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ريبيشتاهميتدرجهازايسازهعواملباشد،لاغرتروبلندترساختمانهرچه-
.گردندميبرخوردار

باشدميساختمانكاربرياي،سازهسيستمبرموثرمهمعواملازیكي-
ليقهسحسببرتادارند،بزرگيبازفضايبهنيازاداري–تجاريساختمانهاي

.وندشسازيفضاوبنديتقسيمسبكپانلهايتوسطكنندگاناستفاده
دروساختمانمحيطدرهم،ازدورامكانحدتاايسازهاصليقائماعضايلذا

.(1شكل)گيرندميقرارهاپلهراهآسانسورها،اطراف

ميقراركاذبسقفهايرويوسقفهازیرتاسيساتساختمانها،نوعایندر-
نوعایندرطبقاتارتفاعگردند،ميطبقاتارتفاعافزایشباعثوگيرند

3.5حدودساختمانها mباشدمي.



نمونه پلان ساختمان تجاري اداري-1شكل 
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مدائصورتبهداخليسازیهايفضامعمولاهتلها،ومسكونيساختمانهايدر-
دروپلانتمامدردیوارهاوستونهانتيجهدر.شوندميتكرارطبقاتدروبوده

ساختمانهانوعایندرتاسيسات.(2شكل)گيرندميقراربندیهاتيغهمحدوده
.گيرندميقرارستونهاودیوارهاكناردرقائمبصورت

.باشدداشتهضرورتكاذبسقفهاسرویسوراهروهادراستممكنفقطو

بارهايومردهوزندهقائمبارهايتحملقابليتاي،سازهغيرعواملبرعلاوه-
اهدافاستبدیهي.استمهممناسبسختيومقاومتباترازهاتمامدرجانبي

.شوندبرآوردهاقتصاديوارزانبصورتامكانحدتابایدفوق

نقاطدرقائماعضایجایگزینیباتوانمیانتخابیایسازهفرمدر-
یکششهایبرتنشراثقلیبارهایازناشیفشاریتنشهایمناسب،

هاپیوقائماعضایدرکششایجادازوحاکمجانبیبارهایازناشی
.کردجلوگیری
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نمونه اي از پلان ساختمان مسكوني –2شكل 

ریقطازثقليبارهايايسازههايسيستمبعضيدرهدفاینبهرسيدنبراي
.شوندميدادهانتقالمحيطيقائماعضاي
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ساختمانهای بتنیایانواع سیستم های سازه

Rigidصلبقابهای-1 Frames

متصلدیگریكبهخمشياتصالاتبوسيلهكهستونهایيوتيرهاازصلبقابهاي-
.شوندميتشكيلگردند،مي

آنهالاتاتصاوستونهاوتيرهاخمشيسختيبهصلبقابیكجانبيسختي-
زاديآوآنبازتركيبصلب،قابهايهايمزیتاز.داردبستگيخمشصفحهدر

.هاستپنجرهودربهابهترجایگزینيوداخليطراحيدرعمل
ايهدهانهشوند،استفادههمجانبيبارهايبامقابلهبرايصلبقابهاياگر-

تعدادبرايسيستماینومتر9الي6حدودسازهسيستمنوعایندرمتداول
.باشداقتصاديتواندميطبقه20حدودطبقات

تيرها)اعضاءابعادجانبيشكلهايتغييركنترلجهتبيشتر،طبقاتتعدادبراي-
.یابندميافزایشبسيار(ستونهاو
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درذیلهایارتفاعتاصلبهایقابزلزله2800استاندارداساسبر-
.استاستفادهقابلساختمانها

وارتفاعمتر200حداكثر(ویژه)زیادپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-1
7/5R=

=5Rوارتفاعمتر35حداكثرمتوسطپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-2

يتاهمباساختمانهايبرايمعموليپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-3
اهميتباساختمانهايبرايوخيزيلرزهمناطقتمامدرزیادوزیادخيلي

مسيستاینحداكثرارتفاعباشند،نميمجاز2و1خيزيلرزهمناطقدرمتوسط
متر15به4و3خيزيلرزهمناطقدركمومتوسطاهميتباساختمانهايبراي

.شودميمحدود=3Rو
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رهايباازحاصلزیادبرشعلتبهپایينطبقاتدرصلب،قابسيستمدر-
.استبيشترآنهاارتفاعمخصوصاتيرهاابعادمعمولاجانبي،

نفيملنگرهايستونها،بهاتصالمحلدرتيرهادرصلب،قابهايسيستمدر-
تكيهابتيرهايبامقایسهدرتيرهامثبتلنگرهايگردد،ميباعثوشدهایجاد

.شودكمترمراتببهسادهگاههاي

.استشدهدادهنشان3شكلدرصلبقابازاينمونه-
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نمونه اي از یك قاب صلب-3شكل 
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( In filled  Frames) قابهای میان پر -2

ايبرايسازهسيستممتداولترینپرميانقابهايكشورها،ازبسياريدر-
باآرمهبتنقابهايها،سازهنوعایندرباشند،ميطبقه30تاساختمانهاي

.شوندميپربتنيیاسيمانيبلوكیاآجرنظيربنائيمصالح

بعنوانهاهكنندپرگيرد،ميقرارجانبيباراثرتحتپرميانقابیككهوقتي-
.(4شكل)كنندميعملقطريمهاربندهايفشارياعضاي

بنائی،لحمصاکیفیتیکنواختیعدموقابدرکنندهپرپیچیدهرفتار-
یممواجهمشکلباراپرمیانقابهایسختیومقاومتدقیقتعیین
اريبردبهرهزماندردیوارهاناآگاهانهبرداشتناحتمالدليلبههمچنين.سازد

ابهايقمكملبعنوانفقطساختمانها،مهاربنديبرايهاكنندهپرازساختمان،از
.شودمياستفادهآرمهبتنصلب
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نمونه اي از قاب ميان پر-4شكل 
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Flat  plate and Flat slabsدالهای تخت و قارچی  -3

بهتگيبسدالضخامتندارد،وجودتيرستونها،بينمااي،سازهسيستمایندر-
25تامواقعبعضيدرومترسانتي20تا12بيندالضخامتدارد،هادهانه

.باشدميسانتيمتر
تختالدتيرها،بجايكهاست،صلبقابهايهمانندايسازهسيستماینرفتار-

.داردوجود
ربيشتهايدهانهبرايوهستند،اقتصاديمعمولامتر8دهانهتاتختدالهاي-
.نموداستفادهتوانميقارچيدالسيستمازمتر12تاومتر8از
اتطبقتعدادبرايراقارچيیاوتختدالسيستمایران،2800استانداردطبق-

طبقاتتعدادبراي.كرداستفادهتوانميارتفاعمتر10یاوطبقهسهحداكثر
شدهمهاربهايقایاوبرشيدیوارهايازبایستيبيشترارتفاعهايبرايیاوبيشتر

.استشدهدادهنشان5شكلدرقارچيوتختدالازاينمونه.نموداستفاده

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



الف

ب

نمونه اي از سيستم سازه اي دال تخت یا قارچي-5شكل 
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Shear)برشیدیوارهای-4 walls)

انبعنواي،سازهنظرازبرشيدیوارهايبهمعروفپيوستهقائمدیوارهاي-
.يرندگميقراراستفادهموردساختماندرجانبيوقائمبارهايكنندهتحمل

.(6شكل)كنندميعملقائمهايطرهبصورتبرشيدیوارهاي

نایهستند،صلبقابهايازترسختافقيجهتدربرشيدیوارهايچون-
.باشندمیاقتصادیطبقه30تامعمولاهاسازهنوع

يطراحبرايمانعيبرشي،دیوارهايپرتوفرمصلب،قابهايبامقایسهدر-
مانهايساختبرايبيشترهاسازهنوعاین.باشدميدلخواهفضاهايایجادوداخلي

ورتبصتوانندميدیوارهاواستتكراريطبقاتآنهادركههاهتلومسكوني
.گيردميقراراستفادهموردگيرند،قرارمناسبيمحلدرپيوستهوقائم
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سيستم سازه اي دیوار برشي -6شكل 
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ميند،شوتركيبقابهابابرشيدیوارهاياگرمتوسطوكوتاهساختمانهايدر-
كنندميتحملراجانبيبارهايتمامتقریبابرشيدیوارهايكهكردفرضتوان

.كنندميتحملراقائمبارهايعمدهقابهاو

كهود،شتوجهنكتهاینبهبایستيپلاندربرشيدیوارهايیابيمكانبراي-
طتوسجانبي،بارهايازناشيكششيتنشهايكهباشدطوريدیوارهامحل

.شوندخنثيثقليبارهايازناشيفشاريتنشهاي

قابلذیلارتفاعحداكثرتا2800استانداردطبقبرشيدیوارهايسيستم-
:استاستفاده

=5Rومتر50ارتفاعحداكثرتاویژهپذیريشكلباآرمهبتنبرشيدیوارهاي-
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متر50ارتفاعحداكثرتامتوسطپذیريشكلباآرمهبتنبرشيدیوارهاي-
=4Rو

=3/5Rمعموليآرمهبتنبرشيدیوارهاي-

متمادرزیادوزیادخيلياهميتباساختمانهايبرايايسازهسيستماین
يخيزلرزهمناطقدرمتوسطاهميتباساختمانهايبرايوخيزيلرزهمناطق

هميتاباساختمانهايبرايسيستماینحداكثرارتفاعباشند،نميمجاز2و1
.شودميمحدودمتر15به4و3خيزيلرزهمناطقدركمومتوسط
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Coupledکوپلهبرشیدیوارهای-5 shear walls

وآناليزروشكهاستبرشيدیوارهايازخاصيفرمكوپلهبرشيدیوارهاي
حهصفیكدردیوارچندیادوشاملايسازهسيستماین.دارندايویژهطراحي

همبندهايتيربنامافقيتيرهايتوسطكه.باشندميصفحهیكدرتقریبایاو
ميثباعدیوارچندیادوبينهمبندتيرهايوجود.اندشدهمتصلیكدیگربه

مركزيمحوریكحولونمودهعملمركبطرهیكبعنوانآنهاهمهگردد،
.یابدميافزایشبسيارافقيسختينتيجهدرگيرند،قرارخمشتحت

شدهدادهنشان7شكلدركوپلهبرشيدیوارهايايسازهسيستمازاينمونه
.است
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سيستم دیوار برشي كوپله-7شكل 
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Wallدیوارقابایسازهسیستم-6 - Frame Structures

ويثقلبارهايبرشيدیوارهايهمراهبهصلبقابهايايسازهسيستمایندر-
.كنندميتحملراجانبي

یبرششکلهایتغییردرقابهاوخمشیشکلهایتغییردردیوارها-
در.اشتدخواهندیكسانيشكلتغييراجباراوشدهمقیددالهاوتیرهاتوسط
كدیگریبابلندساختمانهايدربخصوصوافقيجهتدردیوارهاوقابهانتيجه

.دهندميتشكيلتريسختومقاومترسازهونمودههمكاري

این.استمناسبطبقه60تا20ساختمانهايبرايدیوارقابتركيبيسازه-
برشيیواردیاصلبقابباساختمانهاطبقاتتعدادازبيشتربسيارطبقهتعداد

.تنهاست
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حداکثرتادیوار+قابگانهدوسیستمزلزله،2800استانداردطبق
.هستنداستفادهقابلذیلبشرحارتفاع

تایژهوآرمهبتنبرشيدیوارهاي+ویژهپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-
=7/5Rومتر200ارتفاعحداكثر

ویژهمهآربتنبرشيدیوارهاي+متوسطپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-
=6/5Rومتر70ارتفاعحداكثرتا

آرمهبتنبرشيدیوارهاي+متوسطپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-
=6Rومتر50ارتفاعحداكثرتامتوسط

هآرمبتنبرشيدیوارهاي+متوسطپذیريشكلبافولاديخمشيقاب-
=6Rومتر50ارتفاعحداكثرتامتوسط
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نمونه اي از سيستم سازه اي قاب دیوار-8شكل 
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.استشدهدادهنشان8شكلدردیوار-قابايسازهسيستمازاينمونه



شدهتشكيلستونهاوتيرهاازكهخمشيقابدیوار،-قابايسازهسيستمدر
برشيدیوارو(الف-9شكل)دهدميشكلتغييربرشيموددراساسااست،
،(ب-9شكل)دهدميشكلتغييرخمشيموددراساسا

دیواربهابقپائینطبقاتدرکهشود،ميباعثشكلتغييردواینمتقابلاثر
توسطتطبقابرشينيروياكثرپائينطبقاتدریعني،کندتکیهبرشی

هتکیقاببهبرشیدیواربالاطبقاتدروگرددتحملبرشيدیوارهاي
شكل)ودشميتحملقابتوسطبيشتربالاطبقاتبرشينيرويیعني،نماید

.(ج-9
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دیوار در سيستم سازه اي قاب دیوار-اندركنش قاب-9شكل 
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Framed)ایلولهسیستمیامحیطیقابهایسیستم-7 Tube)

ونهايستازمتشكلمحيطيقابساختمانپيراموندرايسازهسيستمایندر-
ميتشكيلراساختمانجانبيمقاومسيستمعميقتيرهايوكمفواصلبا

تونهاسقابایندر.بالاستبسيارخمشيسختيدارايمحيطيقابایندهند،
.گيرندميقرارمتر4الي2فواصلبا
نبينيزثقليهايباروكندميتحملراجانبيبارهايتماممحيطيقاب-

.شوندميتقسيمداخليستونهايومحيطيستونهاي
يرند،گميقرارجانبيبارهاياثرتحتسازهكههنگاميايسازهسيستمایندر-

محيطيقابهايوجانهایاجانبصورتجانبيبارهايجهتدرمحيطيقابهاي
ملعمحيطيحجيمطرهبالهايیابالبصورتجانبيبارگذاريجهتبرعمود

.كنندمي
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درصبخصوسازهارتفاعتمامدروستونهاكمفاصلهايسازهسيستمایندر-
همكفترازدرهاسازهبعضيدر.نيستمطلوبمعمولاساختمانوروديتراز

مدیگرهبهستونهاهمكفترازازبالاترطبقهچنددروبيشترستونهافاصله
تيرهايرويبربالاطبقاتستونهايازتعداديدیگربعبارتیا.شوندمينزدیكتر
.ميگيرندقرارانتقالي

