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 تقدیم به:
مهندسین جوان کشورم، که در ساخت آینده کشور نقش آفرینند و 
همچنین به اساتید و معلمان عزیز مکتب مهندسی که همواره با ایثار 
بهترین  زندگی،  روزگاران  سردترین  در  شان،  خودگذشتگی  از  و 

ان بوده  توانایی   دپشتیبان  به  ما  تا  ناتوان شدند  که  آنان  به  تقدیم  و 
برسیم، موهایشان سپید شد، تا ما روسپید شویم، عاشقانه سوختند تا 

 گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند.

 

 

 

 





 سخنی با خواننده 

را   منان  ایزد  و سپاس  بیحمد  الطاف  با  تا  که  ارزانی داشت  ما  به  را  توفیق  این  کران خود 
چاپ و نشر کتب علمی    ی نهیدرزم  مرزوبومارتقای دانش عمومی و فرهنگ این    درراهبتوانیم  

  م یدارعهدهکوچک برداشته و در انجام رسالتی که بر    هرچندهایی  دانشگاهی، علوم پایه گام
 هرروز عه روزافزون آن شرایطی را به وجود آورده که  واقع شویم. گستردگی علوم و توس  مؤثر

در   چشمگیری  اساسی  تحولات  به  سشاهد  نیاز  توسعه  و  گسترش  این  هستیم.  جهان  طح 
 کند. روشن می شیازپ شی برسانی کتاب راه دستیابی و اطلاع ازجملهمنابع مختلف 

را می آغاز وچاپ همگانی و سامانمند  اصلی رشد روزاف  توان نقطه  انگیز  زون شگفتمحرک 
سو تفکرات نویسنده خود را از مرز زمان و ده گذشته دانست. کتاب از یکسدانش در چند  

رهاند و از دیگر سو در آستانه همین رهایی خواسته و یا ناخواسته ماهیت خود را  مکان می
از برخورد دیدگاه   گذاردیموابه محک نقد و بررسی   های گوناگون تنها در چنین ساحتی و 
 .داردیبرمش پی  است که بشر گامی به

طرح نوین،  دنیای  در  تغییرات  با  متناسب  و  جدید  رویکردی  با  فرهنگی  توسعه   موسسه 
قرار  کتاب انتشاراتی  برنامه  در  گوناگون  یکهای  از  برنامه  این  است.  از سوداده  متأثر   ،

آوری های آموزش علوم و فندر زمینه  المللن یبهای است که در سطح  و نوآوری  هاشرفتیپ 
بر    دادهرخ  نیازهایی است که در جامعه دانشگاهی کشور  با  از سوی دیگر، متناسب  است و 

 های اخیر به لحاظ کیفی و کمی پدید آمده است.د و توسعه سالرشاساس 

یار این  انتشارات شریف  روند    با  است.  نهاده  علمی گام  نشر کتب  و  عرصه چاپ  نگرش در 
و   فنی  ویراستاری  داوری،  پذیرش،  مراحل  تمام  فرهنگی  علمی  مجموعه  این  در  آثار  تولید 

سفارش«   یدرازاچاپ شمارگانی« و »چاپ  ادبی، اخذ مجوز، چاپ و انتشار به هر دو شیوه »
 .  ردیگیبرمرا در 

ای، پیشنهادات همکاری و نظرات توانید آثار مکتوب یا چندرسانهپژوه ارجمند میشما دانش
با ما در میان   order@sharifyar.com  ایمیل  راهگشای خود را با فرستادن پیام به نشانی

خلق  به  علمی  فضای  یک  ایجاد  و  کارشناسی  نگاه  با  که  است  این  ما  تلاش  بگذارید. همه 
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ته تنها با همراهی  توفیق یابیم و باور داریم که دستیابی به این خواس   نوآورانهآثاری پربار و  
 .شما مشتاقان حقیقی آموزش و پژوهش ممکن است

                                               

 پیشتازان فناوری و ارتباطات شریف یار
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فصـل اول



   

 مقدمه
به دلیل غیر قابل اجتناب و غیر قابل پیش بینی بودن بارهای جانبی وارد بر سازه ها از قبیل  
بار باد و زلزله و تحمیل خسارتهای فراوان جانی و مالی، به خصوص زلزله های ویرانگری که  

سالهای اخیر در نقاط مختلف دنیا رخ داده اند، مهندسان این حوزه را بر این داشت تا به  در  
از  از آن جایی که جلوگیری  برای مهار این پدیده ی طبیعی دست یابند.  راه حلی مناسب 
پدیده   این  با  رویارویی  ایمن سازی ساختمان های موجود در  زلزله غیر ممکن است،  وقوع 

گریزناپ  امری  بهسازی  طبیعی  در  مختلف  های  روش  ارائه  لزوم  دلیل،  همین  به  است.  ذیر 
ساختمان ها با توجه به شرایط موجود آنها در آینده ای نزدیک، امری ضروری و غیر قابل  
و   آن  بر  موثر  بارهای  تحمل  سازه  یک  اصلی  وظیفه  کلی  طور  به  بود.  خواهد  پوشی  چشم 

. از طرفی نیروهای جانبی وارد به سازه دارای انتقال آنها به پی و فوندانسیون سازه می باشد
برای  دیدگاه  دو  شوند.  می  سازه  در  ارتعاش  ایجاد  موجب  و  باشند  می  دینامیکی  ماهیت 

 مقابله ساختمان با ارتعاشات و تحریکات لرزه ای وجود دارد.

دیدگاه اول، بر فراهم کردن مقاومت و ظرفیت شکل پذیری غیر الاستیک کافی برای اعضای 
اجزای سازهای مختلف مانند دیوارهای  سا ایجاد و ترکیب  این امر با  استوار است که  زهای 

پذیرد.   برشی، دیافراگم ها خرپاها برای تشکیل سیستم مقاوم در برابر بار جانبی انجام می 
انتخاب و استفاده از مصالح مرغوب در ساخت سازه از این لحاظ دارای اهمیت می باشد، که  

همانند فولاد، کارکرد بهتری در مقایسه با مصالح شکننده دیگر مانند بتن    مصالح شکل پذیر
 و آجر دارند.

دیدگاه دوم بیان می کند که استفاده از قاب مهاربندی شده، به طور عمده روی مشخصات 
لرزه ای سازه و میزان خسارت وارده بر سازه موثر است. بتن و فولاد، مصالحی هستند که به  

مصالح امروزه    ر ساخت و سازها مورد استفاده قرار می گیرند. مزایای هر دوصورت گسترده د
به خوبی شناخته شده است. بتن مصالحی با سختی بالا، ارزان قیمت و مقاومت قابل توجه 

 در برابر آتش سوزی و ضمنا فولاد مصالحی با شکل پذیری و مقاومت بالا و وزن کم است. 
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 یفولاد یسازه ها یو طراح لیتحل
برداری و طراحی سازه های فولادی با توجه به انتخاب نوع مقطع، روش ساخت، روش بهره

ویژگی و  خصوصیات  ساختمان،  ساخت  یک  محل  باربر  اسکلت  ساخت  برای  متنوعی  های 
ای و مصالح موردنیاز آن سیستم را  های هر سیستم سازهآورد. مزیتساختمان به وجود می

ها در مرحله  های آن مصالح و دستگاهکاربرد که خصوصیات و ویژگیتوان به  در صورتی می
درستی قضاوت کند.  حساب آورده شود و طراح باید در مورد هر یک از مصالح بهطراحی به 

هایی که اسکلت فولادی دارند ضروری است. سازه فولادی  ویژه در ساختماناین موضوع به
قابسازه میهای  شده  قابندی  نقش  انتقال باشند.  و  سازه  کل  پایداری  ساختمان  در  ب 

بارهای مرده، بار زنده، زلزله و بار برف از سازه به پی هست. در محاسبات و تحلیل و طراحی  
های فولادی و همچنین ستون گذاری آن معیارهایی چون نوع مقطع، روش قرارگیری و  سازه

تکیه  فواصل  مقطع،  صل آرایش  سیستم  نوع  مهاربندی،  نوع  محل  گاهی،  و  سازه  کننده  ب 
باشند. شایان ذکر است که در تحلیل و طراحی سازه های فولادی  قرارگیری آن تأثیرگذار می

شود. نرم افزار افزارهایی پیشرفته طراحی میهر عضوی که از مقطع فولادی باشد توسط نرم
زم  های مثل ایتبس، سپ و سیف. که برای یادگیری و  آموزش ایتبس برای طراحی سازه لا

 است تا وقت صرف شود. 

تیرها, ستون  اعضا شامل  و حتی  این  عرشه فولادی  و  مهاربندها, سقف کامپوزیت ساده  ها, 
می فولادی  برشی  و  دیوارهای  ابعاد  پیکربندی،  تعیین  سازه  یک  طرح  از  منظور  شود. 

 باشد. مشخصات قطعات آن می

 خدمات طراحی سازه: 

 طراحی انواع سازه های فلزی 

 احی سازه های فولادیتحلیل و طر

های ذوب و ساخت آهن ساخته بندی با نورد گرم: به مقاطعی که در کارخانههای قابسازه  _ شوند های مختلفی تقسیم میهای فولادی به دستهسازه
 شود. می
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قابسازه  _ یا  های  سرد  نورد  با  شده  کارخانهLSFبندی  از  خارج  در  که  مقاطعی  های  : 
توسط   و  میعمرانی  داده  اتصال  هم  به  مختلف  در  ابزارهای  بیشتر  مقاطع  این  شود؛ 

 شود. های پارامتریک معماری استفاده میهای معلق که بیشتر در کارها و طرحسازه _ داری مایعات و یا گازها. ای مثل مخازن نگههای پوستهسازه _ های ویلایی خارج شهر کاربرد دارند. ساختمان 

ساز طراحی  و  تحلیل  توسط در  باشد  فولادی  مقطع  از  که  عضوی  هر  فولادی  های  ه 
مینرم طراحی  پیشرفته  ستون افزارهایی  تیرها,  شامل  اعضا  این  سقف  شود.  مهاربندها,  ها, 

شود. منظور از طرح یک کامپوزیت ساده و عرشه فولادی و حتی دیوارهای برشی فولادی می
می آن  قطعات  مشخصات  و  ابعاد  پیکربندی،  تعیین  بهسازه  عملکرد  نحوی باشد  ایمنی،  که 

های فولادی با سه روش خوب و پایایی تأمین گردد. در همین راستا تحلیل و طراحی سازه
 (LSDروش طراحی حالات حدی ) _ روش طراحی مقاومت نهایی یا پلاستیک  _ ( یا الاستیکASDروش طراحی تنش مجاز ) _ گیرد. زیر صورت می

 ا الاستیک ( یASDروش طراحی تنش مجاز )

( مجاز  تنش  دیرینهASDروش  بشمار  (  فولادی  های  سازه  طراحی  و  تحلیل  روش  ترین 
رود. در این روش طراحی سازه های فولادی، اثرات کاهش احتمالی مقاومت اعضا و نیز می

افزایش احتمالی بارها تنها به کمک یک ضریب )بنام ضریب اطمینان( و فقط در یک مرحله 
می دررمنظور  اثر  شود.  تحت  که  شوند  طراحی  طوری  باید  سازه  عناصر  مجاز  تنش  وش 

 ها از مقادیر مجاز تجاوز نکند. های محاسباتی در آنبرداری تنشبارهای مفروض بهره
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نهایی   مقاومت  یا  پلاستیک  روش  اجرا،  کیفی  سطح  ارتقاء  و  مصالح  کیفیت  افزایش  با 
LRFD  علمیبه روش  یک  اقتصادیعنوان  و  بعضیتر  در  روش    تر  جایگزین  کشورها  از 

ASD  .یا الاستیک گردید 

 (/)تنش خرابی یا تنش تسلیم(= تنش مجاز ۱<)ضریب اطمینان

ها این ضریب عددی میان  باشد؛ برای ستون تر از یک میضریب اطمینان در رابطه بالا بزرگ
تیر  ۱.97الی    ۱.92 برای  با  و  برابر  باشد  فشرده  تیر  مقطع  اگر  مقاط  ۱.5ها،  برای  غیر  و  ع 

های فولادی تنها در اثر وارد  است. بنابراین در این روش تحلیل و طراحی سازه  ۱.۶7فشرده  
شوند. در  شدن تنشی بیشتر از تنش مجاز و مرغوب نبودن کیفیت مصالح مصرفی خراب می

سازه اعضاء  به  روش  میاین  داده  اجازه  حد ها  از  بارگذاری  از  ناشی  وارده  بار  براثر  شود 
ود خارج و به حد پلاستیک یا خمیری خود برسند و همین موضوع باعث افزایش الاستیک خ 

گردد. این روش به دلیل  تر شدن سازه میمقاومت اعضاء و کاهش هزینه ساخت و اقتصادی
ایران   ازجمله  بیشتر کشورها  اجرا در  افزایش کیفیت  استانداردهای مصالح و  به رعایت  نیاز 

 مورداستفاده قرارگرفته است. 

 

 ک ی پلاست ای ییمقاومت نها یطراح  روش
ایمنی در دو مرحله، افزایش بار به    LRFDدر تحلیل و طراحی سازه های فولادی با روش  

شود.  کمک ضرایب بار و تقلیل مقاومت به کمک ضرایب کاهش مقاومت در نظر گرفته می
نهایی    گیرد که مقاومتدرروش ضرایب بار و مقاومت طراحی عناصر سازه چنان صورت می

های موجود در تر یا مساوی با تلاشطرح یا حداکثر ظرفیت باربری عضو در هر مقطع بزرگ
بر وارد  دار  ضریب  بارهای  اثر  تحت  مقطع  نوع   آن  و  طراحی  ضوابط  منظر  از  باشد.  سازه 

های  تحلیل سازه هر دو روش از سادگی یا پیچیدگی یکسانی برخوردار هستند. در ساختمان
چنانچ آئینمتعارف،  در  هم  باشند،  اعضا  طراحی  بر  حاکم  ثقلی  بارگذاری  ترکیبات  نامه  ه 

AISC    اعضا روش برای آن  مقررات ملی ساختمان  حدوداً    LRFDو هم در مبحث دهم 
شود. ولی اگر ترکیبات بارگذاری زلزله حاکم بر طراحی تر محاسبه میدرصد سبک  ۱5تا    ۱۰

باشد چشمگیر  بسیار  بارگذاری  ترکیبات  آن  در  زلزله  نیروی  سهم  و  باشند               اعضا 
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آئینE/D˃10)مثلاً   در  روش    AISCنامه  (،  اعضا  آن  درصد    2۰حدوداً    LRFDبرای 
اعضا روش  تر و در مسنگین  برای آن    5حدوداً    LRFDبحث دهم مقررات ملی ساختمان 

سنگین میدرصد  محاسبه  اساس  تر  بر  طراحی  نتایج  مقایسه  دهم    AISCشود.  مبحث  و 
می نشان  ساختمان  ملی  دهم  مقررات  مبحث  در  مندرج  بارگذاری  ترکیبات  که  دهد 

کارگیری این دارد. با به  AISCنامه  های آشکاری با ترکیبات بارگذاری موردنظر آئین تفاوت
توان از نتایج طراحی ها، میدو روش تحلیل و طراحی و مقایسه نتایج طراحی حاصل از آن

 شود، بهره گرفت. تر میهریک که منجر به سازهای سبک

 (LSDروش طراحی حالات حدی )

  باشد: قسمتیهای فولادی بدین گونه می  تحلیل و طراحی سازه  LSDدرروش حالت حدی  
مقاومت در  اطمینان  ضرایب  از  قسمتی  و  دربارها  اطمینان  ضریب  میاز  داده  اثر  شوند؛  ها 

هم مییعنی  بزرگ  مقاومتبارها  هم  و  میشوند  داده  کاهش  عدم  ها  اینکه  توضیح  شود. 
هاست؛ بنابراین اطمینانی که در طراحی وجود دارد هم ناشی از بارها و هم ناشی از مقاومت

توان با  صورت جداگانه در نظر گرفته شود. در این روش میدم اطمینان بهبهتر است هر دو ع 
جای استفاده از یک  آگاهی بیشتر نسبت به ضرایب اطمینان تصمیم گرفت. در این روش به

 شود.شوند استفاده مینامیده می ۱ضریب اطمینان شکسته شده که ضرایب جزئی اطمینان 

 های فولادی سازهتحلیل و محاسبات و طراحی  

در محاسبات و تحلیل و طراحی سازه های فولادی و همچنین ستون گذاری آن معیارهایی  
تکیه فواصل  مقطع،  آرایش  و  قرارگیری  روش  مقطع،  نوع  نوع چون  مهاربندی،  نوع  گاهی، 

باشند. مزیت اصلی در استفاده سیستم صلب کننده سازه و محل قرارگیری آن تأثیرگذار می
باشد. همچنین سازه فولادی نسبت به  فولادی مقاومت بالای آن در برابر کشش میاز سازه  

 اسکلت بتنی، از سرعت ساخت بالاتر و سطح مقطع کمتری برخوردار است.

تحلیل و محاسبات و طراحی سازه های فولادی به مشخصات فولاد ساختمانی بستگی دارد.  
 تگی و خستگی. مشخصات فولاد مانند کشش، برش، سختی، خزش، وارف

 
۱ Partical Safty factor 
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رده کششی:  میمشخصات  که  دارد  وجود  ساختمانی  فولادهای  از  مختلفی  در  های  توانند 
ساختمان  تنش ساخت  منحنی  شوند.  استفاده  فولادی  انواع -های  برای  معمولی  کرنش 

سازه فولاد  بهگوناگون  فولاد  کشش  آزمایش  که  میدستای  را  زیر آمده  شکل  در  توانید 
 مشاهده کنید. 

های مختلف فولاد ساختمانی در دمای اتاق  ری یا نورد سرد فرآیندی است که شکلسرد کا
پذیری سازه  یابد اما شکلپذیری فولاد ساختمانی افزایش میشوند. درنتیجه، شکلتولید می

شود. تنش پسماند تنشی است که در عضو فولادی بعدازاینکه ساخته شد،  با کاهش روبرو می
می زمانباقی  تا  نظر  ماند.  در  را  کرنش  مقدار  است  لازم  شود،  انجام  کشش  آزمایش  که  ی 

می  تغییر  را  فولاد  کششی  خصوصیات  زیرا  سازهبگیرید  اگر  بارهای  دهد.  تحت  فولادی  ی 
دینامیکی باشد، باید مقدار کرنش بالایی را در نظر گرفت. هرچند، مقدار نرمال کرنش با در  

شود. توانایی فولاد ساختمانی در جذب انرژی ه مینظر گرفتن بارهای استاتیکی در سازه ارائ
 را، چقرمگی گویند. 

 ی فولاد یسازه ها  یو طراح لی در تحل یبرش مشخصات
سازه برشی  مشخص میمقاومت  برشی  تنش  تحت  در گسیختگی  فولادی  و حدود  ی  شود 

کرنش    ۰.57 به  برشی  تنش  نسبت  برشی،  الاستیک  مدول  است.  فولاد  تسلیم  تنش  برابر 
محدوده در  میبرشی  بیان  را  ساختمانی  فولاد  الاستیک  بهی  مدول  کند.  طورمعمول، 

توان گیگا پاسکال در نظر گرفته شود یا می  75.8۴تواند  الاستیک برشی فولاد ساختمانی می
 ی مدول الاستیک برشی استفاده کرد: از فرمول زیر برای محاسبه 

(G =E/2(1+μ 

:G  مدل الاستیک برشی فولاد 

E :مدل الاستیسیته ی فولاد 

µ ضریب پواسون : 
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 سختی در طراحی سازه های فولادی

های استاندارد میزان تحمل فولاد ساختمانی در برابر تغییر شکل غیر الاستیک است. روش 
( فولادی  قطعات  مکانیکی  آزمایش  برگرفته  تعاریف  و  آزمایش  A370-۰5آزمایش  سه   )

کند: برینل، راکول و پرتابل. هرکدام از این فولاد مشخص میمختلف را برای ارزیابی سختی  
تنها  توانند برای برآورد سختی فولاد ساختمانی استفاده شوند. سختی فولاد نهها میآزمایش

نیز   فولاد  کششی  مقاومت  ارزیابی  برای  بلکه  مختلف،  محصولات  یکنواختی  آزمایش  برای 
 شود. استفاده می

 ولادیخزش در طراحی سازه های ف

اثر  صورت تغییر تدریجی کرنش فولاد تحت تنش ثابت تعریف میخزش به  شود. خزش در 
آتش یا  و  ثابت  میتنش  رخ  قابسوزی  ساخت  و  طراحی  در  خزش  فولادی  دهد.  سازهای 

 پوشی است.چشمنظر از موردی که باید اثر وجود آتش موردتوجه قرار گیرد، قابلصرف

تدریج کاهش  وارفتگی  معمولاً،  وارفتگی:  است.  ثابت  تنش  اثر  تحت  ساختمانی  فولاد  ی 
از تنشی که کرنش را کاهش می  5مقاومت تسلیم فولاد حدود   افزایش  درصد بیشتر  دهد، 

 است، خواهد شد.  ۰.۰۱یابد و سازه فولادی متحمل انبساط طولی پلاستیک که در حدود می

 خستگی 

ع و گسترش ترک تحت تأثیر بار  صورت گسیختگی فولاد ساختمانی به علت شروخستگی به
می تعریف  آزمایشسیکلی  ساختمانی  شود.  فولاد  خستگی  ارزیابی  برای  گوناگونی  های 

 ازجمله آزمایش خمش، آزمایش تیر چرخشی و آزمایش بارمحوری. 

 طراحی سازه های فولادی 

 برداری و طراحی سازه های فولادی با توجه به انتخاب نوع مقطع، روش ساخت، روش بهره
ویژگی و  خصوصیات  ساختمان،  ساخت  یک  محل  باربر  اسکلت  ساخت  برای  متنوعی  های 

ای و مصالح موردنیاز آن سیستم را  های هر سیستم سازهآورد. مزیتساختمان به وجود می
ها در مرحله  های آن مصالح و دستگاهتوان به کاربرد که خصوصیات و ویژگیدر صورتی می
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درستی قضاوت کند.  طراح باید در مورد هر یک از مصالح به  حساب آورده شود وطراحی به 
 هایی که اسکلت فولادی دارند ضروری است.ویژه در ساختماناین موضوع به 

 :ای زیر اهمیت زیادی در طراحی کلی و ستون گذاری ساختمان داردمعیارهای سازه

 نوع مقطع

 آرایش و روش قرارگیری مقاطع

 گاهی فواصل تکیه 

 های سقف نهاندازه دها 

 نوع مهاربندی

 نوع سیستم صلب کننده 

 محل قرارگیری سیستم صلب کننده )سیستم فضاسازی داخلی(

های فولادی، سیستم فضاسازی داخلی باید  برای استفاده بهینه از خواص مطلوب ساختمان 
پیشگونه به قطعات  از  متشکل  که:  شود  اختیار  سرعت ای  که  منظور  بدین  باشد،  ساخته 

 شود.بیشتر نصب و برپایی سازه، موجب کوتاه شدن زمان کلی ساخت می

 قطعات سبک باشد تا وزن کلی ساختمان به حداقل ممکن برسد. 

 شده باشد.ای انتخابشده، سازگار با سیستم سازهنوع سیستم انتخاب 

 با یک روش اقتصادی قابل محافظت در برابر آتش باشد. 

مع فلزی  ساختمان  داخلی  سقففضاهای  شامل:  دیوارهای مولاً  خارجی،  دیوارهای  بام،  ها، 
باشد که با هماهنگی دقیق و علمی این امکان  وآمد )پله و آسانسور( میداخلی، سیستم رفت

 ترین روش ساخت و اجرای ساختمان به دست آید. آید که اقتصادیبه وجود می
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 تحلیل و طراحی سازه های فولادی با توجه به روش مهاربندی

ها باید برای مقاومت در برابر نیروی زلزله و باد و یا دیگر نیروهای افقی صلب  مام ساختمانت
می کننده  صلب  سیستم  و  شوند  کند  منتقل  فونداسیون  به  را  جانبی  نیروهای  بایست 

ای های بلند باید ملاحظات ویژههای افقی را محدود کند. در ساختمانهمچنین تغییر مکان
از   جلوگیری  افقی  برای  نیروهای  شود.بزرگی  گرفته  نظر  در  باد  از  ناشی  نوسانات  ایجاد 

 وضعیت سطح نما  _ شکل آئرودینامیکی ساختمان _ سرعت باد  _ شده در اثر باد به عوامل زیر بستگی دارد: اعمال

 های صلب کردنروش -

 های قاب بادبندی سیستم _ های قاب صلب سیستم _ : های زیر مهاربندی کردتوان به یکی از روشای فولادی را مییک قاب سازه

 های بتنی دیوارهای بتنی به صورت دیوارهای برشی یا هسته

ای در طراحی سازه های فولادی دارد و حتی  انتخاب روش صحیح مهاربندی، اهمیت عمده
ممکن است کل اندیشه طراحی یک ساختمان بلندمرتبه را تحت تأثیر قرار دهد. مهاربندی  

بهوسیلبه بتنی  دیوارهای  یا  بادبندی  اعضای  در  ه  را  ثابتی  نقاط  صلب،  دیافراگم  صورت 
ای که آزادی عمل در جانمایی و معماری داخل ساختمان را  گونهکند، بهساختمان ایجاد می

 کند. محدود می
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 دهنده فضاهای داخلی ساختمان طراحی سازه های فولادی با توجه به اجزای تشکیل 

م سیستم  دارد.  انتخاب  بستگی  مختلفی  عوامل  به  ساختمان  داخلی  اجزای  برای  ناسب 
 عرشه فولادی با بتن درجا  _ ساختهدال بتنی پیش _ دال بتنی درجا بر روی قالب مناسب _ روند: های متکی به تیرهای فولادی به کار میطور رایج در ساخت سقفهای زیر بهروش

ک فولادی  تیر  و  بتنی  دال  بین  مرکب  امکانعملکرد  روش  سه  هر  در  سبب ه  است،  پذیر 
می ساخت  شدن  قسمت اقتصادی  حفاظت  مسئله  برابر گردد.  در  سقف  فولادی  های 

تواند این کار  سوزی باید در اجرای سقف در نظر گرفته شود. استفاده از سقف کاذب میآتش
به  سازهرا  در  دهد.  انجام  بارخوبی  خارجی  دیوارهای  معمولاً  فلزی،  اسکلت  نیستند، های  بر 

 شود. برای ساخت این دیوارها، بنابر شرایط موجود، از مصالح مختلف استفاده می

 2مهندسی ارزش  –طراحی بهینه اسکلت فلزی 

 های اسکلت فلزی, مشاورهاجرا, بهینه سازی و طراحی, سازه, سازه

ممکن است در طراحی بهینه اسکلت فلزی فقط برای وزن کم طراحی نکنید. چنین طراحی  
اسکلت و   اتصالات بیشتری داشته باشد و در هر دو کارگاه ساخت  بیشتر و  به قطعات  نیاز 

 محل پروژه بیشتر کار خواهد کرد و احتمالا گران تر خواهد بود. 

 اتصالات پیچی و جوشی در طراحی بهینه اسکلت فلزی 

پیشرفته،   های  روش  از  غیر  به   ، نصب  روادای  و  دقیق  حد  از  بیش  تعداد  تولید  احتمالا 
می کاهش  را  دهندگان  رواداریهای پیشنهاد  دهد.  می  افزایش  مالک  برای  را  هزینه  و  دهد 

ASTM A36    و آنهایی که توسطANSI  ،AWS    وAISC    ایجاد شده اند به خوبی به
 صنعت رسیده اند و باید به جز در شرایط فوق العاده مورد توجه قرار گیرند. 
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بالا انتخاب کنید. کاربرد صحیح هر نوع به خوبی در مشخصات  پیچ با مقدار مناسب مقاومت  
عامل   آوردن  به دست  با هدف  را  لغزش  بحرانی  مقادیر  است.  ثبت شده  فعلی  مهره  و  پیچ 

( با مقاومت بالا استفاده  twistoffاضافی ایمنی مشخص نکنید.  از پیچ نوع کنترل کشش )
پیچ این  روشکنید.  اندازه  به  اندازها  دیگر  تنشههای  اعتماد  گیری  قابل  پیچ  کششی  های 

 است و کاهش هزینه های نیروی کار را به دنبال دارد. 

جوش   به جای  را  گوشه  جوش  باشد،  ممکن  که  جایی  هر  فلزی  اسکلت  بهینه  طراحی  در 
شیاری استفاده کنید. جوش های شیار عموما هزینه بیشتری دارند زیرا آماده سازی اتصال  

تواند در یک پاس، هر  شود.  جوش گوشه که میی جوش داده میلازم است و حجم بیشتر
جا که ممکن باشد نشان دهید تا استفاده شود. هنگام استفاده از فرآیند جوشکاری قوس با 

پاسه   افقی و صاف، حداکثر جوش فلزی عملیاتی یک    ″5/۱۶گاز محافظ در موقعیت های 
 است.

دهید. این جوشکاری ها ساده تر و سریعتر هستند و  موقعیت جوش افقی و مسطح را ترجیح 
نکنید.  اصرار  ضروری  غیر  موارد  در  بیشتر  جوش  برای  دارند.  بالایی  کیفیت  کلی  طور  به 
اعضا   انقباض  و  انحطاط  باعث  است  ایجاد می کند که ممکن  از حد  بیش  جوشکاری گرما 

 شود و صاف کردن پر هزینه داشته باشد. 

 زه فلزی وصله در طراحی بهینه سا

های  در طراحی بهینه اسکلت فلزی هر کجا که امکان پذیر است، امکان حذف برخی از وصله
حدود  ستون  هزینه  با  برابر  ستون  یک  تقسیم  هزینه  کنید.  واگذار  سازنده  به  را    27۰ها 

است. با این حال، سازنده اسکلت فلزی باید با دقت قبل از تصمیم به    A36کیلوگرم فولاد  
ستون حاصل ممکن است برای نصب   –نصب شفت سنگین تر تا وصله بعدی    حذف ستون و

 بیش از حد طولانی باشد. 

های با وصله در ارتفاع متوسط خودداری کنید. اینها اغلب برای نصاب دارای از طراحی ستون 
تواند بیش از ارتفاع بسیار زیاد است، بدون اینکه یک اسکافلد یا داربست بزند. اگر وصله می



اول  فصل  

| 27 | 

متر بالای تیرهای فولادی قرار نگیرد، این هزینه های اضافی را صرفه جویی می کند و    ۱.2
 هنوز هم در ناحیه از ستون است که نیروهای خمش نسبتا پایین دارد.

ندرت   به  برای مقاومت خمشی کامل ستون کوچکتر متصل طراحی نکنید.  را  وصله ستون 
اتفاق می وصله  در محل  ماکزیمم  ایجاد  افتنتنش خمشی  به  منجر  تنش  این  ندرت  به  و  د 

باشد. ستون دارای تنش فشاری محوری  نیاز به ظرفیت کامل وصله  شرایطی می شود که 
های خمشی فشاری در یک بال و تنش کششی در بال دیگر  است. ظرفیت اضافی به تنش

وند  اتفاق می افتد اختصاص یافته است. نیروهای فشاری در یک بال به یکدیگر اضافه می ش
کند. این طرف دیگر ستون به در حالی که در بال دیگر نیروی کششی از نیروی فشار کم می

می کشش  به  مقاومت  ندرت  برای  وصله  یک  به  نیاز  که  مجاز  کامل  تنش  به  هرگز  و  افتد 
رسد. هنگامی که در یک زمان، بارهای جانبی بر روی یک سازه منجر نهایی داشته باشد نمی

می شوند، اما تا اندازه ای مورد نیاز برای کشش تا مقاومت نهایی    به تنش کششی کوچک
 . نمی رسد

از یک فولاد با مقاومت بالاتر برای ستون سنگین استفاده کنید تا نیاز به صفحات دابلر جان  
یا چشمه اتصال و / یا سخت کننده در مقابل بالهای تیر در قاب خمشی نباشد. یک جفت 

را دارد اگر سخت کننده با جوش    A36کیلوگرم فولاد    9برابر  سخت کننده هزینه تقریبی  
گوشه جوش داده شوند. اگر آنها باید جوش شیاری جوش داده شوند، هزینه های صعودی به  

فولاد    ۳۶معادل   حدود  می  A36کیلوگرم  شده  نصب  دوبلر  صفحه  یک  هزینه    ۱8رسد. 
 . است  A36کیلوگرم فولاد 

اعضای   از طراحی  ناخوشایند در بخشاجتناب  و  دارای دسترسی  سنگین  از سازه که  هایی 
 محدودتری است. این ممکن است نیاز به تجهیزات بزرگتر و گران قیمت تر را از بین ببرد.

 AISC Webافزاری، از جمله در صورت لزوم سوراخ تیر را تقویت کنید. چندین برنامه نرم

openکم تیر  جان  سوراخ  طراحی  و  شناسایی  به  ندارند. ،  تقویت  به  نیازی  که  میکنند  ک 
همچنین ممکن است هزینه استفاده از تیر با جان سنگین تر کمتر باشد، برای انتقال بازشو 

 جان به محل کمتر بحرانی یا تغییر ابعاد سوراخ جان برای حل مشکل.
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به را  مهاربند  کار  نقاط  سازنده  دهد  می  اجازه  مزیت  آن  در  که  سنگین،  مهارنبدی    برای 
به طور کلی، این امر  .  طوری که آنها در تقاطع سطوح بال در نسبت به مرکز خط اعضا باشد

 به اتصال فشرده و کارآمد تر منجر می شود.

به منظور تسهیل هزینه های نصب و  از سوراخ های بزرگ و اسلات  استفاده محتاط  اجازه 
 نصب را کاهش دهند.  بستن. آنها ممکن است هزینه زیاد باز کردن سوراخ و یا دوباره

اجتناب از استفاده بی مورد از سخت کننده ها. برای جلوگیری از تغییر شکل محلی و / یا  
اگر اعضای .  انتقال بار از یک قسمت عضو به دیگری لازم است که سخت کننده استفاده شود

توان ذخیره کرد.   را می  باشند، هزینه های سخت کننده  از خود  به مراقبت  در  اصلی قادر 
های  های با نصف ارتفاع باشد به کار بردید. سخت کنندهجایی که امکان استفاده از سختی

 توانند دو برابر هزینه های سخت کننده نیمه هزینه داشته باشند.کامل عمق می

 روند ساخت در طراحی بهینه سازه فولادی 

شد، اجتناب کنید:  در طراحی بهینه اسکلت فلزی از خصوصیات  که چیزی شبیه به این را با
“هر مورد لازم نشان داده شده را ساخته و یا نصب کنید که برای تکمیل چارچوب اسکلت  
به   نیاز  که  پنهانی  مشخصات  از  اجتناب  است.   غیرمنصفانه  کارفرما  برای  این  است.”  لازم 
سخت کننده ها را در صورت لزوم دارد، قاب های سقف در صورت نیاز، تقویت سوراخ جان 

به صورت مورد نیاز و غیره. در مرحله تخمین و قیمت گذاری، تهیه کننده / سازنده به  تیر  
در   بنابراین  و  نیست،  لازم  چیزی  چه  و  چیزی  چه  اینکه  تعیین  برای  کافی  وقت  ندرت 
پیشنهاد یک کمک هزینه برای اقلام مورد سوال که آیا آنها در نهایت مورد نیاز است. کافرما  

 رای چیزی که تامین نشده است پرداخت نماید. ممکن است در نهایت ب

از مشخصات محدود کننده اجتناب کنید. محدودیت های بیشتری که در مشخصات اسکلت  
ذکر شده اند بیشتر احتمال دارد که هیچ کس قادر به پاسخگویی به همه آنها باشد. این کار  

 شود.ت میبرخی از رقابت ها را از بین می برد و اغلب منجر به افزایش قیم

در طراحی بهینه اسکلت فلزی ، طرح کامل را آماده کنید. بخش کثیری از هزینه بالاسری  
تواند   می  او  هر شغل  برای  شود.  می  تخمین صرف  برای  اسکلت  تلاش    2۰تا    ۱۰سازنده 
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است   نیاز  که  است  شده  نوشته  ای  گونه  به  پروژه  مشخصات  از  برخی  دهد.  انجام  ناموفق 
بخش قابل توجهی از طراحی اسکلت هزینه پیش بینی کند. اما نیاز به    سازنده برای تکمیل

بینی   اسکلت هزینه پیش  از طراحی  قابل توجهی  برای تکمیل بخش  اسکلت  اینکه سازنده 
نوبه خود به مشتری منتقل می   به  را، که  برآورد  افزایش هزینه های  را هدر و  نماید زمان 

لت فلزی پروژه را دنبال می کنند، این کار  شود در پی دارد. اگر هشت شرکت ساخت اسک
برای دور زدن طراحی   گیرد  ای که تصمیم می  تکرار شود. سازنده  بار  باید هشت  طراحی 
او   اگر  اما  رود.  جلو  قیمت  پیشنهاد  یک  با  همراه  جدی  مشکلی  با  است  ممکن  رود،  پیش 

برنده شدن برای  پیشنهاد خود را برای پوشش شرایط “بدترین حالت” بارگذاری کند، شانس  
این کار را نخواهد داشت. هنگامی که یک شرکت ساخت اسکلت فلزی باید بارها را از طریق 
تحلیل عضو تعیین کند، نتایج اغلب غیر واقعی خواهد بود. این که آیا عضو بر اساس سختی،  
توسط  معمولا  است  شده  طراحی  انحراف  یا  نیاز،  مورد  ضخامت  حداقل  شناسی،  زیبایی 

 شناخته شده نیست. سازنده

را  طراحی  باید  که  کسانی  که  است  بیمه  بهترین  کامل  فلزی  اسکلت  بهینه  طراحی  یک 
توانند مقصود طراح را تفسیر کنند. در این شرایط احتمال استفاده کنند به صورت دقیق می

کمتری برای ابهام، تفسیر نادرست، خطا و غفلت وجود دارد. میانبرهای طراحی ممکن است  
اعضا تیم ساخت را متضرر کند. یک طراحی مناسب یک مسیر طولانی است که شامل    دیگر

 شود. طراح و کارفرما می

 محافظت سازه های فولادی در برابر حریق، خوردگی و عایق بندی صدا 

محافظت سازه های فولادی در برابر حریق و آتش سوزی و همچنین خوردگی می بایست با  
رفته و انتخاب راه حلی معقول و مناسب صورت گیرد. این امر  توجه به نوع سیستم به کار  

گرچه  شود.  می  فولادی  های  سازه  صوتی  و  حریق  بندی  عایق  جهت  هزینه  کاهش  سبب 
بهالمان  آن  خارجی  و  داخلی  دیوارهای  و  سقف  مانند  ساختمان  داخلی  یک های  عنوان 

های  ت لذا تیرها و ستوناستفاده اس سوزی در ساختمان قابلسیستم محافظت در برابر آتش
تواند به روش مناسب در بین این اجزا مدفون شده و در برابر حریق حفاظت گردند؛  فلزی می

برای   شود.  محافظت  ساختمان  فولادی  اسکلت  مناسب  روش  با  باید  صورت  این  غیر  در 



  ی اسکلت فلز یساختمان ها یلرزه ا یابیارز

| 30 | 

خوردگی سازه های فولادی در می بایست قطعات بیرونی و اجزایی که در معرض رطوبت هوا 
زنگق زیرا  دارند محافظت گردند  به رار  توجه  با  داخلی ساختمان فولادی  زدگی در قطعات 

رسد. مشخصات صوتی یک ساختمان، بستگی  رطوبت ناچیز موجود در هوا بعید به نظر می
های آن به خواص اجزای داخلی مانند مانند نوع سقف و سیستم دیوارهای جداکننده و تیغه

دراین سیستم  دارد.  کمبین،  نقش  ساختمان  باربر  یک اسکلت  اسکلت  رفتار  دارد  تری 
 ساختمان بتنی و فولادی، با یک سیستم فضاسازی داخلی مشابه، یکسان است.

