
مقدمه طراحی سازه
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طراحی دستی قاب 
دو بعدی

طراحی رایانه ای

قاب سه بعدی

بعدی سازه5طراحی 

BIM

طراحی بر 
اساس نیرو

طراحی بر 
اساس 

جابه جایی

طراحی 
عملکردی

طراحی بر 
اساس 
خسارت

تحلیل 
استاتیکی 
خطی

تحلیل 
دینامیکی 
خطی

تحلیل 
استاتیکی غیر 
خطی

تحلیل 
دینامیکی 
غیرخطی

طراحی به روش تنش مجاز 
ASD

ضرایب ) LRFDطراحی به روش 
(بار و مقاومت

https://mcivil.ir/


:نکات

 این نسخه ها آزمایشی 2016.0.0سعی کنید از نسخه هایی استفاده کنید در آن ها صفر نباشد مانند
.هستند

2800ششم، نهم ، دهم و هچنین استاندارد جهت کار با نرم افزار می بایست تسلط نسبی به مباحث
(توجه کنید که در طول دوره ضوابط مهم مباحث و استاندارد ها ذکر می شود. )داشته باشید

 گزینه یAutoSave را از منویOptionفعال کنید

 پروژه های بزرگ را حتما باEtabs سرعت . انجام دهید و اصلا به سراغ نسخه های بالاتر نروید9.7.4
.پایین نسخه های بالاتر بسیار آزار دهنده خواهد بود
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Etabsاجزا و اعضا در 

 Point or joint

 Frame

 Link

 Surface
 Shell

 Membrane

 Layered

 Deck

10

Membrane : ین تیر و باتصالی و دالهایی که با این خاصیت مدل میشوند هیچگونه هستند غشائی دارای خاصیت پخش بار سقفهای
.نمایددال را تحلیلنخواهد بود انتقال بارها از این نوع سیستم استفاده میکند و قادر برای فقط نرم افزار سقف وجود نخواهد داشت و 

Shell  : اتصال خمشیطریق ابتدا این سیستم را تحلیل کرده و از افزار نرمبلکه نیستند خمشی دارای پخش بار بصورت دوطرفه سقفهای
.میکنندرا که ناشی از خمش و برش میباشد به تیرها منتقل تلاشها برشی که بین تیر و سقف وجود دارد 
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Etabsتعریف مقاطع در 

تعریف مقطع تیرها

تعریف مقطع ستون ها

تعریف مقاطع تیرورق

تعریف مقاطع دال ها

تعریف مقطع دیوار

11
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جهت و نام نیروها و لنگرها
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Etabsمدلسازی در 

مدلسازی تیرها
مدلسازی ستون ها
مدلسازی سقف
مدلسازی دیوار

مدلسازی میراگر ها

13

https://mcivil.ir/


مقطع ستون ها
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ستون ها

15

بامترازدرستونطولیآرماتورهایمناسبمهار
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ستون های کتابی

در موارد زیر معمولا نیاز است، ابعاد ستون بصورت مستطیلی در نظر گرفته شود:

1-شتتر از این مورد بی. ملاحظات معماری از جمله عدم تامین پارکینگ که ابعاد ستون را دستخوش تغییر قرار می دهد
.بقیه موارد باعث می شود ستون ها بصورت مستطیلی طراحی شوند

2-این مورد در حالتی که در یک جهت تعداد دهانه های قتاب بیشتتر از جهتت . عدم بالانس بودن سختی در دو جهت
ل و معمتولا مشتکل کنتتر)در جهتی که تعداد دهانه ها کمتتر باشتد، بواستطه کمبتود ستختی . دیگر باشد، رخ می دهد

وان بُعتد معمولا نیاز است از ممان اینرسی تیرها و ستون ها به بهترین شکل استفاده شود، در این موارد می تت( جابجایی
حور بزرگتر ستون را در امتدادی که دهانه کمتری دارد قرار داد تا حرکت سازه در امتداد با سختی کمتر، خمش حول م

.قوی ستون را ایجاد کند

در ایجاد ستون های کتابی باید به چند نکته توجه داشت:

1- سانتیمتر و در صورتی که شتکل پذیری متوستط 30حداقل بُعد ستون ( سازه بتنی)اگر شکل پذیری سازه ویژه بوده
ستانتیمتر داده 35پیشنهاد می شود به سبب مشکلات اجرایی حداقل بُعد ستتون . سانتیمتر است25باشد، حداقل بُعد 

.شود

2- بُعتد دیگتر آن و در صتورتی کته 0.4عتر  مقطتع نبایتد کمتتر از ( ستازه بتنتی)اگر شکل پذیری سازه ویژه بوده
(1-1-2-3-23-9طبق مبحث نهم بند . )بُعد دیگر آن باشد0.3شکل پذیری متوسط باشد عر  مقطع نباید کمتر از 

3-35اگتر بُعتد کوچتک ستتون مت لا . به قطر میلگردی که می خواهد در بُعد کوچکتر ستون مهار شتود، توجته شتود
.میلیمتر است20حداک ر قطر ( درجه90با خم )سانتیمتر باشد، حداک ر قطر میلگردی که می تواند در آن مهار شود 

16
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انواع دال ها

دال های یک طرفه
تیرچه بلوک
کرومیت
عرشه فولادی
کامپوزیت

دال های دوطرفه
دال بتنی
دال تخت
یوبوت
وافل یا مجوف
کوبیاکس

17
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سقف طاق ضربی
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سقف تیرچه بلوک

19
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سقف تیرچه بلوک
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سقف تیرچه کرومیت
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سقف تیرچه کرومیت