دروهستند،مناسبفولاديوبتنيساختمانهايبرايمحيطيقابهاي-
رفتهبكارطبقه100ازبیشتربرایحتیوطبقه100الی40ساختمانهاي

.است
درهكسازدميفراهمراامكاناینايسازهسيستمایندرقابهاتكراريشكل-

.بردبالارااجراسرعتوكردهاستفادهلغزندهقالبهايازسازهاجراي

.استشدهدادهنشان10و11شكلدرمحيطيقابهايسيستمازاينمونه
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نمونه اي از سيستم قاب محيطي-10شكل 
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نمونه اي از سيستم قاب محيطي-11شكل 
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(Tube-In-Tube)لولهدرلولهیاتودرتومحیطیقابهایسیستم-7-1
(Hull-Core)پوسته-هستهسیستمیا

یاابقیكو«پوسته»یاخارجيمحيطيقابیكشاملايسازهسيستماین-
ميلتحمراجانبيوثقليبارهايمشتركاپوستهوهسته.استداخليهسته
.ودشتشكيلبرشيدیوارهايازیاوباشدقابیكاستممكنهسته.كنند

حديتاافقيجهتدرداخليهستهوخارجيمحيطيقابسيستم،ایندر-
با.ندكنميعملیكدیگربادیوار-قابسازهیكخمشيوبرشياعضايمانند

بهيمحيطقابحالهردر.دارندبيشترينسبيجانبيسختيكهمزیتاین
تعيينوفعالترنقشدارد،هستهبهنسبتبيشتريايسازهعمقاینكهدليل

.داشتخواهدنيزتريكننده
.استشدهدادهنشان13و12شكلدرايسازهسيستماینازاينمونه
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نمونه اي از سيستم قاب محيطي تو در تو-12شكل 
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نمونه اي از سيستم قاب محيطي تو در تو-12ادامه شكل 
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نمونه اي از سيستم قاب محيطي تو در تو-13شكل 
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(Bundled-Tube)شدهبندیدستهمحیطیقابهایسیستم-7-2

مسيتسایندارد،وجودمحيطيقابچندپلاندرايسازهسيستمایندر-
Searsساختماندرايسازه Towerاست،گرفتهقراراستفادهموردشيكاگو

همبرعمودجهتدودرفولاديصلبقابچهارجهتهردرساختمانایندر
رامحيطيقابتائي9دستهیكهمدیگربهاتصالازپسكهدارد،وجود

.(14شكل)دهندميتشكيل

بهايقاوجانهابعنوانجانبيبارهايجهتقابهاينيزايسازهسيستمایندر-
.كنندميعملمركبطرهیكبالهايبعنوانجانبيبارهايجهتبرعمود

Searsساختماندر- Towerبالاترینتامحيطيقابهايازبعضيشيكاگو
كلهايشمانندبالاطبقاتدرساختمانپلاننتيجهدرواندنيافتهادامهطبقه

.استشدهكوچكترتوپوب-14
.استشدهدادهنشان14شكلدرايسازهسيستماینازاينمونه
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نمونه اي از سيستم قاب محيطي دسته بندي شده-14شكل 
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بتنیدیوارهایبا(پوستهوهسته)لولهدرلولهسیستم-7-3
(کمربندیخرپاهاییا)کمربندی

اختمانسمركزدربرشيدیوارهايبزرگنسبتاهستهايسازهسيستمایندر
.داردقرارساختمانمحيطدرصلبقابهايو

دیوارهايبهمعروفبتنيدیوارهايتوسط(هسته)مركزيبرشيدیوارهاي
ابهايقوستونهابهفلزيخرپاهايیا(طبقهدوارتفاعبهمعمولا)كمربندي
.شوندميمتصلیكپارچهبصورتمحيطي

ايستونهومركزيبرشيدیوارهايساختمان،ارتفاعدركمربنديدیوارهاي
ويسختتوجهقابلافزایشباعثونمودهمتصلیكدیگربهراپيراموني
.گرددميسازهمقاومت

.باشدمناسبيسيستمتواندميطبقه110حدودتاايسازهسيستماین
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هسته و  نمونه اي از سيستم -15شكل 
پوسته با دیوار برشي كمربندي
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بتنیمشبكمحیطیقاب-7-4
كلشمستطيليیاومربعيقطرياعضايازبيشتر،مشبكمحيطيقاب

شكلمستطيليمسلحبتنتيرهايازطبقاتكفترازدر.شودميتشكيل
.شودمياستفاده

ومقاومتتامينجهتتيرهاوقطرياعضايسایزباشدتربلندسازهچههر
.یابدميافزایشسختي

نيروهايفقطقاب،قطرياعضايبهكهميشودطراحيطوريمحيطيقاب
زایشافسيستمبازدهيمصرفيمصالحكاهشبانتيجهدرگردداعمالمحوري

.یابدمي

ازهسبازدهيباشدكوچكترمحيطيقابايشبكهسيستمبافتهايهرچه
.گرددميكوچكتراعضاسایزویابدميافزایش

.باشدمناسبيسيستمتواندميطبقه120حدودتاايسازهسيستماین
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قاب  نمونه اي از سيستم -16شكل 
محيطي مشبك
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شدهبندیمهارمحیطیقابهایسیستم-7-5
(Braced-Tube Structures)

بينفاصلهافزایشجهتدرمحيطيقابهايبازدهيافزایشدیگرراهیك-
كردناضافهبلندتر،ساختمانهايدراستفادهبرايآنپتانسيلبالابردنوستونها

.استسازهپيراموندرقطريمهاربندهاي

بصورتساختمانوجوهصلبقابرويبرمهاربندهافلزي،محيطيقابدر-
ابعادهببتنيپانلهايشاملمهاربندهابتنيهايسازهدرو.گيرندميقرارمورب

وجوهدرقطريبصورتوشدهریختهقابهابادرجاكهباشندميبازشوها
دادهنشان15شكلدرايسازهسيستماینازاينمونهگردندمياجراساختمان

.استشده
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شدهنمونه اي از سيستم قاب محيطي مهار بندي -15شكل 

قاب محيطي مهاربندي شده بتني  
780 Third Avenueنيویورك

قاب محيطي مهاربندي شده فولادي  
John Hancockشيكاگو



(Core-Structures)ایهستههایسازه-8

ميحملتراجانبيوثقليبارهايتنهائيبههستهیكايسازهسيستمایندر-
حملهستهبهمتصلهايطرهتوسطترازهردردالهاآن،انواعبرخيدر.كند
.يرندگميقرارمحيطيستونهايوهستهبيندالهادیگربعضيدروشوندمي

ربیاومربوطهكفترازدرهائيطرهرويبرطبقهیكدرمحيطيستونهاي-
.شوندميواقعطبقهچندعمقبهحجيمطرهیكروي

ایسازهموثرعمقبودنکمای،سازهسیستماینمهمعیبهایازیكي-
شتداخواهدكمتريكارآئيجانبيبارهايتحملدرنتيجهدركهاست،هسته

بازدهیباایسازهاعضایکههاطرهتوسطکفهابارتحملهمچنينو
.باشدميسيستماینعيبدیگرهستند،کمبسیار
.استشدهدادهنشان16شكلدرايسازهسيستماینازاينمونه
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نمونه اي از سيستم سازه اي هسته اي-16شكل 
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ای قاب صلب خمشیسیستم سازه

وتيرهاشاملمتعامدیاموازيخمشياعضايتعداديازصلبقابسازهیك
.شودميتشكيللنگربرابردرمقاوماتصالاتوستونها

وديبنمهاربدونآزادشكلآن،مستطيليسازهسادگيصلبهايقابمزیت
ازشوبایجادوخارجيوداخليفضاسازیهايامكانكهاست،برشيدیواربدونیا
تاساختمانهايبرايصلبقابهايسازدميفراهمراحتيبهرامطلوبنقاطدر
.استاقتصاديمعمولاطبقه20
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درذیلهایارتفاعتاصلبهایقابزلزله2800استاندارداساسبر-
.استاستفادهقابلساختمانها

وارتفاعمتر200حداكثر(ویژه)زیادپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-1
7/5R=

=5Rوارتفاعمتر35حداكثرمتوسطپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-2

يتاهمباساختمانهايبرايمعموليپذیريشكلباآرمهبتنخمشيقاب-3
اهميتباساختمانهايبرايوخيزيلرزهمناطقتمامدرزیادوزیادخيلي

مسيستاینحداكثرارتفاعباشند،نميمجاز2و1خيزيلرزهمناطقدرمتوسط
متر15به4و3خيزيلرزهمناطقدركمومتوسطاهميتباساختمانهايبراي

.شودميمحدود=3Rو



:صلبقابرفتار

ونهاستووتيرهاشاهخمشيمقاومتتوسطعموماصلبقابیكافقيسختي
توسططبقه،هربالايافقيهايبرشمجموع.شودميتامينآنهااتصالات

كهشودميباعثبرشينيروي.(18شكل)شودميتحملطبقهآنستونهاي
ونهاستوسطدرعطفنقطهباانحنایيدوخمشاثرتحتطبقهیكستونهاي

ين،پایوبالاستونهايطریقازاتصالیكبهشدهواردلنگرهاي.گيرندقرار
لنگرتحتنيزشاهتيرهااین.شودميتحملآنبهمتصلشاهتيرهايبوسيله
.گيرندميقراردهانه،وسطدرعطفنقطهباانحنائيدوخمشي

ابجائيجوطبقههرافقيمكانتغييرباعثشاهتيرهاوستونهاشكلهايتغيير
.شدخواهدقاب(Racking)وتري
تقعرباوبرشيبصورتجابجائي،اثردرصلبقابیكیافتهمكانتغييرشكل

يبشحداقلباوسازهپايدرشيبحداكثرباوجانبيبارجهتعكسسمتدر
.(18شكل)باشدميآنبالايدر
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نيروها و تغيير شكلهاي ناشي از برش در یك قاب صلب–18شكل 
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وسيلهبطبقهیكترازدرخارجيافقيبارازناشيكليلنگرصلبقابهايدر
حملتسازهانتهائيستونهايدرفشارينيرويومحوريكششازحاصلكوپل

وليكخمشباعثسازه،مقابلسمتدودرستونهاشدنبلندوكوتاه.شودمي
.شودميافقيمكانهايتغيير

یخمشجابجائی،بالابهپایینازسازهچرخشاثراتشدنجمعبدلیل
ایهطررفتاراثردرویافته،افزایشارتفاعباکلیخمشاثردرطبقه
كليخمشاثراتنتيجهدر.یابدمیکاهشارتفاعباوتریجابجائیسازه،

سازهايطرهرفتاراثراتازبيشتربسيارساختمان،بالايطبقاتجابجائيدر
يهاقابجزبهكلجابجائيدرخمشاثراتسهماینكهبهتوجهبا.بودخواهد
.تنيسايطرهرفتاراثراتسهمدرصددهازبيشمعمولابلند،بسيارصلب

)داردبرشييتركيبغالباصلبقابیككليیافتهمكانتغييرشكلبنابراین
.(19شكل

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



مقداربامثبتلنگرهايوستونهاكناردرمنفيلنگرهايصلب،قابیكدر
پيوستگي،دليلبهو.شوندميظاهردهانهوسطمنطقهدركمترمعمولا

بایستيوباشدميحساسترزندهباربهنسبتشاهتيرهاخمشيلنگرهاي
.شودگرفتهنظردرلنگرهامحاسبهجهتزندهباراستقراروضعيتنامساعدترین
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و تغيير شكلهاي ناشي از لنگر خارجي در یك قاب صلبنيروها –19شكل 

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



برابردرمقاومتبرايستونهالنگرتحملظرفيتبهصلبقابهايوابستگي
ستونهایازصلبقابستونهایمقاطعكهشودميباعثافقي،بارهاي
هاسازهعنوایندر.باشندبزرگترسادهاتصالاتباوشدهمهاربندیقابهای

ردكهحاليدرشوند،ميطراحيهادانهوسطمثبتلنگرهايبرايشاهتيرها
مثبترلنگازكمترمعمولاكهستونهاكنارلنگربرايشاهتيرهاصلب،قابهاي

بهنسبتصلبقابهایشاهتیرهاینتيجهدر.شوندميطرحهستند،فوق
.باشندمیکوچکترشدهمهاربندیقابهایشاهتیرهای

:قابهاجانبیصلبیتمحاسبه
برايلازميبرشنيرويمقداربااستبرابرقابازطبقهیكنسبيجانبيصلبيت
.باشدميواحداندازهبهقابازطبقهآننسبيانتقال

.گرددميمحاسبهزیررابطهباصلبقابازطبقهیكجانبيصلبيت
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(1)

GA=قابیكازطبقههردرنسبيصلبيت
E=قابمصالحالاستيسيتهمدول

نظرموردطبقهدرستونهاخمشيهايسختيمجموع=

نظرموردطبقهتحتانيتيرهايخمشيهايسختيمجموع=

نظرموردطبقهفوقانيتيرهايخمشيهايسختيمجموع=
=hطبقهارتفاع

 )(
h

I
 cK

 bbK
bbL

I )(

 btK
btL

I
 )(

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 













 btbb KKKc
h

E
GA

112

24

2



محاسبهانتوميزیرروابطباراطبقهجانبيصلبيتساختمانپائينطبقاتدر
.كرد

:باشدگيردارستونپاياگر-الف

(2)

:باشدمفصليستونپاياگر-ب

(3)
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درطبقهنسبيجانبيمكانتغيير،(GA)طبقهنسبيجانبيصلبيتداشتنبا
.نمودمحاسبهتوانميزیررابطهازطبقهبرشينيروياثر

(4)

δi=طبقهنسبيجانبيمكانتغييرiام
Vi=طبقهبرشينيرويiام
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صلبيت نسبي طبقه-20شكل 
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:طبقهبرشیصلبیت

واحدیكایجادبرايلازمبرشينيرويازاستعبارت(GA)طبقهبرشيصلبيت
بيانتوانميزیررابطهبا25شكلبهتوجهباكهارتفاع،واحدیكدرتغييرمكان

.نمود


Qh

h

Q
GA )( (28)