 مزایای سیستم فولادی

های خمشی، فشاری و کششی نسبت به بتن مسلح  مقاومت بالا: فولاد در تحمل انواع تلاش
ای کاهش یابد.  گردد که ابعاد اعضای سازهموجب میبرتری دارد. این برتری مقاومت مصالح  

 بتن در تحمل کشش و خمش ذاتا ضعیف است و به همین دلیل نیاز به تسلیح با فولاد دارد.

لرزهشکل عملکرد  و  شکلپذیری  عملکرد  ای:  و  است  فولادی  مصالح  ذاتی  خاصیت  پذیری 
العاده مانند زلزله  مقاومت در برابر نیروهای فوق باشد. این امر در  ای فولاد بهتر از بتن میلرزه

نماید. البته با حفظ جزئیات و تدابیر  کمک موثری به جذب انرژی و حفظ پایداری سازه می
پذیری اعضای بتنی را نیز تا مقادیر دلخواه افزایش داد. از طرفی در حالت  توان شکلویژه می

های فولادی است، اما با رعایت جزئیات  سازههای بتنی بیش از کلی پیوستگی و انسجام سازه
 های فولادی نیز به انسجام دلخواه دست یافت. توان در سازهمناسب در اتصالات می

حجم و وزن اسکلت: مزیت عمده اسکلت فولادی نسبت به اسکلت بتنی وزن و حجم کمتر  
محدود کرده و نیاز  گیری از فضای آزاد را در بنا  اعضای آن است. حجم زیاد بتن امکان بهره
ایجاد می بیشتر در بین درزها  در ساختمانبه فواصل  ابعاد  نماید. خصوصاً  بلند،  های نسبتاً 

با مشکلاتی همراه می را  کاربری فضاها  اجزاء سازه،  بزرگ  بزرگ  ابعاد  آن  بر  علاوه  و  سازد 
ستون و  توتیرها  قابل  میزان  به  را  زلزله  نیروهای  آن  طبع  به  و  سازه  وزن  افزایش  ها  جهی 

 خواهد داد. 

بر   زمان  نبودن  موثر  و  فولاد  بالای  الاستیسیته  مدول  دلیل  به  مدت:  بلند  رفتار  بهبود 
سازهتغییرشکل  تغییرشکل های  کنترل  فولادی  سازههای  این  در  سادهها  و صریحها  از  تر  تر 
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شکلسازه تغییر  است.  مسلح  بتنی  بارگذاری   های  تحت  بتنی  مدمقاطع  طولانی  ت  های 
سقف مرده  بار  بودن  سنگین  به  توجه  با  و  است،  پروژهخزشی  در  این  ها  مسکونی  های 

 های تابع زمان زیاد و دارای پیامدهای نامطلوب خواهد بود.تغییرشکل 

در محل   ماهر  و  تخصصی  پرسنل  به  فولادی  اسکلت  اجرای  کار:  اجرایی  امکانات  و  شرایط 
از   استفاده  امکان  و  داشته  کمتر  نیاز  پیشاجرا  تولید  قطعات  کارخانه  در  که  را  ساخته 

آورد. این مسئله در بالارفتن کیفیت، سرعت و یکنواختی اجرا بسیار حائز شوند فراهم میمی
اهمیت است. در حالی که در اسکلت بتنی، کار مورد نیاز در محل کارگاه به نسبت بیشتر و 

 شود. و زمان اجرای پروژه بیشتر می ریزی دقیق و امکان اخلال در نحوهدر نتیجه لزوم برنامه

که   صورتی  در  زلزله  مانند  طبیعی  حوادث  بروز  موارد  در  سازه:  ترمیم  و  خسارت  جبران 
ای  های بتنی ترمیم اعضاء آسیب دیده مسئله پیچیدهآسیبی به اسکلت واردشود، در اسکلت

چنین امکان ایجاد  تر است. همباشد حال آنکه در مورد فولاد امکان تعمیر و ترمیم آسانمی
 های بتنی است.های فولادی بیش از سازهتغییرات جزئی در حین کار در سازه

ساختگی، سبکی وزن زمان اجرا: زمان اجرای اسکلت فولادی به دلیل امکان استفاده از پیش
اجزا و سهولت تدارک امکانات اجرایی کار نسبت به اسکلت بتنی به مقدار چشمگیری کمتر 

اسکلت قالب  است.  نظیر  اجرایی  عملیات  بیشتر  مراحل  دلیل  به  آرماتوربندی،  بتنی  بندی، 
 آوری نیازمند زمان بیشتری برای اجراء است. برداری و عملریزی، زمان قالببتن

 

 ی فلز  یهاترک در سازه  میترم
سازه  قطعات پل  یفولاد  یهاو  در  رفته  قطارهابکار  عبور  اثر  در  است  ممکن   ن یسنگ  یها 

دارند.    میبه ترم  ازیقطعات در صورت صدمه ن  ضیتعو  یدچار ترک شوند که به علت دشوار
  یهااز روش  یکیمتوقف شود.    دیکه با  کند یترک از محل تمرکز تنش شروع شده و رشد م
  ی هاکاربرد دارد، استفاده از سوراخ  ی فولاد  ی هابکار رفته در متوقف ساختن ترک که در پل

و    شودیدرصد کاسته م   ۳۰تا    2۰کار از تنش اطراف نوک ترک    نیمتوقف کننده است. با ا
مناسب مثل  به  مقابله  م  یراه  حساب  سوراخ دیآ  یبه  قطر  پل  یها.  در  کننده    یهامتوقف 

 ن ی ست. همچنشده ا  شنهادیپ   متریلیم  ۱5درصد طول ترک بوده حداکثر    ۱5  ی ال  ۰  یفولاد
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و مواد پرکننده طول ترک    یبا استفاده از جوشکار  توانیترک م   یانتها  یپس از سوراخکار
 کرد.  میرا ترم

زنگ    یو فولادها  زهیگالوان  یفولادها  وم،ینیآلوم  یاژهایدهنده از جنس آل  لیتشک  یهاسازه
بنابرا هستند.  سوراخکار  جاد یا  یترکها  ریتعم  نینزن  لحاظ  از  برا  یشده،  است.    ی متفاوت 

و طول آنها    شود یم  داری و بالگرد پد  مایکه در چارچوب درب هواپ   یی متوقف ساختن ترکها 
از   سوراخ   متریسانت  2/5کمتر  انتها  ییهااست،  ا  یدر  چسباندن    شودیم  جاد یترک  با  و 

 .شودیم  میکننده ترم تیصفحات تقو

س فلز  یها   ستمیانواع  اسکلت  برا  یسقف  استفاده  ها   یمورد  سازه          ی فولاد   یساخت 
 چند طبقه 

 تیرهای کامپوزیتی کوتاه دهانه و دال کامپوزیتی با کفپوش فلزی

 سیستم کف سلیم دک 

 تیر کامپوزیتی سلولی با دال کامپوزیتی و پوشش کف فولادی 

 تیرهای سلیم با واحدهای بتنی پیش ساخته

 کامپوزیتی با دهانه طولانی و اسلب کامپوزیتی با کفپوش فلز تیر 

 تیر کامپوزیتی با واحدهای بتنی پیش ساخته

 تیرهای غیرکامپوزیت با واحدهای بتنی پیش ساخته

 تیرهای کامپوزیتی کوتاه دهانه و دال کامپوزیتی با کفپوش فلزی

فولادی با برشگیرها که بر    همانطور که از شکل دیده می شود، اجزای این سیستم از تیرهای
اند که یک عمل کامپوزیتی بین تیر و دال بتنی ایجاد روی فلان بال قرار دارد تشکیل شده

 کنند. می

های   پروفایل  شود.  می  ریخته  محل  در  بتن  آن  در  که  است  فولادی  پروفیل  از  دال  این 
 ر است. مت ۴تا  ۳مختلف عرشه فولادی در دسترس هستند و فواصل دهانه آنها از 
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علاوه بر این، هر دو تیر اولیه و ثانویه به عنوان عضو کامپوزیت طراحی شده اند، در حالیکه 
بین   تیرهای  به عنوان عنصر غیر کامپوزیتی طراحی کرد. ضخامت  را  لبه  تیرهای  توان  می 

  ۶۰میلی متر است و عمق عرشه فولادی حدود  ۱۳۰متر است. ضخامت صفحات   ۱٫2تا  ۰٫9
  ۶متر متغیر است و طول تیرهای ثانویه آن از  9تا  ۶ست. طول تیرهای اولیه بین میلی متر ا

متر است. باید دانست که خدمات و  برق و کانال کولر زیر دال اجرا می شود، بنابراین    7٫5تا  
بر ضخامت کلی دال تاثیر می گذارد. با توجه به این واقعیت که تیرهای لبه عمدتا عمیق تر  

تیرهای داخ لبه کنترل می شود.  از  تیرهای  بنابراین ضخامت سیستم کف توسط  لی است، 
مزایای استفاده از این سیستم کف مقرون به صرفه، سبک وزن است و نیاز به تیرهای نازک  
تر در مقایسه با سیستم های غیر کامپوزیت دارد. با توجه به نواقص کف کامپوزیت، تیرها به  

تعداد دارند،  نیاز  آتش  از  در   حفاظت  بیشتر  کف  ضخامت  است،  نیاز  مورد  ستون  زیادی 
 مقایسه با سایر سیستم ها است. 

 سیستم کف سلیم دک 

فولادی   تیرها  از  این  است.  شده  ارائه  شکل  در  دک  اسلیم  سقف  های  سیستم  جزئیات 
میلی متر است. ضخامت کف    225نامتقارن تشکیل شده است که دارای یک دال با ضخامت  

از    ۱2۰۰تا    5۰۰کلی بین   بیلدک  متر است. طول کف سیستم  تا    ۶٫5میلی  متر   7٫5متر 
است. برجسته ترین مزایای سیستم کفپوش اسلیم دک این است که تقریبا یک سقف تراز را  

کند و ضخامت کف در مقایسه با سایر سیستم ها  فراهم می کند که نصب ابزار را ساده تر می
می تواند کاهش یابد. معایب خاصی وجود دارد. به    کوچکتر است. در نتیجه، ارتفاع کل سازه

عنوان مثال، با توجه به تفاوت بین عرض بالا و پایین فلنج، جزئیات اتصالات خاص مورد نیاز  
 است. وزن فولاد در مقایسه با سایر سیستم های کف، معمولا بزرگتر است.

( دک  سلیم  )Aسیستم  ضخامت  و  میلگرها،  تیرها،  جزئیات   )B  نمای  )۳D    کف سیستم 
 ( سقف سلیم دک که بال بالا کوچکتر بال پایین است.Cسلیم دک )

)   –  ۳شکل   دک  سلیم  )Aسیستم  ضخامت  و  میلگرها،  تیرها،  جزئیات   )B  نمای  )۳D  
 ( سقف سلیم دک که بال بالا کوچکتر بال پایین است. Cسیستم کف سلیم دک )
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 فولادی تیر کامپوزیتی سلولی با دال کامپوزیتی و پوشش کف  

این شامل تیرهای سلولی است که از دال کامپوزیتی تشکیل شده اند که شامل نمای عرشه 
متر و بازشوها در فواصل نزدیک فراهم    ۱8تا    ۱۰فولادی و بتن بالا هستند. طول تیرها از  

می شود. به طور معمول، شکل بازشوها دایره ای است اما اشکال دیگری قابل استفاده است.  
به تکیهگاه    توصیه می مناطق نزدیک  زیاد مانند  شود که حفره هایی در مکان های برشی 

میلیمتر است که فاصله    ۱2۰۰وجود نداشته باشد. ضخامت کل این سیستم کف در حدود  
متر قرار دارند.   ۴-۳میلیمتر است. تیرهای ثانویه معمولا در فاصله    ۴۰۰متر و باز شو    ۱5آن  

، ارائه ناحیه بزرگ و بدون نیاز به ستون، استفاده از تیرهای مزایای استفاده از سیستم سقف
می   به صرفه  مقرون  و  عرضی  همان محدوده  با  ها  سایر سیستم  با  مقایسه  در  وزن  سبک 

 باشد. تنها ناسازگاری، هزینه بالای تولید در مقایسه با مقطع ساده است.

 

 ساخته  شی پ  یبتن یبا واحدها میسل ی رهایت
شامل تیرهای باریک و دال پیش ساخته بتنی است   Slimflorاز انواع سقف اسکلت فلزی  

که بر روی تیر قرار دارد و بتن مسلح برای پیوستن به واحد ها استفاده می شود. تیرهای  
تیر   استفاده شوند.  این نوع سیستم کف  توانند در  تیرهای غیر کامپوزیتی می  کامپوزیت و 

میلیمتر به سمت پایین تر از بخش    ۱5ط جوشکاری با ضخامت ورق  باریک تولید شده توس
میلیمتر در هر طرف از آن عبور می کند.عمق تیرها    ۱۰۰تیرها و از طرف فلنج پایین تر از  

متر است. با    ۱۰متر و گاهی تا    7٫5متر تا    ۴٫5به عمق سطح محدود می شود و دهانه آن از  
ر مشخصات استاندارد قرار گیرد. با توجه به ضخامت این حال، انحراف تیرها کم عمق باید د

مثال،   عنوان  به  دال،  طول  طریق  از  را  آن  ساخته،  پیش  بتنی  دهانه   ۱5۰mmدال  برای 
 حاکم می شود.   9mبرای طول  ۳۰۰mm-2۶۰و  7٫5mبرای دامنه  2۰۰mmمتری، ۶

ترتیب   به  اس  ۱۰۰۰و    ۶۰۰ضخامت کلی کف  بزرگ  و  برای خدمات کوچک  متر  ت.  میلی 
دقیقه، ضخامت کف کوچک اجازه می    ۶۰مزایا شامل عدم نیاز به حفاظت از آتش تیر برای  
توان جوش داده شده از سایت به طوری که دهد کاهش کلی ارتفاع سازه و برشگیرها را می



اول  فصل  

| 35 | 

جزئیات   اضافی،  ساخت  سنگین،  فولاد  کار  معایب:  یابد.  می  کاهش  سایت  در  عملیات 
های پیش ساخته در مقایسه با  یشتری که نیاز به ارائه و نصب دالاتصالات بیشتر و کارهای ب

 دال کامپوزیت سقف اسکلت فلزی دارند. 

 تیر کامپوزیتی با دهانه طولانی و اسلب کامپوزیتی با کفپوش فلز

تشکیل شده   کامپوزیت  دال  و  فولاد  ثانویه  و  اصلی  تیرهای  از  فلزی  اسکلت  انواع سقف  از 
این   سیستم کف دو نوع تنظیمات وجود دارد. دال توسط پرتو های طولانی در  است. برای 

متر پشتیبانی می کند و به عنوان پرتو های ثانویه عمل می کند. این پرتوهای    ۴تا    ۳فاصله  
 ثانویه توسط پرتو های اولیه کوتاه مدت انجام می شود. 

شو می  پشتیبانی  ثانویه  کوتاه  تیرهای  توسط  دال  ترتیب،  همین  توسط  به  تیرها  این  و  د 
متر است،   9-۶متر و فاصله آنها    ۱5تا    ۱۰شوند. طول تیرهای از  تیرهای اصلی پشتیبانی می

فاصله   و  اصلی  تیر  یک  عنوان  به  آن  که  استفاده    ۴-۳زمانی  ثانویه طولانی  پرتو  برای  متر 
براساس فاصله استفاده شده، به عنوان مثال،  می برای میلی متر    ۱۰۰۰شود. ضخامت کلی 

فاصله    ۱2۰۰و    ۱۳٫5mعرض   تهیه   ۱5mبرای  که  است  این  مزیت  ترین  برجسته  است. 
محیط بزرگ بدون نیاز به ستون ها باشد. با این وجود، ضخامت کف بزرگ، حفاظت از آتش 
محافظت شده و کارهای فولادی سنگین مورد نیاز در مقایسه با سیستم های با دهانه کوتاه  

 است.

 واحدهای بتنی پیش ساخته تیر کامپوزیتی با  

این سیستم کف از اجزای بتنی توخالی یا توپر ساخته شده روی تیرهای فولادی است که در  
می داده  جوش  برشگیر  های  میخ  بتن  آن  ساخته  پیش  واحدهای  ضخامت  -۱5۰شوند. 

۱۶۰mm    ۱۰۰-75برای واحدهای توخالی وmm    برای واحدهای توپر است. بتن مسلح بر
گیرد لازم است که بال مناسب را برای ایجاد تکیه ای اتصال واحدها قرار میروی تیرهای بر

 کافی برای واحدهای پیش ساخته فراهم کنید. 
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 دال کامپوزیت پیش ساخته 

متر و ضخامت تمام کف تقریبا    9تا    ۶طول هر دو تیر و واحدهای بتنی پیش ساخته بین  
سقف، تعداد محدودی از تیرهای ثانویه  میلیمتر است. مزایای استفاده از این سیستم    9۰۰

است.  نیاز  مورد  ساخته  پیش  بتن  بزرگ  بتن  علت طول  به  ها  سایر سیستم  با  مقایسه  در 
اتصالات برشی می تواند خارج از محل جوش شود که منجر به کاهش کار در محل سایت  

جانب احتمال کمانش  از  عبارتند  فلزی  اسکلت  برای سقف  آن  لبه پروژه می شود. معایب  ی 
کار   و  ساخته  پیش  بتنی  واحدهای  کردن  برای محصور  نیاز  مورد  دقیق  جزئیات  تیر،  های 
نیاز   مورد  ساخته  پیش  بتنی  واحدهای  دادن  قرار  و  کردن  بلند  نقل،  و  حمل  برای  بیشتر 
است. ضروری است که برای تقویت از موانع جانبی موقت برای جلوگیری از کمانش جانبی  

 اهم شود. در طول ساخت و ساز فر

 تیرهای غیرکامپوزیت با واحدهای بتنی پیش ساخته 

این شامل واحدهای بتنی پیش ساخته بر روی بال های فولادی یا قفسه هایی است که به  
کف   سیستم  کلی  ضخامت  کاهش  برای  ها  قفسه  شوند.  می  داده  جوش  یا  تیر  جان  ورق 

تقریبا   طبقه  کل  ضخامت  شود.  می  و  میلیمتر    8۰۰استفاده  توخالی  های  هسته  است. 
برای   استفاده  مورد  ضخامت  همان  با  استفاده  برای  مناسب  توپر  ساخته  پیش  واحدهای 

 متر است. 7-5ساخت و ساز کامپوزیت است. طول هر دو تیر و واحدهای بتونی پیشین از 

 دال حفره ای پیش ساخته 

از قرار گرفتن در موقعیت   بتنی پیش ساخته پس  برای واحدهای  استفاده می  گروت  خود 
شود. مزایای تیرهای غیر کامپوزیتی سقف اسکلت فلزی با واحدهای پیش ساخته عبارتند از:  

های بلند بتن پیش ساخته مورد نیاز است. معایب شامل  تیرهای ثانویه کمتر به علت طول
ترمیمی   بتن  از کمانش جانبی، نصب  برای جلوگیری  تیرها  از  موقت جانبی  تفویت  به  نیاز 

 د نیاز و کار بیشتر برای بلند کردن و قرار دادن واحدهای پیش ساخته است. مور
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 های نوین سقف سیستم

های بتنی معرفی گردیده  ها سقف عرشه فولادی بعد از دالدر مطلب مربوط به انواع سقف  
یا ساخته است. کف نورد شده  فولادی  تیرهای  بتن شامل  با  عرشه فولادی  های کامپوزیت 
های برشی به هم  صورت تیرورق و بتن در محل سقف که با استفاده از متصل کنندهشده به  

(. مزیت اصلی ساخت  ۱اند، به صورتی که به صورت یکپارچه عمل نمایند )شکل  وصل شده
فولاد جهت -کامپوزیت  فولادی  تیر  با  همراه  بتن  فشاری  مقاومت  از  استفاده  براساس  بتن 

 دی است.بهبود مقاومت و سختی تیرورق فولا

سال   در  بتن  قالب  عنوان  به  ابتدا  فولادی  های  قرار   ۱92۰عرشه  استفاده  مورد  آمریکا  در 
به عنوان یک    Loucks & Gillerتوسط     ۱92۶گرفت. سیستم عرشه فولادی در سال  

نوع سقف اصلی معرفی گردید. و در توسعه های بعدی سیستم عرشه های فولادی تمام آیتم  
سازه   مقاومتهای  برداری  های  بهره  سطح  یک  ایجاد  جهت  سپس  و  آورده  دست  به  را  ای 

گردید.   اضافه  سیستم  این  به  نیز  بتن  حریق،  برابر  در  مقاومت  ایجاد  همچنین  و  مناسب 
عنوان  به  اجرای هم  اجرا بسیار جالب بود چرا که در هنگام  کاربرد عرشه های فولادی در 

و   شد  می  استفاده  بتن  قالب  هم  و  اجرایی  بسیار  پلاتفرم  مسلح  بتن  دالهای  اجرای  برای 
 رسید. مناسب به نظر می

های اداری بلندمرتبه های کامپوزیت با استفاده از پروفیل ورق عرشه در ساختماناخیرا، کف
های کامپوزیت زمانی قابل رقابت هستند که نیاز باشد  محبوبیت خاصی پیدا کرده است. دال

ستا کف و  شوند  اجرا  سرعت  به  بتنی  کافی  های  فولادی  کارهای  برای  متوسط  حریق  طح 
های عرشه زمانیکه بازهای سنگین متمرکز  های کامپوزیت با پروفیلباشد. در هر صورت، دال

پل وجود مناسب نیستند. جایگزین کف کامپوزیت در این موارد   یا بارهای دینامیکی در سازه
پیش یا  بتنی مسلح  دال  از  تیرهایاستفاده  با  به صورت   تنیده همراه  با هم  تا  است  متصل 

 یکپارچه عمل نمایند. 

از ورق پروفیل نشان داده شده    2در شکل    یک سیستم کف کامپوزیت معمولی با استفاده 
ها مشابه با دال بتن مسلح است که در حقیقت ورق فولادی به  ای این کفاست. رفتار سازه
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می عمل  کششی  تسلیح  سازهعنوان  مزایای  دیگنماید.  و  با  ای  کامپوزیت  کف  از  استفاده  ر 
 عرشه فولادی به صورت زیر است: 

 کامپوزیت-درصد نسبت به ساخت کف غیر 5۰تا  ۳۰کاهش وزن فولاد مصرفی از 

های  های مشابه با دالسختی بزرگتر تیرهای کامپوزیتی موجب عمق کمتر دال برای دهانه
به کاهش در هزینه نما و کاهش  دیگر است. بنابراین ارتفاع کم طبقه به مقدار کافی منجر  

 بار باد و کاهش هزینه مربوط به فنداسیون است. 

 نرخ بالا ساخت

 طلبد: اجرای عرشه فولادی موارد زیر را می

 نماید. ها را در هنگام ساخت و ساز تحمل کرده و به صورت یک پلتفورم کاری عمل میبار

 نماید. مقابل بارهای وارده عمل مییک رفتار کامپوزیت با بتن به صورت کافی در  

منتقل  قائم  برشی  دیوارهای  و  مهارها  به  دیافراگم  عمل  صورت  به  را  صفحه  در  بارهای 
 نماید. می

موجب پایداری سازی بال فشاری تیر در مقابل کمانش جانبی تا زمانی که بتن سخت است، 
 شود. می

 دهد. حجم بتن را در ناحیه کششی کاهش می

 کند. نماید، بنابراین از ترک در بتن جلوگیری میدگی را توزیع میهای جمع شتنش
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 سقف کامپوزیت

 اجزای سقف عرشه فولادی 

افتادگی اضافی سقف به خصوص در در ساخت کف از  های کامپوزیت با پروفیل عرشه باید 
میدهانه زیادی  تغییرشکل  که  پروفیل  ورق  کرد.  جلوگیری  بلند  بتن  های  به  نیاز  دهد 
های بلند نیاز به دهد. بنابراین دهانهریزی را افزایش میتری در وسط دارد که هزینه بتنبیش

تری دارد. های زیاد داشته و نیاز به بتن قابل ملاحظهریزی برای جلوگیری از تغییرشکلشمع 
 دهد. گی در دال کامپوزیت را نشان میافتاد ۳شکل 

 افتادگی سقف 

اعضای   بین  در  میسازهاتصالات  طراحی  ساده  اتصالات  صورت  به  فولادی  شود.  ای 
میمیخگل جوش  سقف  تیرهای  بال  به  عرشه  پروفیل  ورض  طریق  از  برشی  شوند.  های 

نماید. ضخامت دال  الزامات عایق برای آتش معمولا ضخامت دال بالای پروفیل را کنترل می
مدل    ۱2۰تا    ۶5بین   به  آتش  با  مقابله  برای  سبک   ساعت  2میلیمتر  بتن  است.  کافی 

دارای مشخصات حریق  وزن  کاهش  بر  است، چون علاوه  محبوب  بالا  اولیه  برخلاف هزینه 
 بهتری است. 

( فولادی  عرشه  سال  SDIموسسه  در  را  کامپوزیت  فولادی  عرشه  طراحی  کتابچه  اولین   )
دارای ویرایش بود. شناخت تغییر در   ۱997منتشر کرد این کتابچه طراحی در سال    ۱99۱

های    فعالیت  شروع  آوری،  دال   SDIفن  برای  جدیدی   استانداردهای  توسعه  منظور  به 
استاندارد   انتشار  ابتدا  در  بود.  کامپوزیت  فولادی  برای    ANSI / SDI C1.0عرشه 

استاندارد سال    2۰۰۶کامپوزیت عرشه در سال   افتاد.  تجدید    2۰۱۱در سال     2۰۰۶اتفاق 
استاندارد   نام  با  و  عرشه فولادی    ANSI / SDI C-2011نظر شد  دال کامپوزیت  برای 

 برای کامپوزیت عرشه فولادی گسترش یافت.    ANSI / SDI T-CD-2011کف و 

سال، طراحی سقف های مرکب عرشه فولادی از طراحی تجربی بر اساس    8۰بعد از گذشت  
آزمایش به یک محصول مورد اطمینان با رفتار خوب تبدیل گشته است و به استانداردهای  



  ی اسکلت فلز یساختمان ها یلرزه ا یابیارز

| 40 | 

این   است.  شده  تبدیل  اند  شده  شناخته  رسمیت  به  ساختمانی  کدهای  توسط  که  طراحی 
 و مقرون به صرفه تر شده است.تحول منجر به یک سیستم کارآمد تر 

 طراحی  –عرشه فولادی، سقف کامپوزیت 

 های نوین سقف بهینه سازی و طراحی, سازه, سیستم

سازه در  کف  تامین  برای  خمشی  اعضای  جز  کامپوزیت  وصنعتی  سقف  ساختمانی  های 
این سقف در ” عرشه فولادی، سقف شود. توضیحات کلی در مورد شکلاستفاده می گیری 

کامپوزیت   –زیت  کامپو سقف  طراحی  به  مطلب  این  در  است.  در  شده  ارائه   ” مقدمه 
 باشند: پردازیم. عموما اعضای خمشی با مقطع مختلط سه گروه میمی

 الف( اعضای خمشی با مقطع فولادی و دال بتنی متکی بر آن به همراه برشگیر 

 ب( اعضای خمشی با مقطع مختلط محاط در بتن 

 ع مختلط پر شده با بتن پ( اعضای خمشی با مقط

ای مانند سیستم کف بتنی و  یابد که دو عضو باربر سازهعملکرد کامپوزیتی زمانی توسعه می
تکیه  )شکل  تیر  آن  واحد  ۱گاهی  سیستم  یک  مانند  و  بوده  متصل  کامل  صورت  به   )

نظر بگیرید، ک را در  غیرکامپوزیت  تیر  ابتدا  رفتار کامپوزیت،  ه  تغییرشکل دهند. در توسعه 
اصطکاک بین دال و تیر فولادی قابل صرف نظر باشد، در این صورت تیر و دال به صورت  

را حمل می بار  تغییرشکل میجداگانه  قائم  بارهای  دال تحت  که  زمانی  دهد.، سطح  کنند. 
دهد. در حالی که سطح بالاب تیز در فشار است  پایین آن در کشش است و افزایش طول می

دهد. چون اصطکاک صرف براین یک ناپیوستگی در صفحه تماس رخ می گردد. بناو کوتاه می
 یابد. نظر شده است، تنها نیرهای داخلی قائم در بین دال و تیر انتقال می
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 ت ی در سقف کامپوز یبندشمع  بحث 
بندی، بتن  شود. قالببعد از اینکه تیر فولادی نصب گردید، دال بتنی بر روی آن گذاشته می

های موقت تحمل شود. در صورتی که بارهای دیگر ساخت باید توسط تیر یا شمعمرطوب، و  
کند.  شمع  تحمل  را  خود  وزن  بار  و  وارده،  بار  تمام  باید  فولادی  تیر  نشود،  استفاده  بندی 

روزه خود را به   28درصد مقاومت    75کنند که بعد از اینکه بتن  بیشتر نشریات توصیه می
ب کامپوزیت  مقطع  آورد،  دارد.  دست  را  کامپوزیتی  رفتار  به صورت  بار  تحمل  قابلیت  و  وده 

گاه تامین  شود، برای بتن مرطوب و دیگر بارهای ساخت تکیهبندی استفاده میزمانیکه شمع
این شمع می به نماید.در حقیقت  اولیه  تغییرمکان  اینکه یک  را مگر  تیر فولادی  بار وزن  ها 

شود؛ بار وزن دال  بندی برداشته مینگامی که شمعکند. هسمت بالا داشته باشد، تحمل نمی
بندی استفاده شود،  گردد، نه به تیر فولادی. بنابراین اکر شمع به مقطع کامپوزیت منتقل می

ارزان  از تیرهای سبک و  شود که آیا  تر وجود دارد. سوال در اینجا مطرح میامکان استفاده 
بندی خواهد بود؟ پاسخ احتمالا خیر افی شمعجویی در هزینه فولاد بیشتر از هزینه اضصرفه 

بندی  تر و به دلایل زیر استفاده نکردن از شمع است. تصمیم معمول استفاده از تیر سنگین 
 است:

بندی یک عمل مستلزم دقت بالاست، به خصوص به غیر از مسئله اقتصادی، استفاده از شمع
 وجود دارد، مثل ساخت پل.  جایی که امکان نشست شمع

نشان میه بار  تئوریو تست  ابعاد  ر دو  دارای  مقطع کامپوزیتی  نهایی یک  مقاومت  دهد که 
برابر، زمانی که از شمع استفاده شده باشد یا نشده باشد، یکسان خواهد بود. اگر تیر فولادی  
سبک برای یک دهانه مشخص به دلیل استفاده از شمع، انتخاب شود، نتیجه مقاومت نهایی  

 بود.  تر خواهدپایین

بندی این است که بعد از اینکه بتن سخت شد و شمع برداشته شد. دال  دیگر مشکل شمع
کند. دال تحت فشار توسط این بار در عمل کامپوزیت مشارکت کرده و بار مرده را تحمل می

جمع و  اساسی  خزش  دارای  و  گرفته  قرار  نتیجه دائمی  بود.  خواهد  تیر  با  موازی  شدگی 
افزایش تشن در فولاد است. نتیجه احتمالی   کاهش بیشتر تنش در دال بوده که متناظر با 
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این است که بیشتر بار مرده توسط تیر فولای تحمل شده و عملکرد کامپوزیتی فقط برای بار  
 زنده کاربرد دارد. 

افتد، و نیاز  ها بر روی تیرورق فولادی اتفاق میهمچنین، در در هنگام استفاده از شمع ترک
ه از میلگرد تسلیح فولادی است. در واقع، ما باید از میلگرد تقویتی بر روی تیرورق  به استفاد

ها کوچک خواهند بود و نیاز است  هنگام ساخت بدون شمع نیز استفاده کنیم. اگرچه ترک
 آنها را کوچک نگه داریم. 

اولین،   هست.  نیز  شمع  بدون  به  نسبت  مزایایی  دارای  شمع  با  ساخت  عوض،  در 
)به تغییرشکل  است  کامپوزیتی  مقطع  مشخصات  براساس  آنها  چون  است،  کوچکتر  های 

عبارت دیگر بار اولیه بتن مرطوب به تیر تنهای فولادی اعمال نشده و به کل مقطع اعمال  
شود.(. دوم، نیازی نیست که چک مقاومت برای تیز فولادی تحت شرایط بار بتن مرطوب می

 ه نسبت بار زنده به مرده کم باشد. انجام شود. این زمانی کارائی دارد ک
 

 تاثیر مشخصه های معماری طی زمین لرزه بر ساختمان 
لزوم همکاری بین مهندس معمار و محاسب بسیاری از مالکین ساختمانها و معماران هنوز 

 هم معتقدند که داشتن تنها یک مهندس معمار برای طراحی ساختمان کافی است.  

این رویکرد اشتباه ممکن است پیامدهای جدی داشته باشد و باعث ایجاد هزینه های اضافی  
قابل توجهی شود. حتی دقیق ترین طراحی ها هم نمی توانند تمام نکات لازم را مد نظر قرار 

 دهند.  

مهم این است که همکاری نزدیکی بین مهندس معمار و محاسب از اولین مراحل طراحی و 
ه کشی  شود، نقشه  تضمین  ساختمان  ایمنی  تا  باشد  داشته  وجود  ساختمانی  پروژه  رگونه 

 آسیب پذیری کاهش یابد و هزینه های اجرایی محدود گردد.  

و در عین حال ضروری در طراحی   متفاوت  با تخصص هایی  این کار هر دو طرف  انجام  با 
 ابعاد گوناگون ساختمان سهیم می شوند.  
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ئل زیبایی و هنری پروژه سر و کار دارد در حالی که مهندس  مهندس معمار با طراحی و مسا
 محاسب یک سازه ایمن، کارآمد و اقتصادی را طراحی و محاسبه می کند.  

نقشه   مرحله  اولین  در  باید  عمران  مهندس  و  معمار  مهندس  بین  دلیل همکاری  به همین 
 ن می گردد.  کشی آغاز شود. در واقع همکاری این دو، موجب اقتصادی تر شدن ساختما

مهندس معمار و مهندس محاسب عمران با مشورت یکدیگر مراحل طراحی را انجام داده و  
نیاز های زیباشناختی و سازه ای را مد نظر قرار می دهند و یک ساختمان امن، کارآمد و  
می   طراحی  باد  یا  زلزله  بار  و  مالی  بار  برابر  در  مقاومت  برای  را  منظوره«  »چند  اقتصادی 

 کنند.  

تغییر شکل   ظرفیت  با  را  ای  غیرسازه  نمای  عناصر  و  تیغه  دیوارهای  یکدیگر  کمک  با  آنها 
 مناسب نسبت به سازه انتخاب می کنند.  

از طریق این روش یک نتیجه ی بهینه به دست می آید. لذا همکاری نزدیک و تبادل فکری 
 بین معمار و مهندس باید مد نظر مالک ساختمان قرار گیرد. 

ی شکل  عملکرد  از  اعم  معماری  های  ویژگی  به  ذاتی  طور  به  لرزه  زمین  طی  ساختمان  ک 
کلی، اندازه و هندسه آن بستگی دارد. علاوه بر آن، این موضوع نیز مهم است که نیروهای  

 زلزله چگونه به زمین رسیده اند.  

مئن بنابراین در مرحله طراحی، مهندسین معمار و محاسب باید در کنار هم کار کنند تا مط
برای  ایمن  و  خوب  پیکربندی  و  اند  شده  گذاشته  کنار  نامطلوب  های  ویژگی  که  شوند 

 ساختمان انتخاب شده است.

از نظر زیبایی و عملکرد، موجب شده تا ساختمان  تمایل برای ایجاد یک ساختمان کارآمد 
 های عجیب و حتی تخیلی به ذهن معماران خطور کند. 

ر بیننده  نظر  آن جذاب گاهی شکل ساختمان  نیز سیستم سازهای  ا جلب می کند، گاهی 
از   تا  کنند  می  عمل  یکدیگر  کنار  سازهای  وهم سیستم  هم شکل  دیگر،  مواقع  در  و  است 

 ساختمان یک شکل جذاب بسازند.  

 اما انتخاب هر کدام از شکل و سازه، ارتباط خاصی با عملکرد ساختمان طی زمین لرزه دارد. 
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 ابعاد و پلان ساختمانها 
ساختمان طی    در افقی کف  افقی  حرکت  بعد  به  ارتفاع  بالای  نسبت  با  بلند  ساختمانهای 

لرزش زمین بسیار زیاد است. در ساختمان های کوتاه ولی خیلی وسیع در پلان  نیز، آسیب  
 پذیری طی زلزله زیاد است.

  به طور کلی ساختمان هایی که نقشه ی هندسی ساده دارند، طی زمین لرزه بهتر عمل می 
  T , H , V , Uکنند. ساختمان هایی که چندین گوشه دارند مثل ساختمان هایی به شکل

 در زلزله های قبل متحمل آسیب قابل توجهی شده اند.  

