي ديافراگم .شود مي تلقي

 نممك شده مهاربندي هـاي قـاب يـا برشـي ديوارهـاي بـا جـانبي سيسـتم داراي هـاي سـازه
.گيرند قرار دسته اين در است
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ASCE7-10

12.3.1.2 Rigid Diaphragm Condition

Diaphragms of concrete slabs or concrete filled
metal deck with span-to-depth ratios of 3 or less
in structures that have no horizontal irregularities
are permitted to be idealized as rigid.

 هعرش يا بتني ديافراگم هاي ،ASCE7 طبق
 كمتر يا ٣ از عمق به دهانه نسبت با فولادي

 ار نيست پلان در نامنظمي داراي سازه كه
.گرفت نظر در صلب بصورت توان مي

)٤٩ صفحه( ٢٨٠٠ استاندارد

 جانبي ـرويني اثـر تحـت آنهـا در شده ايجاد افقي شكل تغيير حداكثر كه هايي ديافراگم در -ب
 .شود مي قـيتل صـلب ديـافراگم باشـد، طبقه متوسط نسبي تغييرمكان نصف از كمتر زلزله

 به انهده نسبت داراي رويـه آرمـه بـتن بـا همراه فلزي هاي ورق يا بتني دال نوع از هاي ديافراگم
 ممكن نباشند، )١-٧-١( بنـد در منـدرج هـاي نـامنظمي از هـيچيـك داراي كـه كمتـر يا ٣ عرض
.گيرند قرار دسته اين در است
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ASCE7-10

12.3.1.3 Calculated Flexible Diaphragm Condition

Diaphragms not satisfying the conditions of Sections
12.3.1.1 or 12.3.1.2 are permitted to be idealized as
flexible where the computed maximum in-plane
deflection of the diaphragm under lateral load is more
than two times the average story drift of adjoining
vertical elements of the seismic force resisting system
of the associated story under equivalent tributary
lateral load as shown in Fig. 12.3-1. The loadings
used for this calculation shall be those prescribed by
Section 12.8.

 ميشود، داده اجازه ،ASCE7 طبق
 تتح ديافراگم نرمي تعيين براي

 و مديافراگ جابجايي جانبي نيروهاي
  در مورد اين .شود مقايسه هم با طبقه

.است شكل همين به هم ٢٨٠٠
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ه بدون تغييرشكل ديافراگم و طبق
پيچش
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قه با تغييرشكل ديافراگم و طب
پيچش
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 تفادهاس مرتبه بلند ساختمان هاي در

 وكداً م صلب ديافراگم هاي سيستم از

   مي شود توصيه
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تغييرشكل ها و نيروها برآورد

  ساختمان وزن از ضريبي صورت به )V( زلزله از ناشي جانبي نيروي خطي، استاتيكي تحليل روش در
)W( ميشود محاسبه.

  و ابتث تجهيزات و تيغه ها بر مشتمل ساختمان مرده وزن شامل ساختمان، اي لرزه وزن :W آن در كه
.باشد مي ساختمان ملي مقررات مجموعه از ششم مبحث طبق برف بار شامل زنده بار %٢٠

aS: اصلي تناوب ازاي به طيفي شتاب T است.

1C: زير روش دو از كيي به كه سيستم غيرارتجاعي تغييرمكانهاي گرفتن نظر در براي تصحيح ضريب 
:ميشود محاسبه

V = 𝐶 𝑊

𝐶 = 𝐶 𝐶 𝐶 𝑆
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جرم منبع تعيين )١١

.ميشود محاسبه )W( ساختمان وزن از ضريبي صورت به )V( زلزله از ناشي جانبي نيروي خطي، استاتيكي تحليل روش در

 شامل زنده بار %٢٠ و ثابت تجهيزات و تيغه ها بر مشتمل ساختمان مرده وزن شامل ساختمان، اي لرزه وزن :W آن در كه
.باشد مي ساختمان ملي مقررات مجموعه از ششم مبحث طبق برف بار