:دشوميمحاسبهزیررابطهازبرشيصلبيتصلبقابیكازطبقهیكبراي
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( In filled  Frames) قابهای میان پر 

تنيبیاآجريهايكنندهپرباتيرهاستونها،ازايمجموعهشاملپرميانقاب
اردیووخارجيدیواریاوكنندهجدانقشبرعلاوههاكنندهپر.(21شكل)است

نيزافقيبارهايبرابردرمقاومبندهايمهاربعنوانآسانسورهاوهاپلهراهاطراف
.كنندميعمل

ابهايقنيستند،زیاداهميتداراينيزبادبارهايكهخيززلزلهغيرمناطقدر
قابهاهاهسازایندر.هستندايسازهفرممتداولترینآجريهايكنندهپربابتني
ارايدهاكنندهپركهگرددميفرضوشوندميطراحيثقليبارهايبرايفقط

.هستندكمجانبيبارهايمقابلدركافيمقاومت
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قابلوشدهشناختهطراحیروشوجودعدمدلیلبهکشورهااکثردر
ینادر.شودمیردبشدتبندمهاربعنوانکنندهپرازاستفادهقبول،

یطراحجانبیوثقلیبارهایبرایراقابهاکهاستاینمعمولکشورها
ظرندرراهاکنندهپربهبارانتقالعدمجهتلازمتمهیداتوکنندمی
.گیرندمی

شود،يمایجادهاكنندهپردركهقطريتركهايزیادنسبتاجانبيبارهاياثردر
كنندهپرگاهي.نداردكافياعتبارآنهابهبارانتقالعدمفرضكهدهدمينشان

بروهسازرفتاريمودبرنتيجهدركنندميجذبتوجهيقابلجانبينيرويها
.گذارندميتاثيرقابنيروهاي
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اي از قاب پر كننده آجرينمونه -21شكل 
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درربندهامهاكهراشرایطيبایدآنهاها،كنندهپرتوسطبتنيقابمهاربنديبراي
رنظازطبقههردربایدهاکنندهپر.باشندداشتهدارند،فولاديهايسازه

راپیچشومتعامدجهتدوهردرافقیبرشتحملقابلیتاستاتیکی
موازیغیرکنندهپردیوارسهحداقلبایدمنظوراینبرای.باشندداشته
نيزرايسختومقاومتشرایطبایددیوارهاایناستبدیهي.باشندداشتهوجود

.نمایندارضا

جهتلازمبينيهايپيشاعمالباهمراهبایستيكنندهپردیوارهايازاستفاده
قلابوكردنمسلحنظرازدیوارسطحبرعمودامتداددركافيمقاومتایجاد

.باشدقابهابهآنهانمودن
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پرمیانقابهایرفتار-

یبخشودیوارصفحهدربرشیمقاومتتوسطقابمهاربندیازبخشی
تاريرفمود.گرددمیتامینفشاریقطریعضوبصورتدیواررفتارتوسط

تاثيرتحتقابكههنگامي.استشدهدادهنشان22شكلدركنندهپردیوار
نحنائیادوشکلهایتغییرقابتیرهایوستونهاگيرد،ميقرارافقيبارهاي

.یابندمی

ميباعثقاب،دهانهقطرشدگيكوتاهوطبقههرستونبالائيقسمتانتقال
قرارفشارتحتقطريجهتدرراآنودادهتكيهدیواربهستونكهگردد
.(ب-22شكل)دهد
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نشان23شكلدركهشد،خواهدظاهرشكستمودسهدردیواروقاباندركنش
.استشدهداده

اعثبكهآجرهاستاتصالدرايپلهبصورتدیواربرشیشکستمود،اولین
.گرددميافقياتصالسطوحدربرشيتنشایجاد

كهاست،قابدهانهقطرموازاتبهخطهائيطولدرقطریتركمود،دومین
جائيكهقطروسطازتركهااین.ميگرددایجادقطربرعمودكششيتنشهاياثردر

شاريفهايگوشهدرویابدميتوسعهوشدهشروعاستحداكثركششيتنشهاي
.گرددميمتوقفنداردوجودكششيتنشكه

ثرادرفشاريقطرانتهايدردیوارگوشهکهاینستشکستمودسومین
.شودميلهيدهفشاريتنشهايایجادوآنبهقابتكيه
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مدل قاب مهاربندي شده -رفتار متقابل قاب و دیوار، ب-الف-22شكل 
الف ب
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.استشدهدادهنشانب-22شكلدرقابدرشدهایجادنيروهاينوع



قيافنيروهايجهتخلافستونهايوكششتحتجانبيبارهايطرفستونهاي
واردنیروستونوتیرازکوتاهیطولبهدیوارچون.بودخواهندفشارتحت

میقرارخمشتحتمقداریوعرضیبرشتحتقاباعضایکند،می
نيرويیابرشاثردراستممكنآنهااتصالاتیاوقاباعضاينتيجهدر،گیرند

لشك)گرددمنهدمافقينيرويسمتستونپايدركششهمچنينومحوري
23).
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مودهاي شكست قاب-مودهاي شكست دیوار پر كننده، ب-الف-23شكل 
الف ب
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بصورت ترکشکست میانقابها در اثر نیروهای رفت و برگشتی زلزله 
و لهیدگی گوشه های فشاریقطری 
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شکست میانقاب ها بصورت ترک قطری و لهیدگی گوشه های فشاری و 
فرو ریختن دهانه مجاور
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به شکست میانقابها و فروریختن بعضی از آنها به علت عدم اتصال اصولی
قابها
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فرو ریختن دیوار آجری به دلیل عدم اتصال اصولی دیوار به قاب
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Wall)دیوار سمت راست ستون بتنی به علت وجود وادار Post)  از نبشی
ار تغییر  مشکل زیادی پیدا نکرده ولی دیوار سمت چپ به دلیل نبودن وادار دچ

شکل زیادی شده است
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آسیب های وارد بر ساختمان های بتن آرمه

(ورزقان-زلزله اهر)شالیروستای 
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(ورزقان-زلزله اهر)شالیروستای 
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(ورزقان-زلزله اهر)



(ورزقان-زلزله اهر)ورزقان مدرسه  توحید 
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هاکنندهپرتنشهای
وسيعيتحقيقاتبهنيازونيست،شدهشناختهكاملاهنوزپرميانقابهايرفتار

یرزبصورتتقریبيروشهايازیكي.داردوجودواقعيمدلهايرويبرمخصوصا
.گرددميتشریح

:کنندهپربرشیانهدامبهمربوطتنشهای
آنازايهنقطبهاعماليقائموبرشيتنشهايتركيببهكننده،پربرشيانهدام

يامدپوقاببرشدهاعمالخارجيبرشينيروهاياثردرتنشهااین.داردبستگي
.شودميایجاددیواربرقابتكيهآن
مركزردتنشهاتركيباینبحرانيمقادیرصفحه،درتنشمحدوداجزايآناليزاز

:وردآبدستتوانميزیرروابطازراتنشهااین.آیدميبدستكنندهپردیوار

(5)

(6)
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تنش برشي

تنش فشاري قائم
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وLطولبهكنندهپردیواربهقابتوسطاعماليبرشينيرويQفوقروابطدر
.باشدميtضخامتوhارتفاع

:قطریکششیانهدامبهمربوطتنشهای

طريقكششيتنشمقدارحداكثربهكنندهپرقطريتركقبلحالتمشابه
ناليز،آنتایجاساسبرشود،ميایجاددیوارمركزدرنيزتنشایندارد،بستگي

:شودميمحاسبهزیررابطهباقطريكششيتنش

(7)

درونچوداردبستگيكنندهپرابعادبهكششيوقائمبرشي،تنشهايمقدار
قابسختيخواصگردد،ميظاهردیواروقاباتصالمنطقهازدورودیوارمركز
.نداردآنهابرتوجهيقابلتاثير

tL

Q.
d

580
تنش كششي قطري
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:هاگوشهفشاریانهدامبهمربوطتنشهای

طولكهانددادهنشانپرميانقابهايمدلهايرويبرشدهانجامآزمایشات
تونسخمشیسختینسبتباآنمجاورکنندهپردیواربرستوناتکای

ستونچههر.داردمستقیمرابطهکنندهپردیوارصفحهلهیدگیسختیبه
براي.ودشميكمتراتصالمحلفشاريتنشهايوبيشتراتكاطولباشدسختتر
بسترويربرتيرتئوريازتوانميدیوار،بهستوناتكايولهيدگيطولتخمين

رابطهازتوانميرا(α)ستونلهيدگيطولتئورياینبا.نموداستفادهارتجاعي
:نمودمحاسبهزیر

(8)
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EmوكنندهپرمصالحالاستيسيتهمدولEIاستستونخمشيصلبيت.
λتاسستونخمشيصلبيتبهكنندهپرلهيدگيسختينسبتمعرف.

.شودميبيشترلهيدگيطولوكمترλمقدارباشدسختترستونچههر
درونستوبهاتصالمنطقهدركنندهپرمصالحشدنخردهنگامشود،فرضاگر

ينهائافقيبرشبرسد،خودفشاريمقاومتنهائيحدبهمصالح،αطول
.شدخواهدزیربصورتپركننده

(9)
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فولادبرايE/Emاینكهفرضباو(Qc)پركنندهمجازافقيبرشگرفتننظردربا
برابرفشاريانهدامدركنندهپرمجازافقيبرشباشد،3برابربتنبرايو30

:باشدخواهد
(10)فولاديقابهايبراي-الف

(11)بتنيقابهايبراي-ب

fmباشدميمصالحمجازفشاريتنش.

درهكنندپرافقيبرشيمقاومتبرموثرعواملمعرفتجربينيمهروابطاین
مقاومتدهند،مينشانوباشد،ميآنهايگوشهازیكيفشاريانهدامهنگام

كنندهپردیواربرشيمقاومتبررااثربيشتریندیوارضخامتومصالحفشاري
.دارندكمترياثردیوارارتفاعوستوناینرسيممانكهحاليدر.دارند

4 39.2

4 32.5
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:قابنیروهای
زآناليوافقيبارهاياثرتحتپرميانقابمدلرويبرشدهانجامآزمایشات

قطرياعضايوستونهاوتيرهانيروهاياند،دادهنشانمدلها،محدوداجزاي
باوب-22شكلشدهسازيشبيهقابسادهآناليزباتوانميراپرميانقابهاي
.زدتخمينبخوبيآنگرههايبودنمفصليفرض

طریقبهوستونهابرشفشاري،قطريعضونيروهايافقيمولفهازاستفادهبا
یجنتا.شودميزدهتخمينمذكورنيروهايقایممولفهازتيرهادربرشمشابه
پرارفشاثردرتيرهاوستونهادرشدهایجادلنگرهايكهاست،دادهنشانآناليز

بسيارهكنندپربدونمشابهصلبقابهايلنگرهايبامقایسهدرآنها،بركننده
Qh/20اببرابرايكارانهمحافظهمقدارلنگرها،اینمقدارتعيينبراي.استناچيز

.استشدهپيشنهاد
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:کنندهپردیوارهایطراحی

:برشیانهدام

.گرددميمحاسبهزیراستاتيكياصطكاكرابطهازمصالحبرشيمقاومت

(12)

Qsاستبرشيانهدامازجلوگيريجهتپرميانقابمجازبرشينيروي.
كاكاصطضریبوچسبندگيتنشمجازمقادیرترتيببهµوfbsرابطهایندر

.باشندميمصالحمجازبرشيتنشبرايداخلي







 









 



2.0
8.0

43.1

2.0
8.043.1

L

h

tL
bs

f

s
Q

L

h

tL

s
Q

bs
f

tL

s
Q

ybs
f

s
f







دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



:فشاریانهدام

زیرابطهرازكنندهپرفشاريتنشحسببربرشيمقاومتكنندهپردیواریكدر
.شودميزدهتخمين

:باشدشدهمحصورفولاديقابیكتوسطكنندهپردیواراگر-الف

(12)
:باشدشدهمحصوربتنيقابیكتوسطكنندهپردیواراگر-ب

(13) ϴباشدميافقبافشاريقطريمهاربندزاویه.
Qcاستفشاريانهدامازجلوگيريجهتپرميانقابمجازبرشينيروي
باغلدرقطريتركهاياثردرقطريكششانهدامكننده،پردیوارهايطراحيدر

.شودنميگرفتهنظردرلذاونبودهطراحيكنندهكنترلموارد

4 323 IhtcosfQ
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:قابطراحی

محورینیروهای
اعمالوآنهابارگيرسطحطریقازثقليبارهاياثردرستونهامحوريبارهاي
بارگذاريازحاصلمحورينيروهاي.شوندميمحاسبهمناسبكاهشضرایب

درباوشدهمهاربنديقابمدلاستاتيكيسادهآناليزازستونهاوتيرهادرافقي
.شوندميمحاسبهقطريفشاريعضویكبعنوانكنندهپردیوارهرگرفتننظر

:قابدربرشینیروهایوخمشیلنگرهای

ستونها-الف
عادلملنگريتحملبهقادربایدستونهابالا،درمذكورمحورينيرويبرعلاوه

Qh/20برشينيرويو(Q)باشند.
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تیرها-ب

Qh/Lمعادلوبالاجهتبابرشينيرويتحملبرايبایدآنهااتصالاتوتيرها

ائينپجهتبابرشينيرويتحملبرايهمچنينومردهبارازناشيبرشمنهاي
.شوندطراحيمردهوزندهباربرشينيروياضافهبهQh/Lمعادل

دیوار)باشدنشدهمقيدبالاطبقهطرفازپركنندهدیواربالايتيرهنگاميكه
منهايQh/20منفيلنگربرايباید،(باشدنداشتهوجودبالاطبقهدرپركننده

.شودطراحيمردهبارازناشيلنگر

پردیوارزیرطبقهدر)نباشدمقيدپائينطرفازكننده،پردیوارزیرتيرچنانچه
ادلمعدهانهوسطدرمثبتلنگرتحملبرايباید،(باشدنداشتهوجودكننده

Qh/20شوندطراحيمردهوزندهبارهايازناشيلنگرهاياضافهبه.
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:مکانهاتغییر