 در بسیاری از موارد، اثرات بد نامنظمی با تبدیل ساختمان به دو قسمت حل شده است. 

با استفاده از یک درز انقطاع    شکل را می توان به دو شکل مستطلیلی،   Lبرای مثال پلان   
 در محل برخورد دو بخش ساختمان تقسیم کرد. 

در  مسیر  کوتاهترین  توسط  باید  ساختمان،  مختلف کف  در سطوح  زلزله  از  ناشی  نیروهای 
ارتفاع از بالا به زمین منتقل شونده هرگونه انحراف یا ناپیوستگی در مسیر انتقال بار، باعث  

 د.ضعف عملکرد ساختمان می شو

ساختمان هایی که در ارتفاع پس رفتگی دارند )مثل هتل ها که در آنها چند طبقه پهن تر   
 از سایر طبقات است( باعث پرش ناگهانی نیروی زلزله در تراز تغیر پلان می شوند. 

ساختمان هایی که در یک طبقه خاص، دیوارها و ستون های کمتری دارند یا برخی طبقه 
 معمول بلندتر هستندها که به طور غیر 

 استعداد آسیب پذیری بیشتری دارند که از همان طبقه آغاز می شود.  

در زلزله های گذشته در بسیاری از ساختمان ها که یک طبقه نرم داشتند در همان طبقه 
 تخریب شدند و یا به شدت آسیب دیدند.  

باعث   شیب  طول  در  ها  ستون  نابرابر  ارتفاع  دارند  قرار  دار  شیب  زمین  روی  ساختمانهایی 
 اثرات ستون کوتاه در ستون های کوچکتر میشود.  
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موجب می   پی  تا سطح  بالا  از  دیوار  امتداد  عدم  دارند،  برشی  دیوار  در ساختمان هایی که 
 د.شود که ساختمان در طی زلزله در معرض آسیب جدی قرار بگیر

 ا همجواری ساختمانه
های  لرزه  زمین  است طی  ممکن  دارند  قرار  یکدیگر  نزدیک  خیلی  ساختمان  دو  که  زمانی 

 یکدیگر ضربه وارد کنند.  ید بهشد

آی  می  در  بزرگتری  شکل  به  تصادم  این  ساختمان،  ارتفاع  افزایش  ارتفاع   دبا  که  زمانی 
تر ممکن است در میان ارتفاع ساختمانهای مجاور با هم یکسان نیست سقف ساختمان کوتاه

 ستون ساختمان بلندتر به آن برخورد کند که این امر بسیار خطرناکتر است. 

 وجود درز انقطاع مناسب، آسیب را به حداقل می رساند. 

طراحی ساختمان ممکن است کسی بخواهد ساختمان هایی جذاب و خاص بسازد، اما  برای  
 .ایمنی و عملکرد ساختمان در برابر زلزله منجر شود نباید به قیمت ضعفاین کار 

ب پاسخ ساختمان در برابر زلزله می شود، اجتناب کرد یا  جباید از طرح های معماری که مو
 .کرد  ذتخاحداقل تمهیدات مناسبی برای آنها ا

به تمهیدات مهندسی بسیار بالاتری نیاز   آن، نامنظم می شود در طراحی  ساختمانزمانی که 
 ت.اس

 مجزا کردن ساختمان های نزدیک به هم، توسط درز انقطاع 
، در اثر ضربه هایی که دو ساختمان به هم در ساختمان های بدون درز انقطاع و چسبیده به  

 .، هر دو دچار خسارت های جدی می شوندکنندهم وارد می  

 . ساختمانها در یک تراز نباشند، بسیار بیشتر است این خسارت های وقتی کف

 :بنابراین باید ضوابط آیین نامه ای در نظر گرفت. به طور مثال

ارتفاع آن طبقه از    ۰۰5/۰حداقل باید برابر  )درزها باید یک حداقل عرض را داشته باشند    -۱
 تراز پایه(. 
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ساختمان دیگری  بهی وارده از یک ساختمان    ی درزها باید خالی باشد تا ضربه فاصله  -2
 . . البته می توان درزها را با مصالح انعطاف پذیر پر کردمنتقل نشود

 

 لزوم پیروی از ملاحظات لرزهای موجود در ایین نامه ها 
(  ۱92۴سال پیش در ژاپن )  8۰اولین آیین نامه های طراحی ساختمان در برابر زلزله حدود  

 ( تدوین شد.  ۱927و در آی )

اضافی منظور گردید که در هنگام   نیروی جانبی  زلزله به صورت یک  نامه ها  آیین  این  در 
 طراحی ساختمان باید علاوه بر بارهای ثقلی، به ساختمان اعمال شود.  

به نوع خاک، تعداد   بود و مقدار آن بسته  از وزن ساختمان  نیروی فوق به صورت درصدی 
 .طبقات ساختمان و ناحیه ی لرزه خیزی مناطق، متفاوت منظور شد 

درصد و در آیین نامه ی    ۱۰در ابتدا بیشترین مقدار این ضریب در آیین نامه ی ژاپن برابر  
 .درصد انتخاب شد 8آمریکا برابر 

ن روابط ارائه شده ی طراحی ساختمانها در برابر زلزله به هیچ وجه رفتار دینامیکی  در اولی
 ساختمان ها در پاسخ به نیروهای زلزله مد نظر قرار نگرفت. 

در ایین نامه های ذکر شده، برای کلیه ساختمان ها صرف نظر از نوع کاربری آنها از  نیروی 
 .زلزله یکسانی استفاده شد

از زلزله ى لا از ساختمان ها از جمله مدارس ۱9۳۳نگ بیچ )پس  اثر آن بسیاری  ( که در 
ویران شدند، در بین مسئولین این سؤال مطرح شد که اگر زلزله قبل از تعطیلی مدارس به 

 حادثه ناگواری می توانست رخ دهد؟ 

انواع یعنی چند ساعت جلوتر  برای  متفاوت  عملکرد  انتظار  ایده ی  بود که  باری  اولین  این 
 اتفاق می افتاد ساختمان ها در هنگام وقوع زلزله در ذهن مهندسین شکل گرفت. 

( آمریکا  نامه ی  آیین  بعدی  ویرایش  در  مبنا،  برای  UBC(  ۱9۳5بر همین  زلزله  ، ضریب 
 درصد منظور شد.   ۱۰مدارس افزایش یافته و برابر 
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مد نظر قرار گرفت و  ، رفتار دینامیکی ساختمان ها در هنگام وقوع زلزله نیز  ۱9۴۳در سال  
 طبقات مختلف ساختمان، متفاوت در نظر گرفته شد.   بر همین مبنا مقدار ضریب زلزله در

توجه به رفتار شکل پذیر و تفاوت آن با توجه به نوع سیستم مقاوم و مصالح بکار رفته در  
سال   در  جدیدی  ضریب  معرفی  با  وارد   ۱959ساختمان،  زلزله،  نیروهای  تعیین  رابطه  در 

 .آیین نامه های طراحی ساختمانها در برابر زلزله شد

تا این مقطع زمانی، برای تمام ساختمانها صرف نظر از نوع کاربری آنها، عملکرد مورد انتظار  
آن بود که ساختمان در مقابل زلزله های شدید فرو نریزد و ایمنی جانی نیز برای ساکنین  

 ساختمان حفظ گردد.

 ۱97۳ختمانها در برابر زلزله با توجه به نوع کاربری آنها در سال  اهمیت عملکرد متفاوت سا
برای  ضریب  این  شد.  وارد  زلزله  نیروهای  محاسبه  در  اهمیت  ضریب  معرفی  با  آمریکا  در 

 کاربری های متفاوت ساختمانها و نوع اهمیت آنها متغیر بود.  

  ۱۳57طبس در سال    و همچنین زلزله  ۱۳55در ایران نیز پس از زلزله بندرعباس در سال  
زلزله  برابر  در  ساختمانها  طراحی  و  محاسبه  در  جدید  ضوابط  تدوین  برای  شدیدی  نیاز 

 احساس شد.  

ایرانی مهندسان محاسب ساختمان، در سال   از  ۱۳58به این منظور انجمن  ، با بهره گیری 
روسی،  رساله ها و نشریه های مربوطه که توسط پژوهشگران و متخصصین ایرانی، آمریکایی،  

شماره   استاندارد  هشتم  فصل  بود،  شده  تألیف  ژاپنی  و  ی    5۱9اروپایی  محاسبه  برای  را 
 نیروهای حاصل از زلزله پیشنهاد نمودند.

در این استاندارد نیز با معرفی ضریب اهمیت در محاسبه نیروهای زلزله انتظار می رفت که  
در مقابل زلزله از خود نشان    ساختمان ها با کاربری های متفاوت سطح عملکرد متفاوتی را

 دهند.  

از وقوع زلزله باید جهت خدمات اضطراری دائر باقی   به طوری که ساختمان هایی که پس 
درمانگاه ها،  بیمارستان  نظیر  اهمیت    بمانند  باضریب  غیره  و  نشانی  آتش  مراکز   ۱/  25ها، 

 منظور شدند.  
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اماکن عمومی مانند مساجد، تکایا و هر ساختمانی که اساسا برای اجتماع سیصد نفریا بیشتر 
اهمیت   ضریب  با  گیرند،  می  قرار  استفاده  ساختمانها ضریب    ۱/  ۱5مورد  سایر  مورد  در  و 

 انتخاب شد.   ۱اهمیت 

 افزایش یافتند.  ۱/ 2و  ۱/ ۴به  28۰۰این ضرایب در ویرایشهای بعدی استاندارد 

ر چه این ضریب با هدف تغییر سطح عملکرد ساختمان ها با کاربری های متفاوت معرفی  اگ
به   شدید  های  زلزله  در  جانی  تلفات  که  بود  آن  هدف  ساختمانها  تمام  برای  اما  بود  شده 

 حداقل برسد.  

 به عبارت دیگر ابزار لازم برای کنترل سطح عملکردی که ادعا شده بود، تعریف نشده بود.  

ترتیب ضریب اهمیت،در نقش تامین ضریب اطمینان بالاتر را برای حفظ ایمنی جانی  به این  
استاندارد   در  را  بالاتر  عملکرد  سطح  نقش  تا  کرد  بازی  زیاد  اهمیت  با  های  ساختمان  در 

محاسبه    28۰۰ برای  متفاوت  اهمیت  به  از  ها  ساختمان  کاربری  نوع  به  توجه  با  ایران، 
ت و بر مبنای آن و رعایت توصیه  های انجام شده انتظار می  نیروهای زلزله استفاده شده اس

زلزله  از وقوع  غیره( پس  بیمارستان ها، درمانگاهها و  بناهای مهم و ضروری )نظیر  رود که 
 های شدید بدون آسیب عمده ی سازهای قابل استفاده باقی بمانند. 

ابزاری است ابزار لازم برای کنترل سطح عملکرد اشاره شده در بناهای ضروری    نیز همان 
 که برای سایر ساختمانهای دیگر در سطح عملکرد ایمنی جانی استفاده می شود.  

با   ساختمانهای  برای  را  بالاتر  اطمینان  تأمین ضریب  نقش  اهمیت  نیز ضریب  اینجا  در  لذا 
 اهمیت زیاد برای عملکرد یکسان در مقایسه با سایر ساختمان ها ایفا می نماید.  

با توجه به افزایش دانش مهندسی زلزله و آگاهی از رفتار غیر خطی اعضا و در  درحال حاضر  
توان  نمایند، می  را مدل  رفتار غیر خطی سازه ها  بتوانند  افزارهایی که  نرم  دسترس بودن 

 ادعا کرد که ابزار لازم برای کنترل  سازه در هر سطح عملکردی فراهم شده است.  

بر اساس    FEMA-۳5۱و    FEMA-۳5۶  -۴۰سال گذشته    ۱۰در خلال   فلسفه طراحی 
موجود های  ساختمان  بهسازی  در  را  قرار    FEMA  -27۳  ATCعملکرد  استفاده  مورد 
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همچنین   و  طراحی    FEMA-۳5۰و    Vision  2۰۰۰دادند  برای  را  فلسفه  همین  نیز 
 ساختمان های جدید بکار برده اند.  

در قانون استاندارد ساختمان  فلسفه طراحی بر اساس عملکرد    2۰۰۰نیز در سال    ژاپن در  
 این کشور برای طراحی لرزه ای ساختمان های جدید مورد استفاده قرار گرفت.

دهه    اواخر  در  کلی  طور  خیزی   ۱97۰و    ۱9۶۰به  لرزه  منطقه  در  که  کشورهایی  اکثر 
در همان   پذیرفتند.  ساز خود  و  قوانین ساخت  در  را  ای  لرزه  داشتند، ضوابط  قرار  متوسط 
دوره درک بهتر رفتار دینامیک خاک و رفتار سازهای غیر الاستیک باعث توسعه ی قوانین  

 پیشرفته تر لرزه ای شد.

روزه اصول طراحی ظرفیت به همراه مفهوم شکل پذیری به طراحی مؤثر، اقتصادی و ایمن  ام
در برابر زلزله کمک می کند. متأسفانه حتی اخیرا با وجود پیشرفتهای دانش مهندسی زلزله، 
ملاحظات لرزه ای در قوانین ساختمان همواره لزوما مورد احترام نیستند، زیرا ضمانت های  

 های کافی وجود ندارد. های رسمی مناسب و بررسیاجرایی، کنترل 

امروزه ساختمان هایی که بسیار آسیب پذیرند و با کوچکترین زلزله در معرض خطر هستند،  
هنوز ساخته میشوند. اما بررسی ساختمان های موجود نشان داد که ارتقای قوانین ساخت و  

پذیری ساختمان ها آسیب  تا  فراهم کرده  را  امکان  این  بدون هزینه ی   ساز  زلزله  برابر  در 
 اضافی به مقدار زیادی کاهش یابد . 

چشم پوشی یا نادیده گرفتن ضوابط لرزهای در روند ساخت و ساز، میتواند منجر به ساخت 
 ساختمان های نامرغوب شود.  

که  آنچه  از  بیشتر  خیلی  نامرغوب،  های  ساختمان  ای  لرزه  سازی  مقاوم  و  بهسازی  عموما 
پروژه  برای ساختن س به  اضافی  لرزه هزینه می شود، هزینه  اختمان جدید در مقابل زمین 

 تحمیل می کند.  

جبران   برای  مجری  و  محاسب  ناظر،  مهندسین  مسئولیت  تعیین  ساختمانها  گونه  این  در 
 ضعف های به وجود آمده، به روش های قانونی پیچیده و طولانی نیاز دارد.
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 ن اثرات زمین لرزه بر ساختما
زلزله باعث لرزش زمین می شود، بنابراین ساختمانی که روی این زمین قرار گرفته است در  

 پی خود دچار حرکت می شود. 

با زمین حرکت می کند، ولی سقف    اینکه پی ساختمان  با  نیوتن،  اول حرکت  قانون  طبق 
وصل    ساختمان تمایل دارد در جای اصلی خود بماند، ولی چون دیوارها و ستون ها به سقف

 شده اند سقف را به همراه خود حرکت می دهند.  

دقیقا مشابه وضعیتی است که شما در اتوبوسی ایستاده اید و ناگهان اتوبوس حرکت می کند  
و یا می ایستد. پای شما همراه اتوبوس حرکت می کند اما بالاتنه ی شما تمایل دارد که در  

   جای خود باقی بماند و باعث افتادن شما می شود.

 نامیده می شود.  اینرسیاین تمایل به باقی ماندن در وضعیت قبلی، 

زمانی که اتوبوس ناگهان شروع به حرکت می کند، شما به عقب پرت میشوید، انگار کسی  
 نیرویی به بالاتنه ی شما وارد کرده است. به طور مشابه زمانی که زمین حرکت می کنند.  

یی را تجربه می کند که نیروی اینرسی نا زلزله ساختمان نیز حرکت می کند. و سقف نیرو
جرم سقف  اگر  شود.  می  شتاب   M نامیده  با  و  باشد.  دوم   ۰داشته  قانون  از  شود  مواجه 

( است و جهت آن عکس جهت  ۰ضربدر شتاب ) (M) برابر با جرم F, حرکت نیروی اینرسی
 شتاب است واضح است که جرم بیشتر به معنای نیروی اینرسی بالاتر است. 

 بنابراین ساختمان های سبکتر بهتر در برابر زلزله مقاومت می کنند. 

نیروی اینرسی وارد بر سقف از طریق ستون ها به زمین منتقل می شود و باعث ایجاد نیرو  
 می شود.   در ستون ها

لرزش   طی  کرد  درک  نیز  دیگری  طریق  به  توان  می  را  ها  ستون  در  شده  ایجاد  نیروهای 
 .زلزله، ستون ها حرکت نسبی را بین دو انتهای خود تجربه می کنند 

بین سقف و زمین نشان داده شده است اما ستون ها با توجه   ۱این حرکت به صورت مقدار  
حالت عمودی صاف خود برگردند یعنی در مقابل    به سختی الاستیک خویش می خواهند به

 .تغییر شکل مقاومت کنند
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ستونها در حالت مستقیم و عمودی هیچ نیروی افقی لرزه ای را از خود عبور نمی دهند، اما  
 وقتی به اجبار خم شوند. نیروهای داخلی شان افزایش می یابد.  

بیشتر باشد، این نیروی داخلی در  بین بالا و پایین ستون    ۱هر قدر جابه جایی افقی نسبی  
 پی ستون بیشتر می شود.  

 همچنین هر قدر ستون ها یعنی مثلا مقطع ستون ها بزرگتر باشد( این نیرو بیشتر است. 

در   شوند.  می  نامیده  سختی  نیروهای  ها،  ستون  در  داخلی  نیروهای  این  دلیل  همین  به 
ایی نسبی بین دو انتهای همان  حقیقت نیروی سخنی برابر با سختی ستون ضربدر جابه ج

 ستون خواهد بود. 

تحت لرزش افقی زمین، نیروهای اینرسی افقی در سطح جرم ساختمان ایجاد می شوند که  
توسط  جانبی  اینرسی  نیروهای  این  دارد.  قرار  ساختمان  طبقات  کف  در  این سطح  معمولا 

ر نهایت به خاک  کف )شکل ساختمان به دیوارها و ستون ها و سپس به پی ساختمان و د
 زیرین منتقل می شوند 

بنابراین هر کدام از این عناصر ساختمانی کف، دیوارها، ستون ها و پی و ارتباط بین آنها باید  
 .طوری طراحی شوند که این نیروهای اینرسی با ایمنی کافی از طریق آنها منتقل شوند

 .نیروی اینرسی هستنددیوارها و ستون ها حیاتی ترین عناصر برای انتقال 

از   بیش  و ساخت  طراحی  تیرها طی  و  طبقات  های کف  دال  سنتی   ساز  و  در ساخت  اما 
 دیوارها و ستون ها مورد توجه قرار گرفته اند. 

 دیوارها در ساختمان های قدیمی اغلب از مواد شکننده مثل سنگ یا آجر ساخته شده اند. 

شکست .  ت ضخامتشان ضعیف عمل می کنندآنها در مقابل نیروهای اینرسی زلزله، در جه
 دیوارهای بنایی در بسیاری از زلزله های گذشته مشاهده شده است. 
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 علت ایجاد پیچش در ساختمان 

طناب  توسط  که  چوبی  گهواره ی  یک  اید.  نشسته  تاب  روی  کودکی  دوران  در  حتما  شما 
، امروزه در پارک  هایی به یک شاخه تنومند درخت وصل میشد. شکل های جدیدتر این تابها 

 های کودک در مناطق شهری وجود دارد.  

ساختمانهای بتن آرمه هم یک گهواره دارند که توسط زنجیرهای فولادی به یک چارچوب 
 متصل است. 

یک تاب که توسط دو طناب یکسان اویزان شده را در نظر بگیرید. کودک در وسط گهواره 
خورد. ساختمان ها نیز مثل این طناب تاب می  مینشیند این طناب به طور برابر تاب می  
 خورند غیر از اینکه نوسان معکوس دارند. 

دیوارها و ستون ها مثل طناب ها و سقف ها همانند گهواره ی تاب هستند. ساختمانها طی  
زلزله به عقب و جلو ارتعاش دارند و اگر بیش از یک طبقه باشند مثل تابی هستند که چند  

 گهواره دارد.

ی که از پی ساختمان در جهت خاصی حرکت داده می شود اعضا به جلو و عقب نوسان زمان
افقی   به جهت  ساختمان،  نوسان  در همان جهت  ساختمان  کف  نقاط  تمامی  در  کنند  می 

 حرکت می کنند. 

حال اگر به مثال تاب روی درخت باز گردیم و کودک روی یک انتهای گهواره بنشیند، تاب  
 ی که کودک نشسته، بیشتر حرکت می کند.  کج می شود. یعنی جای 

این مسأله مانند زمانی است که جرم ساختمان در یک طرف بیشتر باشد )برای مثال یک  
طرف ساختمان حاوی انباریا کتابخانه باشد( همان قسمت طی حرکت زمین بیشتر حرکت 

 می کند.  

 کف این ساختمان هم به طور افقی حرکت کرده و هم می چرخند. 
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 وم اجتناب از مهاربند نامتقارنلز

هر   است  لرزه  زمین  طی  ساختمان  انهدام  و  آسیب  دلایل  از  یکی  نامتقارن  مهاربندهای 
( دارد که نیروهای اینرسی در آن ها اثر  Mساختمان در پلان، یک مرکز جرم یا مرکز ثقل )

 می کنند.  

 ( نیز برای مقابله با نیروهای جانبی وارد شده دارد.  Wهمچنین یک مرکز سختی )

اگر مرکز سختی و مرکز جرم بر هم منطبق نباشند، خروج از مرکزیت و در نتیجه پیچش  
 رخ می دهد.  

اگر ساختمان در پلان حول مرکز سختی دچار پیچش زیادی شود، موجب جابه جایی نسبی  
هایی که دور از مرکز سختی هستند می شود  قابل توجهی بین کف و قسمت فوقانی ستون  

و آنها نیز به سرعت آسیب می بینند. بنابراین مرکز سختی باید بر مرکز جرم منطبق باشد یا  
 . نزدیک آن باشد

و    از مرکز جرم  مناطق دور  یا در  لبه ساختمان  در  کافی  مقاومت و سختی  باید  همچنین 
 .سختی ایجاد شود

 

      حفاظت از پی
برابر   در  پی  تحمل  بسمیزان  ساختمان  کل  ای  لرزه  مقاومت  جهت  است.  زلزله  مهم  یار 

ها   ستون  و  برشی  روی    دیوارهای  گسترده    بر  یا  و  نواری  صورت  به  که  پی  چند  یا  یک 
 هستند قرار دارند. 

اساس پی  مفاهیم طراحی    بر  به    ظرفیت،  نیروها  انتقال  قابلیت  بدون جاری شدن،  باید  ها 
 شته باشند. زمین را دا

تا وقتی تغییر شکل های پلاستیک و رفتارهای غیر قابل پیش بینی در سازه ایجاد  پی ها  
 ی الاستیک باقی بمانند.  نشده است باید در محدوده

 .به طور کلی ترمیم و تعمیر پی ها بسیار سخت تر از دیگر اعضای ساختمان است
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کند،    سازه، یک جعبه صلب متشکل از دیوارها و سقف های بتن مسلح ایجاد  پیوقتی که  
باید کنترل شود که نیروهای فشاری، برشی و کششی بتوانند از نواحی پلاستیک دیوارهای  

 سازه ای به خوبی به پی منتقل شوند.  

شی  لذا ممکن است به تقویت بعضی نقاط پی برای تحمل نیروهای مهاربندی یا دیوارهای بر
پی به خاک،   از طریق  اصلی  لرزه ای سازه ی  نیروهای  انتقال  از  اطمینان  باشد. جهت  نیاز 

 لازم است مسیر انتقال بارها مطالعه و بررسی شود.  

حالت   در  متناظر  مقادیر  از  بزرگتر  است  ممکن  دینامیکی  بارهای  تحت  خاک،  مجاز  تنش 
ستیک خاک تحت هیچ شرایطی استاتیکی باشد ولی باید دقت شود که تغییر شکل های پلا

 مجاز نیست.

 

 پدیده روان گرایی 
سازه ها به شکل ها و اندازه های مختلف ساخته می شد، اما تمام سازها »حداقل یک وجه 
مشترک دارند، همگی آنها دارای پی هستند، گاه، سازه از طریق آن با خاک یا سنگ زاران 

 ارتباط می یابد.  

شرایط   در  یک  معمولا  در  یابد  انتقال  خاک  به  سازه  یک  قائم  بارهای  باید  فقط  استاتیکی 
می   وارد  وی  به  سازه  از  زلزله  تحریک  به سبب  که  بارهایی  است  ممکن  زلزله خیز  محیط 

 شوند از بارهای قائم استاتیکی بسیار بزرگتر باشند. 

و تغییرائی ممکن  باید به این مطلب توجه کرد که بر اثر تحریک زلزله، در خاک چه اتفاقات   
 است ایجاد شود.  

 ( Liquefaction ) برای مثال زلزله، می تواند موجب روان شدگی خاک های ماسه ای

شود که باعث خواهد شد ما، تقریبا تمام ظرفیت باربری خاک از بین برود. سازه ای که بر  
 چنین خاکهایی بنا شده باشد، مسلماً در معرض خطر واژگونی خواهد بود.  
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مناسبی  مع باربری  ظرفیت  دارای  استاتیکی  بارهای  تحت  اشباع  ای  ماسه  خاکهای  مولا 
کاهش   و  ای  حفره  آب  فشار  افزایش  علت  به  زلزله،  از  ناشی  ارتعاشات  اثر  بر  ولی  هستند 

 نیروی بین ذرات جامد، خاک به صورت سیال عمل می کند، و روان می شود. 

ا قرار داشته باشد. بر اثر روان شدگی خاکهای  در این حالت اگر سازه ای بر روی این خاک ه  
 .ماسه ای، دوران کرده و واژگون می شود

 علل روان شدگی 
مطالعات   انجام  کلی  طور  باید  به  مطالعات  این  است.  ضروری  پی  طراحی  برای  ژئوتکنیکی 

انواع خاک منطقه و خصوصیات فیزیکی آن )استحکام، قابلیت فشردگی   اطلاعاتی در مورد 
 تراوایی و غیره( را فراهم آورد. 

در این مطالعات نه تنها بررسی شرایط خاک اهمیت دارد، بلکه بهتر است در مورد شرایط 
عمومی منطقه نیز موشکافی بشود. این بررسی باید ویژگی های ناحیه ی اطراف ساختمان و 

 .نیز بررسی نواحی دورتر را شامل شود

. وجود سازه های دیگر در بالا  ویژگی های توپوگرافی ..مشخصات منطقه شامل ترازهای آب،  
 است.مورد نظر زمین و پایین 

اثر داشته شود و بر    سدهای خاکی نگهسط  برای مثال ممکن است حجم عظیمی از آب تو
 تخریب آنها وجود داشته باشد.   زلزله امکان

خواهد    مآن بسیار وخیپیامدهای  ها در مسیر این سیل بالقوه قرار بگیرند    همچنین اگر سازه
 .بود

  دبه از دست رفتن استحکام با سختی خاک خواهروان شدن خاک در حین وقوع زلزله منجر 
سا  شد. نشست  به  منجر  تواند  می  عمل  لرزش  این  زمین  وقوع  گسیختگیزه    های  تسریع 

 دیگری از خطرها شود. سدهای خاکی و با بروز انواعمربوط به 

حینماسه    جوشش در  شود    که  می  مشاهده  زمین  سطح  در  روان زلزله  وقوع  بر  دلیلی 
 . شدگی است
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 روش های کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی 
نظر   در  راهکار  سه  توان  می  جانبی  گسترش  و  روانگرایی  از  ناشی  خطرهای  کاهش  برای 

 گرفت:

 ساختگاه. الف( تمهیدات سازه ای، ب( تمهیدات ژئوتکنیکی و پ( تغییر محل  

 الف( تمهیدات سازه ای 
جانبی   گسترش  یا  روانگرایی  از  ناشی  خرابی  کاهش  برای  ای  سازه  تمهیدات  مؤثرترین 
از  از پی عمیق است. در طراحی پی های عمیق جهت جلوگیری از خسارت ناشی  استفاده 
فاقد   میگیرد،  قرار  روانگرا  خاک  در  که  شمع  از  طولی  که  داشت  نظر  در  باید  روانگرایی 
نیز در لایه روانگرا قرار گیرد، فاقد ظرفیت   مقاومت اصطهکاکی است و چنانچه نوک شمع 

 باربری نوک می باشد. 

نیز داشته   پتانسیل گسترش جانبی  بوده و  روانگرایی  در صورتی که خاک محل در معرض 
  باشد، در طراحی پی عمیق باید نیروهای جانبی ناشی از گسترش جانبی وارد بر پی را نیز در

 نظر گرفت. 

تلفات   وقوع  و  آن  بر  متکی  فروپاشی سازه  از  تواند  پی های گسترده می  از  استفاده  اگرچه 
جانی جلوگیری کند، ممکن است موجب کج شدگی یا واژگونی سازه شود و خسارات قابل  

 توجهی به سازه وارد نماید. 

پی   از  استفاده  جانبی،  گسترش  و  روانگرایی  پتانسیل  دارای  های  مکان  یا  در  تکی  های 
 باسکولی )کلاف های لنگربر( به هیچ وجه توصیه نمی شود.

 ب( تمهیدات ژئوتکنیکی 
پتانسیل  دارای  های  ساختگاه  برای  روانگرایی،  مخاطرات  کاهش  های  روش  کلی  طور  به 

 گسترش جانبی نیز قابل استفاده است.



اول  فصل  

| 57 | 

شامل:   تواند  می  ناپایدار  های  خاک  روانگرایی  از  جلوگیری  برای  ژئوتکنیکی  تمهیدات 
دینامیکی،   تراکم  به کمک  تحکیم خاک در محل  یا  و  و جایگزین کردن خاک  خاکبرداری 

?  ویبراتورها، شمع کوبی، تزریق تحکیمی،   ?  خاک، تزریق شیمیایی و نصب زهکش گردد. ?

ش های پایدارسازی خاک، برنامه ریزی و طراحی دقیقی مورد قبل از استفاده از هر یک از رو
 نیاز است.  

-در مورد گسترش جانبی، در صورت امکان می توان خارج از محدوده اجرای سازه از روش
های مناسب فوق نظیر تراکم دینامیکی یا کوبیدن شمع های جدا شونده بهره گرفت تا مانع  

 روانگر و رسیدن آن به محدوده سازه مورد نظر گردد. گسترش جانبی توده لغزنده خاک  

 پ( تغییر محل خاستگاه 
اقتصادی امکان تغییر محل خاستگاه وجود داشته باشد، می از نظر فنی و  -در صورتی که 

استفاده   و گسترش جانبی  روانگرایی  از  ناشی  از خطرهای  پرهیز  برای  راه حل  این  از  توان 
 نمود.
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 ساختمانها در برابر نیروی زلزلهمحاسبه 
 ملاحظات کلی

 ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم در برابر نیروهای جانبی محاسبه شود. 

به طور کلی محاسبه در هر یک از این دو امتداد جز در موارد زیر به طور مجزا و بدون در  
 نظر گرفتن نیروی زلزله در امتداد دیگر انجام می شود: 

 ساختمان های نامنظم در پلان -الف 

 کلیه ستونهایی که در محل تقاطع دو و یا چند سیستم مقاوم باربر جانبی قرار دارند.   -ب

در موارد الف وب امتداد اعمال نیروی زلزله باید با زاویه مناسبی که حتی المقدور بیشترین 
 اثر را ایجاد می کند، انتخاب شود.

با  برای منظور نمودن   را  نیروی زلزله هر امتداد  توان صددرصد  اثر زلزله، می   ۳۰بیشترین 
درصد نیروی زلزله در امتداد عمود بر آن ترکیب کرد. در طراحی اجزاء بحرانی ترین حالت 

 ممکن از نظر علائم نیروهای داخلی حاصل از زلزله باید ملحوظ گردند. 

 : ۱تبصره 

ر ستون در هر یک از دو امتداد موردنظری درصد بار  چنانچه بار محوری ناشی از اثر زلزله د
 محوری مجاز ستون باشد، به کارگیری ترکیب فوق در آن ستون ضرورتی ندارد. 

 : ۲تبصره  

درصد نیروی زلزله در امتداد   ۳۰در مواردی که ترکیب صددرصد نیروی زلزله هر امتداد با  
فاقی، برای نیروی زلزله ای که در  بر آن در نظر گرفته می شود، منظور کردن برون مرکزی ات

 درصد اعمال می شود، الزامی نیست. ۳۰امتداد مربوط به 

به   یعنی  امتداد،  این  هر دو جهت  باید در  امتدادهای ساختمان  از  زلزله در هر یک  نیروی 
 .صورت رفت و برگشت در نظر گرفته شود

د امکان نمایانگر وضعیت  مدل ریاضی که برای تحلیل سازه در نظر گرفته می شود باید تا ح 
 سازه به لحاظ توزیع جرم و سختی باشد.  
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در این مدل باید علاوه بر کلیه اجزای مقاوم جانبی، اجزایی که مقاومت و سختی آنها تأثیر  
 قابل ملاحظه ای در توزیع نیروها دارند، در نظر گرفته شوند.  

گی اجزا در سختی آنها الزامی  در این ارتباط، در سازه های بتن مسلح رعایت اثر ترک خورد
 است.

بند    مطابق  توان  می  را  ها  سازه  این  در  خوردگی  ترک  نیروهای   ۱-5-2اثر  تعیین  برای 
 داخلی و تغییر شکل ها در تحلیل سازه منظور کرد. 

 نکات کلیدی: 

 محاسبه ساختمان در برابر نیروهای زلزله و باد به تفکیک صورت می گیرد.  -الف 

افقی زلزله همواره و مؤلفه های قائم زلزله در برخی حالات در محاسبات مد  مؤلفه های    -ب  
 نظر قرار می گیرند. 

 نیروی جانبی ناشی از زلزله

نیروی جانبی زلزله مؤثر بر سازه ساختمان را می توان با استفاده از روش با روشهای تحلیل  
از آنها در بندهای  از    دینامیکی« محاسبه کرد. موارد کاربرد هر یک  زیر و جزئیات هر یک 

 تحلیل استاتیکی معادل« و روشها قبلا توضیح داده شده است.  
نیروی جانبی زلزله مؤثر بر اجزای غیر سازهای ساختمان را می توان بر اساس ضوابط قبل  

 محاسبه کرد.

الف    -الف برد  کار  به  توان  می  زیر  موارد  در  تنها  را  معادل  استاتیکی  تحلیل    -روش 
 متر از تراز پایه  5۰ی منظم با ارتفاع کمتر از ساختمانها

 متر از تراز پایه ۱8طبقه و یا با ارتفاع کمتر از  5ساختمانهای نامنظم تا  -ب

ساختمانهایی که در آنها سختی جانبی قسمت فوقانی به طور قابل ملاحظه ای کمتر از    -پ
 .سختی جانبی قسمت تحتانی است
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 به شرط آن که: 

 دو قسمت سازه به تنهایی منظم باشد. هر یک از  -۱

 سختی متوسط طبقات تحتانی حداقل ده برابر سختی متوسط طبقات فوقانی باشد  -2

برابر زمان تناوب اصلی قسمت فوقانی،    ۱/    ۱زمان تناوب اصلی نوسان کل سازه بیشتر از    -۳
 نباشد. با فرض اینکه این قسمت جدا در نظر گرفته شده و پای آن گیردار فرض شود، 

به کارگیری  ولی  برد،  بکار  توان  را در مورد کلیه ساختمانها می  روشهای تحلیل دینامیکی 
 آنها برای ساختمانهایی که مشمول بند قبل نمی شوند، الزامی است.

 نکات کلیدی:

روشهای    -الف   یا  و  معادل«  استاتیکی  تحلیل  روش  به  توان  می  را  زلزله  جانبی  نیروی 
 آورد. دینامیکی« بدست 

 روشهای تحلیل دینامیکی را می توان برای کلیه ساختمانها بکار برد. -ب 

 روش تحلیل استاتیکی معادل 

صورت  به  و  گردد  می  تعیین  بند  این  ضوابط  طبق  بر  زلزله  جانبی  نیروی  روش  این  در 
 استاتیکی رفت . برگشتی، به سازه اعمال می شود. 

 ۷نیروی برشی پایه،  

پایه یا مجموع نیروهای جانبی زلزله در هر یک از امتدادهای ساختمان  حداقل نیروی برشی  
 با استفاده از رابطه زیر محاسبه می گردد 

V = CW 

 : نیروی برشی در تراز پایه. این تراز در بند قبل تعریف شده است. Vدر این رابطه 

wی از بار  : وزن کل ساختمان، شامل تمام بار مرده و وزن تأسیسات ثابت به اضافه درصد
 زنده و بار برف است. 
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C :ضریب زلزله که از رابطه زیر به دست می آید : 

 C = ABIR  

 ( g: نسبت شتاب مبنای طرح )شتاب زلزله به شتاب ثقل  Aکه در آن: 

B  .ضریب بازتاب ساختمان که با استفاده از طیف بازتاب طرح به دست می آید : 

Iضریب اهمیت ساختمان : 

R  می تعیین  قبل  بندهای  در  ضوابط  طبق  فوق،  ضرایب  مقادیر  ساختمان  رفتار  ضریب   :
 شوند.  

 در هیچ حالت نباید کمتر از مقدار داده شده در رابطه زیر در نظر گرفته شود: Vبرش پایه،  

V min = 0.1 AIW 

V min= 0.12 AIW 

این بام ها زیاد باشد، درصد مشارکت   * در صورتی که احتمال ماندگار شدن برف بر روی 
 .های مسطح در نظر گرفته شودمانند بام

 تراز پایه

تراز پایه، بنا به تعریف، به ترازی در ساختمان اطلاق می شود که در هنگام وقوع زلزله، از آن  
 تراز به پایین حرکتی در ساختمان نسبت به زمین مشاهده نشود.  