V = 𝐶 𝑊
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نوساني مودهاي تعداد تعيين )١٢
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:سازه تناوب دوره تعيين و اوليه تحليل )١٣
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!!است اشتباه تناوب دوره مقدار

چرا؟
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سازه مختلف مودهاي تناوب دوره ديدن ديگر روش
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اعضا در برش و لنگر دياگرام هاي اوليه بررسي )١٤
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برنامه در خودكار پلاستيك مفاصل اختصاص )١٥
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.است شده آورده شده تاييد پيش از اتصالات ٦ دهم، مبحث ١٣-٣-١٠ بند در

)RBS( يافته كاهش مقطع با ستون به تير مستقيم اتصال -١

Reduced Beam Section (RBS)
Connection

Hinge location distance sh=dc/2+a+b/2
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)BUEP( لچكي ورق از استفاده بدون پيچي چهار فلنجي اتصال -٢

Hinge location distance sh=
min(dc/2+tpl+db/3 ,
dc/2+tpl+3bbf)

Bolted Unstiffened End Plate (BUEP)
Connection

انتهايي ورق ضخامت
تير بال پهناي

تير عمق
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)BSEP( لچكي ورق از استفاده با پيچي هشت يا چهار فلنجي اتصال -٣

Hinge location distance sh=dc/2+tpl+Lst

Bolted Stiffened End Plate (BSEP) 
Connection

هكنند سخت طول
انتهايي ورق ضخامت
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)BFP( زيرسري و روسري ورقهاي كمك به پيچي اتصال -٤

Hinge location distance sh=dc/2+Lp

Bolted Flange Plate (BFP) Connection
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)WFP( زيرسري و روسري ورق هاي كمك به جوشي اتصال -٥

Welded Flange Plate (WFP) Connection
Hinge location distance sh=dc/2+Lp
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)WUF-W( جوشي نشده تقويت مستقيم اتصال -٦

Hinge location distance sh=dc/2

Welded Unreinforced Flange-
Welded Web (WUF-W)
Connection
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 بصل ناحيه اگر .است تيرها در ستون بر سانتيمتري ٥٠ فاصله در پلاستيك مفصل محل كه نماييد فرض مثال اين در
.ميگيرد نظر در خالص طول براي را مفصل محل برنامه باشد، شده تعريف ستون ها و تيرها براي انتهايي

When end offsets are defined, if the relative distance is specified such that the hinge falls within an
end offset, the program automatically moves the hinge to the inside face of the end offset. The hinges
are always located within the clear length of the object between the end offsets.

Hinge Location

Sh Sh

𝑆 = 50 𝑐𝑚

6 m

𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 ℎ𝑖𝑛𝑔:
50 + 8

600
= 0.096

𝐸𝑛𝑑 ℎ𝑖𝑛𝑔: 1 − 0.096 = 0.904
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Hinge Location

Sh Sh

𝑆 = 50 𝑐𝑚

5 m

𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 ℎ𝑖𝑛𝑔:
50 + 8

500
= 0.116

𝐸𝑛𝑑 ℎ𝑖𝑛𝑔: 1 − 0.116 = 0.884
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 منظور اين براي .ميشود داده اختصاص آنها طول 0.95 و 0.05 فاصله در ستون ها پايين و بالا به پلاستيك مفاصل
A.ميشود اقدام شده داده نشان روند مطابق و انتخاب ستون ها
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غيرخطي استاتيكي تحليل در استفاده مورد ثقلي بارگذاري الگوي معرفي )١٦
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:سازه پوش حالت هاي تعريف )١٧
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 ارك ابتداي در دارد، نياز تسليم برش به هدف جابجايي مقدار چون
A.ميشود زده حدس ارتفاع %٥ تا ٤ هدف جابجايي مقدار
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 گرفته نظر در هدف گره عنوان به ١٤ گره مثال اين در
.ميشود
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  .شود ادايج بايستي نيز يكنواخت بارجانبي الگوي براي
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برنامه براي استاندارد طيف تعريف )١٨