بامعادلشدهمهاربنديقابآناليزازتوانميراپرميانقابیكمكانتغيير
قطرياريفشعضویكباكنندهپردیوارهرجایگزینيفرضباومفصلياتصالات
ربحاصلضبرابرمقطعيسطحدارايبایدقطريفشارياعضاياین.زدتخمين

n/mm27000برابرايالاستيسيتهمدولوآنضخامتدردیوارقطردهمیك
.باشندداشته

.كندميمحاسبهكارانهمحافظهبصورترامكانهاتغييرروشاین
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Shear)برشیدیوارهایایسازهسیستم- walls)

ماماتآندرجانبيبارهايبرابردرمقاومتكهاستايسازه،برشيدیوارسازه
ايپتابالاازمعمولابرشيدیوارهاي.گرددميتامينبرشيدیوارهايتوسط
ورتبصفونداسيونبهویابندميادامهپيوستهبصورت(فونداسيون)سازه

ازيرغبرشيدیوارهاي.دهندميتشكيلراقائميطرهیكوشدهمتصلگيردار
.كنندميتحملنيزراثقليبارهايجانبي،بارهاي
نمودهطبقه35تاساختمانهايبرايمناسبراسازهاینزیاد،مقاومتوسختي

.است
ميذیلبشرحارتفاعحداكثرتاراايسازهسيستماینزلزله2800استاندارددر

:نموداستفادهتوان
=5Rمتر50حداكثرویژهپذیريشكلباآرمهبتنبرشيدیوارهاي
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متر50ارتفاعحداكثرتامتوسطپذیريشكلباآرمهبتنبرشيدیوارهاي-
=4Rو

=3/5Rمعموليآرمهبتنبرشيدیوارهاي-

متمادرزیادوزیادخيلياهميتباساختمانهايبرايايسازهسيستماین
يخيزلرزهمناطقدرمتوسطاهميتباساختمانهايبرايوخيزيلرزهمناطق

هميتاباساختمانهايبرايسيستماینحداكثرارتفاعباشند،نميمجاز2و1
.شودميمحدودمتر15به4و3خيزيلرزهمناطقدركمومتوسط



ردهمبارهايكهكنندميجایابيطریقيبهپلاندررابرشيدیوارهايمعمولا
.سازندخنثيراجانبيبارهايازناشيكششيتنشاعمالي

.(اسمبرخلاف)دهدميشكلتغييرخمشدربيشتربرشيدیوارسازه

جهتمواقعبعضيدروهستندمستطيلبشكلمعمولابرشيدیوارهاي
ساختهIیاوUیاLیاTشكلبهاستممكنساختمانپلانبابيشترسازگاري

.استشدهدادهنشان23شكلدربرشيدیوارهايسازهازاينمونه.شوند
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نمونه اي از سازه دیوار برشي -23شكل 
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:کنسولیبرشیدیوارهایرفتار-
اومتمقایجادبرايزلزلهبرابردرمقاومهايسازهدرمسلحبتنبرشيدیوارهاي

.شوندميبردهبكارجانبيسختيو
بهاعارتفنسبتكنسوليبرشيدیوارهايعملكرددرموثرپارامترهايازیكي

استمعروفدیوارظاهرضریببهكهاستبرشيدیوارعرض
(aspect ratio=a.r.)ينيروهااثرتحتكهبرشيدیوارهايبرايضریباین

یادالتضخاموسط)افقينيروياثرنقطهفاصلهنسبتواقعدرهستند،اینرسي
.باشدميدیوارعرضبهدیوارپايتا(فوقانيتير

رفتار.موسومندبلنددیوارهایبه2مساويیابزرگترظاهرضریببادیوارهاي
آناليزهماننددیوارهانوعاینآناليز.استخمشيموددرعمدتادیوارهااین

تيرهاهمانندخمشيلنگرحداكثربهتوجهباواستكنسوليتيرهاي
ينآئضوابطاساسبردیوارهاایندربرشبرايطراحي.شوندميآرماتورگذاري

هبتوانميطوليآرماتورهايشدنجاريبادیوارهاایندر.شودميانجامهانامه
.یافتدستپذیرشكلخمشيرفتار
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رفتار.معروفندکوتاهدیوارهایبه2ازكوچكترظاهرضریببابرشيدیوارهاي
یوارهايدرفتاربابرگشتيورفتیاوثابتبارهاياثردركوتاهبرشيدیوارهاي

برشيدیوارهايدر.باشدميمتفاوتهستندخمشيعمدتاكهتيرهاوبلندبرشي
دیوارهایزابیشترخیلیخمشیلنگروبرشینیرویمتقابلتاثیرکوتاه
هايریبتخوبرشيعمدتادیوارهانوعاینرفتار.باشدمیتیرهاوبلندبرشی
.باشدميتردنوعازحاصله

موربفشاریاموربکششزودرسگسیختگیكوتاهبرشيدیوارهايدر
دیوارهايدرمواردبرخيدرگردد،پذیرشكلخمشيتخریبمانعاستممكن
فقياتركبرگشتي،ورفتبارگذاريسيكلچندازپسكوتاهخيليبرشي

ریبتخوشدهایجادفونداسيونبهاتصالمحلدیوارپايامتداددرايپيوسته
.افتدمياتفاقلغزشيبرش
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مستطیلیمقطعبابلندبرشیدیوارهای-
بتنتيرهايشبيهرفتاريعمدتا24شكلهمانندمجردكنسوليبرشيدیوارهاي

وجهدرناپایداریمسئلهاستممكندیواراینباریكمقطع.دارندمسلح
بعنوان24شكلمطابقطبقاتكفدالهايمعمولا.نمایدایجادانرافشاري

درنندكميفراهمبرشيدیواربرايجانبيگاهتكيهوكردهعملافقيدیافراگم
.ودشميگرفتهنظردرطبقهارتفاعبرابركمانشبرايبحرانيطولنتيجه

روهاینیوخمشیلنگرهایتاثيرتحتبزرگكنسولبعنوانبرشيدیوارهاي
زاناشيمحوریفشاروهستندجانبیبارهایازناشیعمدتاکهبرشی
تفادهاسباتوانمیرادیوارمقطعمقاومتبنابراین.دارندقرارثقليبارهاي

تعیینستونهابهمربوطمحورینیرویوخمشیلنگرمتقابلاثرروابطاز
قابلتوانندميكهبرشي،دیوارجاندرواقعخمشيیاقائمفولادهاي.نمود

.شوندلحاظدیوارخمشيمقاومتتعييندربایستميباشندملاحظه
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نمونه اي از دیوار برشي كنسولي-24شكل 

ونفونداسیوجود:ازعبارتندبرشیدیوارهایدرمهموضرورینیازپیش
اردیوبینکافیاتصالودیوارپایدرکاملگیرداریتامینجهتقوی

.دیوارهابهجانبیبارهایانتقالجهتطبقاتدالوبرشی
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بلندبرشیدیوارهایخمشیمقاومت-

زلهزلریسكبدونمناطقدركهآنهایيمخصوصابرشيدیوارهايازبسياريدر
در.دباشنمیخمشیفولادبهچندانینیازمقاومتنظرنقطهازدارند،قرار
دوهردرفولاددرصد0/25مقدارمرسومروشهایاساسبردیوارهااین

یعتوزدیوارطولدریكنواختبصورتفولادمقداراین.شودميقراردادهامتداد
.گرددمي

آرماتورهااززیاديتعداداینكهدليلبهیکنواختبصورتفولادتوزیعحالتدر
ازلذا،كنندميشركتمقاومتدركمتريلنگربازويباوبودهكميتنشداراي
صورتبمیلگردهاتوزیعدیگرطرفازشود،نمياستفادهآنهاقدرتوتوانتمام

دتبشرادیوارپذیریشکلوشدهنهاییانحنایکاهشباعثیکنواخت
.دهدميکاهش
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25شكلمطابق(Magura)ماگوراو(Cardenas)كاردناستوسطموضوعاین
زادرصدیبصورتانحناوخمشیلنگرشكلایندر.استشدهدادهنشان

ت،اسمشخصشكلایندرهمانطوریكهاست،شدهدادهنشانانهاحدیمقادیر
ست،نیصرفهبهمقروناقتصادینظرازتنهانهفولادیکنواختتوزیع

یبالاصدهایدربرایغیرالاستیكمحدودهدرانرژیجذبنظرازبلکه
.استنامطلوبفولاد

مشيخلنگرتوجهيقابلمقدارتاثيرتحتكهبرشي،دیواركارايمقطعیكدر
صددر10در)انتهاییکششیوجوهدرقایمفولادهایعمدهدارد،قرار

طولصددر80)وسطنواحيدروشودميدادهقرار(انتهادودردیوارطول
،(حداقلآرماتورهاي)شودميدادهقرارقایمفولادصددر0/25مقدار(دیوار

هيتوجقابلمقداربهمقطعپذیريشكلومقطعخمشيمقاومتحالتایندر
.شودميدیدهوضوحبه25شكلدرمورداینیابد،ميافزایش
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تاثير مقدار و توزیع فولاد قایم بر انحناي حدي-25شكل 
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واردیرویبرمحوریفشارینیرویمقداردیوار،بزرگمقطعسطحدليلبه
ميادایجمقطعدررامتعادلشکستکهاستمقداریازکمترغالبابرشی

مقطعخمشیظرفیتبرشیدیواردرمحوریفشارفزایشابالذاكند،
،فشارینیرویافزایشباكهداشتتوجهبایدامایابد،ميافزایشدیوار
.یابدمیکاهشپذیریشکل

کهاردیوپایدراستلازمكنسوليبرشیدیوارپذیریشکلافزایشجهت
وحصورمفشاریبتنبایستیاست،حداکثرمحوریفشاروواژگونیلنگر
تونهاسدرکهبستهتنگهایهماننددورگيركنندهفولادهاياز.شودگیردور

نبتکرنشپذیریشکلجهتکهدیوارازعرضیدرشودمیاستفاده
مي(ایرانساختمانمليمقررات9مبحثدر0/0035)0/003ازبیشفشاری

.شوداستفادهرسد
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طبقهالد.هستندجانبينيروهايبامقابلهبرايعنصربهترینبرشيدیوارهاي
ميتقالانبرشيدیواربهراجانبينيروهايكهباشدميصلبعميقتيرهمانند

.دهد

یكصورتبه2ازبزرگترعمقبهارتفاعنسبتبراينامشبرخلافبرشيدیوار
.استنآطراحيكنندهكنترلخمشيلنگركهكندميعملقائمكنسولتير

كوتاه،ساختمانهايدرحتيومتوسطوبلندساختمانهايدربرشيدیوار
.دهدميافزایشايملاحظهقابلبطورراساختمانمقاومت

موثرملعاكهايطبقهبينمكانهايتغييركاهشبرايتوانميبرشيدیواراز
استفادهاستشدیدهايزلزلهوقوعهنگامدرطبقهچندهايسازهدرخرابي
.نمود

ساختمانهايبرايولينيستالزاميطبقه20ارتفاعتابرشيدیوارازاستفاده
.شودميتوصيهجديطوربهبرشيدیوارازاستفادهطبقه20ازبيش
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باهمقایسدرآنهاضخامتبودنكمیاولاغريبرشيدیواردراهميتبانكاتاز
ممكنرافشارينيروهاياثردركمانشاحتمالكهميباشدآندیگرابعاد

لبصدیافراگمبصورتطبقاتتماميدركفدالهاياینكهفرضبااما.ميسازد
.باشندداشتهرابرشيدیوارهايبرايجانبيگاهتكيهنقشميتوانندهستند
.شودگرفتهنظردرطبقهارتفاعبابرابركمانشبارابطهدربحرانيطولبنابراین

:برشیمزایای دیوار 
رجهدافزایشموجبخوداینكهساختمانجانبيصلبيتچشمگيرافزایش-1

درظهملاحقابلكاهشباعثوساختمانفروریختنیاشكستمقابلدرایمني
.شودميساختمانجانبيمكانهايتغيير

دركهايسازهغيرعناصربهخسارتآمدنوارددرايملاحظهقابلكاهش-2
.نيستايسازهاعضايهزینهازكمترآنهاهزینهموارداكثر

ساكنينروانيامنيتتامينوخيالآرامشایجاددرتوجهقابلاثر-3
.زلزلهوقوعهنگامدرمرتبهبلندساختمانهاي
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:برشیدیواراستقراربرایمناسبموقعیت

سختيركزمفاصلهكهباشدايگونهبهبایستيپلاندربرشيدیوارهايموقعيت
بقهطپيچشاثراتتا.یابدكاهشممكنمقدارحداقلبهآنجرممركزازطبقه

.نباشدآفرینمشكلجانبينيروهاياثردر

دیوارهايمركزو(طبقهجرممركز)جانبينيرويبرآینداثرنقطهبينفاصله
.آوردميبوجودسازهدرپيچشيلنگر،(طبقهسختيمركز)برشي

درودكنایجادساختماندرتوجهيقابلدورانيشكلتغييرتواندميپيچش
.آوردبوجودسختيمركزازدورستونهايدرزیاديشكلتغييرنتيجه
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Linked)متصلبرشیدیوارهای- walls):
بايرهایيتیاودالهاتوسطكهشوندميگفتهدیوارهایيبهمتصلبرشيدیوارهاي
بهرند،دادخالتافقياندركنشنيروهايانتقالدرفقطكهناچيز،خمشيمقاومت
.شوندميمتصلیكدیگر

Coupled)کوپلبرشیدیوارهای- shear walls):
تصلمیكدیگربهزیادخيليخمشيمقاومتبااعضاتوسطكهبرشيدیوارهاي

.معروفندكوپلبرشيدیوارهايبهشوند،مي
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:متصلبرشیدیوارهایرفتار

قسيمتنامتناسبومتناسبسيستمدوبهمتصلبرشيدیوارهايسيستم
.ميشوند

خمشیصلبیتنسبتهایآن،دركهاستسيستمي،متناسبسیستمیك
.(الف26شكل)استثابتدیوارارتفاعدرطبقهیكدیوارهای

توزیعهبنيازيتراز،یكدردیوارهاضخامتتغييربااي،سازهسيستمنوعایندر
بهتوجهباتوانميرامتناسبسيستمهاي.بودنخواهدهاتنشمجدد