این تراز معمولا در تراز سطح فوقانی شالوده در نظر گرفته می شود، ولی در مواردی که در 
زیرزمین، دیوارهای حایل بتن مسلح وجود دارد و این دیوارها با سازه  قسمت اعظم محیط  

ساختمان یکپارچه ساخته می شوند، تراز پایه در تراز نزدیک ترین کف ساختمان به زمین  
کوبیده شده اطراف ساختمان در نظر گرفته می شود. مشروط بر آن که دیوارهای حایل تا  

 زیر این کف ادامه داده شده باشد. 
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 Aسبت شتاب مبنای طرح، ن

 Bضریب بازتاب ساختمان،  

 .ضریب بازتاب ساختمان بیانگر نحوه پاسخ ساختمان به حرکت زمین است

 

 طبقه بندی نوع زمین 

 این شرح طبقه بندی می گردند:  زمین ساختگاه ها از نظر نوع سنگ و خاک به 

این   توصیفی  شواهد  و  مشاهدات  با  خاک  نوع  تشخیص  که  مواردی  پذیر  در  امکان  جدول 
اندازه گیری   مستقیما si  vنباشد، لازم است با انجام  آزمایش های آزمایشگاهی و یا صحرایی

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک محاسبه  شده و یا با استفاده از روابط تجربی معتبر و 
 .گردد

 : تبصره

اثر  بر مؤثر سختی درنظرگرفتن منظور به بتنی،  های زه سا  اصلی  تناوب زمان محاسبه در
 ستون  برای / وIg5تیرها   برای  قطعات مقاطع اینرسی ممان است لازم بتن، خوردگی ترک

دیوارها   ها منظور شود  Igو   . Ig    فولاد درنظرگرفتن  بدون  عضو  اینرسی مقطع کل  ممان 
 است. 

 Iضریب اهمیت ساختمان،  

 بندی آنها، تعیین می گردد: ضریب اهمیت ساختمان با توجه به گروه طبقه 

 Rضریب رفتار ساختمان،  

ضریب رفتار ساختمان در برگیرنده آثار عواملی از قبیل شکل پذیری، درجه نامعینی و اضافه  
 مقاومت موجود در سازه است.  

 این ضریب با توجه به نوع سیستم باربر ساختمان، تعیین می گردد.  

با   برای سازه هایی که  این جدول  تنظیم  مقادیر  طراحی می شوند،  مجاز  های  تنش  روش 
 شده است.  
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برای سازه هایی که با روش های حدی یا مقاومت طراحی می شوند مقادیر نیروهای حاصل  
 از این جدول باید مطابق الزامات آن روش افزایش داده شوند. 

ب  در مواردی که در ساختمان از سیستم های سازه ای عنوان نشده استفاده می شود، ضری
 را می توان از آیین نامه های معتبر به دست آورد.  Rرفتار 

 در کلیه مناطق کشور مجاز است.  Hn ساخت ساختمان های با ارتفاع بیشتر از حدود

ارتفاعی   آنها  غیره که در  یادمان ها و  برای ساختمان های خاص نظیر برج های مخابراتی، 
 .کمیته فنی این آیین نامه الزامی استبیشتر از این حدود مدنظر باشد، تأیید  

از   باید  فقط  زیاد«  »خیلی  اهمیت  با  ساختمان  برای  زیاد  خیلی  نسبی  خطر  با  مناطق  در 
 .سیستم هایی که عنوان »ویژه« دارند انتخاب شود

متر، استفاده از سیستم قاب خمشی    5۰طبقه و یا بلندتر از    ۱5در ساختمانهای با بیشتر از  
 دوگانه الزامی است.   ویژه و یا سیستم

دیوارهای  به  منحصر  زلزله  جانبی  نیروی  تمام  با  مقابله  برای  توان  نمی  ساختمانها  این  در 
 برشی و یا قابهای مهاربندی شده اکتفا نمود. 

استفاده از دال تخت یا قارچی و ستون به عنوان سیستم قاب خمشی منحصرا در ساب سه 
 باشد.   متر مجاز می  ۱۰طبقه و یا کوتاهتر از 

در صورت تجاوز از این حد، تنها در صورتی اسی سیستم سازه مجاز است که مقابله با نیروی  
 .جانبی زلزله توسط دیوارهای برشی و یا قاب های مهار تأمین گردد 

در ساختمانهای بتن مسلح، که در آنها از سیستم تیرچه و بلوک برای پوشش سقفها استفاده 
ب ارتفاع تیرها  ارتفاع  می گردد و  رابر ضخامت سقف در نظر گرفته می شود، در صورتی که 

 تیرها کمتر از سه سانتیمتر باشد، سیستم سقف به منزله دال تخت محسوب شده است.

قاب   سیستم  همانند  فنی،  ضوابط  حفظ  با  متداول،  خرجینی  اتصالات  با  فولادی  قابهای 
 .ساختمانی ساده محسوب می شوند
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 پلان ترکیب سیستم ها در  
در ساختمانهایی که از دو سیستم سازهای مختلف برای تحمل بار جانبی، در دو امتداد در  
نظر  آن سیستم در  به  مربوط  رفتار  باید ضریب  برای هر سیستم  باشد،  استفاده شده  پلان 

 گرفته شود. 

یب  تنها در مواردی که در یک امتداد از سیستم دیوارهای باربر استفاده شده باشد، مقدار ضر
 . رفتار در امتداد دیگر نباید بیشتر از مقدار آن در امتداد سیستم دیوارهای باربر اختیار گردد

 ترکیب سیستم ها در ارتفاع 
در ساختمانهایی که علی رغم ذکر در توصیه ها ، از دو سیستم سازهای مختلف برای تحمل 

ریب رفتار برای سیستم  بار جانبی در یک امتداد در ارتفاع ساختمان استفاده شده باشد، ض
 قسمت تحتانی نباید بیشتر از مقدار آن برای سیستم قسمت فوقانی اختیار شود. 

توان روش ) زلزله می  نیروی جانبی  تعیین  برای  این موارد  از ۱در  زیر و در حالت خاص   )
 ( زیر را به کاربرد: 2( یا )۱یکی از دو روش )

س۱ کل  برای  زلزله  نیروی  مقدار  روش،  این  در  رفتار (  ضریب  مقدار  کردن  منظور  با  ازه 
 کوچکتر، در امتداد موردنظر، محاسبه می گردد.  

ارتفاع کل سازه،   با منظور کردن  بند قبل،  اصلی کل سازه ضابطه  تناوب  تعیین زمان  برای 
باید رعایت شود و در آن از رابطه تجربی ای که کمترین مقدار زمان تناوب اصلی را برای دو  

 برده شده به دست می دهد، استفاده گردد. سیستم به کار 

 ( در این روش، نیروهای جانبی در دو مرحله به شرح زیر محاسبه می گردند: 2

سازه انعطاف پذیر قسمت فوقانی به طور مجزا و با تکیه گاه های صلب در نظر گرفته   -الف  
قسمت   این  به  مربوط  رفتار  ضریب  کردن  منظور  با  آن  جانبی  نیروی  و  می  شده  محاسبه 

 گردد. 

با    -ب آن  جانبی  نیروهای  و  شده  گرفته  نظر  در  مجزا  طور  به  تحتانی  قسمت  صلب  سازه 
 منظور کردن مقدار ضریب رفتار مربوط به این سازه محاسبه می گردد.  
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ضریب   نسبت  در  که  فوقانی  قسمت  تحلیل  از  ناشی  العمل  عکس  نیروهای  نیروها،  این  بر 
 فتار قسمت تحتانی ضرب شده اند، افزوده می شوند. رفتار قسمت فوقانی به ضریب ر

 روش های تحلیل دینامیکی 

کلیه پارامترهایی که در تحلیل دینامیکی به کار برده می شود نظیر جرم، نسبت شتاب مبنا  
 و غیره، : مقادیری هستند که در تحلیل استاتیکی معادل تعریف شده اند. 

 حرکت زمین

سازهها مورد استفاده قرار می گیرد، باید حداقلی دارای شرایط  حرکت زمین که در تحلیلی  
( باشد. آثار حرکت زمین به یکی از صورتهای»طیف  2-۱»زلزله طرح« مطابق تعریف بند ) 

 بازتاب شتاب« و یا »تاریخچه زمانی شتاب« مشخص میشود.

طرح   طیف  از  یا  و  استاندارد«  طرح  »طیف  از  توان  می  شتاب«  بازتاب  »طیف  ویژه  برای 
ساختگاه«، مطابق ضوابط بندها استفاده نمود و برای »تاریخچه زمانی شتاب« باید ضوابط را  

 ملحوظ داشت. 

 استفاده از هر یک از این طیف ها برای کلیه ساختمانها اختیاری است.  

تنها در مورد ساختمانهایی که مشمول استفاده از روش تحلیل دینامیکی می شوند و در آنها  
 رایط زیر موجود است، به کارگیری طیف طرح ویژه ساختگاه الزامی است:یکی از ش

 ، ساخته می شوند.   IVساختمانهای با اهمیت خیلی زیاد و زیاد که بر روی زمین نوع   -الف 

 ساخته می شوند.  IVمتر که بر روی زمین نوع   5۰ساختمانهای بلندتر از  -ب

از    -پ بلندتر  ز  5۰ساختمانهای  روی  بر  ∥ مین هایمتر که  −𝐵و   ∣∣∣ −𝐵 با ضخامت  ،
 .متر ساخته می شوند  ۶۰لایه خاک بیش از 
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 طیف طرح استاندارد 

 برای زمین حرکت اثر کننده منعکس که استاندارد طرح بر اساس ضوابط عنوان شده ، طیف

 در پارامترهای:   Bاست ، از حاصلضرب مقادیر بازتاب ساختمان  نامه آیین در زلزله طرح

مبنای   شتاب  رفتار    Aنسبت  عکس ضریب  آن  اهمیت  ۱𝑅، ضریب  گرفتن  ⧵ نظر  در  با  و 
۱𝑅ضریب رفتار   ( به دست می آید. در تعیین 2-2و با در نظر گرفتن محدودیت رابطه ) ⧵

 درصد در نظر گرفته شده است.  5این طیف نسبت میرایی 

 یف طرح ویژه ساختگاه ط
با توجه به ویژگی های   این دستگاه با استفاده از مشخصات زلزله های منطقه ساختگاه و  

زمین شناسی،تکتونیکی، لرزه شناسی و میزان خطر پذیری و مشخصات خاک در لایه های  
 درصد تعیین می گردد.  5مختلف ساختگاه، و با به کار گیری نسبت میرایی 

در صورتی که نوع ساختمان و سطح زلزله موردنظر نسبت میرا را ایجاب کند، می توان آن را 
 مبنای تهیه طیف قرار داد. 

ضریب در  باید  طیف  این  شده  محاسبه  رفتار    مقادیر  ضریب  عکس  ۱𝑅ها  گردد.  ⧵ ضرب 
 شود.مقادیر طیف طرح ویژه ساختگاه نباید کمتر از دو سوم مقادیر طیف استاندارد اختیار 

 تاریخچه زمانی شتاب، شتاب نگاشت 

شتاب نگاشت هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار می گیرند باید تا حد  
 امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا، در هنگام وقوع زلزله، باشند.  

متعلق به مولفه های افقی برای نیل به این هدف لازم است حداقل سه زوج شتاب نگاشت  
 : سه زلزله مختلف ثبت شده که دارای ویژگیهای زیر باشند انتخاب گردند

شتاب نگاشت ها متعلق به زلزله هایی باشند که شرایط زلزله طرح را ارضا کنند و در   -  الف
 آنها آثار بزرگای فاصله از گسل، ساز و کار چشمه لرزه را در نظر گرفته شده باشد. 
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ساختگاه های شتاب نگاشت ها باید به لحاظ ویژگیهای زمین شناسی، تکتونیکی، لرزه    -ب
مشخصات   بخصوص  و  امکان،  شناسی  حد  تا  ساختمان،  محل  زمین  با  خاک  های  لایه 

 مشابهت داشته باشند. 

ثانیه یا سه برابر   ۱۰مدت زمان حرکت شدید زمین در شتاب نگاشت ها حداقل برابر با    -پ
 زمان تناوب اصلی سازه، هر کدام بیشتر است، باشد.  

مانند روش توزیع مدت زمان حرکت شدید شتاب نگاشت ها را می توان از روش های معتبر  
 تجمعی انرژی، تعیین کرد. 

در مواردی که سه زوج شتاب نگاشت ثبت شده با مشخصات موردنظر در دسترس نباشند،  
های شبیه سازی شده مصنوعی   نگاشت  مناسب شتاب  زوج های  از  آنها  به جای  توان  می 

 استفاده کرد. 

 رآورده شوند: زوج شتاب نگاشت های انتخاب شده باید به روش زیر به مقیاس د

کلیه شتاب نگاشت ها به مقدار حداکثر خود مقیاس شوند. بدین معنی که حداکثر    -  الف 
 گردد.  gشتاب همه آنها برابر با شتاب ثقل  

کردن    -ب منظور  با  شده  مقیاس  های  نگاشت  شتاب  زوج  از  یک  هر  شتاب  پاسخ  طیف 
 درصد تعیین گردد. 5نسبت میرایی 

ب نگاشت با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر  طیفهای پاسخ هر زوج شتا  -پ
 ترکیب است و یک طیف ترکیبی واحد برای هر زوج ساخته شود.

محدوده    -ت در  و  شده  گیری  متوسط  نگاشت،  شتاب  زوج  سه  ترکیبی  پاسخ  های  طیف 
⧵زمانهای تناوب و  𝑇2 و𝑇 5 ∕  با طیف طرح استاندارد مقایسه می گردد.  ۱

 مقیاس تعیین شده تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد.ضریب  -ث
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 روش تحلیل دینامیکی طیفی یا روش تحلیل مدها 

در این روش، تحلیل دینامیکی سازه با فرض رفتار خطی آن انجام شده و مدهای نوسان در 
آورده   از طیف طرح به دست  تناوب آن مد  به زمان  با توجه  بازتاب در هر مد  آن حداکثر 

 ه آماری آنها بازتاب کلی سازه تعیین می گردد.  شد

 تعداد مدهای نوسان 

هر یک از دو امتداد متعامد ساختمان باید حداقل سه مد اول نوسان، یا تمام مدهای نوسان  
ثانیه و یا تمام مدهای نوسان که مجموع جرم های مؤثر در آنها    ۰/  ۶با زمان باب بیشتر از  

سازه است، هر کدام که تعدادشان بیشتر است، در نظر گرفته درصد جرم کل    9۰بیشتر از  
 شود.

 ترکیب آثار مدها 

نیروهای   مکانها،  تغییر  اعضا،  داخلی  نیروهای  قبیل  از  سازه  دینامیکی  های  بازتاب  حداکثر 
آماری   های  روش  با  باید  را  مد  هر  در  ها  پایه  العمل  عکس  و  طبقات  های  برش  طبقات، 

 ر مجموع مربعات و یا روش ترکیب مربعی کامل تعیین نمود.شناخته شده، مانند روش جذ

در ساختمان های نامنظم در پلان و یا در ساختمان هایی که پیچش در آنها حایز اهمیت  
است، روش ترکیب مدها باید در بر گیرنده اندرکنش مدهای ارتعاشی نیز باشد. در این موارد  

 .مودمی توان از روش ترکیب مربعی کامل استفاده ن

 اصلاح مقادیر بازتابها 

تحلیل   پایه  برش  از  کمتر  طیفی  تحلیل  روش  از  آمده  دست  به  پایه  برش  که  مواردی  در 
( رابطه  معادل،  زیر ۱-2استاتیکی  مقادیر  به  باید  طیفی  تحلیل  پایه  برش  مقدار  باشد،   )

 افزایش داده شده و بازتاب های سازه متناسب با آنها اصلاح گردد.  

پایه   رابطه برش  براساس  پایه  زیر، مقدار برش  عنوان شده در ردیف های  استاتیکی معادل 
 :( و با استفاده از مشخصات طیف استاندارد است۳-۱)
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در سازه های نامنظم، مقادیر بازتابها باید در نسبت برش پایه استاتیکی معادل به برش   الف(
 .پایه به دست آمده از تحلیل طیفی ضرب شوند

ه سازه  در  شده  ب(  استفاده  استاندارد  طیف  از  طیفی  تحلیل  در  که  صورتی  در  منظم  ای 
درصد نسبت برش پایه استاتیکی معادل به برش پایه به دست آمده  9۰باشد، مقادیر بازتابها  

 .از تحلیل طیفی ضرب شوند

استفاده   از طیف طرح ویژه ساختگاه  پ( سازه های منظم در صورتی که در تحلیل طیفی 
مقا باشد  در  شده  باید  بازتابها  به    8۰دیر  پایه  برش  به  معادل  استاتیکی  پایه  نسبت  درصد 

درصد نسبت برش استاتیکی معادل به برش پایه به    8۰دست آمده از تحلیل طیفی دید در  
 دست آمده از تحلیل طیفی ضرب شوند.

ادل  استاتیکی مع در صورتی که برش پایه به دست آمده از تحلیل طیفی بیشتر از برش پایه  
باشد مقدار برش پایه تحلیل طیفی و کلیه بازتابهای سازه و اعضای آن را می توان به نسبت 

 به معادل به برش پایه تحلیل طیفی کاهش داد. 

 : تبصره

مقادیر برش پایه تعدیل شده در بندهای »ب« و »پ« نباید از برش پایه به دست آمده از  
 .تحلیل طیفی کمتر باشد

 اثرات پیچش 

ت روش  از در  که  مواردی  نمود  منظور  را  اتفاقی  پیچش  و  پیچش  اثرات  باید  طیفی  حلیل 
با   توان  را می  اتفاقی  اثرات پیچش  استفاده می شود،  برای تحلیل سازه  بعدی  مدلهای سه 

 .جابه جا کردن مرکز جرم طبقه به اندازه برون مرکزی اتفاقی منظور نمود
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 ترکیب اثر زلزله در امتدادهای مختلف 
در  ضابطه  مطابق  باید  آن  افقی  های  مؤلفه  برای  مختلف  امتدادهای  در  زلزله،  اثر  ترکیب 

 به صورت استاتیکی اعمال گردد.   تحلیل طیفی و برای مؤلفه قائم آن باید مطابق ضابطه

از مقدار   نباید کمتر  دینامیکی منظور می شود، مقدار آن  قائم  اثر مؤلفه  اگر  اخیر  در مورد 
 ر شود.استاتیکی اختیا

 روش تحلیل در سیستم دوگانه و یا ترکیبی 

در مواردی که برای تحمل بار جانبی زلزله، از سیستم سازهای دوگانه و یا ترکیبی استفاده  
باید   اقناع ضابطه  از تحلیل طیفی را به    25می شود، برای  پایه به دست آمده  درصد برش 

اثر داد و نحوه   از قابهای خمشی سیستم دوگانه  استفاده  با  یا  را  ارتفاع  این برش در  توزیع 
 .تحلیل طیفی و یا با استفاده از تحلیل استاتیکی معادل تعیین نمود

 روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی
از زمان، در  اثر دادن شتاب زمین، به صورت تابعی  در این روش، تحلیل دینامیکی سازه با 

 بات متعارف دینامیک سازه ها انجام می شود.  تراز پایه ساختمان و به کارگیری محاس

 تعیین می شود. شتاب نگاشت های یاد شده  طشتاب زمین براساس شرای

در    یکدیگر،  بر  عمود  دو جهت  در  بند همزمان  آن  در  عنوان شده  نگاشت  شتاب  زوج  هر 
زمان  امتدادهای اصلی سازه، به آن اثر داده می شوند و بازتاب های سازه به صورت تابعی از  

 تعیین می گردند.  

بازتاب نهایی سازه در هر لحظه زمانی برابر با حداکثر بازتاب های به دست آمده از تحلیل با  
 سه زوج شتاب نگاشت مورد نظر می باشد. 

زوج شتاب نگاشت عنوان شده هفت زوج شتاب    در این روش تحلیل، می توان به جای سه
با مشخصات عنوان شده در آن به را به کار گرفت و مقدار متوسط بازتاب های به   نگاشت 

 دست آمده از آنها را به عنوان بازتاب نهایی تلقی کرد.  
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در این روش تحلیل رفتار سازه را می توان خطی و یا غیر خطی در نظر گرفت. ضوابط به  
 کارگیری هر یک از این دو آورده شده است. 

 تحلیل تاریخچه زمانی خطی

بتوان نشان   درصد منظور کرد مگر آنکه  5در تحلیل خطی سازه نسبت میرایی را می توان  
 .مقدار دیگری برای سازه مناسب تر است داد

انه و یا  سیستم های دوگ  برای اثرات پیچش به این تحلیل باید برای اصلاح مقادیر بازتابها  
رعایت گردد. در رعایت این ضوابط تحلیل تاریخچه زمانی  های ذکر شده  ضابطه  از  ترکیبی  

 .جایگزین تحلیل طیفی می شود

 تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی

مشخصات غیر خطی اعضای سازه که در مدل آن مورد استفاده قرار می گیرد باید به لحاظ  
داده های آزمایشگاهی و یا مدلهای تحلیلی معتبر سازگار  مقاومت، سختی و شکل پذیری با  

 .باشد

سازه   خطی  غیر  های  مشخصه  به  توجه  با  باید  میرایی  نسبت  سازه  خطی  غیر  تحلیلی  در 
 .درصد را می توان به کار برد 5تعیین گردد. در صورت نبودن اطلاعات کافی، نسبت میرایی 

غیر خطی باید به تأیید شخص حقیقی یا  سازه طراحی شده براساس تحلیل تاریخچه زمانی  
 حقوقی مستقل با صلاحیت رسانده شود.  

 :در این بررسی، موارد زیر باید مورد توجه قرار گیرد

 شتاب نگاشت های به کار گرفته شده در تحلیل   -الف 

 سازگاری مشخصات سازه با داده های به کار برده شده در مدل تحلیلی  -ب

 اعضای سازه با نتایج به دست آمده از تحلیل سازگاری ظرفیت های  -پ 
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 :نکات کلیدی

نامه    الف( آئین  در  شده  معرفی  دینامیکی  تحلیل  تحلیل  )شامل    28۰۰روشهای  روشهای 
 تحلیل تاریخچه زمانی« است.»طیفی( و

 .کاربرد هر یک از دو روش بند الف اختیاری است ب(

  زمانی  تاریخچه“  یا  و  ”شتاب  بازتاب  طیف“  های  صورت  از   یکی  به  زمین  حرکت  آثار(  ج
 . شود می مشخص ”شتاب

 تغییر مکان جانبی نسبی طبقات

تغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه اختلاف تغییر مکان های مراکز جرم کف در بالا و پایین  
برداری  بهره  سطح  زلزله  یا  و  طرح  زلزله  برای  معمولا  مکان  تغییر  این  باشد.  می  ط  آن 

 با همین نامها عنوان می گردد. محاسبه می شود و 

تغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه، تغییر مکانی است که با فرض رفتار خطی سازه، زیر اثر  
 بار جانبی زلزله تعیین شده باشد. 

نسبی جانبی  مکان  »تغییر  ترتیب  به  برداری  بهره  و  طرح  های  زلزله  در  مکان  تغییر    این 
 طرح« و »تغییر مکان جانبی نسبی بهره برداری« نامیده می شود.  

در تعیین این تغییر مکان باید اثر عواملی که در سختی سازه موثرند از جمله ترک خوردگی 
 اعضا در سازه های بتن مسلح منظور شوند.

هر    تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح، یا تغییر مکان جانبی نسبی غیر ارتجاعی طرح، در
طبقه تغییر مکانی است که در صورت منظور داشتن رفتار واقعی سازه، رفتار غیر خطی، در  

 تحلیل آن بدست می آید.  

 .این رفتار، تنها در زلزله طرح قابل ملاحظه است

به  زیر  رابطه  از  توان  را می  تغییر مکان  این  با فرض می شود،  در مواردی که تحلیل سازه 
=∆ :دست آورد ۰.7 𝑅. ∆𝑤 
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 نکات کلیدی:

 تغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه با فرض رفتار خطی سازه محاسبه می شود.   -الف 

 تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح هر طبقه با فرض رفتار واقعی، غیر خطی محاسبه  -ب  

 می شود. خطی بودن آن انجام فرض

 

 مشخصات سازه از تراز پایه تا روی شالوده 
در سازه هایی که تراز پایه بالاتر از تراز روی شالوده منظور شده باشد، سختی و مقاومت جانا  

 پایین تر از تراز پایه نباید از سختی و مقاومت جانبی طبقه روی تراز پایه کمتر باشد.  

برای تأمین این منظر سازه هایی که پلان و هندسه بنا در زیر تراز پایه مغایرت چندانی با  
ی تراز پایه ندارند، مشخصات سازه باشند. زیر تراز پایه، به لحاظ ابعاد و جزئیات تیرها و  بالا

 می باشد.   ستونها و دیوارهای برشی و بادبندها، باید حداقل مشابه روی آن

 نیروی جانبی زلزله مؤثر بر دیافراگم ها 

ختمانها هستند، در  دیافراگم ها که معمولا کفهای سازهای تحمل کننده بارهای ثقلی در سا
هنگام وقوع زلزله وظیفه انتقال نیرو های ایجاد شده در کشها را به عناصر قائم باربر جانبی  

 برعهده دارند. 

ایجاد می شود،   آنها  میان صفحه  افقی که در  تغییر شکلهای  برابر  باید در  این دیافراگم ها 
 مقاومت و سختی کافی را دارا باشند. 

غییر شکلهای ایجاد شده در دیافراگم ها باید با استفاده از روشهای  تلاشهای داخلی و نیز ت
 شناخته و تحلیل سازه ها تعیین گردند.  

و   دوری  های  شو  باز  فاقد  و  بوده  منظمی  نسبتا  پلان  دارای  که  متعارف  های  دیافراگم  در 
دیافراگم  عملکرد  فرض  با  توان  می  را  شکلها  تغییر  و  تلاشها  این  باشند،  هم  به  به    نزدیک 

 صورت تیر تیغه ای که بر روی تکیه گاه های ارتجاعی قرار گرفته است، تعیین نمود. 
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میان صفحه خود  ایجاد شده در  لنگرهای خمشی  برشی و  برای تلاشهای  باید  دیافراگم ها 
 زیر اثر بار جانبی طراحی شوند.  

ایران بتن  نامه  آیین  ضوابط  اساس  بر  مسلح  بتن  های  دیافراگم  مقاومت  و   کنترل  »آبا« 
دیافراگم های ساخته شده از مصالح دیگر بر اساس ضوابط آیین نامه های مربوط تعیین می  

 گردد. 

در دیافراگم ها چنانچه حداکثر تغییر شکل افقی ایجاد شده در آنها زیر اثر نیروی مؤثر در  
صلب   دیافراگم کمتر از نصف تغییر مکان نسبی متوسطه طبقه باشد، دیافراگم ها را می توان

به   ساختمان  قائم  مقاوم  عناصر سیستم  بین  را  طبقه  برشی  نیروی  توزیع  و  گرفت  نظر  در 
 نسبت سختی آنها انجام داد.  

باید تغییر شکلهای ایجاد   بوده و در توزیع برش،  پذیر  انعطاف  در غیر این صورت دیافراگم 
 شده در دیافراگم مورد توجه قرار گیرد.

 نکات کلیدی:

قائم  ها    دیاگرام  -الف عناصر  به  زلزله  ایجاد شده در کفها در هنگام  نیروهای  انتقال  وظیفه 
 باربر جانبی را بر عهده دارند. 

 افزایش بار طراحی در ستونهای خاص 
در موارد ضروری مانند دیوار برشی یا قاب بادبندی شده تا روی شالوده ادامه پیدا نمی کند،  

باید مقاومت حداقل برابر با بارهای به دست آمده  ستونهایی که این عضو را تحمل می کنند  
 .از ترکیبات را داشته باشند

به طور معمول به کار برده می   این ترکیبات اضافه بر ترکیباتی هستند که در طراحی سازه  
 .شوند

مقاومت این ستونها لازم نیست بیشتر از حداکثر باری که اعضای متصل به آنها می توانند به  
مقاومت  آنها منتقل   برای ستونها،  بالا  نظر گرفته شوند. مقاومت عنوان شده در  نمایند، در 

 نهایی آنهاست.  
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برابر مقاومت    ۱.7در ستونهایی که طراحی آنها بر اساس تنش های مجاز است، این مقاومت  
 مجاز ستون در نظر گرفته می شود.

 طراحی اجزای سازه ای که جزئی از سیستم باربر جانبی نیستند.

از  د بلندتر  ساختمانهای  جانبی    5ر  باربر  سیستم  از  جزئی  که  ای  سازه  اجزای  تمام  طبقه 
برای  از طریق دیافراگم های کفها با سیستم باربر جانبی مرتبط هستند، باید  نیستند، ولی 

 .آثار ناشی از تغییر مکان جایی نسبی واقعی طرح طبقه طراحی شوند

 متصل به ساختمان قطعات نما و سایر قطعات غیر سازه ای  

د  طبقه  هشت  از  بلندتر  ساختمانهای  و  زیاد«  و  زیاد  خیلی  اهمیت  با  ساختمانهای  در 
دیوارهای جداکننده داخلی و یا دیوارهای نما جزو سیستم سازهای باربر جانبی نباشند، باید  
 به طریق متصل شوند که محدودیتی در حرکت سازه در امتداد صفحه دیوار ایجاد ننمایند.  

تصالات این دیوارها باید توانایی انتقال نیروی زلزله ایجاد شده بر اثر جرم دیوار را به سازه ا
 دارا باشند. این قبیل دیوارها بهتر است جنس سبک و انعطاف پذیر انتخاب شوند.  

متقابلا چنانچه این دیوارها محدودیتی در حرکت سازه، در امیران صفحه دیوار ایجاد نمایند،  
آنها باید در تحلیل سازه برای نیروهای جانبی منظور گردد و دیوارها اتصالات آنها    اثر سختی

 به سازه برای تلاشهای ایجاد شده در آنها طراحی شوند. 

طبقه که در آنها    8در ساختمانهای با اهمیت خیلی زیاد و زیاد« و یا ساختمانهای بلندتر از  
نما استفاده شده است، قطعات نما باید    از قطعات پیش ساخته و یا قطعات شیشه ای برای

برای مقاومت در برابر نیروی زلزله طراحی گردند، و علاوه بر آن، قادر باشند تغییر مکانهای  
ایجاد شده در طبقات سازه بر اثر نیروی جانبی زلزله را، بدون ایجاد محدودیتی در حرکت 

 سازه، تحمل نمایند.  

ای متکی بوده و یا با اتصالات مکانیکی مطابق ضوابط این قطعات باید بر روی اجزای سازه
 زیر به این اجزا متصل شوند:
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و    -الف   سازه  به  ساخته،  پیش  قطعات  و  ای  شیشه  قابهای  نظیر  نما،  قطعات  اتصالات 
بتوانند تغییر مکان جانبی   باشند که  ای  به گونه  باید  این قطعات  همچنین عرض درز بین 

 انتیمتر، هر کدام که بزرگتر است، پذیرا باشند. س ۱/5نسبی واقعی طرح طبقه و 

صفحه   -  ب امتداد  در  مجاور  طبقه  دو  نسبی  حرکت  که  باشند  ای  گونه  به  باید  اتصالات 
قطعات را از طریق اتصالات لغزشی با استفاده از پیچ و سوراخهای بادامی شکل و یا اتصالاتی  

قطعات   از طریق خم شدن  را  طبقات  نسبی  مشابه  که حرکت  اتصال  هرگونه  یا  و  فولادی 
 دیگری که لغزش و یا انعطاف پذیری مشابه یاد شده را به وجود بیاورد تامین کنند. 

اتصالات باید دارای شکل پذیری و ظرفیت چرخش پذیری کافی بوده تا از شکست غیر    -  پ
باید    بدنه اتصال قطعات به سازه  -شکل پذیر مهارها در مجاورت جوشها جلوگیری شود. ت

 برابر نیروی زلزله، مطابق طراحی شود. ۳۳/  ۱برای 

تمام ادوات اتصال، مانند پیچها، جوشها و ریشه های متصل کننده بدنه )عناصر( اتصال    -ث  
 برابر نیروی زلزله طراح شوند. ۴به سازه و یا قطعه غیر سازهای باید برای 

د باید ترجیحا به میلگردهای داخل  ریشه ها و مهارهایی که در داخل بتن قرار می گیرن   -  ج
بتن متصل شده و یا دور آنها قلاب گردند و یا به نحوی در بتن مهار شوند که قادر باشند  

 نیروهای وارده را به میلگردهای داخل بتن منتقل نمایند. 

 نکات کلیدی: 

 .بهتر است قطعات نما از جنس سبک و انعطاف پذیر باشد -الف 

 زلزله سطح بهره برداری کنترل سازه برای بار  

متر و یا بیشتر از هر زلزله سطح   5۰ساختمانهای با اهمیت خیلی زیاد و زیاد« و یا بلندتر از  
بهره برداری کنترل شوند به طوری که مطابق تعریفات گذشته قابلیت خود را در زمان وقوع 

 زلزله حفظ نمایند.  

باید   ها  ساختمان  این  سازه  مشخصات  منظور  این  در  برای  بارها  ترکیب  اثر  زیر  ای  حنان 
 سطح بهره برداری، بدون اعمال ضریب بار، الزامات زیر را تأمین نمایند:
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در سازه های فولادی، تنش های ایجاد شده در اعضا از حد جاری شدن فولاد تجاوز    -الف
 نکند. 

اعمال ضرایب کاهش    -ب بدون  اعضا،  در  ایجاد شده  بتن مسلح تلاش های  های  در سازه 
 مقاومت، از مقاومت نهایی اسمی آنها تجاوز نکند. 

 تغییر مکان های نسبی ارتجاعی بهره برداری طبقات محدودیت را رعایت نمایند.  -پ

زلزله طرح، در نظر گرفته   باید مشابه  برداری  بهره  زلزله سطح  مشخصات حرکت زمین در 
تفاوت که شتاب مبنای طرح   این  با  خود کاهش داده    در آن به یک ششم مقدار  Aشود، 

 در محاسبه نیروی جانبی زلزله برابر با یک منظور می گردد.  Rشود. در مقابل ضریب رفتار 
 

 سازه های غیر ساختمانی 
نیروی جانبی زلزله مؤثر بر سازه های غیر ساختمانی با استفاده از روشهای گفته شده و با  

 رعایت ضوابط زیر تعیین می گردد:

نوسان این سازه ها باید با استفاده از یکی از روشهای تحلیل شناخته شده  زمان تناوب    -الف
 تعیین گردد. 

زمان تناوب اصلی نوسان پاندولهای وارونه، برجها و دودکشها را می توان با استفاده از روابط   
 پیشنهاد شده بدست آورد.  

اوز نماید، به کارگیری ثانیه تج 5/ ۰چنانچه زمان تناوب اصلی نوسان این نوع سازه ها از  ۔ب
 یکی از روشهای تحلیل دینامیکی در محاسبه نیروی جانبی الزامی است.

 تنش های طراحی  -ترکیب نیروی زلزله با سایر نیروها  

استاندارد شماره  انجام شود، ضوابط  در صورتی که محاسبه سازه به روش تنش های مجاز 
و در صورتی که محاسبه سازه ها به    ایران و یا مقررات ملی ساختمان ملاک عمل است5۱9

سایر   با  زلزله  نیروهای  ترکیب  پذیرد،  انجام  حدی  حالتهای  در  یا  و  نهایی  مقاومت  روش 
با   یا  و  بتن مسلح،  های  برای سازه  »آبا«  ایران  بتن  نامه  آیین  رعایت ضوابط  با  باید  نیروها 

  رعایت آیین نامه مورد استفاده برای سازه های فولادی صورت گیرد. 
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حدود مجاز و تنش های تسلیم و گسیختگی مصالح نیز با توجه به ضوابط آیین نامه طراحی  
 .مصالح مورد استفاده، تعیین می گردند

 لزوم هماهنگی بین عناصر سازه ای و غیر سازه ای 

تیغه ها و سایر اجزای غیرسازه ای در زلزله های گذشته، غالبأ تخریب شده اند هرچند که  
حتی سازه ی بنا سالم مانده باشد در یک طراحی مدرن مقاوم در مقابل زلزله باید سختی  

 سازه و ظرفیت تغییر شکل دیوارهای تیغه غیرسازهای و عناصر نما با هم هماهنگ باشند.  

سازه ای و غیرسازه ای می تواند حتی در زلزله های نسبتا شدید هم از  ترکیب درست عناصر
 آسیب آنها جلوگیری کنند

 مهار المان های نمای ساختمان در برابر نیروهای جانبی 

به  اکثرا  نما  المانهای  شوند.  می  طراحی  ثقلی  نیروهای  ی  واسطه  به  نما  های  المان  اکثر 
زلز بنابراین طی  دارند.  قرار  ای صورت ساده  لرزه  نیروهای  با  بار مرده  از  ناشی  اصطکاک  له 

 مقابله می کند.  

شود. می  نقلیه  وسایل  به  آسیب  هم  و  عابرین  جان  تهدید  موجب  نما  های  المان    افتادن 
نیروهای تحمل  برای  بلکه  جاذبه  نیروی  برای  تنها  نه  نما  المانهای  کردن  محکم      بنابراین 

ا و اتصالات بین المان های نما باید از شکل پذیری  لرزه ای نیز ضروری است. لذا تکیه گاهه
 بالایی برخوردار باشد

 لزوم مهار جان پناه ها 

ممان واژگونی که بر اثر تغییر مکان افقی و عکس العمل نیروی اینرسی به هنگام زلزله به  
و محکم   ثابت  جای خود  اجزایی می شود که در  به  رساندن  آسیب  آید، موجب  وجود می 

 . نشده اند 

باید   شود.  چیده  کار  پشت  آجر  با  طور همزمان  به  نما  آجر  است  بهتر  آجر  با  نماسازی  در 
ضخامت این دو نوع آجر تقریبا یکسان باشد تا هر دو در هر ردیف روی یک لایه ملات چیده  

 شوند.
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کردن    مهار  با  باید  شود  چیده  کار  پشت  دیوار  احداث  از  پس  نما  آجر  که  صورتی  در 
داخل ملات پشت کار و قرار دادن سر آزاد این مفتولها در ملات آجر نما،    مفتولهای فلزی در

 این دو قسمت آجرکاری به هم متصل شوند.  

سانتیمتر بیشتر اختیار شود.   5۰فاصله این مفتولها در هر یک از جهات افقی و قائم نباید از  
شوند تابع    نماسازی با سنگ غیر پلاک که قطعات سنگ به صورت افقی روی هم چیده می 

 مقررات نماسازی با آجر می باشد.  

و   اسکوپ  تعبیه ی  با  باید  قائم نصب شوند  به طور  به صورت پلاک  در صورتی که سنگها 
مفتول پشت سنگ و یا مهار مناسب دیگری از جداشدن و فروریختن آنها در موقع بروز زلزله 

 جلوگیری شود. 