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sa

T

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 232

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٦٣صفحه  Version: 1.2

.نماييد وارد را طيف حاوي متني فايل شده، داده نشان مسير از
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 براساس عملكرد نقطه و FEMA356 براساس هدف تغييرمكان تعيين پارامترهاي اختصاص )١٩
ACT40
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 بهمحاس برنامه توسط اتوماتيك بطور eT و 0C، 1C مقادير
.نيست آن تغيير به قادر كاربر و شده

 رازت در اول مود مشاركت ضريب برابر برنامه در 0C مقدار
.ميشود گرفته نظر در كنترل نقطه

چرا؟
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سازه غيرخطي تحليل )٢٠

تحليل حين در شده داده هشدارهاي بررسي
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ATC40 براساس عملكرد نقطع و FEMA356 براساس هدف تغييرمكان پوش، منحني مشاهده )٢١
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 رخطيغي استاتيكي تحليل حالت هاي
.ميشود داده نشان چندگام با
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.شود اماقد شده داده نشان مسير از شده بندي جدول بصورت مفاصل ايجاد جزئيات ديدن براي

هشد برداشته گام
هپاي برش و جابجايي

مفاصل وضعيت

 تحت تا سازه اين در
 شده داده نشان الگوي

  جابجايي در ٧ گام تا
29.8 cm پايه برش و  
20.8 t از سازه 

 كرده عبور IO محدوده
  .است
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 در بايد ،باشد نظر مورد عملكرد سطح جوابگوي سازه آنكه براي
  محدوده در سازه مفاصل از كدام هيچ هدف تغييرمكان

 تخابان عملكرد سطح پذيرش معيار از فراتر تغييرشكل هاي
.نگيرد قرار شده
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𝛿 = 𝐶 𝐶 𝐶 𝑆
𝑇

4𝜋
𝑔

= 1.3109 × 1 × 1 × 0.2155 ×
2.4033

4𝜋
× 981 = 40.5 𝑐𝑚
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𝑇 = 2.4033

𝑆 = 0.2155
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رموث تناوب زمان

موثر ميرايي

يتظرف طيفي شتاب
يتظرف طيفي جابجايي

نياز طيفي شتاب
يازن طيفي جابجايي

آلفا ضريب
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رگذاريبا الگوهاي اثر تحت مفاصل پذيرش معيارهاي وضعيت ارزيابي )٢٢
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مفاصل رفتار مشاهده
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المان ها در پلاستيك مفاصل اصلاح و ديدن )٢٣
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د؟ان شده محاسبه برنامه توسط چگونه
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𝑄 = 𝑀 = 484 × 2400 × 1.2 = 1393920 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

.است شده نامگذاري ٢٥ شماره با مدل در كه IPE270 تير براي
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𝜃 =
𝑍𝐹 𝑙

6𝐸𝐼
=

484 × 2400 × 1.2 × 600

6 × 2 × 10 × 5790
= 0.01203
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𝑄

𝑄

𝐴اي

𝐵
𝐶

𝐷 𝐸

𝑎

𝑏

∆𝜃𝑐

𝑏

2𝑡
=

13.5

2 × 1.02
= 6.61 ≤ 0.3

𝐸

𝐹

=
2 × 10

2880
= 7.9

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 244

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٨٧صفحه  Version: 1.2

  :ها ستون براي رفتاري منحني مشخصات

ت؟اس شده محاسبه برنامه توسط چگونه
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:داريم IPB240 براي

.ميكند تعيين را تسليم دوران مقدار P=0 فرض با برنامه

 كي بايد بنابراين دارد، بستگي P به ستون ها رفتاري منحني
.شود يينتع ستون محوري نيروي تا گرفته صورت اوليه تحليل
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:با است برابر SF مقدار ميشود، محاسبه P=0 فرض با SAP2000 در مقياس ضريب آنكه به توجه با