هايبرشولنگرهاتوزیعوتعادلروابطازاستفادهباآنها،بودنایزواستاتيك
.كردآناليزدیوارها،خمشيصلبيتنسبتبهخارجي
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خمشیتصلبینسبتهایآندركهاستسيستمي،نامتناسبسیستمیك
.(ب26شكل)نیستثابتدیوارارتفاعدرطبقهیكدیوارهای

كند،ميتغييرصلبيتكهسيستمازترازهایيدراي،سازهسيستمنوعایندر
اعضاتاتصالابينافقياندركنشهايوشدهمجددتوزیعدیواربرشهايولنگرها

.كردخواهدبروززیاديبسيارموضعيبرشهاياحتمالاو

آنهاآناليزبنابراینهستند،نامعيناستاتيكينظرازنامتناسببرشيدیوارهاي
.استترمشكل
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دیوارهاي برشي نامتناسب–دیوارهاي برشي متناسب ، ب –الف –26شكل 
بالف
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پیچشوجودبدونمتناسبایسازهسیستم-

داراي،(27شكل)باشدمتقارنبارگذاريمحوربهنسبتپلاندركهايسازه
لنگرو، Qiكلخارجيبرش،iترازهردرسازهنوعایندر.بودنخواهدپيچش
.رددگمیتوزیعآنهاخمشیصلبیتنسبتبهدیوارهابینMiكلخارجي

:نمودتعریفزیرصورتبهتوانميراiترازازjدیواردرحاصللنگروبرش

(1)

(2)
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.باشدميiطبقهدرjدیوارلنگروiطبقهدرjدیواربرش،
صلبيتمجموعمعرفوiترازدرjدیوارخمشيصلبيت

.استiترازدیوارهايهمهخمشي

jiQjiM

ji
)EI(

ji
)EI(

سازه دیوار برشي متناسب-27شكل 
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پیچشوجودبامتناسببرشیدیوارسازه-

تحتمعمولانباشد،متقارنبارگذاريمحوربهنسبتپلاندركهايسازه
ركيبيتكف،هرافقيمكانتغييرايسازهچنيندر.بودخواهدانتقالوپيچش

.(28شكل)بودخواهدچرخشمركزمحورحولكفچرخشوانتقالاز
.باشدميطبقهصلبيتمركزهمانچرخش،مركزمتناسب،هايسازهدر

.شودميمحاسبهزیرروابطازطبقههرصلبيتمركز

(3)

(4)
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(دیوارشمارهj)iطبقهدیوارهايصلبيتاوللنگرمجموع3رابطهكسرصورت
مجموعكسرمخرجوهاyمحورموازيدیوارهايبرايمبدامحوربهنسبت

.باشدميiطبقهدیوارهايتعدادnوiطبقهدیوارهايخمشيصلبيتهاي
(دیوارشمارهj)iطبقهدیوارهايصلبيتاوللنگرمجموع4رابطهكسرصورت
مجموعكسرمخرجوهاxمحورموازيدیوارهايبرايمبدامحوربهنسبت

.باشدميiطبقهدیوارهايخمشيصلبيتهاي
دردیوارهاخمشيلنگروبرشينيرويپيچش،وجودبامتناسبهايسازهدر

.(29و28شكل)شوندميمحاسبهزیرروابطازiتراز

(5)

(6)
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تغيير مكانهاي سازه نامتقارن–28شكل

درطبقهبرشمركز.باشدميiطبقهبرشمركزازjبرشيدیوارفاصله
.استمنطبقطبقهصلبيتمركزبهمتناسب،برشيدیوارهاي

e،تصلبيمركزازطبقهبرشينيروياثرمحلفاصلهكهمحوریتازخروج
.باشدميطبقهصلبيتمركزازطبقهجرممركزفاصلههمانیاوطبقه

jic
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سازه نامتقارن با دیوارهاي به موازات جهت بارگذاري–29شكل 
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برشدومجملهوiطبقهانتقالازناشيjدیواربرشاولجمله،(5)رابطهدر
ازناشيلنگراولجمله،(6)رابطهدر.باشدميطبقهچرخشاثردردیوارهمين
.باشدميطبقهچرخشازناشيلنگردومجملهوطبقهانتقال

eکهباشدچرخشمرکزازسمتیدرچنانچه،،(6)و(5)روابطدر
.بودخواهدمنفیدیگرسمتدرومثبتدارد،قرار

دباشخارجيبارمسيربرعمودجهتدردیوارهایيمتناسبسازهیكدراگر
راچرخشنموده،سختپيچشنظرازراسازهدیوارهااینوجود،(30شكل)

بهجانبيبارهايازناشياعماليلنگرهايوبرشهاميزانبرو،دهندميكاهش
.گذاشتخواهدتاثيربار،موازيهايدیوار

jic
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بهمربوط(6)و(5)روابطدومجملاتكسرمخرجبایستيحالتي،چنيندر
جملهونموداصلاحراجانبيبارهايجهتهمدیوارهايلنگرهايوبرشها

هايسختيدوملنگر،.دادقراربجاي
هايسختيدوملنگروجانبيبارجهتموازيدیوارهايخمشي

.باشدميجانبيبارهايجهتبرعموددیوارهاي
،(جانبيبارباجهتهمدیوارها)iطبقهدرjدیوارلنگروبرشحالتایندر

.بودخواهدزیرروابطبصورت

(7)

(8)
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  )()( 22
EIdEIc)( 2
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EIc
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EId



سازهچرخشاثردرفقطجانبي،بارجهتبرعموددیوارهايدرلنگروبرش
:باشدخواهدبرابربارجهتبرعموددیوارiترازدرلنگروبرش.شوندميایجاد

(9)

(10)

دیوارهااینتعدادmوجانبيبارامتداربرعموددیوارهايشمارهrروابطایندر
.باشدميطبقهمركزسختيازدیوارهااینفاصلهdو

بهآنهاصلبيتتجزیهباتوانميرانيستندسازهمحورهايجهتدركهدیوارهایي
دیوارهايعنوانبهیك،هربرشمركزدروسازهمحورهايجهتدرمولفهدو

.نمودآناليزجانبيبارجهتبرعمودوموازي
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سازه نا متقارن ، شامل دیوارهاي موازي و عمود بر جهت بار  –30شكل 
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:برشیدیواریكجانبیصلبیت
ازپایهترازازHارتفاعدربرشيدیواریكجانبيصلبيت31شكلمطابق
:آیدميبدستزیررابطه

(11)

(fcوEمربعميليمتربرنيوتنحسببر)
هكاستبرشيشكلتغييراثردهندهنشانمخرجدرβضریبفوقرابطهدر

:بااستبرابر

(12)
.نمایدميميلواحدسمتبهβضریب،Hافزایشبافوقانيطبقاتدر

cfE 5000

2)(75.01
H

lw

3

3

wh

EI
K
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H ترازصلبيت جانبي دیوار برشي در –30شكل 
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برشیدیوارطراحی

پايدركهردميگيقرارمتغيرخمشيلنگروبرشينيرويتاثيرتحتبرشيدیوار
.استحداكثرآنهامقداردیوار

.دبوخواهدطراحيبرحاكمبرشينيرويباشد،كمبرشيدیوارارتفاعاگر
.بودخواهدطراحيبرحاكمخمشيلنگرباشد،زیادبرشيدیوارارتفاعاگر
.شودكنترلدوهربایدحالهربه

زیرمقادیرازنبایدساختمانمليمقررات9مبحثضوابططبقبردیوارضخامت
:باشدكمتر

(13                                         )h=max hw
25 , Lw

25 , 100 mm

hwوبرشيدیوارآزادارتفاعLwميباشندبرشيدیوارطول.
قلحداهستندخاكبامستقيمتماسدركهدیوارهائيوبيرونيدیوارهايدر

.باشدميميليمتر200ضخامت
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:برشنیرویبرایبرشیدیوارطراحی
.شودميانجامزیرروابطازاستفادهبابرشبرايبرشيدیوارطراحي

Vu ≤VrVr =Vc+VsVr,max =5VcVc =0.2ϕc fc h d𝑑 ≅ 0.8 𝐿𝑤Vr,max =5 Vc=ϕc fc h d

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



فشارنيروياثرتحتكهبرشيدیواریكبرايVcبتنمقاومبرشينيروي
.شودميمحاسبهزیرصورتبهباشدگرفتهقرارNuمحوري

(17                                              )Vc =0.33ϕc fc h d + 
Nu d
5Lw

Vc = 0.06ϕc fc +
Lw 0.12ϕc fc _ 0.15 Nu

Lw h
Mu
Vu

− Lw
2

hd (18   )

.شودميگرفتهنظردرمنفيكششبرايومثبتفشاربرايNuمقدار
Mu)اگر

Vu
− Lw

.شودمياستفاده17رابطهازباشدمنفي(2
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جهتدروزیرسادهرابطهدوازتوانيمميVcتعيينبراي18و17روابطبجاي
.كنيممحاسبهراVcاطمينان

(باشدیاصفر)باشدفشاريNuوقتي

(19)

.باشدكششيNuوقتي

(20)

رميليمتحسببربرشيدیواركلمقطعسطحAgومثبتNuفوقرابطهدر
.باشدميمربع

(21)

dhfV ccc 2.0

dh
A

N
fV

g

u
ccc 












3
12.0 

cus VVV 



:(Ah)افقیبرشیمیلگردهایمحاسبه

(22)

Ahشبكهودیاشبكهیكاینكهحسببرافقيميلگرددویایكمقطعسطح
.استافقيبرشيآرماتورهايفاصلهS2وباشدافقيبرشيآرماتورهاي

(23)

dF

SV
A

ys

s
h 

2







 mmh

L
S w 350,3,

5
min2
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0025.0
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ميالزاافقيآرماتورگذاريشبكهدودادنقرارباشد،اگر
.است

:(An)قائمبرشیمیلگردهایمحاسبه

(24)

Anدویاكهشبیكاینكهحسببرقائمبرشيميلگرددویایكمقطعسطح
.استقائمبرشيآرماتورهايفاصلهS1وباشدبرشيآرماتورهايشبكه

(25)

cvccu AfV 2.0

hLA wcv 

hS

An
n

1



 0025.05.25.00025.0 







 h

w

w
n

L

h 

0025.0n
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.ودشگرفتهنظردربيشترافقيبرشيآرماتورهايازنيستلازممقدار

(26)

.شودميگرفتهنظردروبرايحداقلمقادیرباشداگر

یرزبشرحمقطعكلمساحتبهقائمآرماتورهايمقطعمساحتنسبتحداقل
:باشدمي
كمتریاوميليمتر16قطرباوS400ميلگردهايبراي-الف

آجدارميلگردهايسایربراي-ب

n







 mmh

L
S w 350,3,

3
min1

cu VV nh
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0012.0
min,

n

0015.0
min,

n



زیربشرحمقطعكلمساحتبهافقيآرماتورهايمقطعمساحتنسبتحداقل-
:باشدمي
كمتریاوميليمتر16قطرباوبالاتروS400ميلگردهايبراي-الف

آجدارميلگردهايسایربراي-ب

ازنبایدمقطعكلمساحتبهقائموافقيآرماتورهايمقطعمساحتنسبت
.شودرعایتبایدنيزهاوصلهمحلدرمحدودیتاین.باشدبيشتر0/04

002.0
min,

h

0025.0
min,

h
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مقطع یك دیوار برشي بدون المان مرزي–30شكل 



:طراحی دیوار برشی برای لنگر خمشی 

ريمحونيروهايوخمشيلنگرتحتبرشينيروهايبرعلاوهبرشيدیوارهاي
وچككعمومافشاريمحوريبارمتوسطوكوتاههايسازهدر.گيرندميقرارنيز

نگرلبرايفقطرامقطعونمودصرفنظرآنهاازتوانمياطمينانجهتدروبوده
.كردطراحيخمشي

وددررالنگربرايلازمآرماتورهايتوانميخمش،برايبرشيدیوارطراحيدر
حداقلیاوبرشيآرماتورهايازوسطناحيهدرونمودمتمركزدیوارانتهاي

يكششآرماتورهايجانبيبارهايجهتشدنعوضبهتوجهباو.كرداستفاده
.دادقراردیوارانتهايدوهردرراخمشبرايشدهمحاسبه

فشاروخمشاندركنشنمودارازاستفادهبارابرشيدیواردقيقترمحاسباتدر
.نمودطراحيتوانميستونهاهمانندمحوري
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ازضریبداربارهاياثردر(σ)برشيدیوارلبهدرفشاريتنشصورتيكهدر
0.2 fcرمگ.شوندقراردادهمرزياجزايبایددیوارهايلبهدرباشد،بيشتر

.شوداستفادهویژهتنگهايازدیوارطولتمامدراینكه

(27)

MuوNuميواردیمقطعنهائيفشارينيرويونهائيخمشيلنگرترتيببه
.باشد

(28)
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ستونهاضوابططبقوباشدسانتيمتر30ازكمترنبایدمرزيالمانهايابعاد
ایدنبزیرمقادیرازبرشيآرماتورهايفواصلشوند،ميبرشيآرماتورگذاري

:باشدبيشتر

(29)

وانتميستونهااینازگيرد،قرارقابستونهايبينمابرشيدیوارصورتيكهدر
هاستونایندرشدهایجادمحورينيروهاينمود،استفادهمرزياجزايبعنوان

.بودخواهدزیربصورتجانبيوثقليبارهاياثردر
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مقطع یك دیوار برشي با المان مرزي–32شكل 
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لشامدیواربرواردقائمبارهايمجموعبراينهائيحديحالتدرمرزياعضاي
نيواژگولنگرازناشيمحورينيرويودیواربهواردثقليبارهايودیواروزن

.شودميطراحيكوتاهستونیكبصورت
.شوندمهارمرزيعضودربایستيدیوارافقيآرماتورهاي

وحوريمبارتركيببرايدیوارپايترازدربرشيدیوارمقطعكفایتاستلازم
ترلكنخمشيلنگرومحوريباراندركنشنمودارازاستفادهباخمشيلنگر

.گردد
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خمشیلنگربرایبرشیدیوارطراحی-

توزیعدیوارطولدریكسانبصورتخمشيآرماتورهايبرشيدیواردراگر
:شدخواهدزیربصورتاینحالتدرنهائيخمشيمقاومتشوند،