 مهار سقف های کاذب 
متعلقات آنها می تواند برای جان انسانها خطر جدی داشته باشد.  افتادن سقف های کاذب و  

 اتصالات باید بار مرده و نیروهای لرزشی افقی و عمودی را تحمل کند. 

این نکته باید برای کانال های هوا و لوله های تاسیساتی که بین سقف کاذب اجرا می شوند  
 .نیز رعایت شود

 زامی است:در اجرای سقف کاذب رعایت موارد زیر ال
الف. سقف کاذب باید حتی المقدور با مصالح سبک ساخته شود و قالب بندی آن به نحوی 
مناسب به اسکلت و یا کلاف بندی ساختمان متصل شود تا ضربه ی ناشی از تکانهای زلزله  

 موجب خرابی دیوارهای مجاور نشود. 

اصلی   سازه  به  مناسبی  نحو  به  باید  کاذب  های  سقف  و  ب.  کلافها  سقفها،  ساختمان، 
دیوارهای باربر متصل شوند به طوری که علاوه بر وزن آنها، نیروی جانبی ایجاد شده در آنها  

 نیز به سازه منتقل شود. 
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 لزوم در نظر گرفتن تمهیدات لازم برای وسایل و تجهیزات 
نظیر   هایی  ساختمان  در  مخصوصا  زلزله  در  تجهیزات  و  وسایل  دیدگی  آسیب  عدم 

 مارستانها و مراکز آتش نشانی بسیار مهم است.  بی

آزمایشگاه،   لوله ها، تجهیزات ضد حریق،  دارای تجهیزات،  برای ساختمان های صنعتی که 
کابینت و قفسه های حاوی مواد شیمیایی هستند نیز باید تمهیدات لازم برای فرو نریختن و  

 .عدم آسیب دیدگی آنها بر اثر زلزله مد نظر قرار گیرد

لازم  ه ایمنی  تا  شود  کنترل  لرزهای  بارهای  برای  باید  تولید  لزوم، خط  در صورت  مچنین 
 .توسط اتصالات مناسب و مهاربندهای لازم تأمین شود

 منظمی و نامنظمی سازه
نامنظم   دیبا  یباشد که هر طراح  یسازه م   یاز مسائل مهم در طراح  ی کیدر سازه    یانواع 
کامل و  ن یا  یرو  ی تسلط  براساس  باشد.  داشته  استاندارد    ش یرایموضوع  در  28۰۰چهارم   ،

 است: ینامنظم یدر پلان سازه، ساختمان در پلان دارا ریاز موارد ز کیصورت وجود هر 

 ی هندس ینامنظم -۱

 ی چشیپ  ینامنظم -2

 افراگم یدر د  ینامنظم -۳

 خارج از صفحه  ینامنظم -۴

 ی مواز ریغ  یها ستمیس ینامنظم -5

 در پلان ساختمان ی نامنظم جادیعلل ا
 (یبه ادار یمسکون یکاربر رییطبقه از سازه )مثلاً تغ کی یکاربر رییتغ

به انبار   یاز ساختمان مسکون  یاطبقه  لیدر طبقات )مانند تبد  نیسنگ  ساتیگرفتن تأس  قرار
 کالا( 
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 رها یمثل نورگ ی انیاز بازشو در سقف طبقات م استفاده

 … و  لریمانند چ  نیسنگ یها دستگاه یریعنوان محل قرارگ از بام به استفاده

 نا خواسته در آن  ی هندس ی نظم یب  جاد یپلان ساختمان با ا یبصر ییبایدر ز یسع
 

 2800نامه   نییدر پلان ساختمان طبق آ ی انواع نامنظم
 در پلان  یهندس  نامنظمی –الف 

های ساختمان بیشتر از   جهت در یکی از گوشه زمان در دو  رفتگی هم    در مواردی که پس 
درصد طول پلان در آن جهت باشد، وقوع نامنظمی هندسی محتمل است. این مورد باید   2۰

نامه  ای شرایط این بند از آیین  پلان تمام طبقات ساختمان چک شده و چنانچه پلان طبقه  
شود. لازم به توضیح  ته میرا داشته باشد، کل سازه جزء نامنظمی هندسی پلان در نظر گرف

چاپ در  که  اولیه    است  استاندارد  های  چهارم  ویرایش  پس  28۰۰ی  مجاز  درصد    مقدار 
درصد و در شکل زیر متن    2۰نامه برابر    رفتگی در ایجاد نامنظمی هندسی، در متن آیین

 خه درصد آورده شده بود که شبهاتی را در جامعه مهندسی ایجاد کرد. این مشکل در نس  ۱5
رفتگی برای ایجاد نامنظمی هندسی    های جدید این استاندارد رفع و مقدار درصد مجاز پس

آیین اصلاح    در متن  آن  زیر  تصویر  و  مقدار  نامه  نهایتاً  و  قرار   2۰شده  درصد ملاک عمل 
 .گرفت

 
 نامنظمی هندسی پلان  ۱شکل 
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رفتگی چیست؟ و    از پس  28۰۰نامه  کنیم که منظور آیین    است بررسیپیش از ادامه لازم  
شود یا خیر؟ آمدگی را در نظر بگیریم، آیا باز هم مشمول نامنظمی هندسی می    اگر ما پیش

آمدگی را توضیح دهیم.    رفتگی و پیش  بایست ابتدا فرق پساین سوال می   برای پاسخ به
 ۱مت  را پلان یک ساختمان فرض کنید که ابعاد هندسی آن مشخص است. قس  2اگر شکل  
 .دهدآمدگی پلان ساختمان را نشان می  پیش ۳و   2های  رفتگی و قسمتپلان پس 

  

 
 پلان یک ساختمان با ابعاد هندسی آن  ۲شکل 

  

بند کنترل نامنظمی  رفتگی و پیش  حال که با مفهوم پس   هندسی را آمدگی آشنا شدیم، 
 :کنیمها بررسی می برای آن
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رفتگی منظم بوده ولی    فوق پیداست، پلان برای قسمت پس نتایج جدولطور که از    همان
، هم منظم و هم نامنظم است. از  2شده در شکل  های نشان داده    آمدگیبرای قسمت پیش  

توان نتیجه گرفت    آمدگی پلان، میاین تناقض ایجاد شده در مورد بررسی نامنظمی پیش  
استاندارد   نامن  28۰۰که هدف  برای پساز کنترل  آن  بررسی  نه    ظمی هندسی،  )و  رفتگی 

ساده   عبارت  به  است.  پلان  آمدگی(  می  پیش  نامنظمی  تر  بررسی  برای  که  گفت  توان 
نزدیک   به  را  پلان موجود  بایستی در ذهن شکل  پلان،  کامل   هندسیِ ترین شکلهندسی 

شکل   در  )مثلاً  کرد  نزدیک می  2تبدیل  پلان توان  به  هندسی  شکل  را    ترین  نظر  مورد 
 متر در نظر گرفت( و سپس درصد کسر شدگی )پس  ۱۰.5متر در    ۱۰.5مستطیلی به ابعاد  

رفتگی( را برای هر جهت محاسبه و کنترل نمود. برای درک بهتر مطالب نامنظمی هندسی  
آورده شده که زیر  تر  را سادهپلا  در  هندسی  نامنظمی  بررسی  و  کنترل  ی نحوه  مثالی در 

 .کند بیان می

  

 
 های مختلف دارای فرورفتگی چهار پلان -3شکل
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 رفتگی با بازشو در پلان پس تفاوت  

ی داکت های تأسیساتی، نورگیر، باکس آسانسور و    بازشو ها در پلان ساختمان برای تعبیه 
های مختلف پلان اعم از وسط،    توانند در قسمت پله کاربرد دارند. بازشو ها در پلان می راه  

های پلان  های پیرامونی و گوشه    ی آن قرار گیرند اما زمانی که در وجهکنار و یا در گوشه  
)شکل  شوند  داده  قرار  ممکن۴ساختمان  پس   (،  و  بازشو  تشخیص  بین  تردید  است  رفتگی 

ب کنیم. در موارد این ابتدا این نکته را بدانیم چنینی برای بررسی نامنظمی هندسی  اید در 
با پس   آیا  اینکه  عبارت دیگر سوال  به  بازشو؟  یا  داریم  کار  در   است رفتگی سرو  که چرا 

-ت بازشو محسوب می  -۴پ و  -۴های   رفتگی ولی شکل ب پس-۴الف و  -۴های  شکل  
بوده ولی  ت را که از نظر ظاهری مشابه یکدیگر  -۴ب و  -۴شوند؟ برای یافتن پاسخ دو شکل  

ای در بین دو شکل ای هستند، در نظر بگیرید. این تفاوت سازه  دارای یک تفاوت بارز سازه  
ی اصلی سازه   یِ بیرونی بازشو را به بدنه گوشه دلیل وجود تیرهای رابطی است که ستونِبه 

پ  -۴های   کند. اگر به شکلمیهای داخلی متصل و به یک اسکلت یکپارچه تبدیل  و ستون  
شد که قسمتی از پلان از بخش سبز رنگ آن حذف و  خواهیم  کنیم، متوجه  ت توجه  -۴و  

ی قسمت  است ولی چون هر چهار گوشهرفتگی در پلان آن ها ایجاد شده  ظاهراً نوعی پس  
اند؛ این قسمت ها با تیرهای رابط به یکدیگر وصل شده  شده، ستون گذاری و ستون  حذف  

شود که فقط برای آن سقف اجرا نشده است ی اصلی محسوب می سازه  حذف شده جزئی از
می اطلاق  بازشو  آن  به  اصطلاح  در  می   که  را  فوق  توضیحات  اینشود.  جمع  توان  چنین 



اول  فصل  

| 85 | 

پس و  بازشو  که  کرد  در   بندی  که  تفاوت  این  با  هستند  یکدیگر  شبیه  ظاهر  در  رفتگی 
بازشو را به اسکلت سازه متصل و از پارگی    های بازشوها تیرهای رابطی وجود دارد که گوشه  

 .کند های داخلی پلان سبز رنگ در حین زلزله جلوگیری میگوشه 

 رفتگی و بازشو آشنا شدیم، می توان گفت بر اساس تعریف نامنظمیاکنون که با تفاوت پس  

پس   برای  فقط  نامظمی  این  کنترل  اس رفتگیهندسی،  لازم  بازشوها(  نه  )و  پلان  ت.  های 
های   دیافراگم وجود دارد که در بخشبرای بازشو ها، کنترل دیگری به نام کنترل نامنظمی  

 .پرداختمقاله به آن خواهیم  بعدی

  

 
 رفتگی  پلان یک ساختمان با وجود بازشو و پس  4شکل 

  

 شود؟ آیا وجود بالکن باعث ایجاد نامنظمی در پلان می 

اثر   در  موردنظر  بالکن  سازه   عقب اگر  پلان  داخل  در  و  ساختمان  پیرامونی  دیوارهای  روی 
توان کف بالکن الف( می-۴شده باشد و بخشی از آن روی ستون بنا شده باشد )شکلتعبیه  

از جزئی  پلان را  به دیافراگم  نامنظمی    و  بند  و  گرفت  نظر  در  یکپارچه  سقف  یک  صورت 
نامه را برای آن چک کرد. اگر بالکن مورد نظر در خارج از دیوارهای پیرامونی هندسی آیین  

https://sabzsaze.com/seismic-design-of-diaphragm/
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ب(، آن را جزئی از پلان سازه  -۴ای( اجرا شده باشد )شکلصورت کنسولی )طره  سازه و به
 .ی نامنظمی هندسی را برای پلان فاقد بالکن کنترل می کنیمظر نگرفته و ضابطهدر ن

  

 
 5شکل 

 تواند باعث نامنظمی هندسی شود ؟ آیا ایجاد پخ در پلان سازه می  

به   سازه  پلان  نباشد،  شکل  مستطیل  ساختمان  زمین  قطعه  موارد  برخی  غیر  در  آن  تبع 
دید مهندس معمار یا محاسب سازه،    بنا به صلاح  شود و یامستطیلی یا اصطلاحاً قناص می

به پلان  از  )شکل  قسمتی  شد  خواهد  اجرا  شده(  )پَخ  مورب  شرایطی  ۶صورت  چنین  در   .)
  ، پس28۰۰نامه  برای کنترل نامنظمی هندسی پلان، بایستی دقت نمود که در متن آیین  

ر پلان، گوشه داخلی ایجاد کند و این یعنی باید دزمان در دو جهت تعریف می  رفتگی را هم
شده، زمانی که در  طور که قبلاً هم اشاره  تر به این موضوع بپردازیم همان    شود. اگر علمی
ی داخلی ایجاد  رفتگی ایجاد نامنظمی کند، گوشه  رفتگی داریم و این پسیک پلان پس  

( علت این امر این  7رفتگی هنگام وقوع زلزله استعداد پارگی دارد. )شکل  شده ناشی از پس
شود ساختمان را می  طور که در شکل الف مشاهده می    رفتگی همان  است که به علت پس

توان از گوشه داخلی ایجاد شده دو قسمت متصور شد که جرم و مرکز جرم متفاوتی دارند.  
آن هنگ تناوب  زمان  قسمت،  دو  این  متفاوت  جرم  دلیل  به  زلزله  وقوع  متفاوت    ام  هم  ها 
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خواهد بود و این یعنی ممکن است زمانی که یک قسمت در حرکت رفت باشد قسمت دیگر  
ها شود. اما در  در حرکت برگشت خود باشد و این امر باعث گسیختگی گوشه مشترک آن  

شود که تمرکز وجود ندارد یعنی گوشه داخلی ایجاد نمیهای پخ یا قناص، این مسئله    پلان
گیریم که قسمت تنشی هنگام وقوع زلزله داشته باشیم. بنابراین با این توضیحات نتیجه می

پخ   یا  منظم  قناص  پلان  از  قسمت  این  و  نشده  هندسی  نامنظمی  بررسی  شامل  پلان  دار 
 .شودفرض می

 

 
 باشد پلان ساختمان که دارای پخ می  6شکل 

  

 
 گسیختگی ساختمان نامنظم در پلان در گوشه داخلی پلان   ۷شکل

  
می که  ساختمانراهکاری  برای  پس    توان  دارای  که  نامنظم  هایی  و  هستند  بزرگ  رفتگی 

انقطاع ایجاد  شوند،  شمرده  منظم  تا  داد  ارائه  شوند،می  تلقی  هندسی   گوشه   درز  در محل 
پس سازه  داخلی  که  بطوری  است،  سازه   رفتگی  به  اولیه  کوچک    ی  شود  منظم  تبدیل  تر 

https://sabzsaze.com/seamless-disconnection/
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پلان8)شکل این  در  نامنظمی  رفع  برای  دیگر  روش  تمهیدا  (.  تعبیه  گوشهها،  در  ی    تی 
این کار می  داخلی پس برای  از تمرکز تنش جلوگیری شود.  توان دو وجه  رفتگی است که 

فلسفهسازه در گوشه بدوزیم  یکدیگر  به  رابط  تیرهای  از  استفاده  با  را  کار  ی مذکور  این  ی 
شکل یا   I مانند گُرده )ماهیچه( ی ایجاد شده در محل اتصال جان به بال در مقاطع فولادی

 .)9دهد )شکلها را کاهش میناودانی نورد شده است که تمرکز تنش در گوشه 

  

 
شکل و جلوگیری از تمرکز   L ایجاد درز انقطاع برای جدایی ساختمان نامنظم 8شکل 

 تنش موضعی 
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 رفتگی برای کاهش تمرکز تنش ایجاد پخ در گوشه پس  9شکل 
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 تخریبی برخی از اشکال هندسی نامنظم در پلان بندی آثار  رده 

  

 
 ۱0شکل 
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 پیچشی  نامنظمی-ب

برای تشخیص نامنظمی پیچشی در پلان ساختمان نیاز به تحلیل و طراحی سازه و استفاده  
های دیافراگم سازه داریم. در واقع تشخیص این نوع نامنظمی   از نتایج مربوط به تغییر مکان

باشد؛ لذا قبل از تحلیل و طراحی سازه فرض  طراحی نهایی سازه می  یک نوع کنترل بعد از  
 .باشدما بر منظم بودن پیچشی سازه می

 نحوه ی کنترل نامنظمی پیچشی در ایتبس 

  نسبی  مکان   تغییر  حداکثر  ایتبس،   خروجی  نتایج   از   چنانچه پس از تحلیل و طراحی سازه
جهت    )max  (∆را  طبقه  هر  سقف دو  هر  مکان  برای  تغییر  میانگین  با  و  قرائت 

و     نسبی کنیم  مقایسه  جهت  دو  هر  برای  ساختمان  انتهای  دو  در 
این صورت پلان ما دچار ave∆ 1.2> max ∆متوجه شویم که پیچشی   است؛ در  نامنظمی 

اگر زیاد شدید دچار  ما   پلان  یعنی  ave∆1.4 >max∆ و  پیچشی    دقت  باشد. می نامنظمی 
         شمرده  پیچشی  نامنظم   پلان  باشد،  هم  جهت  یک  در  حداقل   فوق   شروط  اگر  که  شود
 .شود می

  

 
 نامنظمی پیچشی پلان   ۱۱شکل 

  



  ی اسکلت فلز یساختمان ها یلرزه ا یابیارز

| 92 | 

بنابراین اگر پلان طبقه با بررسی بند نامنظمی پیچشی، نامنظم زیاد یا شدید پیچشی باشد،  
ها در نظر گرفته است که بیشتر   گونه پلاناینگیرانه ای را برای   نامه ضوابطی سختآیین  

ها لازم است با تعدادی از ضرایب و تعاریف که  جنبه جریمه دارند. برای تشریح این جریمه
 .شود، آشنا شویممی در ادامه بیان

  

 :  Aj ضریب بزرگنمایی پیچشی

منظم پیچشی های نا  برای پلان  28۰۰نامه    ، جریمه آیین (Aj) ضریب بزرگنمایی پیچشی
می ضرب  پلان  اتفاقی  مرکزی  برون  در  مقدار  این  لنگر   است.  افزایش  باعث  این  و  شود 

شود که  شود. در ادامه مفهوم برون مرکزی اتفاقی آورده شده است. توجه پیچشی طبقه می
به میجایی    جا  استفاده  فرمول  این  محاسبه  برای  که  به  هایی  جا  مطلق  جایی  شود  های 
 .هاجایی نسبی آن  ت نه جا بهاسطبقه 

 

 

 

 منظور از تغییر مکان نسبی سقف چیست؟  
طور که از اسم آن پیداست منظور تغییر مکان آن طبقه نسبت به طبقه پایینی خود    همان
به  می یعنی  بام    عنوان  باشد.  مطلق  مکان  تغییر  برابر  آخر  طبقه  نسبی  مکان  تغییر  مثال 

باممنهای تغییر مکان مطلق   پایین  اول همان   )5  ( ∆طبقه  تغییر مکان نسبی طبقه  یا  و 
 جایی مطلق بام جابهroof.( U باشدمی )1 (∆تغییر مکان مطلق طبقه اول

  



اول  فصل  

| 93 | 

 
 های نسبی طبقات  نمایش تغییر مکان   ۱۲شکل 

 برون مرکزی اتفاقی چیست؟  

سطح   مرکز  روی  بر  جرم  مرکز  نباشد  یکنواخت  جرم  توزیع  ساختمان  پلان  یک  در  اگر 
های باربر پلان ) مهاربندها، دیوار برشی یا دیوارهای    منطبق نخواهد بود. حال اگر سیستم

ها با مرکز سطح    های ساختمان قرارگرفته باشند که مرکز سختی آنباربر( طوری در قاب  
نباشد در   بر روی همدیگر پلان منطبق  این صورت ممکن است مرکز جرم و مرکز سختی 

کند. به این فاصله )  قرار نگیرند و این اختلاف یک لنگر پیچشی اضافی در پلان اعمال می
 28۰۰نامه  گویند. که البته آیین  فاصله مرکز جرم و مرکز سختی( برون مرکزی اتفاقی می

داند. علت این  د ساختمان در آن جهت میدرصد بع   5جهت اطمینان بیشتر، حداقل آن را  
ای این است که حتی اگر مرکز جرم و سختی منطبق باشند این احتمال  نامه  حداقل آیین

وجود که در حین اجرای ساختمان یا حتی بعد از اجرای آن مشکلاتی ممکن است پیش آید  
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 از ستون   که بین مرکز جرم و سختی ساختمان فاصله ایجاد شود مثل خراب شدن قسمت
جا شدن دیوارهای جداکننده  شود( یا جابه  جا میهای یک قاب خمشی )مرکز سختی جابه  

شود  شود( و اتفاقاتی از این قبیل که باعث می  جا می  جهت تغییر کاربری )مرکز جرم جابه
لنگر پیچشی اضافی )ناشی از برون مرکزی اتفاقی( را جهت اطمینان برای   28۰۰نامه  آیین  
 .مان در نظر بگیردساخت

کهنامنظمی   مواردی  در  تنها  پیچشی  کفدیافراگم   های  صلب  های  صلب   ها  نیمه  یا  و 
های رایج کند )در ساختمان  ( کاربرد پیدا می28۰۰نامه  آیین  ۱-8-۳هستند) بند ب و پ  

سقف   از  فولادی هایامروزی  بلوک و عرشه  و  و تیرچه  بتنی  دال    که  شودمی  استفاده  …و 
 گرفت.  نظر در صلب دیافراگم جزو را ها آن  توانمی

زیر  تر خواهد کرد. در شکل  نامه را راحت    در ادامه مثالی آورده شده که درک این بند آیین
شده و  طبقه سازه تحت اثر نیرو های جانبی وارده بر طبقات محاسبه    جایی مطلق سهجابه  

 x جایی در جهتجا بهخواهیم بررسی کنیم برای پلان و جا به  باشد. میبه شرح زیر می

آیین جریمه  نامنظمی  صورت  در  و  خیر؟  یا  دارند  را  نامنظمی  شرایط  طبقات  نامه    پلان 
باشد و فقط در یک  اهد بود. دقت شود که این مثال صرفاً برای آموزش میچگونه خو  28۰۰

بررسی می در   y که در جهت  شود. در صورتیجهت  بعد  و  باید شرایط سنجیده شود  هم 
در جهت نامنظمی  تنها  مثال  در  بنابراین  کنیم.  نظر  اظهار  پلان  نامنظمی  بررسی  x مورد 

 .شودمی

  

cm∆ 3=  x3L∆  ;     cm 2.9= x2L∆      ;      cm 2.54=  x1L 

cm∆ 1.99=  x3R∆  ;        cm 1.98=  x2R∆     ;      cm 1.09=  x1R 

  
  

https://sabzsaze.com/rigid-diaphragm/
https://sabzsaze.com/steel-deck/
https://sabzsaze.com/concrete-joist/
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 جایی مطلق طبقات در انتهای پلان  نمایش جابه   ۱3شکل 
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جریمه  مشمول  دوم  و  اول  طبقات  که  پیداست  فوق  جدول  نتایج  بزرگنمایی  از  ضریب  ی 
 : مقدار این ضریب برابر است باشوند. پیچشی می

  

 
  

  

باید   اول  طبقه  اتفاقی در  برون مرکزی  در    ۳۶بنابراین  باید  یعنی  کند.  پیدا  افزایش  درصد 
درصد دیگر به آن اضافه شود یا برون   ۳۶درصد برون مرکزی اتفاقی    5طبقه اول علاوه بر  
 (. ۱.۳۶*5ضرب کنیم ) ۱.۳۶مرکزی اتفاقی را در 

  

 دیافراگم  نامنظمی – پ

شده و به سه   عنوان دیافراگم در نظر گرفته  های سازه بهای به سقف    در استاندارد های لرزه
انعطافدسته  نیمه صلب و  شود. در مواردی که تغییر ناگهانی در  پذیر تقسیم می  ی صلب، 

(  ۱۴شکل    مساحت دیافراگم )مثلاً برای ایجاد نورگیر های بزرگ در سقف مراکز تجاری مثل
درصد بیشتر از سطح کل   5۰داشته باشیم به این معنا که مجموع سطح بازشوها به میزان  
( داشته باشیم به این معنا  ۱5دیافراگم باشد و یا تغییر ناگهانی در سختی دیافراگم )شکل  

به میزان   بیشتر از سختی طبقات مجاور باشد، پلان طبقه شامل    5۰که سختی آن  درصد 
نظمی خواهد شد؟ در واقع چنانچه یک دیافراگم از دو قسمت دیافراگم سخت و  این نوع نام

باشند و اختلاف سختی آن    پذیر تشکیل  انعطاف به هم وصل شده  یا  از  شده    5۰ها بیش 
 .باشددرصد باشد مشمول این نوع نامنظمی می 
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  به را   دیافراگم در نامنظمی تواندمی   که تجاری  مراکز در  بزرگ نورگیرهای وجود  ۱4شکل

 باشد داشته همراه
  

 
 نامنظمی در دیافراگم به علت تغییر ناگهانی سختی  ۱5شکل 

 بازشو در دیافراگم 
های ساختمان، مهندسین معمار مجبور به در نظر گرفتن بازشو در دیافراگم  در غالب پلان  

راه  آسانسور،  های    برای  داکت  و  نورگیرها  میپله،  پلان  تأسیساتی  در  بازشوها  این  باشد. 
دهند  های مسکونی معمولاً درصد کمی از مساحت پلان را به خود اختصاص می  ساختمان 

ولی در برخی موارد خاص مانند مراکز تجاری و تفریحی، برای تأمین نور طبیعی و زیبایی  
حت این بازشو های  شود. در صورتی مجموع مسابصری، نورگیرهای بزرگی در سازه تعبیه می

از   بیش  در    5۰پلان  نامنظمی  شامل  دهند،  اختصاص  خود  به  را  پلان  مساحت  درصد 
 :باشد در این صورت A (. در شکل زیر اگر مساحت بازشو پلان۱۶شوند)شکلدیافراگم می
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 عنوان بازشو   وجود نورگیر در پلان به  ۱6شکل 

  

شده    طور که مشخص  دیافراگم همانبه این نکته دقت شود در قسمت پایین    ۱7در شکل
شود )به دلیل اجرای تیر، بازشو جزو  تیر اجرا شده بنابراین نورگیر جزو بازشو محسوب می

شوند( و باید از این بند نامنظمی پلان چک شود. اگر تیر اجرا نشده بود  پلان محسوب می
می آن تصمیم گرفت.  در مورد نامنظ  28۰۰نامه    باید از ضوابط بند نامنظمی هندسی آیین

 .شودرفتگی پلان محسوب می زیرا در این صورت پس

 
 بازشو در دیافراگم   ۱۷شکل 

  

نامنظمی دیافراگم می اینکه بدانیم پلان یک طبقه شامل  دیافراگم  برای  باید سختی  باشد، 
از طریق نرم   افزار انجام گیرد سازه را داشته باشیم. محاسبه سختی دیافراگم در سازه باید 

توان سازه را با دیافراگم مدل کرد و  کند. برای این کار میافزار ایتبس این کار را می  که نرم
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تن را   ۱۰۰خواهیم سختی دیافراگم را محاسبه کنیم نیروی فرضی مثل  ای که میدر طبقه  
جایی ماکزیمم مرکز جرم در    افزار میزان جا بهوارد کنیم و بعد از تحلیل سازه توسط نرم  
تن تقسیم کنیم تا سختی دیافراگم محاسبه    ۱۰۰راستای نیرو را محاسبه کنیم و بر نیروی  

 .شود

بهتر سختی یک دیافراگم در مقابل نیروهای جانبی فرض کنید مطابق شکل زیر    برای درک
های    های خود که همان اجزا باربر قائم جانبی ) قاب  گاهباشد که روی تکیهیک تیر ورق می

باشد، قرار دارد. جان تیر ورق همان صفحه افقی    خمشی، مهاربندها و دیوارهای برشی( می
اینکه که نسبت  های آن اجزای لبه دیافراگم می  الباشد و ب دیافراگم می   باشد. با توجه به 

زیاد می به دهانه آن  به  باشد، میعرض دیافراگم  را  تیر ورق  تیر عمیق در نظر توان  عنوان 
توان از علم تحلیل سازه  سازی می گرفت. بنابراین برای محاسبه سختی دیافراگم با این شبیه

فاده کرد. در اینجا برای اینکه از بحث اصلی دور نشویم خلاصه  برای محاسبه سختی آن است
آورده   را  دیافراگم  تغییر  محاسبات سختی  دو  باید  دیافراگم  تغییر شکل  محاسبه  برای  ایم. 

شکل خمشی و برشی در نظر گرفته شود که علت استفاده از تغییر شکل برشی عمیق بودن  
 .باشددیافراگم می
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 مدلسازی دیافراگم به یک تیرورق   ۱8شکل

 
 

  

 
 جانبی  نیروهای  اثر تحت شده مدل  تغییر شکل دیافراگم  ۱9شکل
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 مقطع دیافراگم  ۲0شکل

  

اگر  لذا  دارد؛  تیر ورق  تغییر شکل خمشی  بزرگی در کنترل  تیر ورق سهم  آنجاکه جان  از 
باشد، این مسئله باعث افت سختی  بازشوی بزرگی در دیافراگم )جان تیر ورق( وجود داشته  

علت کم شدن )به  تیر ورق  اینرسی مقطع جان  آن  (ممان  تغییر شکل  افزایش  درنتیجه  و 
آیینمی تأکید  به  منجر  امر  که همین  این    28۰۰نامه    شود  بیروی  را  آن  و    مسئله شده 

 .کندنظمی در دیافراگم تلقی می

  سقف  مثل)  باشدمی  صلب  سقف  قسمت  یک  در  که  کنیممی  مشاهده  را  سقفی در شکل زیر  
انعطافس  عنوان  به  سقف  دیگر  قسمت  در  و(  بتنی  دال های شیروانی(    پذیر)مثل سقف قف 

پذیر  برابر سختی کف انعطاف  کند. اگر در این سقف سختی کف صلب بیشتر از دو  عمل می
های    شود. ذکر این نکته ضروری است که در ساختمانشود، شامل نامنظمی در دیافراگم می

کنیم؛ زیرا این نوع نامنظمی نیاز به  ندرت به این مورد از نامنظمی برخورد می رایج شهری به
ن پلان شکل زیر در مثال اگر همی  عنوان یک پلان خاص برای یک کاربری خاص دارد که به  

انعطاف   کف  بهقسمت  افقی  های  مهاربند  روی  شیشه  از  یک   پذیر  آخر  طبقه  کف  عنوان 
 .ساختمان خاص استفاده کرده باشند شامل این نوع نامنظمی خواهد بود

https://sabzsaze.com/moment-of-inertia/
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 پذیرپلان ساختمان شامل دو قسمت صلب و انعطاف  ۲۱شکل 

 
  

 صفحه از خارج  نامنظمی – ت

سیستم باربر جانبی، انقطاعی در مسیر انتقال نیروی جانبی )مانند تغییر  اگر در یک پلان در  
ی باربری( حداقل در یکی از اجزای باربر جانبی در طبقات، وجود داشته باشد، در این  صفحه 

 .صورت پلان شامل نامنظمی خارج از صفحه خواهد شد

  

 
 برشی  نامنظمی خارج از صفحه به دلیل انقطاع در مسیر دیوار  ۲۲شکل 

  

از قاب    تر اگر در یک ساختمان مهاربندیبه بیان ساده   شده یا دیوار برشی در یک دهانه 
طبقات،   در  ساختمان(  مختلف  طبقات  کاربری  تغییر  )مثلاً  معماری  دلایل  به  ساختمان 

به   قابی  به  برشی  دیوار  یا  مهاربند  و  نکند  پیدا  داده  امتداد  انتقال  قبلی  قاب  شده  موازات 
می2۳شکلباشد) ایجاد  اختلال  بار  انتقال  مسیر  در  صورت  این  در  اجزا  (،  از  بعضی  و  شود 

مثال همان    عنوان   اند. بهها طراحی نشده    سازه باید نیروهایی را تحمل کنند که برای آن
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شود در قاب دهانه انتهایی ساختمان دیوار برشی طبقه پایین طور که در شکل مشاهده می
 .رشی طبقه بالا نیست و انقطاع ایجاد شده استدر راستای دیوار ب

 

 
 نامنظمی خارج از صفحه به دلیل انقطاع در مسیر مهاربند یا دیوار برشی    ۲3شکل 

  

شده یا دیوار   لازم است به این نکته اشاره شود که اگر در یک دهانه از یک قاب مهاربندی
دلایلی مثل تعبیه بازشو در آن طبقه( برشی در یک طبقه به دهانه مجاور در همان قاب )به  

نمی انتقال   محسوب  صفحه  از  خارج  نامنظمی  جزو  مورد  این  باشد،  این یافته  بلکه  شود 
، نامنظمی قطع سیستم بابر جانبی،  28۰۰نامه  آیین    2-7-۱نامنظمی شامل قسمت پ بند  

ی خود بوده و یهشود؛ زیرا سیستم باربر جانبی در مسیر نیروی زلزله در همان قاب اولمی  
دهانه به  منتقل  فقط  دیگری  از ی  خارج  نامنظمی  در  که  است  حالی  در  این  است.  شده 

 (. 2۴صفحه، سیستم باربر جانبی در دو قاب مستقل از هم قرار دارند. )شکل 
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  از خارج  نامنظمی : پایین شکل  – جانبی باربر سیستم قطع  نامنظمی شکل بالا:   ۲4شکل 

 صفحه

 

 موازی  غیر های سیستم  نامنظمی – ث

های خمشی( به    ها در قاباگر اعضای باربر جانبیِ قائم )دیوار برشی، مهاربند و تیر و ستون
آن   اساس  بر  ساختمان  پلان  که  )محورهایی  ساختمان  اصلی  محورهای  ترسیم  موازات  ها 

گیرند( نباشند،  قرار میها    ای مثل تیر و ستون در راستای آن شود و اعضای اصلی سازهمی
مهاربند ضلع غربی    25مثال در شکل    عنوان  شود. بهپلان جزو این نوع نامنظمی شمرده می
اصلی ساختمان راستای محورهای  نامنظم شمرده   (X , Y) در  پلان  این  بنابراین  نیست، 

 .شودمی
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 های غیر موازی  نامنظمی سیستم   ۲5شکل 

  
باربر   سیستم  زاویه  اینکه  چه  تا  حداکثر  قائم  میجانبی  سازه  ای  اصلی  راستای  از  تواند 
مهندسی تهران   اشاره نشده است ولی در وحدت رویه نظام  28۰۰نامه  منحرف شود،در آیین 
 .شود(، مشمول این نوع نامنظمی می2۶درجه )شکل ۱5برای زاویه بیشتر از 

  

 
 نبی با محور اصلی و منظم بودن در پلان درجه عنصر مقاوم جا ۱5زاویه کمتر از   ۲6شکل 

  

عناصر مقاوم   زلزله بین  از  ناشی  نیروهای  توزیع  نامنظمی در  نوع  این  توجه شود که وجود 
قابل اثرات  ساختمان  های  مود  شکل  و  می  جانبی  توصیه  بنابراین  دارد،  در  توجهی  گردد 

تحلیل دینامیکی استفاده  صورت ایجاد این نوع نامنظمی در ساختمان با هر تعداد طبقه، از  
 .شود
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 سازه  پلان  نبودن  یا بودن  منظم برای اینامه آیین  های محدودیت 

اسکلت ساختمان درصورتی  اعضای  یا  اجرا  از  تغییرات در پلان ساختمان قبل  با  نتوانیم  که 
محدودیت  نامه جریمه و  را بر طرف کنیم، آیین    28۰۰نامه    های موجود در آییننامنظمی  

 .ها هستیمگیرد که ملزم به رعایت آنهایی را برای سازه در نظر می

بند   • نوع  احداث ساختمان    28۰۰نامه  آیین    ۳-7-۱طبق  از  نامنظمی  با  های 
های  شدید پیچشی در مناطق با خطر نسبی متوسط و بالاتر، تنها بر روی زمین

 .مجاز است IIIو  II و I نوع

بند   • ساختمان28۰۰نامه  آیین    ۴-۱-۳طبق  در  باید    ،  پیچشی  نامنظم  های 
 .برای همه اعضا رعایت شود  ۳۰-۱۰۰قاعد 

بند   • طبق  سازه:  تحلیل  روش  از  استفاده    28۰۰نامه  آیین    ۱-2-۳محدودیت 
های مختلف تحلیل کرد. اگر تحلیل و طراحی توان به روش  ها را میساختمان  

عر روش   ( معادل  استاتیکی  روش  به  ما  ساختمان  سازه  اکثر  طراحی  (  ف  ها 
یا شدید   زیاد  نامنظم  متوجه شویم که سازه  و طراحی  تحلیل  از  و پس  باشد 

روش به  را  سازه  باید  است  دینامیکی پیچشی  و یک   تحلیل  تحلیل  دیگر    بار 
 .طراحی کنیم

پیچشی    28۰۰نامه  آیین    ۴-۳طبق جدول   • نامنظم  دارای  چنانچه ساختمانی 
برشی  دیوار  با  ساختمانی  قاب  در سیستم  مجاز  ارتفاع  نباشد،  پلان  در  شدید 

تواند  ، میمهاربند همگرای ویژه های واگرای ویژه یا با  آرمه ویژه، با مهاربندبتن  
 .متر افزایش داشته باشد 75به  5۰از 

  اگر پس از تحلیل و طراحی متوجه شدیم ساختمان از نظر پیچشی نامنظم می  •
عنوان جریمه )یکی از همان جرائمی که در    بندی را به  28۰۰نامه  باشد آیین  

( که به این صورت  ۳-7-۳-۳ه )بند  مقدمه بحث به آن اشاره شد( در نظر گرفت
در  طبقه،  آن  تراز  در  اتفاقی  مرکزی  برون  مقدار  باید  که  است 

ضرب شود و این یعنی باید لنگر پیچشی بیشتری    ضریب
 .را برای تراز آن طبقه لحاظ کنیم

https://sabzsaze.com/spectral-dynamic-analysis/
https://sabzsaze.com/scbf/
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بند   • سازه  7-8-۳طبق  یا    در  و  هندسی  لحاظ  به  پلان  در  نامنظم  که  هایی 
از   خارج  یا  و  به  دیافراگم  دیافراگم  اتصالات  طراحی  نیروی  هستند،  صفحه 

 .درصد افزایش یابد 25اجزای قائم اجزای جمع کننده، باید 

بند   • ساختمان28۰۰نامه  آیین    ۴-۱-۴-۳طبق  در  شدید    ،  نامنظم  که  هایی 
در هستند،  استاتیکی پیچشی  پایه  برش  سازی  دینامیکی  همپایه  مقدار   به 

با  بازتاب   باید  ساختمان    ۱۰۰ها  در  و  شوند  زیاد  درصد  نامنظم  که  هایی 
بازتاب   مقدار  هستند،  با  پیچشی  باید  به    9۰ها  استاتیکی  پایه  برش  درصد 

 .پایه شوند دینامیکی هم

کنترل  ای نامنظم پیچشی،ه  ، در ساختمان28۰۰نامه  آیین    ۴-5-۳طبق بند   •
پایین طبقه، در  های جانبی کف  با توجه به اختلاف تغییر مکان   دریفت بالا و 

می قرار  کناری  محورهای  تغییر  امتداد  باید  یعنی  جرم(.  مرکز  در  نه   ( گیرند. 
ها را در گوشه پلان ) نه مرکز جرم پلان( محاسبه کرده   ای مطلق کفه  مکان

و سپس تغییر مکان نسبی طبقه مورد نظر و از آنجا دریفت طبقه را محاسبه 
 .کنیم

ای مشمول نامنظمی پلان از نوع  چنانچه سازه    28۰۰نامه    آیین   9-۳طبق بند   •
روی   تا  ستون  یا  دیوار  و  شود،  صفحه  از  نمیخارج  پیدا  ادامه  کند،  شالوده 

کف   یا  خرپا  تیرها،  وستون،  ستون  )دیوار،  اعضا  این  که    تحمل   را(  …هایی 
نیرویت  نیافته  ادامه  اعضا   محوری  بارهای  برای  باید  کنند، می اثر  زلزله  حت 

یافته نگه  oΩE  تشدید  سازه  به  نیافته  ادامه  اعضای  اتصالات  شوند.  طراحی 
 .دارنده باید قادر به تحمل بارهایی که این اعضا باید منتقل کنند، باشند

 
 
 

https://sabzsaze.com/hampayesazi/
https://sabzsaze.com/drift-check/
https://sabzsaze.com/drift-check/
https://sabzsaze.com/tense-earthquake/
https://sabzsaze.com/tense-earthquake/
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 آن تمهیدات و  پلان در نامنظمی آثار

شد، پرداخته  آن  به  مقاله  این  در  که    پلان  های  نامنظمی  انواع  کنترل  و   بررسی آنچه 
ها قبل و برخی بعد از طراحی سازه کنترل شوند. هرکدام از بود که برخی از آن   ساختمان
نامه به همراه دارد. بنابراین برای فرار از  هایی از جانب آیین  ها جرایم و محدودیت  نامنظمی  

ای یا حداقل کردن آن باید به فکر راه چاره ای بود که در جدول زیر  نامه    این جرایم آیین
 .شده است ها تمهیداتی ارائه برای هرکدام از این نامنظمی 
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 ی چشیپ  ینامنظم -2
برای تشخیص نامنظمی پیچشی در پلان ساختمان نیاز به تحلیل و طراحی سازه و استفاده  

های دیافراگم سازه داریم. زیرا قبل از تحلیل و طراحی سازه    از نتایج مربوط به تغییر مکان
باشد. اگر حداکثر تغییر مکان نسبی در یک انتهای  فرض ما بر منظم بودن پیچشی سازه می

درصد متوسط تغییر مکان نسبی در دو انتهای ساختمان بزرگتر باشد باعث    2۰ساختمان از  
نامنظمی پیچشی می شود. نامنظمی پیچشی تنها در مواردی که دیافراگم کف ها صلب و یا  

جهت   در  زلزله  برای  پیچشی  نامنظمی  محاسبه  برای  دارد.  کاربرد  است  صلب  از   Xنیمه 
از تغییر مکان های جانبی در    Yو در جهت    Xتغییر مکان های جانبی نسبی در راستای  

سازه نامنظم پیچشی باشد در    Yو    Xاستفاده می کنیم. اگر در یکی از جهات    Yراستای  
 مجموع سازه نامنظم پیچشی به شمار می آید. 