𝑆𝐹 =
𝑍𝐹 𝑙

6𝐸𝐼
=

1053 × 2400 × 1.2 × 320

6 × 2 × 10 × 11260
= 0.00718

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑛

𝑆𝐹
=

𝑍𝐹 𝑙
6𝐸𝐼

1 −
𝑃

𝑃

𝑍𝐹 𝑙
6𝐸𝐼

= 1 −
𝑃

𝑃

:بنابراين است، Rotation/SF براساس دوران، لنگر نمودار در افقي محور
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 يمنحن كنيد مشخص بخش اين در
نه يا است تقارن داراي اندكنشي

.است مناسب دوم گزينه معمولا

 محوري نيروهاي تعداد بخش اين در
 اندركنشي منحني تشكيل براي

 سه ٣٦٠ نشريه ..است شده مشخص
.ميگيرد نظر در را محدود
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𝑃 = −257820 𝑘𝑔

  از ضرايبي محوري نيروي براي شده انتخاب نيرويي سطوح .شود تعيين CP مقدار دهم، مبحث ٤٨ صفحه روابط از
CP2.0، CP201.0 و CP5.0 است.  

0.201𝑃 = −51821.9 𝑘𝑔

0.5𝑃 = −128910.3 𝑘𝑔

0.2𝑃 = −51564.1 𝑘𝑔
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.ميشوند مشخص طراحي پارامترهاي قبل، اسلايد در آمده بدست نيروهاي از يك هر براي

0.5𝑃:داريم CP5.0 نيروي براي )١ = −128910.3 𝑘𝑔

𝐹 = 106 × 1.2 × 2400 = 305280 𝑘𝑔

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑛

𝑆𝐹
= 1 −

𝑃

𝑃
= 1 −

128910.3

305280
= 0.577

𝑏

2𝑡
=

24

2 × 1.7
= 7.058 ≤ 0.3

𝐸

𝐹
=

2 × 10

2880
= 7.9

ℎ

𝑡
=

24 − 2 × 1.7

1
= 20.6 ≤ 1.52

𝐸

𝐹
=

2 × 10

2880
= 40

.نمود استفاده ٣٦٠ نشريه ٣-٥ جدول الف رديف از بايد پس

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٩٦صفحه  Version: 1.2

𝑎 = 11 1 − 1.7
𝑃

𝑃
𝜃 = 1.65𝜃

𝑏 = 17 1 − 1.7
𝑃

𝑃
𝜃 = 2.55𝜃

𝑐 = 0.2
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𝐼𝑂 = 0.25𝜃

𝐿𝑆 = 14 1 − 1.7
𝑃

𝑃
𝜃 = 2.1𝜃

𝐶𝑃 = 17 1 − 1.7
𝑃

𝑃
𝜃 = 2.55𝜃

 قسمت اين روي مقادير اصلاح براي حال
.كنيد كليك
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نظر مورد بار زاويه

𝑎 = 1.65𝜃 = 1.65 × 0.577

= 0.952
𝑏 = 2.55𝜃 = 2.55 × 0.577

= 1.47

𝐼𝑂 = 0.25𝜃 = 0.25 × 0.577 = 0.14

𝐿𝑆 = 2.1𝜃 = 2.1 × 0.577 = 1.21

𝐶𝑃 = 2.55𝜃 = 2.55 × 0.577 = 1.47
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𝑃 = 𝐴𝐹 = 106 × 1.2 × 2400 = 305280 𝑘𝑔

𝑀2 = 𝑍 𝐹 = 498 × 1.2 × 2400 = 1434240 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

𝑀3 = 𝑍 𝐹 = 1053 × 1.2 × 2400 = 3032640 𝑘𝑔. 𝑐𝑚
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𝑃 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 11 =
𝑃