Ast=قائمآرماتورهايكلمقطعسطح

Nu=دیوارمقطعدرموجودنهائيمحورينيروي

Mr=دیوارمقطعنهائيخمشيمقاومت
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ازميانيناحيهدروگرددمتمركزدیوارانتهايدودرخمشيآرماتورهاياگر
تهااندوخمشيآرماتورهايمقطعمساحتشود،استفادهقائمبرشيآرماتورهاي

.شودميمحاسبهآرمهتكمقاطعدرخمشسادهروابطبا
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:کوپلبرشیهایدیوار-

سيلهبوصفحهیكتقریبایاوصفحهیكدرواقعبرشيدیوارچندیادواگر
اینند،باششدهمتصلدیگربهمصلببصورتزیادخمشيمقاومتباتيرهایي

دچنكوپلبرشيدیوارهايدر.استمعروفكوپلبرشيدیواربهدیوار،نوع
جانبيبارهايمقابلدرمركبوواحددیواربصورتصفحهیكدرواقعدیوار

وسختيافزایشباعثخمشي،مقاوماتصالياعضايوجودكنند،ميمقاومت
.(33شكل)شودميسيستمبازدهي
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دیوارهاي برشي كوپله–33شكل 
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:کوپلبرشیدیوارهایرفتار

كهليمفصاتصالاتبااعضائيتوسطصفحه،یكدرواقعبرشيدیواردواگر
گرهايلنشوند،وصلیكدیگربههستند،محورينيروهايانتقالبهقادرفقط

نایمقدار.گرددميتحملدیواردوهرداخليلنگرهايبوسيلهآنهابراعمالي
خلي،دالنگرهاياثردر.دارددیوارهاخمشيصلبيتبامستقيمرابطهلنگرها

حداكثروگرددميتوزیعدیوارهرطولدرخطيبصورتخمشيتنشهاي
.(ت-34شكل)شدخواهندواقعدیوارلبهدودرفشاريوكششيتنشهاي

قائمطرهيلتشكشوند،متصلیكدیگربهصلبتيرهايتوسطدیوارهاهميناگر
وعهمجمبصورتدیواردوهرتوسطاعماليلنگرحالتایندر.دهندميدوتائي
حالتایندر.شدخواهدتحملمجموعهمركزيمحورحولخمشبامركب

تنشهايحداكثربامركبمجموعهطولدرخطيبصورتخمشيتنشهاي
.(پ-34شكل)شوندميتوزیعانتهائيلبهدودرفشاريوكششي

.معروفندهمبندتيرهايبهصلبتيرهاياین



ميلمتصهمدیگربهپذیرانعطافتيرهايتوسطدیواردوكاربرديشرایطدر
اشند،بسختترتيرهاچههر.باشدميفوقحالتدوبينحالتيعملاكهشوند،
.بودخواهدمركبطرهیكشبيهبيشترسازهرفتار

صالیاتتیرهایانتهایگيرند،ميقرارجانبيباراثرتحتدیوارهاكههنگامي
خواهندانحنائیدوخمشوشدهقایممکانتغییروچرخشبهمجبور

.(35شكل)كردخواهندتحملرادیوارآزادلنگرهايطریقاینبهیافت

ه،نتيجدرونمودهبرشایجاداتصالیتیرهایدردیوارها،خمشیرفتار
ميوارددیوارهربراعمالي،خارجيلنگرهايجهتمخالفلنگرهائيتيرها
.نمایندميمحورينيرويایجاددیوارهادرنيزبرشها.كنند
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تنشهاي طره هاي مستقل و مركب–34شكل 
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رفتار دیوار برشي كوپله تحت بار جانبي–35شكل 
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خواهد  بارهای جانبی کششی و در سمت دیگر فشاری این نيروها در سمت 
.بود

نگرهايلمجموعتوسطسازهازترازيهردرجانبيبارهايازناشيلنگربنابراین
محورینیرویازناشیلنگرو(M2وM1)ترازهماندردیوارهاخمشی

(N.L)،شودميتحمل.NونظرموردترازدرودیوارهردرمحورينيرويL
:نوشتتوانميصورتایندر.دیوارهاستمركزيمحوربينفاصله

باكهاستاتصاليتيرهايخمشازناشيمعكوسلنگرN.Lبالا،رابطهدر
مفصلياتصالبادیوارهابرايN.Lمقدار.كندميمقابلهدیوارهاآزادانهخمش

.باشندلبصبسياراتصاليتيرهايكهاستوقتيآنحداكثرواست،صفربرابر

LNMMM .21 
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دخالتبوسیلهدیوارهالنگرمقدارکاهشاتصالی،تیرهایکاربنابراین
.استخارجیلنگرهایازقسمتیتحملبرایمحورینیروهایدادن

كوچكنسبتامحورينيروهاياست،بزرگنسبتاLلنگربازويكهآنجائياز
ايتنشهاینكهضمننتيجهدر.داشتخواهندلنگرهاتحملدربزرگيسهم

بارهايزاناشيكششيتنشهايسازيخنثيیابند،ميكاهشبتندركششي
ميذیرپامكانآسانيبهثقليبارهايازناشيفشاريتنشهايتوسطجانبي

.شود

قاتطبدرهمبندتيرهايدربرشيتنشهايتوزیعكوپلهبرشيدیوارهايدر
.بودخواهد36شكلبصورتمختلف
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رفتار دیوار برشي كوپله و توزیع تنشهاي برشي همبند–36شكل 
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(کوپله)همبستهبرشیدیوارهایجانبیصلبیت

رابطهاز،لكوپباهمبستهبرشيدیواریكازطبقهیكنسبيجانبيصلبيت
:(33شكل)آیدميبدستزیر

:کوپلهبرشیدیوارهایطراحیضوابط
ازينهائبرشينيرويآنهادركهكوپلهبرشيدیوارهايدرهمبندتيرهاي-1

2Acvvc3زاكمترآنهامقطعارتفاعبهآزاددهانهطولنسبتوباشدبيشتر
اینصورتغيردر.شوندآرماتورگذاري3و2بندهايمطابقبایدباشد،

عرض.شودميانجامخمشيقطعاتضوابطمطابقتيرهاایندرآرماتورگذاري
مجموعAcv.شوداختياركمترميليمتر200ازنبایدحالتهيچدرتيرهااین

.باشدميكوپلهبرشيدیواردربرشيدیوارهايهايمقطعسطح
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ccc fv 2.0



صورتبكهقطريآرماتورهايبوسيلهبایدهمبندتيرهايدربرشيمقاومت-2
درتيرطرفيندیوارهايدروداشتهادامهتيرطولتمامدرمتقارنوضربدري

طحس.گرددتامينميشوند،مهارميلگردهاگيرایيطولبرابر1/5بابرابرطولي
محاسبهزیررابطهازضربدريهايشاخهازیكهردرقطريآرماتورهايمقطع

.(37شكل)شودمي

.استتيرطوليمحورباقطريآرماتوربينزاویهαرابطهایندر

بانگتیامارپيچبصورتعرضيميلگردهايبوسيلهبایدقطريآرماتورهاي-3
مقدارسهینكوچكتربابرابرحداكثریكدیگرازفاصلهباوميليمتر8حداقلقطر
.شوندمحصورزیر
قطريميلگردكوچكترینقطربرابر8-الف
مارپيچیاتنگهاقطربرابر24-ب
ميليمتر125-پ
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همحاسبدرتوانميراقطريآرماتورهايتوسطشدهتامينخمشيمقاومت-4
.نمودمنظورهمبندتيرخمشيظرفيت

بندهمتيرهاينظيردیوارها،درافقيقطعاتدرمقطعنهائيبرشيمقاومت-5
سطحAcp.شودگرفتهنظردر5Acpvcازبيشترنبایدهمبستهدیوارهايدر

.استدیوارافقيقطعهمقطع
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آرماتورهاي قطري در تير هاي همبند–37شكل 
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دیوار-قابایسازهسیستم-

رشيبدیوارهايازتركيبيتوسطافقيبارهايبرابردرآنمقاومتكهايسازه
.شودميناميدهدیوار–قابسازهگردد،تامينصلبقابهايو

لشكميگيرد،قرارجانبيباراثرتحتدیوار–قابسازهیككههنگامي
زاآنها،بينافقياندركنشموجبدیوارها،وقابهاآزادمكانتغييرمتفاوت

باعثجانبی،سختیبرافقیاندرکنشتاثیر.شودميكفدالهايطریق
بیشتریاطبقه50ارتفاعتاایسازهفرماینازاستفادهکهشودمی

ازنمونهدوبوالف39شكلدر،(38شكل)باشدداشتهاقتصادیبازدهی
نشاننامتقارندیوار-قابسازهیكپ39شكلدرومتقارندیوار-قابسازه
.استشدهداده
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تيهايسخازمتاثركهافقي،اندركنشميزانبهدیوار–قابهايسازهقابليت
ازهسدروباشدبلندترسازهچههر.داردبستگياست،قابهاودیوارهانسبي
.بودخواهدبيشتركنشاندرباشند،ترسختقابهاچههرمتناسبهاي

هايدیوارتوسطبلندهايسازهجانبيبارهايتماميتحملفرضگذشته،در
حملتبرايفقطقابهافرض،اینبا.بودمتداولطراحيدرها،هستهیابرشي

هايساختمانآناليزدرفرض،اینگرچه.شدندميگرفتهنظردروزنيبارهاي
نميتوجهيقابلخطايباعثپذیر،انعطافقابهايباوطبقهبيستازكمتر
شترندبيطبقاتوسختقابهاكههاهسازازبسياريدراستممكنوليگردد،

.نباشداقتصاديومنطقيطراحي،حاصل،
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–قابهایسازهطراحیدرافقیاندرکنشنمودنمنظوراصلیمزایای
:ازعبارتند،دیوار

راقيافبارهايدیوارهافقطكهاستحالتيازكمتربسيارافقيجابجایي-1
.كنندميتحمل

.تآنهاستكيعملكردحالتازكمترها،هستهیادیوارهاخمشيلنگرهاي-2

.نمودطراحيكاملشدهمهاربنديصورتبهتوانميراقابهاستونهاي-3

تیكنواختقریباارتفاعدراستممكنقابهابرشحالات،ازبسياريدر-4
راحيطتراقتصادينتيجهدروتكراريصورتبهتوانميراقابهالذاباشند،

.كرد
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دیوار-یك نمونه از سازه قاب–38شكل 
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دیوار باپلان متقارن، قابها و دیوارها در مجموعه هاي خمشي  -سازه قاب-الف –39شكل 
-دیوار باپلان متقارن، قابها و دیوارها در مجموعه هاي خمشي واحد،پ-سازه قاب-موازي، ب

دیوار با پلان نا متقارن-سازه قاب

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



:متقارندیوارهای–قابایسازهسیستمرفتار

شاملطبقه،دهارتفاعبهسازهیكبالايافقيهايسختيگرفتننظردربا
ختيسبرابردهحدودهستهسختياگرصلب،قابیكوآسانسورهستهیك
تبيسبهسازههمينارتفاعاگر.(بودخواهدحدودهمينتقریبا)باشدقاب

.شدخواهدقاببرابرسهتقریباهستهسختيیابد،افزایشطبقه

.یابدميكاهشقابسختينصفحدودبههستهسختيطبقه،پنجاهسازهدر

سومتوانابمتناسبكهارتفاعبهنسبتسازهبالايسختينسبيتغييراین
طرهیكمانندكهاستهستهبالايپذیريانعطافدليلبهباشد،ميارتفاع

یكهمشابرفتاريكهقابپذیريانعطافكهصورتيدر.كندميعملخمشي
رینمهمتارتفاعنتيجه،در.داردمستقيمتناسبارتفاعبادارد،برشيطره

.بودخواهددیوار–قابجانبيسختيبرقاباثرميزانتعيينپارامتردر
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،دیوار–قابسازهیكدردیواروقاببينكنشاندرشدنترروشنبراي
را(بوالف40شكل)جانبيباراثرتحتدیواروقابمجزايمكانهايتغيير

اربجهتدرتحدبباوخمشيموددردیوارمكانتغيير.گيریممينظردر
.استسازهبالايدرشيبحداكثردارايجانبي،

دارايجانبيبارجهتدرتقعرباوبرشيموددرقابمكانتغييركهحاليدر
.باشدميسازهپايدرشيبحداكثر
وصلدیگریكبهمفصليانتهايبااتصالياعضايتوسطدیواروقابكههنگامي

بهازهسپایینقسمتمکانتغییرگيرند،قرارافقيباراثرتحتوشوند
كلش)بودخواهدبرشیصورتبهآنبالایمکانتغییروخمشیصورت

.(پ40
سازهپاینزدیکیدرکهشوندمیباعثاتصالیاعضایمحورینیروهای

.باشددیوارنگهدارندهقاب،سازهبالایدروقابنگهدارندهدیوار،
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-قاب تحت اثر بار گسترده، پ-دیوار تحت اثر بار گسترده،ب-الف–40شكل 
دیوار تحت بار افقي-سازه فاب
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ولنگر،مكانتغييربهمربوطمنحنيهايصورتبهدیوار–قابكنشاندراثرات
.استشدهدادهنشان.(پ–ب–الف41)شكلدرسازه،اجزايبرش

(ب41شكل)دیوارلنگرمنحنيو(الف41شكل)دیوارمكانتغييرمنحني
.هستندمعكوسانحنايداراي
قریباتسازه،پاينزدیكقسمتدربجزبرش،كهاستآنبيانگر(پ41)شكل

ابقاست،صفرخارجيبرشكهسازهبالايدر.باشدميیكنواختارتفاعدر
فيمنبرشتوسطبرش،این.داردقرارايملاحظهقابلمثبتبرشاثرتحت
.گرددميحنثيدیواروقاببينمتمركزاندركنشنيرويطریقازدیوار،بالاي

صورتهادالیاتيرهاطریقازكهاندركنشنيروياینانتقالبهباید،طراحيدر
.نمودخاصيتوجهگيرد،مي
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نمودار  -دیوار تحت اثر بار گسترده،ب-تغيير مكان قاب-الف–41شكل 
دیوار تحت بار افقي-نيروي برشي قاب-دیوار، پ-لنگر قاب
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بتنیهایسازهپذیریشکل-