بر   تواند  می  که  است  سازه  مهم  های  کنترل  از  یکی  ساختمان  پیچشی  نامنظمی  کنترل 
باش تاثیرگذار  طراحی  این فرضیات  سازه،  طرح  شدن  نهایی  از  قبل  باید  دلیل  همین  به  د. 
برای محاسبه و کنترل نامنظمی پیچشی ضابطه تعیین    28۰۰کنترل انجام شود. آیین نامه  

از بررسی فلسفه نامنظمی   کرده است و محدودیت هایی در نظر گرفته است. در ادامه بعد 
 ر ایتبس خواهیم پرداخت.پیچشی و ملاحظات مربوطه، به کنترل نامنظمی پیچشی د

، در مواردی که حداکثر تغییر مکان نسبی   28۰۰ب استاندارد  -۱-7-۱: مطابق بند  ۱نکته  
کردن   منظور  با  و  ساختمان  در  تصادفی  پیچش  احتساب  با  انتها،  یک  در  ، Aj = 1طبقه 

از   انتهای ساختمان در آن طبقه   2۰بیشتر  درصد متوسط تغییر مکان نسبی طبقه در دو 
درصد   ۴۰د، در این موارد نامنظمی زیاد پیچشی و در مواردی که این اختلاف بیشتر از  باش

 باشد، نامنظم شدید پیچشی توصیف می شود. 

در بند مذکور این است که، اگر در پلان پیچش زیادی ایجاد نشود،    28۰۰فرض آیین نامه  
سط آن ندارد. از طرفی جابجایی حداکثر ایجاد شده در پلان، اختلاف زیادی با جابجایی متو

اگر پیچش ایجاد شده در پلان زیاد باشد، پلان چرخش زیادی داشته و اختلاف بین تغییر 
 مکان حداکثر و متوسط زیاد خواهد شد. 
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ها   نامه  آیین  که  هایی  و محدودیت  پیچشی  نامنظمی  دقیق  و  کامل  مفهوم  زیر  تصویر  دو 
 برای آن در نظر گرفته اند را نشان می دهند: 

 

 

 ۲۷شکل 

نامنظم2نکته   کنترل  برا  یچشیپ   ی:  جهت    یساختمان  دو  م  Yو    Xهر  و    یانجام  شود 
  کیمثال اگر ساختمان در    یحالت بدست آمده ملاک عمل قرار خواهد گرفت. برا  نیبدتر

پ  منظم  ول  یچشیجهت  د  ی باشد  در    یچشیپ   د ینامنظم شد  گر یدر جهت  ساختمان  باشد، 
 خواهد بود.  یچشیپ   دی مجموع نامنظم شد
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 خواهد داشت.  یکننده ا نیینقش تع یدر طراح  ینامنظم نیا

برد،    نیاز ب  ای کرد و    لیرا تعد  یچشیپ   یمشخصات سازه، نامنظم  رییکه نتوان با تغ  یحالت  در
در نظر گرفته   یچشینامنظم پ   یساختمانها  یرا برا  یها و ملاحظات  مهیجر  28۰۰نامه    نییآ

 شوند.  ت یرعا د یاست که با

 مورد از مهمترین ملاحظات در کنترل نامنظمی پیچشی عبارتند از 7 

بند  .  1 نامه    ۴-۱-۳طبق  قاعده28۰۰آیین  پیچشی  نامنظم  های  ساختمان  در   ،        
 .باید برای همه اعضاء لحاظ شود ۳۰-۱۰۰

طبقه،    ۳، در ساختمان های نامنظم پیچشی بالای  28۰۰آیین نامه    2-2-۳طبق بند  .  2
 .حتماً باید از روش های دینامیکی برای تحلیل سازه استفاده شود

، در ساختمان های نامنظم پیچشی صرفاً باید از 28۰۰آیین نامه    2-2-۳-۳طبق بند  .  ۳
 .بند )ب( این ضابطه برای تعیین درجه نامعینی استفاده کرد

بند  .  ۴ نامه    ۳-7-۳-۳طبق  برون  28۰۰آیین  پیچشی  نامنظم  های  ساختمان  در   ،
 :تشدید شود jA مرکزیت اتفاقی باید با استفاده از ضریب بزرگ نمایی

3≤j≤A1                 2)aveD1.2/max= (D jA 

 

به ترتیب برابر مقادیر حداکثر و میانگین تغییر مکان های   aveD و maxD پارامترهای
 .ام می باشند j دو انتهای ساختمان در طبقهجانبی مطلق  

، در ساختمان هایی که نامنظمی شدید پیچشی  28۰۰استاندارد   ۴-۱-۴-۳طبق بند  .  5
با   باید  ها  بازتاب  مقادیر  به  ۱۰۰دارند،  استاتیکی  پایه  برش  همپایه    درصد  دینامیکی 

http://bhrc.ac.ir/
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شوند. و در ساختمان هایی که شامل نامنظمی زیاد پیچشی می شوند، مقادیر بازتاب ها  
 .درصد نسبت برش پایه استاتیکی به دینامیکی همپایه شوند 9۰باید با 

بند  .  ۶ نامه    ۴-5-۳طبق  پیچشی،28۰۰آیین  نامنظم  های  ساختمان  در  کنترل  ، 
با توجه به اختلاف تغییر مکان های جانبی کف های بالا و پایین طبقه، در امتداد   دریفت

 (محورهای کناری انجام می گیرد.)نه در مرکز جرم

پیچشی،  توجه داشته باشید که برای بدست آوردن پاسخ صحیح در کنترل نامنظمی  .  7
باید از تحلیل استاتیکی استفاده کرد و تحلیل دینامیکی در این مورد پاسخ های   حتماً 

 .نادرست خواهد داد

بزرگ   :3نکته   ضریب  برخلاف  که  است  ضروری  نکته  این  مکان  ذکر  تغییر  از  که  نمایی 
مکان   تغییر  از  نامنظمی پیچشی،  کنترل  در  کند،  می  استفاده  “مطلق”  و حداکثر  متوسط 

 .شود ای متوسط و حداکثر “نسبی” استفاده میه

 افراگم یدر د  ینامنظم -3
نامه    نییشود. آ  یشناخته م  افراگم ی سقف سااختمان ها با واژه د  ،یلرزه ا  یاستانداردها  در

ضوابط کنترل  با  د  افراگم ی د  یها  دسته  سه  به  را  د  افراگم ی ها  و    مهین  افراگمیصلب،  صلب 
پذ  افراگم ید بند   ریانعطاف  کل  ی م  یدسته  طور  به  توز  افراگمی د  ی کنند.  کننده    عینقش 
ب  ی جانب  یروهاین ساختمان  بر  ها  نیوارد  جانب  یالمان  و    ی باربر  دارد  عهده  بر  را  سازه 

و بودن  بازشوها    اد یز  رینظ  افراگمی د  یها  یژگ ینامناسب  در    ادیز  راتییتغ  ا یبودن مساحت 
چهارم    ش یرایدر پلان ساختمان شود. براساس و  یتواند موجب نامنظم  ی م  افراگم، ید  یسخت

و28۰۰استاندارد   کنترل  نامنظم   افراگمید   یها  یژگی،  بحث  ز  یدر  صورت         انجام   ریبه 
   شود: یم

http://civilcan.ir/drift
http://civilcan.ir/drift
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 بازشو در دیافراگم 
باشد، سازه    افراگمیدرصد مساحت کل د  5۰از    شتریطبقه ب  کیمجموع سطح بازشو در    اگر

م  نامنظم  پلان  تغ   یدر  اگر  سخت  یناگهان   رییباشد.  ب  افراگمید   یدر  طبقه،    5۰از    شتریهر 
 ی در طبقات مجاور باشد، سازه در پلان نامنظم است. منظور از سخت  افراگمید  یدرصد سخت

ا  یسخت  ، یظمدر بحث نامن  افراگم ید البته در حالت    ی م  افراگمید   یدرون صفحه  باشد که 
 آن وجود ندارد.  نییتع یبرا یحیروش صر یکل

 

 خارج از صفحه  ینامنظم
وجود داشته   یجانب  یرویانتقال ن  ریدر مس  یانقطاع  یباربر جانب  ستمی که در س  یموارد  در

تغ )مانند  حداقل    رییباشد  اجزا  ی کیصفحه  جانب  یاز  نامنظم  یباربر  از   یطبقات(،  خارج 
را    یشده و عملکرد نامطلوب  ریپذ   بیآس  افراگمیحالت د  نیصفحه در پلان رخ داده است. در ا

 خواهد داشت. یدر پ 

 ی رموازی غ یها  ستمیس ینامنظم
نامنظم  گری د  یکی انواع  نامنظم  یاز  ها،  سازه  باشد.    یم  یرموازیغ   یها   ستمیس  یدر 

شود   ی باشند چراکه باعث م  ی م یمواز ی اکس ها ،ی سازه حالت مطلوب اکس بند یدرطراح
قاب  یروین راستا قرار دارد تحمل شود. چنانچه آکس  ی زلزله توسط  در سازه    یکه در همان 
ا  یرموازیغ  به  م  یروین  کهمعناست    نیباشد  تحمل  دوجهت  هر  در  را  که    یزلزله  کند 

م   لیدل  نیبه هم  ستین  ندیخوشا نامنظم  مهندس  یسازه  نظام  نقشه  کنترل  واحد    ی باشد. 
 درجه محدود کرده است. ۱5را به  یو منظم ینامنظم نیا نیتهران مرز ب

 در ارتفاع  ی هندس ی نامنظم
تحمل    د یاز زلزله را با  یشتریب  ی برش  یرویتر ن  نییساختمان چند طبقه، طبقات پا  کی  در

تر از طبقات بالاتر خود   یقو  نییسازه در طبقات پا  یمنظور، معمولا اعضا  نیا  یکنند و برا
را    یمهاربند  یراهکار، تعداد دهانه ها  کیاوقات به عنوان    یعمران گاه   نیهستند. مهندس
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  ی نامنظم  جادیا  یبرا  یتواند عامل  یموضوع خود م  نیدهند که ا  ی م  شیافزا  نییدر طبقات پا
در    یباربر جانب  یاگر ابعاد افق  28۰۰چهارم استاندارد    شیرایدر ارتفاع سازه باشد. براساس  و

( باشد، ساختمان در ارتفاع نییدرصد آن در طبقات مجاور )بالا و پا  ۱۳۰از    شتریهر طبقه ب
 دارد.  یهندس  ینامنظم

 در ارتفاع   یجرم ی نامنظم
استاندارد    شیرایو موارد  یم  انیب   28۰۰چهارم  ب  یکند در   5۰از    شتریکه جرم هر طبقه 

پا و  )بالا  مجاور  طبقات  جرم  با  جرمنییدرصد  نامنظم  ساختمان  باشد،  داشته  اختلاف    ی ( 
 هستند. یکنترل، طبقات بام و خرپشته مستثن نیاست. در ا

 در ارتفاع  ی باربر جانب ستمیقطع س  ی نامنظم
س  ی نامنظم جانب  یها  ستمیقطع  و  ی مفهوم  ی باربر  در  که  استاندارد    شیرایاست  چهارم 
استاندارد مورد توجه نبوده است. براساس مراجع   نیسوم ا  ش یرایاضافه شده و در و  28۰۰
دهانه    کیباربر را در همان قاب از    یقاب از سازه اجزا  کیکه در    یزلزله، در موارد  یمهندس

 در ارتفاع دارد.  امنظمباشد، سازه عملکرد ن 

 ی جانب   یدر سخت  ی نامنظم
به دلا   یگاه  ها  مهاربند   کیدر    ،ی فن  ا ی  یمعمار  لیاوقات در سازه  از چند  طبقه مشخص 

  یم  جادیا  ییطبقه بازشو  کی  یبرش  یوارهاید  ای را حذف کرده و    یکیموجود در دهانه ها  
ا خود کاهش    یآن طبقه نسبت به طبقات بالا  یشود که سخت  یموضوع سبب م  نیکنند. 
از    ی کیموضوع حساس تر بوده و آن را    ن ینامه ها نسبت به ا  ن ییداشته باشد. آ  یر یچشمگ

م  ینامنظم  جاد یا  لیدلا سازه  ارتفاع  سخت  ی در  چنانچه  عملا  طبقات    یدانند.    کیتمام 
اثر ن  رمکانییداشته باشد، تغ  یمناسب  عیساختمان توز به   بایزلزله تقر  یرویساختمان تحت 

در    یجانب  یسخت  یموضع  ششود و در صورت کاه  یم  عی طبقات آن توز  نیب  یطور مساو
ا  یدر آن طبقه مشخص مشاهده م  یادیمکان نسبتا ز  رییطبقه، تغ  کی حالت   نیشود. در 
ز  یروهاین ا  یادینسبتا  مذکور  طبقه  به  مربوط  اتصالات  و  اعضا  که  یم  جادیدر           گردد 
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بر   یکنترل  دیبا  28۰۰چهارم استاندارد    شیرایداشته باشد. براساس و  یتواند آثار مخرب  یم
اگر سخت  یسخت  رییتغ  زانیم  یرو آن،  با  مطابق  که  انجام شود  سازه  هر    ی جانب  یطبقات 

  یدرصد متوسط سخت  8۰خود کمتر از    ی ه روطبق  یجانب  یدرصد سخت  7۰طبقه کمتر از  
ا  یسه طبقه رو  ی جانب  یها ارتفاع شده و در    ینامنظم  جاد یخود باشد، آن طبقه باعث  در 
نامنظ  جهینت ارتفاع  در  ساختمان  ا  یم  مکل  طبقه  نامنظم  یباشد.  باعث  در   یسخت  یکه 

م کل  یارتفاع  طور  به  دارد.  نام  نرم  طبقه  اصطلاحا  نرم    یشود،  از    یکینرم    یلیخ  ایطبقه 
از    گرید  یکی  نیکند. همچن  یم   ریپذ  بیآس  اریاست که در هنگام زلزله، سازه را بس  یموارد

شود آن است که    جادیا  ختمانشود طبقه نرم در طبقه همکف سا  ی که باعث م  یجیموارد را
کرده اند و    هیوجود داشته و به سازه تک  ییکه در طبقات بالا ساختمان    یرامونیپ   یوارهاید

در طبقه همکف حذف شده و    یمعمار  لیشوند، به دلا  یآن طبقات م   یسخت  شیباعث افزا
 شوند.  یی آن نسبت به طبقات بالا یسخت ی باعث کاهش ناگهان

 ی در مقاومت جانب  ی نامنظم
شدن تحمل کند.    داری است که آن طبقه قبل از ناپا  ییرویحداکثر ن   انگریطبقه ب  کی  مقاومت

است  ی خط ریغ  ی ها لیانجام تحل ازمند یطبقه ن کیمقاومت   قیمقدار دق نییتع ی به طور کل
پ   داری نحوه ناپا  رایز ابتدا قابل  از  ا  ی نم  ینیب  شی شدن طبقه    ی حال بعضا روابط  ن یباشد، با 

 ی شود. نکته ا  یطبقه ارائه م  کیت  مقاوم  نییتع  یمرجع فولاد و بتن برا  بدر کت  یبیتقر
 یبرش  یوارهایبازشو در د  جاد یمانند ا  یاست که عوامل  نیا  میبه آن توجه داشته باش  دی که با

نامنظم بحث  در  که  طبقه  در  مهاربند  کرد  یدر سخت  یو حذف  اشاره  آن  تواند    یم  م،یبه 
و    یتفاوت مفهوم سخت  لی که به دل  دی. البته توجه کنبشود  زیباعث کاهش مقاومت در سازه ن

متفاوت    گری کدیحالت ها با    ن یو مقاومت در ا  یدر سخت  ر ییتغ  زانیم  یمقاومت، به طور کل
آ ن  نییاست.  سازه  طبقات  در  مقاومت  کاهش  به  نسبت  ها  سخت  زینامه  کاهش    ،یمشابه 

را   آن  و  بوده  مصاد  ی کیحساس  ار  ینامنظم  جاد یا  قیاز  م  تفاعدر  ب  ی سازه  راساس دانند. 
کاهش مقاومت در طبقات سازه کنترل شود که مطابق   دیبا  28۰۰چهارم استاندارد    شیرایو

اگر مقاومت جانب از    یآن  باشد، آن   یطبقه رو  یدرصد مقاومت جانب  8۰طبقه  خود کمتر 
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ا باعث  نت  ینامنظم  جادیطبقه  در  و  شده  ارتفاع  من  جهیدر  نا  ارتفاع  در  ساختمان       ظمکل 
 شود.  یم

 منبع

 ویرایش چهارم  28۰۰نامه آیین 

 
 

یکی از متداول ترین روش ها برای مقابله با نیروهای جانبی در سازه های فولادی غیر بلند  
استفاده از مهاربند است. قاب های فولادی برای آن که بتوانند در برابر بارهای جانبی وارده  

 (. ۱ته ی اصلی تقسیم میشوند)دس ۴مقاومت مطلوبی از خود نشان دهند به طور کلی به 
  ۱خمشی قاب  •
 2 محور هم   مهاربندی قاب  •
 ۳محور برون  مهاربندی قاب  •
 ۴زانویی مهاربند  قاب  •

سیستم قاب خمشی دارای کمترین سختی و مقاومت می باشد. اگرچه سیستم قاب خمشی  
غیر  بزرگ  مقاطع  با  باید  آن  اعضای  اما  است،  بالا  بسیار  انرژی  استهلاک  با  سیستم  یک 
در   ویژه  پذیری  شکل  به  مربوط  ملاحظات  تأمین  این،  بر  علاوه  شوند.  طراحی  اقتصادی 

  و   28صالات جوشی با مشکلاتی همراه است. در شکل  اتصالات این سیستم، مخصوصا در ات
 میتوانیم نمونه ای از قاب خمشی و قاب ساده ساختمانی را مشاهده کنیم.  29
 

 
۱ Moment Resisting Frame 

2 Centric Bracing Frame 

۳ Eccentric Bracing Frame 

۴ Knee Bracing Frame 

http://www.nezammohandesi.ir/uploads/2800-v4.pdf
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 : قاب ساده ساختمانی ۲8شکل 

 
 ساختمانی  خمشی: قاب ۲9شکل 

 
مهاربندها به شکل های گوناگونی اجرا می شوند. پیکربندی سیستم های مهاربندی عموما از  
مرکز   هم  مهاربندهای  است.  محور(  )برون  مرکز  از  خارج  یا  محور(  )هم  مرکز  هم  نوع  دو 
سختی سازه را نسبت به قاب خمشی معادل به شدت افزایش داده و تغییر مکان جانبی سازه  

در سیستم مهاربندی هم محور، مهاربندها از محل تقاطع تیر و ستون   را محدود می نمایند. 
این نوع مهاربندی، محور دو مهاربند در یک نقطه  از فرمهای  نمایند و در بعضی  عبور می 
بالایی   این سیستم دارای سختی جانبی بسیار  با هم تلاقی می کنند.  تیر  بر روی  مشترک 
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ت جانبی  نیروهای  که  علت  این  به  و  شوند،  بوده  منتقل می  محوری  به صورت  اعضاء  وسط 
سیستمی اقتصادی هستند. مهاربندی هم محور علی رغم سختی بالا و مناسب و نیز سهولت 
ایجاد   معماری  لحاظ  از  اشکالات  این  مهمترین  است.  هم  اشکالاتی  دارای  اجرا  و  طراحی 

ندها است. کمانش  محدودیت برای اجرای دربها و پنجره ها و از نظر سازهای کمانش مهارب
شکل   در  شود.  می  انرژی  اتلاف  کم  ظرفیت  و  کم  پذیری  شکل  به  منجر    ۰۳مهاربندها 

 میتوانیم انواع پیکربندی های متعارف برای قاب مهاربندی هم محور را مشاهده کنیم. 
 

 
 : انواع متعارف قاب مهاربند هم مرکز 30شکل 

 
برای غلبه بر اشکالات موجود، قاب مهاربندی شده برون محور پیشنهاد شد. در این طرح به  
یک   در  مهاربند  دو  محورهای  تقاطع  یا  ستون  و  تیر  اتصال  به محل  مهاربند  برخورد  جای 
و   تیر  بین  که  تیر  از  قسمتی  شود.  می  متصل  تیر  به  مهاربند  انحراف،  یک  ایجاد  با  نقطه، 

مها دو  بین  یا  فیوز ستون  یک  به صورت  و  شود  نامیده می  پیوند  تیر  گیرد،  می  قرار  ربند 
به   حد  از  بیش  نیروی  وارد شدن  از  پیوند  تیر  این سیستم  در  نماید.  می  عمل  پذیر  شکل 
مهاربندها و کمانش آن جلوگیری می کند. تیر پیوند با تغییر شکل های پلاستیک در مود  

وارد انرژی  از  زیادی  مقدار  برشی،  یا  مناسب    خمشی  سختی  نماید.  می  مستهلک  را  شده 
قاب   عمده  ویژگی  نیز  بالا  پذیری  شکل  است.  محور  هم  مهاربندی  سیستم  عمده  خاصیت 
خمشی است. در واقع می توان گفت که سیستم مهاربندی برون محور ترکیب کننده این دو  

یر شکل های  ویژگی مهم است. همچنین در این نوع مهاربند، پیوندهای کوتاه با قابلیت تغی
این سیستم  بالایی هستند. در  انرژی  استهلاک  یا برش دارای ظرفیت  پلاستیک در خمش 

درصد از مصرف فولاد در مقایسه با قاب خمشی شکل پذیر کاسته می شود،    ۱5تا    5حدود  
اما به هر حال سیستمهای برون محور نیز دارای نقاط ضعفی هستند. برای نمونه می توان 
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از اعضای اصلی قاب است، انجام می    گفت که استهلاک انرژی توسط تیر پیوند که بخشی 
شود که در نتیجه تعمیر یا تعویض آن بعد از یک زلزله شدید مشکل و پر هزینه خواهد بود. 
همچنین به منظور فعال کردن تیرهای پیوند، نیاز به اتصالات صلب در قاب است. از دیگر  

اعوجا به  توان  می  سیستم  این  زیاد  معایب  های  شکل  تغییر  اثر  در  سقف  حد  از  بیش  ج 
شکل   در  کرد.  اشاره  پیوند  قاب    ۳۱تیرهای  برای  متعارف  های  پیکربندی  انواع  میتوان 
 مهاربندی برون محور را مشاهده کرد.

 
 : انواع متعارف قاب مهاربند برون محور 3۱شکل 

 
ایرادات انواع مهاربندهای نام برده شده مهندسان را بر آن داشت که برای غلبه بر اشکالات  
موجود در قابهای خمشی و قابهای با مهاربندی هم مرکز و خارج از مرکز سیستم جدیدی را 
به نام قاب مهاربندی زانویی پیشنهاد کنند که تمام خصوصیات مناسب قاب های ذکر شده  

د و دارای مشکلات انواع گذشته نمی باشند. سیستم قاب با مهاربندی زانویی  را دارا میباشن
KBF    توسط آقای پروفسور آریستیزابال اوچوا معرفی شد و سپس در سال    ۱98۶در سال
توسط محققان دیگری تعریف دقیق تری از این سیستم ارائه   ۱99۴و    ۱99۱،  ۱99۰های  

زانویی، برا ی اطمینان از شکل پذیری لازم، به جای اتصال شد. در سیستم قاب با مهاربند 
مانند یک   زانویی  استفاده می شود. عضو  زانویی(،  )عضو  ثانویه  از یک عضو سازهای  برشی 
عین  است. در  آن  به  پلاستیک محدود  و تشکیل مفاصل  پذیری عمل می کند  فیوز شکل 

شود.   می  توجهی  قابل  جانبی  سختی  ایجاد  سبب  قطری،  مهاربند  وجود  تشکیل حال  با 
مفصل های پلاستیک در عضو زانویی، قسمتهای اصلی سازه ایمن و سالم باقی می ماند. در  
پذیرد.   می  صورت  زانوی  عضو  تعویض  با  و  آسانی  به  سازه،  ترمیم  و  اصلاح  حالت  این 
همچنین این سیستم مشهورترین سیستم مهاربندی معرفی شده در سطح دنیا است. المان  

صالات ساده به نقطه وسطی المان زانویی شیبدار وصل می شوند و  های قطری کششی با ات
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بارگذاری جانبی شدید، بدون آن که   زانویی طوری طراحی می شود که در طی  المان  این 
با   را  انرژی وارده  ایجاد کند،  را در سختی و مقاومت کل سیستم  ای  قابل ملاحظه  کاهش 

ترتیب این  به  کند.  مستهلک  پلاستیک  مناطق  مشابه    تشکیل  نقشی  زانویی،  های  المان 
بازی می کنند. المانهای قطری در یک طرح بهینه باید    EBFلینکهای برشی در مهاربندی  

از مشکلات   اجتناب  برای  دوما  و  بمانند  باقی  الاسیتک  در محدوده  بارگذاری  در طول  اولا 
کششی بار  حمل  منظور  به  فقط  است  بهتر  ای  صفحه  از  خارج  نیروهای  و  طرح    پایداری 

دوبل توصیه می شود. یکی از    KBFشوند. بنابراین در مناطق زلزله خیز شدید استفاده از  
 KBFمهمترین ویژگی های رفتاری سیستم 

المان  توسط  ارتعاشی  بارهای  با  مقابله  و  تامین سختی  های کوچک  زلزله  در  که  است  آن 
زانویی، ساز و های قطری صورت می گیرد. در زلزله های شدید، با به میدان   آمدن عناصر 

کار استهلاک انرژی و تامین شکل پذیری به کار می افتد. به بیان دیگر این سیستم برای دو  
 سطح نیروی ارتعاشی به شکل بسیار مناسب پاسخگو است.

 [. 2را مشاهده نمود ] KBFمیتوان انواع سیستم مهاربندی زانویی  ۳2همچنین در شکل 
 

 
 KBFچهار نوع قاب خمشی با مهاربند زانویی   :3۲شکل 

 

بین سیستم   ای  مقایسه  ادامه  به مزیت های   EBFو سیستم    KBFدر  و  خواهیم داشت 
وضعیت قرارگیری دیاگرام سقف به طور معول    -سیستم مهاربند زانویی اشاره خواهیم کرد.  

خواهد ماند. با    در طراحیها فرض می شود در اثر بازهای جانبی، سقف به صورت صلب باقی
مشاهده می شود که در مقایسه با    KBFبررسی شکل هندسی و سیستم رفتاری مهاربند  

استهلاک   EBFسیستم   اعوجاج کمتری دارند. و همچنین ظرفیت  این سیستم سقفها  در 
سیستم   پذیری  شکل  و  سیستم    KBFانرژی  از  بیش  آن    EBFعمدتا  بر  علاوه  است. 
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زا  EBFسیستم   المان  تسلیم  و حتی در بخش  با  غیر خطی گذر می کند  به مرحله  نویی 
و   نشده  تسلیم  اصلی  قاب  که  است  ای  گونه  به  رفتارش  خطی،  غیر  مرحله  از  ای  عمده 

توانایی ترمیم با توجه به خصوصیات رفتاری مهاربند زانویی، پس از -الاستیک باقی می ماند. 
قاب   و  شود  می  تخریب  دچار  که  است  زانویی  عضو  فقط  قطری زلزله  بادبندهای  و  اصلی 

عمدتا در حالت الاستیک باقی می مانند. در نتیجه با تعویض و ترمیم زانو می توان سیستم 
را به سهولت به مرحله بهره برداری مجدد رسانید. به همین علت این سیستم به مهاربندی  

پذیر تعویض  ظرفیت   زانویی  و  تر  مناسب  و  DKB سختی  راماجی  جعفر  توسط  که 
زانویی  2۰۱2مفید) عضو  یک  از  که  و    7(  تیر  میانه  دهانه  به  متصل  شده.  تشکیل  شکل 

اعضای مهاربند، این سیستم به گونه ای عمل می کند که در طول بارگذاری جانبی، کمانش  
نکرده و شکل پذیری قاب توسط تشکیل مفصل پلاستیک در المان های زانویی صورت می  

ک شکل بهینه ای از اعضای زانویی به شمار می رود و در  گیرد. در واقع این نوع سیستم ی 
سیستم با  نام HKB مقایسه  به  زانویی  مهاربند  از  جدیدی  نوع  یک  ترمیم   HKB است. 

های  سیستم  انواع  کنون  تا  است.  اصلی  تیر  کامل  تعویض  مستلزم  مواقع  بیشتر  در  پیوند، 
عنوا به دیگری  نسبت  برتری های هرنوع  و  اکنون موضوع مهاربندی معرفی شد  اما  ن شد. 

زانویی به نام از مهاربندهای  هم معروف است. در حالی   EBF تحقیق در مورد نوع خاصی 
  (DKB) Disposable Knee Bracingکه در سیستم

جذب انرژی بالاتری دارد. اما این نتایج مربوط به یک قاب تک طبقه بوده که توسط راماجی 
توان نتایج جامعه ای را برای کل قاب های چند طبقه   و همکاران بدست آمده از این رو نمی

و مقدار مقاومت این نوع مهاربند در برابر بارهای جانبی دانست. به همین دلیل برای برطرف  
استخراج شکل بهینه ای از  -۱نمودن ایراد وارده در این تحقیق مراحل زیر لحاظ شده است:  

ارزیابی  -2اعضای مهاربند در محدوده تغییر شکل الاستیک   روش  از  استفاده   FEMAبا 

P695    به منظور دستیابی به رفتار غیر خطی قابHKB    و کمی سازی سه عامل عملکرد
( و در آخر فاکتور تقویت 2(، فاکتور مقاومت زیاد)  Rلرزه ای از قبیل: فاکتور اصلاح پاسخ )

نرمCaانحرافی) کمک  با  قابها  غیرخطی  و  خطی  آنالیزهای  تحقیق  این  در  افزار   (. 
Opensees    قدرتمند افزار  نرم  گیرد.  می  نرم   Openseesصورت  ترین  قوی  از  یکی  که 

یک نرم افزار رایگان،   Openseesافزارهای دنیا در ارتباط با این مسئله به حساب می آید.  
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به روز، منبع باز، قابل اتصال به نرم افزار متلب، دارای موتور تحلیلی بسیار قوی و سریع در  
رفتارهای غیرخطی سازه های مختلف است و همچنین خروجی های این نرم افزار حوزهی  

در مقایسه با سایر نرم افزارهای دیگر از لحاظ حجم بسیار کمتر است. در این میان از تحلیل 
شتاب نگاشت دور و نزدیک استفاده    7ی انتخاب    دینامیکی افزایشی و پوش اور به واسطه

 یابی قرار گرفته است. شده است. و نتایج مورد ارز
 

 نوآوری تحقیق 
تاکنون در موارد بسیاری بر روی نحوه ی عملکرد انواع گوناگون سیستمهای مهاربند در قاب  
های فولادی تحقیق شده است. اما بررسیها نشان می دهد که مطالعات به مراتب محدودتری  

انجام شده و همچنین اثرات استفاده از این نوع مهاربندها    HKBروی سیستم های مهاربند  
تکنولوژی   از  رودکه  می  به شمار  مهندسی  حوزه  در  های    های جدید  قاب  در  تاکنون  نیز 

نوآوری  ترین  مهم  مورد  این  و  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  ارتفاع  در  نامنظم  و  کوتاه  فولادی 
 تحقیق پیشنهادی است. 

 

 هدف از انجام تحقیق 
آیا   نخست  است.  شده  تقسیم  کلی  بخش  دو  به  است  مدنظر  تحقیق  این  در  که  اهدافی 

از نوع   برتری هایی نسبت به مهاربندهای قبلی خود دارد. و مورد دوم    HKBمهاربندهای 
آن است که این سیستم مهاربند که برای قاب فولادی تک طبقه نتایج مطلوبی را به همراه  

چند طبقه هم نتایج مطلوبی ارائه میدهد. و مدلسازی که    داشته است در قاب های فولادی
فولادی   قاب  یک  است  شده  مهاربند   5انجام  دارای  که  ارتفاع  در  نامنظمی  با  کوتاه  طبقه 

HKB    تأثیر تحت از گسل    7رکورد نزدیک به گسل و    7است که سازه تحت  رکورد دور 
ند تحت همین رکوردها قرار قرار گرفته است و بار دیگر یک سازه قاب خمشی بدون مهارب

گرفته تا نتایج مقایسه شده و بررسی شود که آیا این مهاربندها تا چه میزان سازه را مقاوم 
تر خواهند کرد. همچنین با کمک کنترل لرزه ای می توان پاسخ های سازه مانند جابجایی،  

ر برابر بارگذاری  سرعت و لنگر نسبت به تحریک ورودی مثل زلزله را کم کرد و آن سازه را د
 وارده ایمن تر ساخت.



   

 فصـل دوم

کاربرد  و ای لرزه خسارات  احتمالاتی ارزیابی ی تاریخچه



   

 فلزی  های قاب برای مهاربند های سیستم انواع

 تاریخچه تحقیقات 
از زلزله های بسیار مخرب که چه تلفات   در این فصل نخست به طور خلاصه تاریخچه ای 
نهایت   در  و  شد.  خواهد  بررسی  اند،  کرده  وارد  ها  سازه  به  اقتصادی  های  آسیب  و  جانی 

سیستم های مهاربند شده است، انجام خواهد  مروری بر تحقیقاتی که تاکنون در مورد انواع  
 شد. 