𝑆𝐹 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
=

305280

305280
= 1

𝑃 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 1 =
𝑃

𝑆𝐹 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
=

−257820

305280
= −0.8445

𝑃

𝑀

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 11

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 1
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 صرفا رفتار با P اسم به مفصل يك منظور اين براي :كنترل نيرو بصورت ستون مفصل ايجاد براي
A.ميكنيم ايجاد فشاري
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منداري كاري كششي پذيرش معيارهاي به

 فشاري پذيرش معيارهاي
نيدك تكميل روند اين مطابق

 را كششي آگاهي ضريب
بدهيد زيادي عدد
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.ودش داده اختصاص ستون ها به مفصل اين و انتخاب را ستون ها حال
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 هاربنديم و خمشي قاب فولادي سازه يك اي غيرمرحله ساخت غيرخطي استاتيكي تحليل )٤ مثال
.هستند موجود ستون ها و تيرها كنيد فرض .همگرا شده

II :خاك نوع

3.2 طبقات ارتفاع m

S235JR فولاد نوع

1t/m زنده و 2t/m تيرها روي مرده بار شدت

  طبقات تمام در 2UNP100 مهاربندها مقطع
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:ميدهيم قرار گروه يك در را آنها و انتخاب را ستون ها و تيرها ميكنيم، استفاده قبل در شده ساخته مدل از

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٠٨صفحه  Version: 1.2

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 255

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٠٩صفحه  Version: 1.2

.ميدهيم قرار گروه يك در نيز را آناه و نموده اضافه مدل به 2UNP100 مقطع با مهاربندهايي حال
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:شود ايجاد تحليل حالت
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.شود اضافه مدل به مهاربندها شدن اضافه از بعد تحليل حالت حال
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.دهيد اختصاص پلاستيك مفصل آنها به و انتخاب را مهاربندها
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.دهيد قرار مهاربندها كردن اضافه از بعد را پوش تحليل هاي حالت
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برنامه توسط شده ايجاد خودكار پلاستيك مفصل هاي بررسي
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٣٦٠ نشريه ٣-٥ جدول روي از

ستني متقارن همگرا مهاربند رفتاري منحني
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صفحه؟ از خارج يا است صفحه داخل كمانش بدانيم بايد كجا از
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In-Plane Buckling of Bracing Members

Out-of-Plane Buckling of Bracing Members
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Flat tube (HSS)

Double angles (SLV)

Wide flange (weak axis)
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كاهش طول


P

اضافه طول

فشار

كشش

Δ



P

همگرا مهاربند رفتاري منحني
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PPCR
1

P



 يتظرف به رسيدن تا فشاري بصورت مهاربند -١
 حالت اين در .شود مي بارگذاري خود فشاري
 نيرو سطح و نموده ارتجاعي كمانش به شروع
 و ارتجاعي رفتار 1 تا 0 از.ميماند ثابت تقريباً
  .است  مقدار

 عيارتجا بصورت مهاربند كمانش نيز 2 تا 1 از -٢
  لاغري ميزان به قسمت اين طول .ميدهد رخ

 لاغرتر مهاربند هرچه .است وابسته مهاربند
 بيشتر نيز آن ارتجاعي كمانش طول باشد،

.ميشود
2

0
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PCR
1

P
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0
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 P. اثر و شده زياد مقدار ،2 نقطه در -٣
 نشد زياد با .مي شود داخلي مفصل ايجاد سبب
 هب نقطه اين از و شده كاسته P مقدار از ،مقدار

  كمانش( .داريم ماندگار تغييرشكل بعد
)غيرارتجاعي

PΔ

مفصل خميري
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PCR
1

P



2

0

3

 گرفته صورت باربرداري 4 تا 3 نقطه از -٤
 هميل بعد به نقطه اين از .ميشود P=0 كه بطوري

 .كند مي كار كششي بصورت شده بارگذاري

4
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PCR
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 بارگذاري كشش در شدن جاري تا ميله -٥
 ظرفيت نهايت كه 5 نقطه در وليكن .شود مي