درياینرسنيروهايبازلزلهاثردرهاسازهبهموثرنيروهاياینكهباتوجهبا
مقادیرازتوانميزلزلهنيروهايمحاسبهبرايبنابراینتعادلند،درسازهجرم

یكصورتبهراطبقهیكساختماناگرنمود،استفادهسازهجرمدرشتاب
.گيردقرارمقداربهزمينشتابتحتسازهاینوكنيممدلفنروجرم

تابعيβمقداركه.بودخواهدβبرابرجرمدرشدهایجادشتابحداكثر
اوتمتفمختلفهايزلزلهبرايوبودهخاكنوعوسازهطبيعيفركانساز

.است
راایهپبرشينيرويحداكثرتوانميسازه،جرمدرشتابحداكثرداشتنبا

Vmax=mرابطهاز βمقداراما.نمودسبهمحاVmaxآئينروابطازكه
.استفوقرابطهمقدارازكمتربمراتبشود،ميمحاسبههانامه
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0.4زمينشتابايزلزلهدراگرنمونهبعنوان gپایهبرشينيرويمقدارباشد
Vmax=0.4یعني=Vmaxسازهدر Wβنيروياینكه.بودخواهد

مقدارحاليكهدر.باشدWازبيشاستممكنβمقداربهبستهپایهبرش
Vmaxبيشتربسياراختلافاین.استفوقمقدارازكمتربسيارهانامهآئين

در.شودميجبرانطراحياطمينانضرایبباشودتصوركهاستآناز
مقابلدرهانامهآئيننيروهاياساسبرشدهطراحيهايسازهحاليكه

یتخاصاثردرنتیجهاین.نمایندمقاومتاندتوانستهشدیدهايزلزله
رتغییدرزلزلهانرژیاتلافامکانکههاستسازهپذیریشکل

.دهدمیراالاستیكغیرشکلهای
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لزلهزشدیدترینمقابلدركهايسازهطراحياقتصادي،نظرازاستبدیهي
راحيطفلسفهروایناز.نيستمنطقينبيندخسارتيهيچمتحملهاي

هك:استمطرحصورتاینبههانامهآئيندرزلزلهمقابلدرساختمانها
هايزلزلهونبينند،آسيبيهيچخفيفهايزلزلهمقابلدرهاسازه

ايسازهغيرهايآسيبمقداريوليايسازهآسيببدونرامتوسط
نندكمقاومتریختنفروبدونشدیدهايزلزلهمقابلدرو،نمایندتحمل
.ببينندايسازهغيروايسازههايآسيبمقداريگرچه

قرارهانامهآئينقبولموردزلزلهدرساختماندیدنآسيباحتمالاینبنابر
شكليكافمقداربههاسازهبایدنریزند،فرواینكهبرايولياستگرفته
مفصلتعداديایجادباوالاستيكغيرشكلهايتغييردرتاباشند،پذیر
ترتيببدینونمودهمستهلكمقداريرازلزلهانرژيپلاستيكهاي

.یابندكاهشزلزلهنيروهاي
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)انتقالیپذیریشکل- Displacement Ductility)

اهسازهكهاستاینزلزلهبرابردرمقاوميساختمانهاطراحيدراصلیك
درسازهنيیع.باشندداشتهراخرابيبهرسيدنبدونشكلتغييرتوانائي

.شودالاستيكغيرشكلهايتغييرواردزلزلهمتناوبسيكلهاي

تيك،الاسهايسازهبهنسبتالاستيكغيرهايسازهرفتاربهتردركبراي
بهسازهایناگر.گيریممينظردررا1شكلآزاديدرجهیكدستگاه
–نيروطهراب،(جانبيمكانتغييرحداكثرتا)كندرفتارالاستيكصورت
معرفBنقطهآندركه.بودخواهد2شكلصورتبهمكانتغيير

.استسازهواكنشحداكثر
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سازه با یك درجه آزادي -1شكل 
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تغيير مكان در یك سازه الاستيك-تغييرات نيرو-2شكل 
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درشدهذخيرهپتانسيلانرژيمعرفABCیعني-Pزمنحنيزیرسطح
دریاوگرددميحذفباركههنگامي.استجانبيمكانتغييراثردرسازه

كه،شودميتبدیلجنبشيانرژيبهانرژياین،كندميعملعكسجهت
.استتوجهيقابلانرژي

یاونمانديباقالاستيكحداكثرمكانتغييرتاونباشدقويزیادفوقسازهاگر
شود،ادایجآندرپلاستيكمفصلمكانتغييرمقداريازبعددیگرعبارتبه
كههنگامي.بودخواهد3شكلصورتبهتقریبا-Pتغييراتصورتایندر

وشدهیجاداپلاستيكمفصلرسد،ميعضوپلاستيكظرفيتبهداخلينيروي
سطحهك.رسدميخودمكانتغييرحداكثربهثابتتقریبانيرويتحتسازه
حالتایندرسازهدرشدهذخيرهپتانسيلانرژيABCDیعنيمنحنيزیر

درایوشودحذفنيرواگرمكان،تغييرحداكثربهسازهرسيدنازبعد.است
.نمایدعملعكسجهت
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انرژيازقسمتيفقطوگرددميبرالاستيكقسمتموازاتبهمنحني
كهگرددميتبدیلجنبشيانرژيبهDCEسطحیعنيشدهذخيرهپتانسيل

.استالاستيكحالتدرجنبشيانرژيازكمترمراتببه
ميتهلكمسمختلفصورتهايبهپلاستيكمفصلایجادعلتبهانرژيبقيه)

(.گردد

انرژيازقسمتيالاستيكغيرسيستمیكدركهگرددميمشاهدهبنابراین
یكردشدهذخيرهانرژيمقدارنتيجهدرشود،ميبرگشتجنبشيصورتبه

شدهذخيرهانرژيبزرگيبهارتعاشيسيكلهردرپلاستيك–الاستوسيستم
سازهلشكتغييرحداكثردليلهمينبه.نيستالاستيكسيستمیكدر

.نيستيكالاستسازهشكلتغييرحداكثرازبزرگترلزوماپلاستيك–الاستو
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پلاستيك-تغيير مكان در یك سازه الاستو-تغييرات نيرو-3شكل 
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زلزلهاثردراينامهآئينضوابطمطابقدیناميكيهايتحليلنتایجحقيقيتدر
ازهسدوهردرشدهایجادمكانتغييرحداكثركهاستدادهنشانمتعارفهاي

.باشدانیكستقریبااستممكن(نظيرشالاستيكوپلاستيك–الاستو)

كسانینوعدوهردرحداكثرمكانتغييراینكهفرضباسازهنوعدواینرفتار
.استشدهدادهنشان4شكلدرباشد
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پلاستيك-سازه با رفتار الاستيك و الاستو -4شكل 
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بهشدهواردنيرويكهدریافتتوانمي4شكلدرسازهنوعدورفتارمقایسهبا
یكدرپلاستيك–الاستوسازهبهشدهواردنيرويبهنسبتالاستيكسازه
شكلفاكتوربهكه.استبزرگچقدرزلزلهازناشيحداكثرمكانتغيير

).نمایدميانتقاليپذیري Displacement Ductility factor)

.استسازهتسليماوليندرشدهایجادمكانتغييركه

شودطراحيالاستيكصورتبهOBجانبينيرويبرايايسازهاگربنابراین
بایدشودميتوليدالاستيكواكنشدركهOAاینرسينيرويتحملبراي

.باشدپذیريشكلفاكتورحداقلداراي

التحدرسازهدرزلزلهازناشينيروهاينسبتپذیريشكلفاكتورواقعدر
2بينلامعمو.باشدمياينامهآئيناستاتيكينيروهايبهالاستيكرفتار

.استمتغيير4الي
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( Rotational Ductility Ratio)شکل پذیری دورانی -
ل  شكل پذیري دوراني را به صورت نسبت حداكثر دوران ایجاد شده در مفص

.پلاستيك به مقدار دوران در ابتداي تشكيل مفصل تعریف مي كنند 

تغييرند،كميرفتارزلزلهمقابلدرپلاستيك–الاستوبصورتكهسازهیكدر
.یدآميوجودبهمشخصيمقاطعدرخمشيشدنتسليماثردرجانبيمكان

.ستاانتقاليپذیريشكلازبيشتردورانيپذیريشكلمقداربنابراین
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انحناپذیرییامقطعیپذیریشکل-
(Sectional Ductility or Curvature Ductility):

حصولابلقنهائيانحنائنسبتصورتبهپذیريانحنایامقطعيپذیريشكل
عمقطكششيآرماتورهايتسليمشروعدرنظيرشانحنائبه(Φu)مقطعدر

𝜇.(Φy)باشدمي = Ф𝑢Ф𝑦
وكرنشتغييراتباشد،مثبتخمشيلنگرتحت5شكلخمشيمقطعاگر

شكلبهتوجهبا.بودخواهد5شكلصورتبهنهائيحديحالتدرتنش
=Ф𝑢.آوردبدستزیررابطهازتوانميرامقطعنهائيانحناءمذكور

𝜀𝑐𝑢𝑋
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مقطع تحت لنگر خمشي مثبت در حالت حدي نهائي: 5شكل 
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شيكشآرماتورهايتسليمشروعدرمقطعانحناءكهتعريفبهتوجهبا
:نوشتتوانمياست

:آرمهتكخمشيمقاطعبراي
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:6براي مقاطع خمشي دوبله آرمه طبق شكل 

مقطع دوبله آرمه تحت لنگر خمشي مثبت در حالت حدي نهائي-6شكل 

AsϕsFy= α1ϕcfcab +  AsϕsFy=α1ϕcfcβ1Xb+  AsϕsFy
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عوامل موثر در شکل پذیری اعضای بتن آرمه-

بهعضوامانهداینكهحسببرخمشياعضايشكلتغيير–باررفتاركليبطور
شكنندهعضو.استشدهدادهنشان7شكلدرباشدفشاريیاكششيصورت

حاليكهردگرددميمنهدمزیادشكلتغييربدوننهایيباربهرسيدنازبعدكه
ازبعدوفتهیاافزایشمكانتغييرتسليمازبعدكهاستطوريپذیرشكلعضو

.گيردميصورتانهدامزیادمكانتغيير
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تغيير مكان در یك عضو خمشي–رفتار بار -7شكل 
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ازعدبفرمتغييردادنوپذیريشكلاساسبرمسلحبتنيقابهايطراحي
پذیريشكلدرموثرعواملاستلازمپذیرشكلعضوطرحبراي.استتسليم

.گيردقراربررسيموردعضو
ذیريپشكلروابطبهتوجهبابتنيعضویكپذیريشكلدرموثرعوامل

:ودنمخلاصهتوانميزیرصورتبهراعواملایناست،بررسيقابلمقطعي

عضوفولادمقدار–الف
بتنمقاومت-ب
فولادمقاومت-پ
عضوعرضيمقطعشكل–ت
شدهواردفشاريبارمقدار–ث
عضودرشدهاستفادهعرضيآرماتورهايمقدار-ج
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مقدار فولاد عضو–الف 

εافزایش شكل پذیري مقطعي با توجه به معادلات با 
cu

ارتفااع  )Xیاا كااهش   
بار اسااس  . یاباد مي و در نتيجه شكل پذیري افزایش Фuمقدار  ( بتن فشاري

اسات،  نشان داده شاده  8شده كه بصورت گراف در شكل انجام نتایج آزمایشات 
. یاباد يشكل پذیري تير بتن مسلح با افزایش در صد فاولاد كششاي كااهش ما    

و در نتيجه باعث كااهش انحنااي نهاائي و    Xافزایش فولاد كشش باعث ازدیاد 
.گرددباعث كاهش شكل پذبري مي
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ریك تيمقطع انحنائ براي -منحنيهاي لنگر-8شكل 
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مينشانشده،رسمآزمایشاساسبركه9شكلهايمنحنيهمچنين
لشكنتيجهدروانحناءمقدار()فشاريفولادمقدارافزایشباكهدهند

را()مقدارهانامهآئيندليلهمينبهویابدميافزایشعضوپذیري
تریندورتاخنثيتارفاصلهفشاريآرماتورهايافزایشبا.نمایندميمحدود

كلشنتيجهدرونهائيانحنائنتيجهدرویافتهكاهش(X)بتنفشاريتار
.یابدميافزایشپذیري

 (
دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



اثر فولاد فشاري در روي شكل پذیري تيرها-9شكل 
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مقاومت بتن-ب

اهشكخمشتحتمقطعیكدرفشاريبتنارتفاعبتنمقاومتافزایشبا
.شدخواهدپذیريشكلوانحناءافزایشباعثنتيجهدر(x)یافتخواهد
نشان10شكلدركهبتنمختلفمقاومتهايباشدهانجامآزمایشاتنتایج
.نمایدميمشخصرامسئلهاینتريواضحطوربهاستشدهداده
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شكل پذيري براي  و و رابطه بين  -10شكل 
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عضوعرضیمقطعشکل–ت

قطعمدهدكاهشرافشاريبتنارتفاعكهمقطعي،انحناءفرمولبهتوجهبا
زیادعمقبامقاطعازاستفادهبنابراین.استپذیريشكلنظرازمناسبي

.دهديمكاهششدتبهراقابپذیريشكلقابها،پائينطبقاتدرمخصوصا
وادهدافزایشراقابسختيزیادعمقبامقطعازاستفادهدیگرعبارتبهیا

ميپذیريشكلكاهشباعثنتيجهدروقابنهایيانحناءشدنكمباعث
.گردد

.استشدهمقایسهمستطيليوشكلTمقطعدوپذیريشكل11شكلدر
يجهنتدرگرددميفشاريبتنارتفاعكاهشباعثشكلTمقطعبالهايچون
مقادیر11گرافدرشكلمثلثيعلامت.یابدميافزایشپذیريشكل

.دهندمينشانرا

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



شكل در شكل پذیريTتاثير بال فشاري مقطع -11شكل 
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بار محوری فشاری–ث 

شدهنهائيانحناءكاهشباعثمقطعبهشدهواردفشاريمحوريباركليبطور
دیرمقاباشدهانجامآزمایشاتنتایج.داردقابهاپذیريشكلدرمنفياثرو

شودميمشاهدهب12والف12شكلدرگرافصورتبهكهفشاريبارمختلف
.دهدمينشانپذیريشكلرويرامحوريفشارمنفياثر