 زلزله های مخرب
زلزله یک امر طبیعی است که هر چند سال یک بار به وقوع می پیوندد و همواره خسارات 

 جانی و مالی فراوانی را به همراه دارد. طبق گزارش سالیانه آماری بلاهای 
میلیون نفر مصدوم گردیدند.    ۳۰2نفر کشته و    ۱888زلزله    22، طی  2۰۰9طبیعی در سال  

، طی  2۰۱۰بیلیون دلار آمریکا برآورد گردید. در سال    ۶.2  خسارت مالی وارده نیز بیش از
میلیون نفر مصدوم گردیدند. اگر چه که تعداد زلزله ها   7.2نفر کشته و    22۶7۳5زلزله    25
خسار  2۰در   آمار  اما  نداشتند  چشمگیری  افزایش  اخیر  افزایش  سال  مالی  و  جانی  ات 

در   به طوری که  است  افزایش  بر سازه ها در حال  وارده  داشته است. خسارات  چشمگیری 
ریشتری رخ داد باعث خرابی سازه های    7که با بزرگای    2۰۱۰در سال    Haitiزلزله ی اخیر  

از میان زمین لرزه هایی که تا کنون به وقوع پیوسته می توان به موارد، س  ن بسیاری شد. 
ایالات متحده و زلزله کوبه و نیگاتاه در ژاپن اشاره کرد.   پریتا کو نورتریج در  فرناندو ، لوما 
اثرات تخریبی آنها بر سازه ها   این موارد، مهم ترین زمین لرزه هایی به شمار می روند که 
قابل توجه بوده است. از این رو بررسی آسیبها و خرابی های ایجاد شده در سازه های این  

 [ ۳کشورها طی این زلزله ها آموزنده خواهد بود ]
گسلش سطحی، جابجایی یا گسیختگی در سطح زمین و در راستای گسل ها است که در  

ریشتر( ایجاد می شوند. از آنجایی که جابجایی    5.5اثر رخ دادن زلزله های با بزرگی بیش از  
ویرانگری بر سازه هایی که بر روی آن احداث شده است، دارد، گسل در هنگام زلزله، تأثیر  

توجه به خطرات مربوط از متغیرهای برنامه ریزی گسترش شهری در مناطق لرزه خیزی به 



   

شمار می آید که نمونه هایی از آن در قوانین تدوین شده در برخی از ایالات لرزه خیز آمریکا  
بندی گسلها در س پهنه  مقررات  است.  با هدف    ۱972ال  آمده  کالیفرنیا  بار در  اولین  برای 

کاهش خطر گسلش سطحی با راهنمایی برنامه ریزان شهری و شهرداری در تعیین کاربری  
نقشه های پهنه های مطالعات ویژه    ۱975زمین ها و کارشناسان علوم تدوین شد. در سال  

سال   تا  و  شدند  در    2۰۰7تهیه  گرفتند.  قرار  ویرایش  مورد  مرتبه  چندین  مقررات  این 
استاندارد   انجام بررسیهای محلی و قالب  این مقررات روش های مناسب  دستورالعمل های 

 گزارشها ارائه شده که منجر به کاهش هزینه ی مطالعات و زمان بازبینی شده است.

 مشخصات تعدادی از زلزله های مخرب
به دلیل پدیده روانگرایی خاک خسارات متعددی به سازهها، وارد  (  ۱9۶۴زلزله نیگاتا ژاپن )

زلزله سن فرناندو آمریکا به بزرگی  (  ۱97۱)  کرده است.  ای  لرزه  ریشتر، تخریب    ۶.۶زمین 
قابل توجهی را برجای گذاشت. و منجر به تجدید نظرهای فراوانی در طراحی سازه ها شد.  

ریشتر بود اما دلیل اصلی   ۶.۶که اگرچه به بزرگی  (۱99۴)  همچنین زلزلهی نورتریج آمریکا
)حدود   طولانی  مدت  آن،  حد  از  بیش  گفت    2۰ویرانی  توان  می  است.  بوده  زلزله  ثانیه( 

مهندسین بعد از این زمین لرزه توجه بیشتری به پیش بینی میزان خسارت مالی سازه ها در  
دگی برای سازه های تأسیسات  زلزله های شدید نشان دادند. رسم و تولید منحنی های شکنن

هسته ای آغاز شد، به دلیل آن که این سازه ها جزء سازه های بسیار مهم به شمار می روند  
 ۱98۰و آسیب دیدگی آنها در هنگام زلزله بسیار خطرناک است. رسم این منحنیها در سال  

جاد شده در  با استفاده از عوامل شکنندگی چون فشار آب، مقاومت بتن، جابجایی و تنش ای
مختلف   سطوح  اساس  بر  مخازن  های  صورت    PGAپوسته  ای  هسته  های  نیروگاه  برای 

گرفت. در ادامه، به بررسی تاریخچه ای از مقالاتی که به انواع روش های منحنی شکنندگی  
ها ارتباط دارد پرداخته، سپس مروری بر مقالاتی که به    و نحوه ی بدست آوردن این منحنی

ی مهاربند مربوط است، خواهیم داشت. در مهندسی زلزله بر اساس عملکرد،  انواع سیستم ها
فرای روش های مرسوم تجویزی طراحی سازه ها، یا ارائه بحث سطوح عملکرد مقوله هایی  
چون ایمنی، عملکرد و اقتصاد از دیدگاه کارفرما را نیز در طراحی دخالت می دهد. در این  

تحت ساختمان  یک  عملکردی  طراحی    روش سطوح  یا  و  ارزیابی شده  ای  لرزه  بارهای  اثر 
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با   گیرد.  می  صورت  انتظار  مورد  عملکردی  سطوح  به  دستیابی  برای  آن  اجزای  تفصیلی 
نگرشی وسیع تر به این مقوله می توان گفت مهندسی زلزله بر اساس عملکرد از اوایل قرن 

اولیه ساختمانی آمریکا    بیستم وجود داشته است. برای مثال ضوابط لرزه ای آیین نامه های 
شروع شد. در این ضوابط سازه، می بایست بدون    ۱9۳7در سال    )UBC) ۴که با آیین نامه  

میلادی،   7۰فرو ریزش یا به خطر افتادن جان ساکنین، در برابر زلزله مقاومت نماید. در دهه 
مه های  ضوابطی جهت کنترل بهتر خرابی در سازه های مهم اضافه شد همچنین در آیین نا

نوین ساختمانی مانند ضوابط طراحی به منظور دستیابی به سطوح عملکردی مشابه ایمنی  
است. در سال های   ارائه شده  تا حدی کنترل خرابی در یک سطح خطر مشخص  و  جانی 
اخیر ضوابط طراحی بر اساس عملکرد در آیین نامه ها به طور جدی تر وارد شده است. که  

که در تضمین کیفیت در طراحی و ساخت شمول بیشتری (  Vision) 7  2۰۰۰اولین آن  
داشته به طوری که سطوح عملکردی قابل پیش بینی تر در گستره ای از پاسخهای لرزه ای  

با    Vision  2۰۰۰ارائه نموده است. در   زلزله    5۰سطوح خطر مختلفی تعریف شده است: 
سال و    5۰صد احتمال در  در  ۱۰سال،    5۰درصد احتمال در    5۰سال،    ۳۰درصد احتمال در  

سال همچنین در آیین نامه سطوح عملکردی مختلفی همانند    ۱۰۰درصد احتمال در    ۱۰یا  
و آستانه فروریزش با توجه به خرابی در   "قابلیت استفاده کامل ، قابل استفاده، ایمنی جانی

در   است.  شده  تعریف  سازهای  و    Vision  2۰۰۰اجزای  خطر  مختلف  سطوح  بین  رابطه 
 .ه شده استئنین سطوح مختلف عملکردی در کاربری های مختلف ساختمانی اراهمچ
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 اهداف عملکرد لرزه ای پیشنهادی برای ساختمان ها. دوره بازگشت : 33شکل 

 

زلزله   انتشار    9۴9و    ۴75،  ۴۳۰72رخداد  با  زلزله  مهندسی  در  عملکردی  رویکردی  سال 
نامه   در     ATC)۴۰(8آیین  و  بتنی شروع  ای ساختمانهای  لرزه  بهسازی  و  ارزیابی  جهت 

برای بهسازی لرزه    (FEMA)27۴  9و راهنمای آن    FEMA27۳ادامه آن دستور العمل  
ای   لرزه  برای بهسازی  نامه ها  آیین  این  ای ساختمان ها به طور دقیق تری مدون گردید. 
ساختمان های موجود بوده که منجر به انتشار جامع ترین راهنمای طراحی لرزه ای که بر 

  FEMA  27۳و راهنمای آن گردید. که نسبت به    FEMA۳59اساس عملکرد استادندارد  
اجبا العمل  جنبهی  دستور  به خود گرفت.  استاندارد  و  به FEMA۳59ری  اکنون  ، که هم 

طور گسترده ای در ارزیابی عملکرد لرزه ای ساختمان های موجود به کار می رود به عنوان 
اولین سند رسمی و جامع و سیستماتیک در طراحی بر اساس عملکرد شناخته شده است. 

نظر مورد  عملکردی  سطح  استاندارد  این  وسیله    در  به  زلزله،  خطر  مشخص  سطح  در  و 
در  شده  تعریف  مشخصات  اساس  بر  ساختمان  و  شده  انتخاب  توامان  طراح  و  کارفرما 
به  غیر سازهای  اجزای  و  برای سیستم سازه  عملکردی  ارزیابی می گردد. سطوح  استاندارد 

مشخص    طور مجزا تعریف شده به طوری که خسارت تقریبی وارد به آنها تا حدی با جزییات
گردیده است. تعریف سطوح عملکردی و خرابی های فیزیکی در هر سطح به عنوان نمونه در  

نشان داده شده است. هر چند در این استاندارد جداول زیادی برای سازه های    ۱-2جدول  
ما  کشور  در  دارد.  وجود  ای  سازه  غیر  و  ای  سازه  عملکردی  مختلف  سطوح  و  مختلف 

تغ  FEMA۳5۶استاندارد   نشریه  با  عنوان  به  اندکی  برنامه    ۳۶۰ییرات  و  مدیریت  سازمان 
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که منجر به انتشار در    SEAOCریزی کشور منتشر شده است. با این وجود کارهای قبلی  
2۰۰۰  Vision    2۰۰۰شده و روش مفهومی طراحی لرزه ای بر اساس عملکرد  SEAOC) 

انتشار   از  قبل  گامهای  عنوان  وجود  FEMAبه  با  شود.  می  تعیینی    محسوب  رویکرد 
FEMA    در مهندسی زلزله بر اساس عملکرد، وجود عدم قطعیتها در مراحل مختلف پیش

عملکرد   اساس  بر  احتمالی  طراحی  به  را  محققین  تمایل  ها  سازه  ای  لرزه  عملکرد  بینی 
 [ ۱۰افزایش داده است ]
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مختلف عملکردی  محدوده خرابی در اجزای سازه ای و غیر سازهای در سطوح :  ۱-۲جدول 

 ساختمان 
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رویکرد احتمالی طراحی بر اساس عملکرد بتدا    (FEMA)۱۱  ۳۰۶در    C۱-2طبق جدول  
آن    FEMA۳5۰در   از  بعد  و  شد  در    PEERمطرح  پیشنهادی  را    FEMA۳5۰روش 

روش   به طوری که  داد  اساس   PEERتوسعه  بر  مقوله طراحی  به  رویکرد  اولین  عنوان  به 
برای  را  اقتصادی  پایه  و  گرفته  نظر  در  سازه  برای  را  خسارت  های  مدل  که  است  عملکرد 

از    ارزیابی عملکرد آتی سازه به صورت واژگان احتمالاتی بیان نموده است. مورد اخیر یکی 
روش   در  شاخص  توان    PEERمزایای  می  روش  این  در  هنگام  میباشد.  را  قطعیتها  عدم 

تعیین عملکرد سازه و در مراحل مختلف تعیین نمود. همچنین می توان با اتخاذ استراتژی 
اهداف   از  یکی  واقع  در  رسانید.  به حداقل  را  مناسبی چنین خطایی  نظر    PEERهای  در 

زمین، مشخصات   از مشخصات حرکت  ناشی  بوده که  عدم قطعیت  مهم  منابع  گرفتن همه 
 لسازی و فرآیند ارزیابی می باشد. مواد و مد

تاریخچه  غیرخطی  تحلیل های  از  استفاده  در  تاکید  زلزله  در  پاسخ های سازه  تعیین  برای 
را  بیشتری  های  انتخاب  بیشتر  رکوردهای  با  بیشتر  های  تحلیل  زیرا  است  روش  در  زمانی 

پاسخ های سازه اما تعیین  محدود به این    مواجهه با عدم قطعیتها در اختیار قرار می دهد. 
بتوان خطاهای   به شرطی که  نمود  استفاده  نیز  روشها  از سایر  توان  می  و  نمی شود  روش 
ذاتی و عدم قطعیت های سیستم را اندازه گیری و توصیف احتمالاتی مقادیر پاسخ را بیان  

[ گرفت  صورت  العمل  دستور  در  سال  [  ۱5نمود.  در  کرمجان  و  برآورد   ۱998سینگال  به 
برای منحنی های ش آنها  پرداختند.  به مشاهدات در ساختمان یک طبقه  توجه  با  کنندگی 

پرداختند.  طبقه  یک  ساختمان  در  مشاهدات  به  توجه  با  شکنندگی  منحنیهای  برآورد 
را تحت   آسیب  میزان  و  استفاده کردند  انگ  پارک  از شاخص  آسیب  برآورد  برای  همچنین 

مقاله    ۱998ری بیان نمودند. شینوزوکا درال  تأثیر زمین لرزه های مختلف با توابع توزیع آما
ای تحقیق در مورد منحنی شکنندگی یک پل تک دهانه ارائه داد که نسبت به کارهای قبلی  
بسیار دقیق بود. این مقاله طریقه بدست آوردن منحنی شکنندگی در پل ها را ارائه می دهد  

ی اماری قابل توجهی به عنوان و علت دقت بالای این مطالعه روش آماری آن بود که داده ها
ورودی به نرم افزار داده شده بود و از تکنیک دینامیکی غیرخطی بهره مند شد و برای اولین 
آوردن دقیق آن   بار نشان داده که در ترسیم منحنی شکنندگی در صورتیکه هدف بدست 

است   آماری  مقوله  یک  سطوح (  PGA  ۱۶)باشد  در  ای  طبقه  بین  مکان  تغییر  برای    و 
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انجام دادند و مدل جدیدی از منحنی شکنددگی را ارائه دادند و این بار،    IDARCمختلف  
محور افقی مقادیری از مرکالی اصلاح شده بود که حالت علمی تری برای آنالیز شکنندگی  
محسوب می شد و تابع توزیع احتمالاتی به صورت نرمال فرض شده بود و ایده های مناسبی  

ا پیشنهاد جهت  ارائه داده  برای  آینده  این منحنی جهت کارهای  زلزله در  از رکورد  ستفاده 
منحنی های شکنندگی برای ساختمانهای شهر ممفیس تولید شد.    ۱99۶در سال  [  ۱۴شد ]

برای رسم منحنیهای شکنندگی استفاده    ATCرسم این منحنی ها با استفاده از نرم افزار  
سال  [  ۱۳شد] و همکاران در  مطا۱995آنانوس  مندرج  ،  بار  توزیع  مبنای  بر  بیشتری  لعات 
برای انواع ساختمان ها، پل ها، فرودگاهها، بنادر و همچنین بعضی از سازه های    ATC-در

خاص منتشر گردید. نیز به این موضوع توجه ویژه ای شده است. بعد از آن که منحنی های  
سال   در  ای  هسته  نیروگاههای  برای  منحنی  ۱98۰شکنندگی  این  شد  کر  رسم  توسط  ها 

سال   در  ]  ۱99۳چرومارتین  شد  داده  توسعه  محاسباتی  [.  ۱2کمی  لحاظ  از  منحنیها  این 
بسیار ساده تا حدی ابتدایی بودند و تنها به صورت تجربی و با کمک قضاوت مهندسی تهیه  
جنبش   کیفی  مقدار  افقی  محور  و  وقوع  احتمال  قائم  محور  ایشان  تحقیق  در  بودند.  شده 

از این منحنیها جهت برآورد خسارت لرزهای ساختمان ها استفاده شد. توجه به  زمین بوده و 
( نورتریج  لرزهی  زمین  وقوع  از  بعد  میزان خسارت سازه ها  در  (  ۱99۴تخمین  بیشتر شد. 

که توسط   FEMA  ۱۳طی مطالعه ای بر سازه های ایالت کالیفرنیا از ضوابط    ۱99۴سال  
همین رویه را برای پل های چند  [  ۱7همکارانش ]  شینوزوکا و  2۰۰۱چند سال بعد در سال  

تحلیل  جهت  زمانی  تاریخچه  رکورد  از  مقاله  این  در  کردند.  استفاده  مسلح  بتن  و  دهانه 
دینامیکی استفاده شده و منحنی های شکنندگی برای دو حالت تهیه شدند: اول آنکه فرض  

دوم آنکه پل متقارن بوده شد پل متقارن بوده و تمامی پایه ها روی یک تیپ خاک باشند.  
اما خاک زیر پایه ها متفاوت باشد و سپس با تغییرات خاک زیر پایه پل این منحنی توسعه  
داده شدند، که از مونت کارلو برای تولید زلزله های مصنوعی استفاده شد که برای درجات  

رای پل  مختلف شتاب زمین مقیاس شدند و برای اولین بار مراحل ترسیم محنی شکنندگی ب
با   فرض شد و سپس  نرمال  ها  داده  احتمالاتی  توزیع  و  ارائه شد  به گام  به صورت گام  ها 
مونتاژ منحنیها به روی یکدیگر قضاوت مهندسی مناسبی از میزان خسارت وارد شده بدست  

روش تولید منحنی های شکنندگی با استفاده از روش طیف    2۰۰۱آمد. همچنین در سال  
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این خصوص پژوهشگران با استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی    ظرفیت ارائه شد. در
  2۰۰۳در سال  [  ۱8منحنی های شکنندگی را برای تغییر مکان بین طبقهای رسم کردند]

پگنی از دانشگاه واشنگتن برای اجزا بتن مسلح قدیمی یک مدل آسیب ارائه داد ایشان برای 
بتنی   حا  ۱2اعضا  این  کرد.  معرفی  آسیب  وجه  حالت  اولیه  ترک  شامل  آسیب  های  لت 

میلی متر تا شکستگی و خرد شدگی بتن    5اشتراک تیرستون، ترک در اعضا بتنی به عرض
پگنی   آقای  باشد.  بتن    ۱2می  شدن  خرد  و  خوردگی  ترک  دسته  دو  به  را  آسیب  حالت 

از بین توزیع های نرمال،    Maximum Likelihoodتقسیم نمود سپس با استفاده از متد  
تعیین کرد ]  Betaو    Weibulنرمال،    لوگ را  نیز در    2۰۰۴در سال  [.  ۱9بهترین توزیع 

استانبول منحنی های شکنندگی برای مقاوم سازی سازه ها تهیه شد. برای این کار محققین 
طبقه ی بتنی را تهیه کردند و به منظور طرح مقاوم سازی از مدلهای مختلفی    ۴چهار مدل  

ی بهره گرفتند. آنان روش دینامیکی غیرخطی را برای تحلیل های چون بادبندی و دیوار برش
لرزه ای به کار گرفتند و منحنی های شکنندگی را برای تغییر مکان بین طبقه ای در سطوح 

نیز یکی از دانشجویان پورتوریکو در پایان نامه    2۰۰۶رسم کردند. در سال    PGAمختلف  
تمان های فولادی قاب خمشی با استفاده  تحصیلی اش منحنی های شکنندگی را برای ساخ

و با استفاده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی برای قاب های    PERFORMاز نرم افزار  
و    PGAو بر اساس    FEMAطبقه رسم کرد. او با استفاده از آیین نامه    ۱۰و    ۶،2،۳،۴،  8

، برخورداری  2۰۱۱در سال  (.   2۰تغییر مکان بین طبقه ای، منحنی شکنندگی را تولید کرد
و همکارش به ارزیابی اثر وصله آرماتور ستونها و لغزش میلگردها بر آسیب پذیری سازه ها با  
پاسخ   برای  از توسعه یک مدل تحلیلی  پرداختند. پس  ایران  در  بتنی  سیستم قاب خمشی 
نتایج   مقایسه  با  مدل  نتایج  ها،  وصله  همپوشانی  محل  در  میلگردها  لغزش  از  هیسترتیک 

تایید گردید. سپس، با استفاده از مدل مذکور به ارزیابی عملکرد چهار نوع سازه )یک  تجربی  
سه طبقه، سه طبقه با   -سه طبقه ، یک دهنه    -یک طبقه، سه دهنه    -طبقه، یک دهنه  

طراحی شده بودند،   ACI  ۳۱8-۰8سیستم قاب خمشی بتن مسلح معمولی که با آیین نامه 
افزار پرداخته شد. مدل سازه ها به ص  از نرم  ورت دو بعدی در نظر گرفته شد و با استفاده 

Opensees    تحلیل گردید. در نهایت از نتایج حاصل تحلیل دینامیکی افزایشی برای بدست
[ گردید  استفاده  شکنندگی  های  منحنی  سال  [.  2۱آوردن  -Mark Adom  2۰۱2در 
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Asamoah  پرداخت. سازه    به بررسی منحنی های شکست سازه های موجود در کشور غنا
با شکل   بتنی  ارزیابی قرار گرفتند دارای سیستم قاب خمشی  این مقاله مورد  در  هایی که 

این کار سه تیپ ساختمان ) برای  ایشان  بودند.  با پلان های    ۶و    ۴و    ۳پذیری کم  طبقه( 
را در نزدیکی گسل   BS8۱۱۰(  ۱985متقارن، طراحی شده با استفاده از آیین نامه قبلی )

با   زمانی  تاریخچه  دینامیکی  و  غیرخطی  استاتیکی  های  تحلیل  انجام  با  و  گرفت  نظر  در 
منحنی های شکست را ترسیم نمود. نتایج حاکی از آن    IDARCSDاستفاده از نرم افزار  
طبقه )با سیستم سازهای مذکور در نزدیک گسلها در صورتی که    ۶تا    ۳بود که ساختمانهای  

به  [.  22، تا قرار گیرند احتمال فروریزش آنها بسیار بالا است ]۰.25gاطق لرزه خیزی  در من
ای و یا غیر سازهای بر حسب  اجزای مختلف سازه  پذیری  بیان کمی میزان آسیب  منظور 
و   نسبی  به جابجایی  ها حساس  از سازه  نوع  توان در مورد هر  لرزه می  زمین  میزان خطر 

فرا   یا  وقوع  احتمال  ویژگی شتاب،  یک  حسب  بر  را  خاص  خسارت  میزان  یک  از  گذشت 
   ۰.۳5gمعرف زلزله نظیر بیشینه شتاب زمین، بیشینه سرعت زمین و بیشینه جابجایی زمین

العمل   دستور  طبق  کرد.  حالت   Hazusعنوان  چهار  بین  را  خرابی  شکست،  های  منحنی 
متوسط ناچیز،  منحنی"خرابی  این  کنند.  می  تقسیم  کامله  و  سنگین  به ،  توانند  می  که  ها 

صورت نمودار نیز نشان داده شوند برای هر، حالت خرابی در هر جنبش زمین جداگانه رسم 
به عنوان ورودی در جریان محاسبه خسارت سازه ای وارد می شوند. روشهای   می شوند و 
که   است  این  شکست  های  منحنی  تولید  در  مهم  نکته  شکنندگی  منحنی  تولید  مختلف 

ویژه   در  مشخصات  ها  نامه  آیین  آنکه  دلیل  به  بگیریم.  نظر  مد  را  کشور  هر  در  ها  سازه 
کشورهای مختلف روش های متفاوتی را برای طراحی سازه ها بیان می دارند و از آنجا که  
خصوصیات طراحی به طور مستقیم در منحنی های شکست و بر نتایج ارزیابی خسارت تأثیر 

برا شده  ارائه  های  روش  باید  کالیبره گذارند،  کشور  هر  در  شکست  های  منحنی  تولید  ی 
روش    -۱روش وجود دارد:    ۴شوند. به طور کلی برای بدست آوردن منحنی های شکنندگی  

مهندسی    -2تجربی   قضاوت  اساس  تحلیلی  -۳بر  تجربی    -۴  "روش  روش  ترکیبی  روش 
های گذشته   لرزه  زمین  در  ها  سازه  خرابی  میدانی  مشاهدات  اساس  بر  تجربی  عمل  روش 

کرده و در صورتی که تمام جزئیات و تأثیرات اندر کنش خاکسازه، توپوگرافی، ویژگی های  
مرکز زلزله و فاصله تا ساختگاه، در نظر گرفته شوند، در کارهای عملی روشی قابل اعتماد  
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است، اما از آنجایی که این اطلاعات مربوط به یک موقعیت و منطقه خاص است و داده های  
این  زلزله های   به  تولید شده  پر جمعیت کم است، کاربرد منحنی های  گذشته در مناطق 

و   ها  مزیت  از  مواردی  ترتیب  به  توان  می  خلاصه  طور  به  که  باشد.  می  محدود  روش 
برای ساختمان های قدیمی که طبق    -محدودیت های این روش را در زیر عنوان کرد: الف  

پذیری آنها با مدل کردن امکان پذیر نیست،  آیین نامه ها ساخته نشده اند و تخمین آسیب  
اند را نشان   -کاربرد دارد. ب خسارات واقعی که اجزای سازهای وغیرسازهای متحمل شده 

پ ت  -میدهد.  گیرد.  می  نظر  در  را  شکست  واقعی  آسان   -مودهای  آن  از  استفاده  روش 
ی نسبت به زمانی  به دلیل تغییر سازه ها در اثر باز ساز  -میباشد و فرضیات کمی دارد. ث 

شود. ج مواجه می  با مشکل  روش  این  اعمال  است،  داده  رخ  زلزله  بالقوه    -که  پارامترهای 
 خسارات، به طور کامل لحاظ نمی شود.

این روش   از  استفاده نمود  از روش های دیگر  نتوان  روش قضاوت مهندسی در صورتی که 
آ می  دست  به  روش  این  با  که  هایی  منحنی  شود.  می  اطلاعات  استفاده  اساس  بر  یند 

کارشناسان است. از این رو، این روش تحت تأثیر محدودیتهایی که کمیت و کیفیت آمارهای  
خسارات وارد بر سازه را مد نظر قرار می دهد، نمی باشد، و قابل اعتماد بودن این منحنیها،  

دست  زیاد کمی نیست و بستگی به تجربه فردی کارشناس و طبیعت منطقه ای که روابط ب
آمده است دارد. روش تحلیلی بر اساس تجزیه و تحلیل مدل های مختلف، که مطابق آیین  
داده   پایگاه  اند،  زلزله های گوناگون قرار گرفته  اند و تحت  لرزه ای طراحی شده  نامه های 
  ، انجام شده  های  تحلیل  تعداد  افزایش  با  آید.  می  بدست  منحنیها  رسم  برای  آماری  های 

یافته و منحنی هایی با درصد اطمینان بالاتر نسبت به دو حالت قبل به درصد خطا کاهش  
دست می آید، این تحلیل ها می توانند به صورت تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی، تحلیل  
این روش هم به  باشند. مزیتها و محدودیتهای  استاتیکی غیر خطی  طیفی خطی و تحلیل 

 طور خلاصه در زیر ذکر شده است.  
 تایج به جنبش شدید زمین بستگی دارد.  ن -الف 
اندرکنش    -امکان اعمال به سازه هایی که قبلا آسیب ندیده اند را میسر کرده است. پ   -ب  

 ساختار ویژه و فرضیات پیچیده ای دارد.   -بین خاک و سازه را لحاظ می کند. ت
 یک مکانیزم فروریزش و خرابی ویژه را در بر می گیرد.   -ث 
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معماری، دیوارهای پرکننده تأثیر زیادی بر رفتار مدل دارد که در این روش جنبه های    -ج
اطلاعات مشاهده   برطرف کردن کمبود  برای  روش  این  در  ترکیبی  روش  است.  لحاظ شده 
آوری  جمع  طریق  از  سوم،  روش  در  کردن  مدل  خطاهای  کردن  کم  و  تجربی(  روش  ای) 

ت روش  شود.  می  استفاده  مختلف  منابع  از  قابل  اطلاعات  شکنندگی  های  منحنی  رکیبی 
اعتمادی را با ترکیب ارزیابی های ریاضی و داده های خسارات مشاهده شده از سازه ها در  
برای  تحلیلی  های  مدل  از  استفاده  روش،  این  اساس  که  کند.  می  تولید  قبل  های  زلزله 

ه روش  از  که  هایی  منحنی  است.  آماری  های  بررسی  از  آمده  بدست  اطلاعات  ای تکمیل 
متفاوت ذکر شده به دست می آیند در منابع مورد نیاز تولید و دقت نتایج با یکدیگر متفاوت  
می باشند. و انتخاب استفاده از هر یک از روش ها با در نظر گرفتن دقت در نتایج، و با حجم  
ارزیابی های آسیب پذیری که بر مبنای منحنی  عملیات صورت می گیرد. دقت بررسیها و 

دگی صورت گرفته است، مبتنی بر میزان دقت این منحنی ها می باشد. به گونه های شکنن
نتایج   شود  داده  خرج  به  بیشتری  دقت  پذیری  آسیب  منحنی  تهیه  در  میزان  هر  که  ای 
تحلیل های آسیب پذیری از قابلیت اعتماد بیشتری برخوردار می باشد، این در حالی است  

ی های شکنندگی به طور ذاتی خاصیت رندوم دارند.  که اطلاعات مورد نیاز برای تهیه منحن
مشخصات   مورد  در  هم  و  ورودی  تحریک  مشخصات  مورد  در  هم  اطلاعات  بودن  رندوم 
مکانیکی سیستم سازهای صدق می کند، چرا که اصولا زلزله خاصیت غیر تعیینی و رندوم  

تغییر مشخصات  دارد و از سوی دیگر مشخصات سیستم سازه ای نیز به دلایل گوناگون نظیر
اثر خوردگی، تفاوت رفتار به دلیل تغییر دائمی مرکز جرم غیر مطمئن  مکانیکی مصالح بر 
است. از این رو برای افزایش دقت منحنیهای شکنندگی باید به مطالعات آماری و احتمالاتی  
وجود  موجود،  اطلاعات  کمبود  مانند  عواملی  از  آگاهی  کرد.  تکیه  دقیق  ریاضی  عملیات  و 

لاعات نادرست یا کم دقت و خطا در عملیات ریاضی که منجر به خطا خواهند شد مهم  اط
ترین گام در امر افزایش دقت منحنی های شکنندگی به شمار می رود. برای تعیین منحنی  
همراه  به  محققین  است  بهتر  محاسبات،  دقت  افزایش  منظور  به  ها  سازه  شکنندگی  های 

ها و .... را لحاظ کرده و    ها، و یا تکیه گاه  برشی، کولهپاسخ ستون های پل پاسخ کلیدهای  
انواع  از  ای  تاریخچه  به  ادامه  در  بگیرند.  نظر  در  شکنندگی  مطالعات  در  هم  را  آنها  آثار 

 مهاربندها پرداخته شده است. 
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باد به سال   از  ناشی  بارهای  با  برای مقابله  از قاب های مهاربندی در ساختمان ها  استفاده 
برمی گردد. در سالهای ابتدایی و در موارد اولیه، قاب    2۰و اوایل قرن    ۱9قرن    های پایانی 

های مهاربندی معمولا همراه با قاب های خمشی و قاب هایی با میان قاب های بنایی برای 
ایستادگی در برابر بارهای جانبی مورد استفاده قرار می گرفته اند. نمونه های اولیه قاب های  

و پل ها و ساختمان های صنعتی مشاهده شد. سیستم های با    ۱9قرن    مهاربندی شده در
قاب مهاربندی با انتقال بارها به اعضای انتخاب شده در قاب و گسترش این بارها به صورت 
نیروی محوری در این اعضا در برابر بارهای جانبی ایستادگی می کنند. بنابراین تنها درصد  

شده   اعمال  جانبی  نیروهای  از  در  کمی  خمشی  عملکرد  توسط  مهاربندی  قاب  یک  به 
اتصالات خمشی تحمل می شود. شکل هندسی مهاربندها در قابهای مهاربندی شده اولیه به  

یا   زانویی  کششی   Xصورت  محوری  نیروی  تحمل  برای  تنها  مهاربندها  این  بوده.  شکل 
همراه با انتشار قوانین جزئی تر و   ۱97۰و    ۱9۶۰طراحی و استفاده می شدند. در سال های  

دقیق تر، سیستم های کامل تر مهاربندی طراحی شده و گسترش یافتند. این سیستم های  
مهاربندی در مناطق با خطر بالای لرزش زمین، توانستند از محبوبیت قابل توجهی برخوردار  

ای خمشی بود و  شوند. دلیل این محبوبیت اولا صرفه جویی در مصرف مصالح نسبت به قابه
توانست   زمین می  از طرف  وارد  اینرسی شدید  نیروهای  اثر  در  قاب  این جابجایی  بر  علاوه 

سال   در  فرناندو  زلزله سن  از  پس  نوع سیستم  این  از  استفاده  مزایای  شود.    ۱97۱کنترل 
 بیشتر مورد توجه قرار گرفت.

( همکارانش  و  مقا(  ۱99۰بلندرا  برای  جدیدی  سازهای  سیستم  یک  بار  به  برابر  در  ومت 
با   زانویی نام دارد. قابی  جانبی زلزله دست پیدا کردند. این سیستم قاب جدید که مهاربند 
عضوهای قطری است که به اعضای زانویی متصل شده است که این عضوهای قطری سختی  
جانبی را فراهم می کنند در حالی که اتصالات زانویی به حد تسلیم می رسند و وظیفه ی  

ک انرژی را دارند. با مقایسه ی نتایج آزمایشگاهی و نتایج تحلیلی پی بردند که این  استهلا
انرژی  استهلاک  برای  بیشتری  توانایی  دارای  قبلی  های  گونه  به  نسبت  مهاربندها  نوع 

برای افزایش دانش رفتار لرزه ای قابهای خمشی  (  ۱999کراوینکلر و همکارش )[  2۳هستند]
ی مجموعه های گوناگونی از زمین لرزه ها با انواع خصوصیات فرکانسی  در برابر بارهای لرزه ا

را در نواحی گوناگون در نظر گرفته اند. رفتار و پاسخ سازه های بلند گوناگون در بوستون، 
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سیاتل و لس آنجلس بررسی شد و از روش ها و متدهای تحلیلی برای ارزیابی توانایی پیش  
استفا جهانی  و  محلی  عملکرد  پذیری  بینی  شکل  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  شد.  ده 

ها هنگامی که معیارمان دریفت طبقات باشد عمدتأ عملکرد قابل قبولی را در زمین لرزه  سازه
به ارزیابی رفتار  (  ۱۳82عسگری و دانشجو) [  2۴های با سطوح مختلف را بدست می آورد ]

زلزله پرداختند. سیستم جدید قاب   غیر خطی قاب های با سیستم مهاربند زانویی تحت تاثیر
زانویی مهاربند  عضو   (KBF) با  انتهای  دو  هر  یا  یک  که  است  قطری  مهار  با  قاب  شامل 

قطری به عضو زانویی متصل می شود. سختی از طریق عضو قطری و شکل پذیری از طریق 
پارامترهای هندسی و    تسلیم خمشی عضو زانویی تامین می شود. همچنین در این تحقیق 

قابهای   ارتجاعی  جانبی  سختی  بر  اعضا  بار،    KBFمشخصات  اولین  برای  و  شده  بررسی 
محدودهی مناسب برای پارامترهای هندسی که در تأمین سختی لازم سیستم مؤثرند تعیین  

و  (TKBF) شده است. سپس رفتار لرزه ای یک نوع از قاب هایی با مهاربند جدید زانویی  
ر دینامیکی غیرخطی آن تحت تاثیر زلزله های ناغان و السنترو نقش پارامترهای موثر بر رفتا

  EBFو برون محور    CBFبررسی و ارزیابی شده و با رفتار لرزهای سیستمهای هم محور  
از لحاظ کنترل تغییر   TKBFمشابه مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که قاب های  
نوع مکانیزم و تغییر مکان قائم    مکان غیرخطی جانبی و نحوه ی تشکیل مفاصل پلاستیک و

تیرهای کف، رفتار لرزه ای مناسب تری و بنابراین سختی و شکل پذیری مناسب تری را به  
صورت توأم تأمین می کنند. ایجاد سختی و مقاومت به منظور کنترل تغییر مکان جانبی و  

هایی   شکل  تغییر  تحمل  و  انرژی  جذب  قابلیت  افزایش  برای  پذیری  شکل  خمیری ایجاد 
سیستم  از  استفاده  زلزله،  برابر  در  مقاوم  فولادی  های  ساختمان  طراحی  در  دارند.  اهمیت 

و قابهای با مهاربند    CBFقابهای با مهاربند هم محور    MRFهای قاب های مقاوم خمشی  
محور   قابهای    EBFبرون  دینامیکی  غیرخطی  رفتار  بررسی  برای  است.  تحت   KBFرایج 

از یک ساختمان یک طبقه فولادی منظم و با فرض واقع شدن در    D  تأثیر زلزله، قاب محور
تهران، برای مطالعه و بررسی انتخاب شد. این ساختمان در دو جهت و در دهانه های کناری  

است. اتصال تیرها به ستونها و زانویی    TKBFدارای سیستم مرکب قاب خمشی با مهاربند  
ا زانویی به ستون از نوع خمشی و  زانویی و به پای ستون به تیر و  تصال مهاربند قطری به 

مفصلی و اتصال ستون ها به پی گیردار است. بارگذاری قاب ها شامل بارهای ثقلی و زلزله بر 



  ی اسکلت فلز یساختمان ها یلرزه ا یابیارز

| 138 | 

استاندارد   نامه    5۱9اساس  آیین  که    28۰۰و  میدهد  نشان  تحقیق  این  نتایج  است.  ایران 
ارتجاعی قاب های   مشابه و    EBFب های  بیشتر از سختی جانبی قا  KBFسختی جانبی 

از لحاظ سختی جانبی رفتار مناسب    KBFمشابه است. لذا قابهای    CBFکمتر از قابهای  
های   قاب  به  نسبت  مفاصل   EBFتری  گسترش  و  تشکیل  لحاظ  از  همچنین  و  دارند. 