.شود نمي صاف قطعه است، ميله كششي

4

Py
5

P
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 روني تا گرفته صورت باربرداري 6 تا 5 نقطه از -٦
 براي ميله حالت اين در .گردد صفر برابر قطعه در

.ميشود آماده فشاري نيروي ايجاد

4

Py
5

6
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PCR
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 تنهاي به تا شده بارگذاري فشار در مهاربند -٧
 ثرحداك حالت اين در .برسد خود فشاري ظرفيت
 7 نقطه با مصادف كه ميله فشاري ظرفيت

 در ميله فشاري ظرفيت حداكثر از ميباشد،
.باشد مي كمتر قبل، سيكل

4

Py
5

6

P7
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 يك و نموده پيدا ادامه فشار در بارگذاري -٨
.شود مي ايجاد عضو وسط در خميري مفصل

4

Py
5

6

P7

8 7

P’CR
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:كشش در همگرا مهاربند

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑆𝐹 = 𝑃 = 𝐴 𝐹 = 26.91 × 2400 × 1.2 = 77500.8 𝑘𝑔

𝐷𝑖𝑠𝑝 𝑆𝐹 = ∆ =
𝑃 𝐿

𝐴𝐸
=

77500.8 × 250 + 320

26.91 × 2 × 10
= 0.5847 𝑐𝑚
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:فشار در همگرا مهاربند

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑆𝐹 = 𝑃 = 17962.165 𝑘𝑔

𝐷𝑖𝑠𝑝 𝑆𝐹 = ∆ =
𝑃 𝐿

𝐴𝐸
=

17962.165 × 250 + 320

26.91 × 2 × 10
= 0.1355 𝑐𝑚

دهم مبحث روابط از
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 لزلهز توسط خمشي قاب بصورت بعدي دو فولادي ساختمان يك زماني تارخچه تحليل )٥ مثال
طبس

II :خاك نوع

3.2 طبقات ارتفاع m

S235JR فولاد نوع

1t/m زنده و 2t/m تيرها روي مرده بار شدت
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هفت؟ يا سه شود؟ انتخاب شتابنگاشت چند *

نمود؟ مقايسه استاندارد طيف با بايستي 0.2T تا 1.5T بازه در چرا *

باشند؟ داشته خصوصياتي چه انتخابي شتابنگاشت هاي *

 تا بايد يرندگ مي قرار استفاده مورد زمين حركت اثر تعيين در كه نگاشت هايي شتاب
 زلزله، وقوع هنگام در بنا، احداث درمحل زمين واقعيحركت گر نمايان امكان حد

  به متعلق نگاشتشتاب زوج سه حداقل است لازم هدف اين به نيل براي .باشند
 انتخاب زيرباشند ويژگي هاي داراي كه شده ثبت مختلف زلزله سه افقي مولفه هاي

:شوند

 كنند ارضا را طرح زلزله شرايط كه باشند زلزله هايي به متعلق نگاشت ها شتاب- الف
 هشد گرفته نظر در زا لرزه چشمه كار و ساز گسل، ازفاصله بزرگا، : آثار ن ها آ در و

.باشد
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 تا بايد يرندگ مي قرار استفاده مورد زمين حركت اثر تعيين در كه نگاشت هايي شتاب
 زلزله، وقوع هنگام در بنا، احداث درمحل زمين واقعيحركت گر نمايان امكان حد

  به متعلق نگاشتشتاب زوج سه حداقل است لازم هدف اين به نيل براي .باشند
 انتخاب زيرباشند ويژگي هاي داراي كه شده ثبت مختلف زلزله سه افقي مولفه هاي

:شوند

 :آثار آنها در و كنند ارضا را طرح زلزله شرايط كه باشند زلزله هايي به متعلق نگاشتها شتاب-الف
.باشد شده گرفته نظر در زا لرزه چشمه كار و ساز گسل، ازفاصله بزرگا،

 و شناسي لرزه ،تكتونيكي شناسي، زمين ويژگي هاي لحاظ به بايد نگاشت ها شتاب ساختگاه هاي- ب
.اشندب داشته مشابهت امكان، حد تا ساختمان، محل زمين با خاك لايه هاي مشخصات بخصوص