باعثيجهنتدرودادهافزایشرافشاريبتنارتفاعفشاريبارافزایشكليبطور
.گرددميپذیريشكلكاهش

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



تاثير بار محوري فشاري -الف12شكل 
در شكل پذیري

تاثير بار محوري در منحنيهاي -ب12شكل
انحنائ یك ستون تنگدار-لنگر

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



عضودرشدهاستفادهعرضیآرماتورهایمقدار-ج

یشافزاباعثزیردلایلبهخمشتحتمقطعیكدرشدهاستفادهتنگهاي
.گرددميپذیريشكل

.نمایدميجلوگيريفشاريفولادهايكمانشاز-1

.ميكندجلوگيريبتنرسپيشبرشيشكستاز-2

ادازدیباعثنتيجهدركهكندميمحصورومحبوسرابتنكليبطور-3
.گرددميآنپذیريشكلومقاومت
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مانندگيرد،ميقراركنندهمحبوسفشارهايتحتسادهبتنكهموقعي
شارفمقداربرابرچهارتقریبااندازهبهآنفشاريمقاومتمحوري،سهآزمایش

باعثيجانبكنندهمحبوسفشاردیگرعبارتبهیابد،ميافزایشمحوريیك
پذیريلشكنتيجهدرشودخردبيشتريشكلهايتغييردربتنكهگرددمي

.یابدميافزایشعضو

چنانچهند،كميپيدابيشترياهميتستونهایافشارياعضايبرايمسئلهاین
دیادازبرايوندارندخوبيپذیريشكلسادهتنگهايبامعموليستونهاي

.دنمواستفادهتوانميشدهپيچدورتنگهايازستونهادرپذیريشكل
راخمشياعضايپذیريشكلدرتنگهاوجودمثبتاثر13شكلهايمنحني

.دهدمينشانترواضح
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تاثير آرماتورهاي عرضي و فشاري در شكل پذیري-13شكل 
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دوروسادهتنگهايباستونمكانتغييربينايمقایسه14شكلهايمنحني
درتربيشپذیريشكلارضاءبرايكهگرددميمشاهدهو.باشدميشدهپيچ
.گردداستفادهشدهپيچدورستونهايازاستبهترقابها

وكلمشبدهدرانظرموردپذیريشكلكهستونهایيچنينازاستفادهواجراء
هايلولاتشكيلارجحيتدلایلازیكيموضوعاینكهاستاقتصاديغير

.گرددميمحسوبستونهابهنسبتتيرهادرپلاستيكي
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تغيير مكان براي ستونهاي تنگ دار و دور پيچ شده–منحني بار -14شكل 
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ضوابط آئین نامه های طراحی در مقابل زلزله فلسفه -
(شکل پذیری ضوابط ) 

برسازهبایدكهزلزلهاينامهآئيننيروهايشد،اشارهنيزقبلاهمچنانچه
درهكهستندنيروهایيازكوچكترمراتببهشود،طراحيوآناليزآنهااساس

.شوندميایجادسازهدرشدیدنسبتازلزلهیكاثر

ضوابطابكهساختمانهائيدركند،عملالاستيكصورتبهسازهباشدقراراگر
تانسبهايزلزلهاثردررودميانتظارشوند،ميطراحيموجودهاينامهآئين

ازحاصلمكانهايتغييربرابر6تا4).آیدوجودبهبزرگيشكلهايتغييرشدید
ءاعضاثراكدرشوندميباعثبزرگشكلهايتغييراین(اينامهآئيننيروهاي

.هاستنامهآئينهدفامراینتحققكهشودایجادپلاستيكهايمفصل
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رفتاردشدیهايزلزلهبرابردركهساختمانیكطراحيكهحقيقتاینقبول
سازههكمطلبایندركونيستموجهاقتصادينظرازباشدداشتهالاستيك

ورتصبهراشدیدهايزلزلهتحملبرايكافيپذیريشكلومقاومتباید
.استاينامهآئينكمنسبتانيروهايفلسفهباشدداشتهالاستيكغيرواكنش

بهدیدشهايزلزلهتحتآنپایداريدرسازهپذیريشكلنقشترتيببدین
.شودميروشنخوبي

اینشودميمطرحساختمانهاالاستيكغيررفتارباارتباطدركهمهميمسئله
حتتساختمانناپایداريازاجتنابجهتلازمهايبينيپيشبایدكهاست

تصوربهپذیريشكلضوابطدرموضوعاینكه.آیدعملبهقائمبارهاي
فصلمایجادصورتدرتااستشدهمطرحضعیفتیر–قویستونتئوری

نشوند،تشكيلستونهادرهامفصلالاستيك،غيرواكنشدرپلاستيكهاي
strong)ایندبوجودهاتيردر column weak Beam).
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هكاستاینداردوجودپذیريشكلضوابطدركهمهميمسئلههمچنين
دگيچسبنومهاروبرشاساسبرنهوخمشوسيلهبهاعضاءیاسازهمقاومت

.آیددستبهميلگردها

زوالبهنرسيدازقبلیاوبرشيشكستبهرسدنازقبلعضویاسازهیعني
ایجادباعثوبرسدخودخمشيمقاومتبهمقطعميلگردها،چسبندگي

.شودمقطعدرپلاستيكمفصل

یاهكوتادیوارهايطراحينظيرمواردبرخيدركهاستتذكربهلازمالبته
ارديموچنيندر.استدشواربرشيگسيختگيازاجتنابكوتاهستونهاي
وویژهتنگهايازاستفادهودیوارهادراضافيقطريآرماتورهايازاستفاده

.بودخواهدمفيدقطعاتعملكردبهبوددرستونهادرهاپيچدور
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هارچدرآرمهبتنهايسازهمحاسبهوطرحدرهانامهآئينضوابطكليبطور
.بودخواهدزیرقوانينچوب

دركاهشكمترینباانرژياستهلاكوجذبظرفيتوپذیريشكل–الف
.شودعمليوبينيپيشبایدسيستممقاومت

.برسندتسليمبهستونهاازجلوترتيرها،-ب

.دافتاتفاقمهاريانهداموبرشدرخرابيازجلوتربایدخمشدرخرابي–پ

آیينداینمياتصالداخلبهكهباشندقطعاتيازترقويبایداتصالات-ج
يپذیریهاشكلسطوحدرقطعاتاجرایيجزیياتبرايراضوابطيهانامه

.اندنمودهتدوینمختلف
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شكلتامينایران،ساختمانيمليمقررات9مبحثوایرانبتننامهآیيندر
:استشدهانجامزیرضوابطنمودنمنظوربابحرانيمناطقدرپذیري

باویژهتنگهايودورپيچبوسيلههاگرهواعضابحرانينواحيكردنمحصور-1
سازهنيازموردپذیريشكلبامتناسبفواصلومقطعسطح

حرانيبنواحيدركششيميلگردهايبرعلاوهفشاريميلگردهايدادنقرار-2

تيرهادركششيآرماتورهايصددركردنمحدود-3

مصرفيفولادهايتسليمحدتنشكردنمحدود-4
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رهاي زیر علاوه بر تامين شكل پذیري مناسب در نواحي بحراني اعضا،باید پارامت
:دنيز براي جلوگيري از گسيختگيهاي زود هنگام در طرح سازه منظور شو

هايانتدوخمشيظرفيتاثردرقطعاتدرشدهایجادبرشبرايمحاسبات-1
.گيردصورتعضو

Pاثراتنمودنمنظور-2 - Δدرنيبيپيشقابلمكانتغييرمقداربهتوجهبا
سازهگسيختكيهنگام

هاگرهدرمناسببرشيمقاومتتامين-3

سيهندابعادكردنمحدودبوسيلهاعضادرموضعيناپایداريازجلوگيري-4
مختلفپذیریهايشكلسطوحدرآنها
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ناسب  جلوگيري از گسيختكي وصله هاي پوششي بوسيله محصور كردن م-5
آنها

ازهاستوندربخصوصفشارتحتطوليميلگردهايكمانشازجلوگيري-6
عرضيميلگردهايفواصلكردنمحدودطریق

اياعضدرپلاستيكلولاهايتمركزاثردرعموميناپایداريازجلوگيري-7
تيرهابجايستونهادریاوطبقهیكدریكدیگرنزدیك

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



ملیمقررات6مبحثطبقزلزلهنیروهایمحاسبهدرپذیریشکلاثر-
ایرانساختمان

تعدادبراي،(ساختمانبرواردهايبار)ساختمانمليمقررات6مبحثدر
مودنمحاسبهميتوانزیررابطهباراپایهبرشينيرويساختمانها،اززیادي

تابشازعبارتستواست،شدهگرفتهنيوتندومقانونازواقعدرفوقرابطه
)استسازهجرمدرشتابهمانABIWواقعدر.باشدميسازهجرمدر

.استشدهبرابركوچكRنامهآئينطبقكه،(نيوتندومقانون
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Rاومتمقاضافهپذیري،شكلازاستتابعيكهاستساختمانرفتارضریب
اثردرسازهمقاومتاضافه.مجازتنشضریبیااطمينانحاشيهوساختمان

ازهسدرداخلينيروهايتوزیعبازعلتبهیا،سازهباربريدرهاناسازهتاثير
رمقادیحداقلنيازهايوپذیريشكلنيازهاياعمالعلتبهیاونامعينهاي
.هاستنامهآئيندرشدهقيد

R = Rµ ΩY

Rµ=دهدهننشانضریباینسيستمپذیريشكلعلتبهكاهشضریب
نيرويتوانميRµواسطهبه.استايچرخهرفتاردرانرژياستهلاكظرفيت

.(15شكل).دادكاهشFyتسليمزلزلهنيرويترازبهراfeالاستيكزلزله
Rμ=

fe
Fy
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پاسخ عمومي سازه-15شكل 
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fe= نظيرلازم براي تسليم الاستيك مقاومت

FY=مقاومت تسليم

بهنهایينمكاتغييرتاآنرفتاركهاستسيستمينظير،الاستيكسيستم
آزاديدرجهیكسازهبرايزیرروابطRµبراي.استخطيالاستيكصورت

.استارائهقابل
:براي نواحي سرعت و تغيير مكان ثابت طيف –الف 

Rµ = µ

(زمان تناوب هاي كوچك ) براي نواحي شتاب ثابت طيف –ب 
Rµ = 2μ−1µ= ∆max∆y
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µ=  ضریب شكل پذیري سازه است

∆max= خرابيمكان حداكثر نظير نقطه تغيير

∆𝑦= تسليممكان تغيير

قابلفوقرابطهازمستقيمطوربهRµمقدارطبقه،یكساختمانیكبراي
بهانيساختممختلفهايسيستمبرايµپذیريشكلضریب.استمحاسبه
.استشدهتوصيهزیرجدولصورت
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Ω=  ضریب اضافه مقاومت
ابي و نسبت بين مقاومت سازه در هنگام تشكيل مكانيسم عمومي خرΩمقدار 

.استمقاومت سازه در هنگام تشكيل اولين مفصل خميري 
Ω=

Fy
fs

Fy= نظير مكانيسم خرابي كلي  مقاومت

fs= خميرينظير تشكيل اولين مفصل مقاومت

اوبتنزمانباهاسازهخرابيازجلوگيريدراصليعاملمقاومتاضافهضریب
اثرمكپذیري،شكلهاسازهگونهایندر.استزلزلهنيروهايمقابلدركوتاه

:استشدهپيشنهادزیركميرابطهΩبراي.باشدمي
Ω=Ω0F1F2 F3
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Ω0=ازبقدرتونامعينيدرجهحسببرآنمقداراسمي،مقاومتاضافهضریب
.استمتغيير3تا1ازداخلي،نيروهايتوزیع

F1=حدوددرآنمقداركهاسميتسليمتنشبهواقعيتسليمتنشنسبت
.استتوصيهقابل1/05

F2= 1/1سرعت بارگذاري در افزایش تنش تسليم كه مقدار آن در حدود اثر
.استقابل توصيه 

F3= هاناسازه اثر

.باشدمي 2در حدود Ωمقدار متوسط 
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Y= تنش مجاز ضریب
هره این ضریب مساوي نسبت تنش در هنگام خميري شدن مقطع به تنش ب

.استبرداري 
=Mp نمودپلاستيك مقطع كه با رابطه زیر ميتوان محاسبه لنگر.

Y=
fs
fw

= 
Mp
Mw

Mp=Zp Fy
ZP= باشدمقطع پلاستيك مي اساس.

= Mw استلنگر حد بهره برداري مي باشد كه با رابطه زیر قابل محاسبه.Mw=S Fb

S= الاستيكمقطع اساس
Fb= باشدخمشي مجاز مي تنش
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.باشدمي1/5تا1/4حدوددرYمتوسطمقدار

اعثبسازهنمودنپذیرشكلفوق،بندهايدرشدهتشریحمطالببهتوجهبا
مياربيشترينيرويسازهنتيجهدرشده،جذبزلزلهانرژيمقداريگرددمي

.نمایدتحملتوان

ازهسازیكي.دهدمينشانزلزلهیكدرراسازهدوبرايطيفيپاسخ16شكل
پلاستيك–الاستورفتاردیگريونيستپذیرشكلوداشتهالاستيكرفتارها

.ميباشد6الي4پذیریششكلضریبكهداشته
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تغييرو(Sv)سرعت،(Sa)شتابطيفيپاسخاستروشنشكلازهمچنانكه
رفتارباسازهبهنسبت(پذیرشكل)پلاستيك–الاستوسازهبراي(Sd)مكان

پذیرلشكسازهبهزلزلهكهدهدمينشاناینواست،پائينبسيارالاستيك
دیگرارتعببهیا.كندميواردكمترينيرويالاستيكرفتارباسازهبهنسبت

ميمستهلكسازهفرمتغييراثردرزلزلهانرژيمقداريپذیرشكلسازهدر
.گردد

تيكالاسغيروالاستيكرفتارهايباسازهدوبرايطرحطيفنيز17شكلدر
.استشدهدادهنشان

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 



پاسخ طيفي براي دو سازه با رفتارهاي الاستيك و الاستو پلاستيك-16شكل 
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طيف طرح براي دو حالت الاستيك و غير الاستيك-17شكل 
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