قابهای   مکانیزم  نوع  و  قابهای    TKBFپلاستیک  کنند.  می  عمل  بهتر  زلزله  تأثیر  تحت 
TKBF    به ازایPGA    های پایین فقط اعضای زانویی آسیب می بینند ولی در قاب های

EBF    در تیرهای طبقه مفصل تشکیل می شود. درصد تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای
  EBFی  های بزرگ از قابها  PGAبه ازای    KBFاصلی سازه ای )تیر و ستون در قاب های  

[ است  کمتر  اعتماد  (  2۰۰2وامواتسیکوس)[  2مشابه  قابلیت  و  ظرفیت  ای،  لرزه  ارزیابی  به 
تحلیل   که  کرد  ثابت  او  پرداخت.  افزایشی  دینامیکی  آنالیز  تحت  های  ابزاری   IDAسازه 

مفید برای تعیین عملکرد لرزه ای سازه ها به شمار می رود. همچنین نشان داد که این نوع  
کراوینکلر  [  25ازه های با یک درجه آزادی و چند درجه آزادی مناسب است ]تحلیل برای س
به بررسی خرابی سازه های قابی چند درجه و تک درجه آزادی تحت  (  2۰۰5و همکارانش )

زمین لرزه پرداخته است. سازه ی مورد نظر مقدار جابجایی سازه به عنوان پارامتر تقاضای  
مین به عنوان معیار شدت زمین لرزه انتخاب شد.  و بیشینه شتاب سطح ز(EDP) مهندسی

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که قابهای دارای مهاربند ظرفیت میرایی بالاتری نسبت 
به طراحی مقاومت لرزه ای سازه  (  2۰۰8اوریز )[  2۶به قاب های بدون مهاربند داشته اند ]

. مطالعات او نشان داد که مهاربندهای  های فولادی همراه با مهاربند هم مرکز پرداخته است
جانبی   مکان  تغییر  و  داده  افزایش  معادل  قاب خمشی  به  نسبت  را  سازه  مرکز سختی  هم 
سازه را محدود می نمایند. در سیستم مهاربندی هم محور، مهاربندها از محل تقاطع تیر و  

و مهاربند در یک  ستون عبور می نمایند و در بعضی از فرمهای این نوع مهاربندی، محور د
نقطه مشترک بر روی تیر با هم تلاقی می کنند. اما مهاربندی هم محور علی رغم سختی  
بالا و مناسب و نیز سهولت طراحی و اجرا دارای اراداتی از نظر سازهای و معماری برای سازه  

نظر   ایجاد می کند، از لحاظ معماری که ایجاد محدودیت برای اجرای دربها و پنجره ها و از
سازهای کمانش مهاربندها است. کمانش مهاربندها منجر به شکل پذیری کم و ظرفیت کم  

 [.  27اتلاف انرژی میشود ]
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به بررسی زوال مدل مولفه های فلزی تحت خرابی پیش بینی  (  2۰۱۰کراوینکلر و همکاران )
سیستم   خرابی  ارزیابی  برای  است.  پرداخته  لرزه  زمین  تحت  خمشی  قابهای  از  های  شده 

سازهای تحت بار زلزله نیازمند مدل های تحلیل است تا زوال سختی و مقاومت اعضا مورد  
افزار   نرم  کمک  به  مدلسازی  این  که  گیرد.  قرار  است.    Openseesارزیابی  گرفته  صورت 

نتایج این تحقیق نشان داد که داده های تجربی به پارامترهای مدلسازی خیلی به دهانه تیر  
 [.  28پلاتسیک حساس نمی باشند ] مانند طول مفصل
( و همکاران  استفاده  (  2۰۱۰مفید  شونده  تسلیم  های  المان  طراحی  و  روی خصوصیات  بر 

شده در سازه های با سیستم مهاربند به مطالعه پرداخته است. در این تحقیق بر روی رفتار 
مفه مبنای  بر  شونده  تسلیم  های  المان  به  مجهز  مرکز  مهاربند هم  های  انرژی سیستم  وم 

تحقیق کرده اند. هنگامی که یک زلزلهی شدید رخ میدهد انرژی جذب المان های سازه ای  
از  می شود که منجر به تخریب سازه می شود. به منظور کاهش آسیب های سازهای بهتر 
عضوی جهت استهلاک انرژی استفاده شود. در حقیقت این اعضا مانند یک فیوز عمل کرده  

از   زیادی  زلزله را جذب می کند. در یک سازه ی فلزی دو طبقه که دارای  و مقدار  انرژی 
های   لرزه  زمین  تحت  را  سازه  و  است.  استفاده شده  اعضا  این  از  است  ارتفاع  در  نامنظمی 
گوناگون قرار داده و آنالیز دینامیکی غیرخطی بر روی آن انجام می شود. و در نهایت نتایج  

از این اعضا بسیار مفید بوده و مقدار بالایی از انرژی زلزله  نشان دهنده ی آن بود که استفاده 
[ کند  می  مستهلک  )[  29را  همکاران  و  سیستم  (  2۰۱5مفید  لرزهای  عملکرد  بررسی  به 

نوع خاصی    HKBدر قاب های چند طبقه ای کوتاه پرداخته است. مهاربند    HKBمهاربند  
یی برای اتلاف انرژی دارند. در این  از مهاربندهای زانویی به حساب می آید که پتانسیل بالا

در سازه های فولادی کوتاه مرتبه می باشند تحقیق   HKBپژوهش رفتار و عملکرد مهاربند  
کرده اند و همچنین تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی غیرخطی بررسی خواهد 

یب دیدگی سازه و  شد. نتایج نشان دهنده آن است که استفاده از این مهاربندها منجر به آس
کمتر   ارتفاع  با  های  سازه  در  سیستم  این  همچنین  و  است  شده  بازسازی  هزینه  کاهش 
عملکرد بهتری را از خود نسبت به سازه های با ارتفاع زیاد که از همین نوع سیستم مهاربند 

 استفاده کرده اند، نشان می دهد.  
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زلزله های مخرب   از  ای  این فصل خلاصه  تاریخچه ای در تا کنون در  عنوان شد و سپس 
به صحت   بعد  فصل  در  و سپس  عنوان شد  مهاربندها  انواع  روی  بر  ها  پژوهش  انواع  مورد 

 سنجی مدل پرداخته خواهد شد. 
 
 



 

 سومفصـل 

استفاده   مورد  افزار نرم و مدلسازی



 

 
 مقدمه

به طور کلی در این فصل درباره ی انواع قاب های مدلسـازی شـده توضـیحاتی داده شـده و 
که قابهـا در   Openseesجزئیات این مدل ها بیان شده است. و در آخر به معرفی نرم افزار  

آن مدل شده اند پرداخته شده و درباره ی انواع اجزاء سازه، مصالح و المانها توضـیحاتی داده 
 شده است. 

 

 لیاتک
پاسخ دینامیکی سازه ها می تواند تحت عوامل مختلفی از جمله زلزله، رخ دهد، لذا برای پی 
بردن به رفتار واقعی سازه در زلزله نیاز به انجام تحلیل های دینامیکی داریم. امـا از آنجـایی 
که در سازه ی واقعی، اندر کنش پارامترهای مختلف دارای پیچیدگی اسـت، سـاختن سـازه 
های واقعی پرهزینه و در نهایت وسایل آزمایشگاهی قادر به این نخواهند بود کـه یـک سـازه 

 واقعی را تا حد گسیختگی ببرند از این روی سازه های مدلسازی شده استفاده شده است.
 

 جزئیات سازهای قاب های مدل شده 
طبقـه دارای  5به طور کلی سازه های مدل شده در این تحقیق شامل دو مدل قاب فـولادی 

شـتاب  7نامنظمی در ارتفاع است که هر کدام از این مـدل هـا بـه صـورت جداگانـه تحـت  
نگاشت دور و نزدیک به گسل قرار گرفته و آنالیز دینامیکی غیر خطی بر روی آن انجام شده 

 است. و همچنین تحلیل استاتیکی غیرخطی بر روی این مدل ها صورت گرفته است.
بـه  HKB( مدل قـاب بـا سیسـتم مهاربنـد 2۰۱5مقاله ی مفید و همکاران )  2طبق شکل  

دهانه مدل شده است یک دهانه بـرای دیـدن   ۴طبقه و    5صورت دو بعدی است. و به تعداد  
 اثرات پی دلتای بزرگ طبق مقاله لارا ادز در مقاله اضافه شده است.

متر اسـت. و در   2۰ل کل سازه حدودا  متر است که طو  ۴۰9دهانه    ۴طول هر    xدر راستای  
متر است که در مجموع ارتفاع کل سازه حـدودا   2۰9ارتفاع تمامی طبقات    Yراستای محور  

 متر می باشد. ۱5



 

مدل قاب کوتاه دارای نامنظمی در ارتفاع در این مطالعه دنبال کردن دو هدف   2دلیل ایجاد  
بر روی مقدار آسیب دیدگی قاب را مـورد  HKBتأثیر سیستم مهاربند    است. نخست: میزان

شتاب نگاشـت نزدیـک بـه  7شتاب نگاشت دور از گسل و   7ارزیابی قرار داده از همین روی  
بررسی قرار داده.و هـدف دوم  گسل را بر روی مدل اعمال کرده و نتایج این دو حالت را مورد

ار بند با سیستم قاب خمشی است که آیا در سازه های ، مقایسه ی نتایج این نوع سیستم مه
 کوتاه هم این سیستم مهاربند برتری نسبت به سیستم قاب خمشی دارد یا خیر.

را بـا   HKBبعدی قاب های با سیسـتم قـاب خمشـی و سیسـتم مهاربنـد    2در ادامه مدل  
 می باشند.  قابل مشاهده  ۳5و  ۳۴استخراج شده است در اشکال  OSLiteکمک نرم افزار 

 

 
 بعدی از قاب فولادی با سیستم قاب خمشی  ۲: نمای  34شکل 
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 HKBبعدی از قاب فولادی با سیستم مهاربند   ۲: نمای  35شکل 

 بارگذاری
 (N)بارهای ثقلی در نقاط متکی به ستون های سازه و در راستای انتقالی محور لا به مقـدار

دلیل آن که در خلاف جهت با راستای در نظـر گرفتـه شـده اعمال شده است. و به    ۱87۶۰
است به صورت منفی اعمال می شود. که در حقیقت عکس العمل طبقـه ی بـالای قـاب بـه 

نیوتن اسـت و در مجمـوع وزن  8۶59حساب می آید. وزن هر طبقه در هر دو نوع قاب برابر 
ر نظر گرفته شده هر گره در هر نیوتن میباشد. بنابر این مقدار جرم د  ۴۳29۶کل سازه برابر  

 کیلوگرم است. 22۰طبقه، برابر 
 

 مدلسازی در نرم افزار 
مـدل شـده انـد، و اکنـون در مـورد   Openseesپس از طراحی اولیه، سازه ها در نرم افزار  

 نحوهی مدلسازی و پارامترهای موجود در برنامه، توضیحاتی داده شده است. 

 کلیات 
یکی از نرم افزارهایی که به منظور انجام تحلیل های غیرخطی به ویژه تحت بارگذاری زلزلـه 

رم افـزار در نـام دارد. ایـن نـ Openseesدر سالهای اخیر توسعه داده شده است، نرم افـزار 
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( در دانشـگاه برکلـی Peerدر مرکـز تحقیقـات مهندسـی زلزلـه اقیـانوس آرام)  ۱99۰سال  
و فنـویس در زمینـه   "کالیفرنیا توسط تیمی تحقیقـاتی بـه سرپرسـتی مـازونی ، مـک کنـا

مهندسی زلزله و دینامیک خاک بر پایه روش اجزای محدود تهیه شده است، کـه بـه عنـوان 
تی و کاربردی برای مدلسازی سیستم های سازه ای و ژئوتکنیکی مـورد یک نرم افزار تحقیقا

 [.۳۰]استفاده قرار می گیردا 
تولید شده و زبان برنامه نویسـی کـاربران در آن بـا   Cاین نرم افزار تحت زبان برنامه نویسی  

میباشد. این زبان قابلیت گسترش و تولید انواع مقاطع سازه ای و غیرسـازه   TCL/TKزبان  
ای در ارتباط با تحلیل را دارد و می توان هندسه مدل، بارگـذاری، سـاختار کمـی و کیفـی، 

 مواد مورد استفاده و روش آنالیز را تعریف کرد.  
خطی و غیرخطـی در   این نرم افزار شامل یک سری دستورات و عملکردها از قبیل رفتارهای

خصوص تعریف مصالح، المان های بتنی و فولادی، تعریف المان هـای مختلـف در خصـوص 
مدلسازی، الگوریتمهای حل، روشهای انتگرال گیری و حل کننده های معـادلات مـی باشـد. 
اصولا این دسته بندی ها تا حد امکان به صورت مستقل هستند که موجب انعطـاف پـذیری 

 رکیب روش ها و نیز داده های اولیه برای حل مدل های شـبیه سـازی شـدهبیشتری برای ت
سـاختمان و پـل هـا  Open-Source برای کلیه محققین در اینترنت به طور رایگان قابـل

 [.۳۱باشد. این نرم افزار به صورت دانلود می باشد ]
 تعدادی از مزایای استفاده از این نرم افزار در زیر اشاره شده است:

 زی سازه ها به صورت خطی، غیرخطی و یک، دو یا سه بعدیمدلسا
 مدلسازی خاک با دقت بسیار بالا

مدلسازی آتش سوزی و انفجار در سازه : قابلیت انجـام انـواع آنالیزهـا از قبیـل اسـتاتیکی و 
 دینامیکی

وجود مدل های مختلف رفتاری مصالح فولادی و بتنی وامکان تعریف رفتار مصالح جدید بـه 
 هیستریک. صورت

استفاده از روش المان های الیافی برای مدلسـازی دقیـق نـواحی پلاسـتیک شـده در حـین 
 تحلیل های غیر:

 کم حجم بودن خروجی های ناشی از تحلیل سازه  
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وجود بازه وسیعی از روش ها و الگوریتم های حل جهت تحلیل های غیرخطی پیچیده بـرای 
  انواع

 یکیبارگذاری های استاتیکی و دینام
 دسترسی آزاد و قابلیت برنامه نویسی در محیط نرم افزار 

 مشخصات مکانیکی اجزای قاب های مورد مطالعه 
در این قسمت مروری بر مشخصات اجزای سازه ای و غیر سازهای مختلف قـاب هـای مـدل 

 شده انجام شده است.
 تکیه گاه

درجـه   ۳تمـام    fixسـتون بـا دسـتور    ۴در محل اتصال هر دو سازه ی مدل شده پایین هر  
دلتـای بـزرگ تمـامی -آزادی بسته شده است اما تنها ستون آخر برای لحاظ کردن اثـر پـی

 لنگر خمشی( بسته شده است. ۳درجات آزادی جز درجه آزادی 
 تیر و ستون

ز تخریب ستون ها مـی باشـد. مـود گسـیختگی به طور کلی خرابی قاب ها در زلزله، ناشی ا
خمشی عموما شکل پذیر است و به وسیله ترکهای افقی مشخص می شود. و مـود مـرجح و 
مقدم شکست در ستون های قاب به شمار می رود. ستون های قاب بر اساس روش طراحـی 

از   Openseesظرفیت، طراحی شده اند. برای مدل کردن مقطع ستون و تیر در نـرم افـزار  
مقطع رشته استفاده شده است. این دستور برای معرفی و ایجـاد یـک فـایبر تکـی در قالـب 

برای معرفی یـک سـطح در مقطـع فـایبر   patchدستور مقطع فایبر به کار می رود. دستور  
است. این نوع برای معرفی یک چهارضلعی منتظم  quadنوع  patchاست و نوع اول دستور 
ارد. که در این مدلسازی برای مقاطع تیـر و سـتون قـاب هـا از ایـن و یا غیرمنتظم کاربرد د

ابعاد پروفیل های فولادی برای طبقـات گونـاگون   ۱-۳دستور استفاده شده است. در جدول  
 ذکر شده است.
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 patch quad: نحوه ی نام گذاری گوشه ها و مش بندی در دستور 36 شکل

 

 
 طبقه دوم  |طبقه سوم  |فولادی طبقه چهارم : ابعاد پروفیل های ۱-3جدول 

 
و  HKBتا کنون در موارد عنوان شده تفاوتی بین دو مدل قاب فـولادی بـا سـیتم مهاربنـد 

قاب خمشی وجود نداشت و مدلسازی مانند یکدیگر بوده است. اما در ادامه اطلاعات مربـوط 
 است. پرداخته شده  HKBبه مدلسازی مهاربندهای  

 

 مهاربند 
( شامل قاب با مهار قطری است که یک یا هر دو KBFسیستم جدید قاب با مهاربند زانویی)

انتهای عضو قطری به عضو زانویی متصل شـده و سـختی را از طریـق عضـو قطـری، شـکل 
پذیری را از طریق تسلیم خمشی عضو زانویی تامین می کند. رفتار لرزه ای یک نوع از قـاب 

( و نقـش پارامترهـای مـوثر بـر رفتـار دینـامیکی TKBFدیـد زانـویی )هایی با مهاربنـد ج
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غیرخطی آن تحت تاثیر زلزله های ناغان و السنترو بررسی و ارزیابی شده و با رفتار لرزهـای 
مشابه مقایسـه شـده اسـت. نتـایج نشـان   EBFو برون محور    CBFسیستمهای هم محور  

ن غیرخطی جانبی و نحـوه ی تشـکیل از لحاظ کنترل تغییر مکا  TKBFمیدهد که قابهای  
مفاصل پلاستیک و نوع مکانیزم و تغییر مکان قائم تیرهای کف، رفتار لرزه ای مناسب تری و 
بنابراین، سختی و شکل پذیری مناسب تری را برای سازه فراهم می کننـد. ایجـاد سـختی و 

ایش قابلیت جذب مقاومت به منظور کنترل تغییر مکان جانبی و ایجاد شکل پذیری برای افز
انرژی و تحمل تغییر شکل هایی خمیری اهمیت دارند. در طراحی ساختمان هـای فـولادی 

، قـاب هـای بـا MRFمقاوم در برابر زلزله، استفاده از سیستم های قاب های مقاوم خمشی  
رایج است. اتصال تیرها به   EBFو قاب های با مهاربند برون محور    CBFمهاربند هم محور  

زانویی به تیر و زانویی به ستون از نوع خمشی و اتصال مهاربند قطری به زانـویی و   ستونها و
به پای ستون مفصلی و اتصال ستون ها به پی گیردار اسـت. بـه طـور کلـی سـختی جـانبی 

 CBFمشابه و کمتر از قابهای    EBFبیشتر از سختی جانبی قابهای    KBFارتجاعی قابهای  
ز لحاظ سختی جانبی رفتار مناسب تری نسبت به قابهـای ا  KBFمشابه است. لذا قاب های  

EBF   دارند. و همچنین از لحاظ تشکیل و گسترش مفاصل پلاستیک و نوع مکانیزم، قابهای
TKBF   تحت تأثیر زلزله بهتر عمل مـی کننـد. قـاب هـایTKBF  بـه ازایPGA  هـای

رهای طبقه مفصـل در تی  EBFپایین فقط اعضای زانویی آسیب می بینند ولی در قاب های  
تشکیل می شود. درصد تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای اصلی سازه ای )تیر و ستون در 

مشـابه کمتـر اسـت. نـوع  EBFهای بـزرگ از قـاب هـای   PGAبه ازای    KBFقاب های  
نام دارد. که توسط جعفر رامـاجی و مفیـد کـه از یـک   HKBخاصی از مهاربندهای زانویی  

ل شده که متصل به دهانـه میانـه تیـر و اعضـای مهاربنـد اسـت. شکل تشکی  7عضو زانویی  
ی عملکرد این سیستم بدین شکل است که در طول بارگذاری جانبی، کمانش نکـرده و نحوه

شکل پذیری قاب توسط تشکیل مفصل پلاستیک در المان های زانویی صورت مـی گیـرد و 
واقع ایـن نـوع سیسـتم یـک شـکل بهینـه ای از  پتانسیل بالایی برای اتلاف انرژی دارند. در

)نوعی از سیستم بـا مهاربنـد   DKBاعضای زانویی به شمار می رود و در مقایسه با سیستم  
زانویی( سختی مناسب تر و ظرفیت جذب انرژی بالاتری دارد. در ادامه به نحوه ی مدلسازی 

و مدل رفتاری   پرداخته شده است و در قسمت مشخصات مدلسازی  HKBسیستم مهاربند  
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برای مدلسازی این سیستم ذکر شده   openseesمصالح، از المان و مصالح استفاده شده در  
و شـکل  openseesبه ترتیب شکل مدلسازی شـده در نـرم افـزار  ۳8و  ۳7است. در شکل 

 شماتیک این نوع سیستم مهاربند در یک طبقه قابل مشاهده است.

 
 openseesدر  HKB: مهاربند 3۷شکل 

 

 
 به صورت شمانیک  HKB: مهاربند  38شکل 

 
همان طور که در شکل شماتیک مقاله مفید، که حاصل از نرم افزار شبیه ساز است مشخص 
می باشد که دو مهاربند)یکی با نیروی فشاری و دیگری با نیروی کششی( به دو طـرف عضـو 

و ارتفـاع نقطـه ی آغـازین متـر    ۳شکل متصل شده است. ارتفاع ستون هر طبقه    Vزانویی  
متر برای طبقه اول است. و بـرای   2.۳(  ۳8شکل    ثشکل )نقطه ی شروع مثل  7عضو زانویی  

طبقات بعدی هم به همین نسبت می باشد و عضو زانویی آغاز می شود. اما در مدلسـازی در 
( متصـل شـده اسـت. 7دو مهاربند به نقطه ی آغازین زانـویی )نـوک    openseesنرم افزار  
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طـه ی صحیح آن است که جفت مهاربندها را به یک نقطه متصل کرده که آن نقطه همان نق
 twoNodeLinkآغازین عضو زانویی است. و دلیل این امـر آن اسـت کـه چـون بـا المـان 

مدلسازی صورت گرفته است. بنابراین مناسب تر است که هر دوی مهاربندها بارهای وارده را 
به این نقطه انتقال دهند. در واقعیت هنگامی که شکلی ماننـد مثلـث وجـود داشـته باشـد و 

رف آن متصل شده باشد نیـروی فشـاری و کششـی مهاربنـدها بـه آکـس مهاربندها به دو ط
یک سیستم مهابرنـد همگـرا  HKBمثلث انتقال پیدا می کند. به طور کلی سیستم مهاربند 

است اگر مانند این شکل شماتیک در مقاله مفید مدلسازی صورت مـی گرفـت نیـرو بعـد از 
یکدیگر رسیده که این نقطه بسیار مهـم انتقال به عضو زانویی درون آن عضو در نقطه ای به  

 است.
بنابراین به طور خلاصه در این مدلسازی فرض شده است که نقطه ی آغازین عضو زانویی در 
مدلسازی همان نقطه ی حاصل از استاد دو مهاربند)فشاری و کششی( که بـه اطـراف عضـو 

نی را در نظـر نگرفتـه زانویی در شکل مقاله مفید متصل شده اند. در حقیقت این مثلث بیرو
)فرضأ مثلث بیرونی تخریب می شود و این مهاربندها درون آن مثلث بـه نقطـه ی مشـترک 
می رسیدند. دلیل مدلسازی بدین شکل آن است که ایده ی مقاله این است که از یک المان 

twoNodeLink   استفاده کرده که هر دو راستایX ( 2و لا و هم چـرخش درون صـفحه )
و لا یک المـان  Xتلاف انرژی شوند. که برای اتلاف انرژی در زانویی در دو راستای منجر به ا

( تانژانت میرایی را برابر 2و برای چرخش درون صفحه )  ۰.8الاستیک با مقدار تانژانت میرایی
در نظر گرفته شده است. بنابراین اگر مهاربندها به آن نقطه ی آغازین عضو زانویی متصـل   2

لاف انرژی کمی صورت گرفته و اصلا اتلاف انـرژی بـه چـرخش دورن صـفحه نمی گردید ات
نرسیده و عضو تخریب می گردد. بنابراین در مدلسازی هم باید شکل قاب حفظ شود و از آن 

 مهم تر باید رفتار صحیح سازه در نظر گرفته شود. 

 مشخصات مدلسازی و مدل رفتاری مصالح
وسیعی از رفتار مصالح را تعریف نمود یک سـری از   می توان طیف  Openseesدر نرم افزار  

پرکاربردترین مصالح به صورت پیش فرض در نرم افزار تعریف گردیده است و بـرای سـاخت 
سایر مدل های رفتاری مصالح، می توان رفتار چند مصالح را با هم به صورت موازی یا سری، 
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 Openseesطور کلـی مصـالح در ترکیب کرد و مدل رفتاری مورد نظر را به دست آورد. به  
به سه دسته ی کلی، مصالح تک محور ، مصالح چند محـور و مصـالح حرارتـی تقسـیم مـی 
شوند. که تمامی مصالحی استفاده شده است زیر مجموعه ی مصالح تک محوری مـی باشـد 

 که در این قسمت، مواردی که به کار گرفته شده اند اشاره شده است.

 مصالح الاستیک 
ستون ها و اتصالات صلب هر طبقه استفاده شـده  P-deltaمصالح در مدلسازی رفتار  از این  

نشان داده شده اسـت، ایـن مصـالح بـه صـورت الاسـتیک  ۳9است. همان طور که در شکل 
خطی رفتار می کنند. البته با استفاده از پارامترهای اختیاری نیز می توان شیب رفتاری ایـن 

 ششی متفاوت در نظر گرفت.مصالح را در شاخه فشاری و ک

 
 : مدل رفتاری مصالح الاستیک39شکل 

 Steelمصالح 
از این مصالح برای تعریف تیر و ستون های فولادی در قاب استفاده شده است. ناحیه انتقـال 
از حالت الاستیک به حالت پلاستیک با یک منحنی ملایم صورت می پذیرد. همچنین بـرای 

در  Fatigueاضافه کردن اثر خستگی به مصـالح فـولادی از پـیش تعریـف شـده از مصـالح 
ه اســـت. و بـــرای ســـتون هـــا و تیـــر هـــا از المـــان مدلســـازی بـــه کـــار بـــرده شـــد

nonlinearBeamColumn  .استفاده شده است 
uniaxialMaterial Fatigue $matTag $tag <-E. $E-> <-m $m> <-min $min> 

<-max $max> 
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element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts 

$secTag $transfTag ers<mass $massDens> <-iter $maxIters $tol>            

<-integration $intType> 

برای تیرهای طبقاتی که به ستون آخر)پنجم( قاب متصل شده اسـت، کـه بایـد اثـرات پـی 
استفاده کرده و در سـتون پـنجم تمـامی   trussشود از المان های    دلتای بزرگ در آن دیده

استفاده شده است تا بتوان اثرات پی دلتـا را در   elasticBeamColumnطبقات از المان  
 نظر گرفت.

element truss $eleTag $iNode $jNode $A $matTag <-rho $rho> <               

-Mass $cFlag> <-doRayleigh $rFlag> element elasticBeamColumn 

$eleTag $iNode $jNode $A $E $Iz $transfTag <-mass $massDens> <-

cMass> 

 
 

 
 Steel. ۲: مدل رفتاری مصالح 40شکل
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 مقادیر به کار رفته در مدل: جدول

 
ی است و نحوه HKBدو المان بعدی گفته شده فقط مربوط به مدل های با سیستم مهاربند 

 مدلسازی هم توضیح داده شده است. 
  corotTrussالمان 

بوده و برای معرفی المان خرپایی بین گـره هـای مـدل اسـت.   trussاین المان مشابه المان  
ر المان خرپایی مناسب است. از این این المان برای در نظر گرفتن اثرات غیرخطی هندسی د

المان برای اتصال پای ستون دوم و سوم تمامی طبقات قاب به گره ای که در زیر وسط تیـر 
 Vدهانه ی بالا قرار گرفته که در حقیقت گره هایی هستند که آن عضـو زانـویی بـه شـکل  

 شروع می شوند، استفاده شده است.
element corotTruss SeleTag $iNode $jNode $A $matTag <-rho $rho>    

<-cMass $cFlag> <doRayleigh $rFlag> 

 

 المان لینک دو گرهی 
این دستور برای ایجاد لینک بین دو گره به کـار بـرده شـده اسـت. المـان مربوطـه در ایـن 

 Xمربوط به    2و  ۱درجه آزادی دارد که درجه آزادی    ۳تا    ۱مدلسازی دارای طول است و از  
مربوط به چرخش درون صفحه است. و از آنجایی که المان دارای طـول اسـت   ۳و لا است و  

ورانی با یکدیگر به صورت جفت در نظر گرفته خواهند شـد. از ایـن درجات آزادی جانبی و د
در تمام طبقات دهانه ی دوم قاب  Vالمان برای اتصال نقطه ی آغازین عضو زانویی به شکل 

 برای اتصال به تیر قرار گرفته در بالای آن استفاده شده است.
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element twoNodeLink $eleTag $iNode $jNode -mat $matTags -dir $dirs 

<-orient <$x) $x $xT> $y$y$y"> <pDelta ( $Mratio)> <-shearDist ($s 

Dratios)> <-doRayleigh> <-mass $m> 

 

 Geometric Transformationخصوصیات هندسی  
برای ساختن یک مختصات انتقال سختی المان تیر ستون و نیروی پایدار از سیستم مبناء به 

 Geomاسـتفاده شـده اسـت. دسـتور  GeomTransfسیستم مختصات کلی از دسـتور 

Transf  .در دو دسته به کار گرفته شده است 
 Leaning Columnستون متکی   

اومت خمشی ای نداشته باشد. از طرفی تعیین می شود که مق  در راستای لحاظ کردن اثرات
همان طور که گفته شد ستون های متکی نیز توسط فنرهای دورانی با سختی خمشی ناچیز 

از روش سـتون متکـی اسـتفاده  Truss به هم مصتل می شود تا لنگری توسط آن ها جذب
شـده می شود. در این روش یک دهانه اضافی به سازه اضافه می شود و بارهای ثقلی حـذف  

به این ستون ها وارد می شود که با توجه به اینکه مقاومت خمشـی ایـن سـتون هـا توسـط 
فنرهای خمشی با مقاومت خمشی ناچیز حذف می شود بنـابراین ایـن سـتون هـا بـه سـازه 
اصلی تکیه کرده و از این طریق نیروی اضافی به سازه اصلی وارد می کنند. بار وارد بر ستون 

در نظر گرفتن اثر پی دلتا خواهد بود و بار آن برابر بـا بـار قـاب هـای های متکی فقط برای  
ثقلی حذف شده خواهد بود. بدیهی است که بارهای ثقلـی مسـاحت بـارگیر قـاب اصـلی بـه 
          ستون های قاب اصلی نیز وارد می شود. المان تیر واصل این سـتون بـه قـاب اصـلی از نـوع

P-Delta   .نشود 
دستور در قسمت ستون پنجم قاب در تمامی مدل ها استفاده شده است کـه در ایـن از این  

روش فقط اثر نیروهای محوری در معادلات تعادل هندسی تغییر شکل یافته در نظـر گرفتـه 
 شده است.

 



سوم فصل   

| 155 | 

 بارگذاری 
توانایی انواع بارگذاری استاتیکی و دینامیکی خطی   Openseesیکی از مزیت های نرم افزار  

خطی در آن می باشد. برای اعمال بارگذاری نخست نیـاز بـه مشـخص کـردن الگـوی و غیر  
بارگذاری مربوطه است و سـپس تعریـف دامنـه بارگـذاری کـه بـه صـورت یکـی از حـالات 

 استاتیکی و دینامیکی به کار گرفته شده است.
 الگوی بارگذاری  

ه اسـت. بایـد بارهـای نخست برای بارگذاری های ثقلی از یک الگوی بار ساده اسـتفاده شـد
mass    وgravity    را در گره ها وارد نماییم. به طور کلی بارmass   نصف پلان به هر یک از

برابر با سهم بارگیر قاب خمشی  gravityدو قاب محیطی در هر جهت می رسد و بارگذاری 
ز مورد نظر باید به صورت نیروی ثقلی به قاب خمشی وارد شود. برای تعریـف مجموعـه ای ا

 Pathبارگذاری تاریخچه زمانی )چند شتاب نگاشت بر مبنای شتاب( از الگوی سری زمـانی  
 استفاده شده است.
 تعریف بارگذاری

و بـرای بارگـذاری دینـامیکی بـه دلیـل  Plain Patternبرای بارگذاری استاتیکی از روش 
 UniformExcitationوجود ستون ها که نقـاط ثابـت بـه حسـاب مـی آینـد، از الگـوی  

 استفاده شده است.
 تعیین الگوریتم حل مسئله

انواع الگوریتم های حل مسائل غیرخطی وجود دارد، این الگـوریتم   Openseesدر نرم افزار  
ائل غیرخطی بوده و ترتیب گامهای حـل در معـادلات ها در واقع روش های مختلف حل مس

غیرخطی حاکم بر مسئله اسـتفاده مـی گـردد. بـرای اعمـال بارهـای ثقلـی و دینـامیکی از 
الگوریتم نیوتن استفاده شده است که روشی پر استفاده و قوی بـرای حـل معـادلات جبـری 

 غیر خطی می باشد.
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 جمع بندی و نتیجه گیری 
صل توضیحاتی در مورد انـواع قـاب هـای مـدل شـده در ایـن تحقیـق به طور کلی در این ف

پرداخته شده است و در ادامه توضیحاتی مربوط به نحوه ی مدلسازی و مصالح و المان هـای 
عنوان شده است. و بـه موضـوع صـحت سـنجی   openseesبه کار گرفته شده در نرم افزار  

 پرداخته شده است.
تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی و اسـتاتیکی غیرخطـی   توضیحاتی در مـورد روش  ۴در فصل  

پرداخته و به توضیح روابط پرداخته شده است. و سـپس توضـیحاتی در مـورد انـواع شـتاب 
 نگاشت های انتخاب شده، داده شده است.

 

 

 



   

 چهارم فصـل 

نتایج  و تحلیل های روش  توضیح



   

 انواع تحلیل و نتایج 
در این فصل نخست، توضیحاتی در مورد انواع روش های تحلیل داده شده است و سپس بـه 

رفته و توضیحاتی در مورد بار وارده بـرای تحلیـل اسـتاتیکی سراغ انتخاب شتاب نگاشت ها  
غیرخطی داده شده است. چهار روش برای تحلیل سازه های تحت بار جانبی وجود دارد کـه 
به طور خلاصه توضیحاتی درباره ی آنها داده می شـود. و در نمـودار شـماتیک پـایین انـواع 

 [:۳2روشها قابل مشاهده است ]

 
 

تحلیل خطی، تحلیل سازه با در نظر گرفتن رفتار ارتجاعی خطی برای اجزا آن مـی منظور از  
باشد، و منظور از تحلیل غیرخطی، تحلیل سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی اجزا آن به 
دلیل رفتار غیر خطی مصالح، ترک خوردگی و اثرات غیرخطی هندسی میباشـد. روش هـای 

شند که در زمان وقوع زلزله رفتار اجـزا سـازه در محـدوده تحلیل خطی زمانی مناسب می با
خطی قرار داشته باشد و یا تعداد کمی از اجزا از حد خطی خارج شوند. و همین طـور روش 
های تحلیل استاتیکی زمانی باید مورد استفاده قرار گیرند که پاسخ سازه هنگام زلزله عمـدتا 

دهای بالاتر قابل توجه نباشد. طبیعتا اگر شـرایطی اثر مو  ناشی از ارتعاش در مود اول باشد و
غیر از موارد ذکر شده حاکم باشد بهتر است کـه از روش هـای تحلیـل غیرخطـی و تحلیـل 

 دینامیکی استفاده گردد.



   

 انتخاب رکوردهای زلزله
رکوردهای اعمال شـده بـر سـازه دارد از نتایج به دست آمده از تحلیل، وابستگی بسیاری به  

این رو تعیین رکوردهای وارد بر سازه نقش بسیار مهمـی را ایفـا مـی کنـد. زیـرا بایـد ایـن 
موضوع، به گونه ای صورت گیرد که نتایج بدست آمده از تحلیل سازه شامل همهـی حـالات 

وعـه بایـد در بـر رفتاری سازه )الاستیک، پلاستیک و خرابی کامل( باشد. همچنین این مجم
 گیرنده عدم قطعیت در پارامترهای خطر زلزله مانند نوع خاک، بزرگا و فاصله کانونی باشد.

علاوه بر موارد بالا، تعداد رکوردهای کافی برای تحلیل دینـامیکی غیرخطـی فزاینـده نقـش 
اساسی را بازی می کند. هر چه تعداد رکوردهای انتخاب شده در یک تحلیـل بیشـتر باشـد، 
نتایج حاصل از آن تحلیل عمومیت بیشتری به خود خواهد گرفت اما از طرفی تعـداد بـالای 
رکورد حجم خروجی را افزایش داده از این رو باید تعداد شتاب نگاشتها به اندازه ای باشد تـا 
کاهش زمان تحلیل ها و عمومیت بخشیدن بـه نتـایج در حـد معقـول تـأمین شـود. شـتاب 

ری است که در گذشته به وقوع پیوسته و هرگز عینـ  تکـرار نخواهـد نگاشت یک نوع بارگذا
[. بنـابراین، اسـتفاده از یـک شـتاب نگاشـت بـه تنهـایی بـرای تحلیـل دینـامیکی ۳۳شد ]

غیرمنطقی بوده بنابراین، برآیندی از نتایج تحلیل تحت چندین شتاب نگاشـت بایـد مـدنظر 
فاده از زلزلـه هـای بـه وقـوع پیوسـته در قرار گرفته شود. برای این کار ممکن است که است

همان منطقه، بهترین عملکرد و نتایج را به دنبال داشته باشد. اما در صـورتیکه مکـان سـازه 
مشخص نباشد یا اطلاعاتی از زلزله های گذشته آن محل در دسترس نباشـد مـی تـوانیم بـا 

آوریـم. بنـابراین بـه   مقیاس سازی رکوردهای زلزله نتایج قابل اعتمـادی را از سـازه بدسـت
رکورد دور از گسـل و  7منظور ارزیابی رفتار لرزهای این قاب ها از دو مجموعه ای که شامل 

صورت گرفته است تـا تمـام .  g ۰.۱نزدیک به گسل است استفاده شده و مقیاس سازی از تا
ول عدم قطعیت هایی که برای زلزله وجود دارد پوشش دهد. مشخصات این زلزله ها در جـد

 ( ۳۴۰.7g)ارائه شده است   ۴-۱
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به قاب های مدل شده اعمال شده اند و برای تحلیـل   Xاین زلزله ها در جهت افقی راستای  
های دینامیکی در ساختمان های نامنظم، جهت اعمال زلزله، پارامتر بسیار مهمی بـه شـمار 
می رود. بنابراین زاویه اعمال زلزله در تحلیل هـای دینـامیکی غیرخطـی قـاب هـا براسـاس 

پارامتر جهت برخورد زلزله از توزیـع  مطالعات انجام شده در زمینه ارزیابی احتمالاتی قاب ها
درجه را شامل می شود. کـه البتـه در   ۳۶۰یکنواخت پیروی می کند که مقادیری از صفر تا  

این تحقیق پارامتر جهت برخورد زلزله در نظر گرفتـه نشـده و تنهـا در یـک راسـتای افقـی 
 شتاب نگاشتها به مدل ها اعمال شده و نتایج به دست آمده است.

شتاب طیفی تمامی زلزله های اعمال شده بر سازه قابل مشاهده است و مقـدار   ۴۱  در شکل
 میانگین این نمودار کشخص شده است.
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