 زمان برابر سه يا ثانيه ١٠ با برابر حداقل نگاشت ها شتاب در زمين شديد حركت زمان مدت- پ
باشد است، بيشتر كدام هر سازه، اصلي تناوب
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نمود استفاده SeismoSignal برنامه از ميتوان منظور، اين براي .ميكنيم خطي دو را شتابنگاشت ابتدا
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.شود SAP2000 برنامه وارد شتابنگاشت حاوي فايل
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.باشند شده ايجاد بايد قبل مثال هاي مثل غيرخطي بصورت ثقلي بار حالت هاي
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The HHT method uses a single parameter called alpha. This
parameter may take values between 0 and -1/3.

For alpha = 0, the method is equivalent to the Newmark
method with gamma = 0.5 and beta = 0.25, which is the
same as the average acceleration method (also called the
trapezoidal rule). Using alpha = 0 offers the highest
accuracy of the available methods, but may permit
excessive vibrations in the higher frequency modes, i.e.,
those modes with periods of the same order as or less than
the time-step size.

For more negative values of alpha, the higher frequency
modes are more severely damped. This is not physical
damping, since it decreases as smaller time-steps are used.
However, it is often necessary to use a negative value of
alpha to encourage a nonlinear solution to converge.

For best results, use the smallest time step practical, and
select alpha as close to zero as possible. Try different
values of alpha and time-step size to be sure that the
solution is not too dependent upon these parameters.
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 هاربنديم و خمشي قاب فولادي سازه يك اي غيرمرحله ساخت غيرخطي استاتيكي تحليل )٦ مثال
.هستند موجود ستون ها و تيرها كنيد فرض .همگرا شده

II :خاك نوع

3.2 طبقات ارتفاع m

S235JR فولاد نوع

1t/m زنده و 2t/m تيرها روي مرده بار شدت

طبقات تمام در 2UNP140 مهاربندها مقطع

سانتيمتر ٧٠ پيوند تير طول 

5m

IPE270 IPE270 IPE270

IPE270 IPE270 IPE270

IPE270 IPE270 IPE270

IPE240 IPE240 IPE240

IPE240 IPE270 IPE240

IPE240 IPE270 IPE240

H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40

H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40

H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40

H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40
H
E2

40

5m6m

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٥٠صفحه  Version: 1.2

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 276

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٥١صفحه  Version: 1.2

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٥٢صفحه  Version: 1.2

A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. 

Th
is 

bo
ok

 o
r 

an
y 

pa
rt

 th
er

eo
f m

us
t n

ot
 

be
 r

ep
ro

du
ce

d 
in

 a
ny

 fo
rm

 w
ith

ou
t 

th
e 

w
rit

te
n 

pe
rm

iss
io

n.



www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

M.Alirezaei@iiees.ac.ir 277

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٥٣صفحه  Version: 1.2

.ميشود مشبندي پيوند تير و ترسيم واگرا مهاربندهاي ابتدا
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.ميشود ايجاد پيوند تير پلاستيك مفصل

𝐾 =
𝐾 𝐾

𝐾 + 𝐾

𝐾 =
𝐺𝐴

𝑒
=

769230 × 27 − 2 × 1.02 × 0.66

70
= 181028

𝐾 =
12𝐸𝐼

𝑒
=

12 × 2 × 10 × 5790

70
= 405131

𝐾 =
181028 × 405131 

181028 + 405131 
= 125119
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𝑄 = 𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 = 0.6 × 2400 × 1.2 × 27 − 2 × 1.02 × 0.66

= 28466 𝑘𝑔

𝜃 =
𝑄

𝐾 𝑒
=

28466

125119 × 70
= 0.00325

𝑀 = 0.5𝑉 𝑒 = 0.5 × 28466 × 70 = 996310 𝑘𝑔. 𝑐𝑚
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