22

https://mcivil.ir/


مزایای سقف کرمیت

 هزینهکاهش

 هاحذف کش امکان

 و سهولت اجرا سرعت

 نیاز به شمع بندیعدم
بتنبودن تنش در پایین 

 (بازشو)اجرا داکت سهولت

 زیرسقفرد فولاد در حذف

 سقفاجرای همزمان چند امکان

 بالانهایی و شکل پذیری مقاومت

 (کمترگچ و خاک مصرف )زیر سقف یکنواختی

 اجرایینظارت بر اجرای سقف در طول عملیات امکان

 (20حدود )مصرف بتن و وزن کمتر سقف کاهش%

 (سقفدر طول اجرای مقاومت )سقف و اسکلت یکپارچگی

 طراحی و اجرای سقف با دهانه ها و باربری های خاصامکان

23
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سقف کامپوزیت
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تیرهای فرعی فقط تحت ترکیب بارهای ثقلی طراحی 
به صورت دو سر مفصل هم هستند–می شوند 
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سقف کامپوزیت
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عرشه فولادی

26

تیرهای فرعی فقط تحت ترکیب بارهای ثقلی طراحی 
به صورت دو سر مفصل هم هستند–می شوند 
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(مطهریخیابانتهران)نداردستونیهیچسازهوسطدر_فولادیعرشهسقفبامتری 9دهانه
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سقف عرشه فولادی
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دال تخت
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سقف های پیش تنیده
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سقف های مجوف
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یوبوت
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سقف کوبیاکس
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دال بتنی
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(Hollow core)سقف های هالوکور 

1 .وزن نسبتا بالای سقف
(قطعاتدلیل پیش ساخته بودن به )عدم وابستگی اجرا به شرایط جوی . 2
تا دارای قابلیت صرفه اقتصادی در صورت مساحت قابل توجه سقف و مسافت کوتاه کارگاه. 3

کارخانه
تولید سریع کارخانه ای و با امکان کنترل کیفیت بالا. 4
قابلیت نصب سریع و صنعتی در کارگاه. 5
شکل Tو دارای تیرهای ( شکل I)دارای رفتار سازه ای دال یک طرفه . 6

 هر متر مربع هالوکوروزن:
کیلوگرم225متر، سانتی 15ضخامت 
کیلوگرم275متر، سانتی 20ضخامت 
کیلوگرم320متر، سانتی 25ضخامت 
کیلوگرم370متر، سانتی 30ضخامت 

 مبنای دستورالعمل طراحی، ساخت و اجرای دال های هالوکور از نوع بتن آرمه معمولی باید بر
،PCI (Core Hollow of Design the for Manual)طراحی 
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(Hollow core)سقف های هالوکور 
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(Hollow core)سقف های هالوکور 
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جهت تیر ریزی

39

در تعین جهت تیریزی سازه ها را به دو دسته تقسیم میکنیم:

سازه ها با سیستم دو جهت یکسان-1

ون  این سازه ها باید جهت تیرریزی بگونه ای باشد که بار به دهانه های کوتاهتر منتقل  شود  چدر 
ه دهانه کوچکتر لنگر  بیشینه علاوه بر مقدار بار به طول دهانه نیز بستگی دارد پس باید بار بیشتر را ب

انتقال داد که بین تیرها ازلحاظ ابعاد مقطع تعادل بر قرار شود                                        

سازه ها با سیستم دو جهت متفاوت-2

قابهاایندرزلزلهنیرویچونکردمنتقلبادبندیقابهایبهرابارهمیشهبایدهاسازهایندر
یکهصورتدرکنندمیتحملرازندهومردهبارهایفقطوتیرهاشودمیتحملبادبندهاتوسط
قابهایهمساستبهتربنابراینمیشودتحملستونهاوتیرتوسطبارهاکلیهخمشیقابهایدر

تاکنندتحملرازلزلهنیرویبیشترقابهااینوشودکمترمردهوزندهبارهایازخمشی
.گرددقراربرمقاطعابعاددرتعادل
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دیافراگم ها
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دیافراگم ها
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باربرسیستم دیوارهای

سیستم قاب ساختمانی ساده

خمشیسیستم قاب

سیستم دوگانه یا ترکیبی

( Bearing Wall System)

( Building Frame System)

( Moment Resistant Frame)

( Dual System)

سیستم های سازه ای

42
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سیستم های ساختمانی
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اتصال گیردار و مفصلی 

44

ستونبهتیرهااتصال
ردارگیصورتبهخمشیقابراستایدرومفصلیصورتبهشدهمهاربندیقابراستایدر
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سیستم قاب ساده ساختمانی

( Building Frame System)

.تحمل بارهای ثقلی می باشد وظیفه اصلی تیرها و ستونها

.سختی خمشی تیرها در پایداری سیستم شرکت نخواهد کرد 

اییتشکیل شبکه خرپملزومات

(ستونها ) عناصر قائم -1

(مهاربندها ) عناصرمورب-2

در صورتیکه مهاربند موردنظر ) تیرها-3
( .متصل به تیر باشد دارای مهارهای

شبکه مقاوم خرپایی

45
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تغییر شکل ناشی از خمش طره ای -1

:تغییر شکلها در قاب خمشی در اثر دو عامل بوجود می آیند 

تغییر شکل ناشی از خمش تیرها و ستونها-2

کل تغییر شکل درصد 20سهم این عامل حدود 

قاب 

.خمشی می باشد 

کل تغییر شکل قاب درصد 80سهم این عامل حدود 

سهم درصد65درصد حدود 80خمشی می باشد که از این 

.ستونهاستسهم خمش درصد15و تیرهاخمش 

قاب خمشی
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( Moment Frame System)

.تحمل بارهای ثقلی و بارهای جانبی بطور توام می باشد وظیفه اصلی تیرها و ستونها

.سختی خمشی تیرها در پایداری سیستم شرکت خواهد کرد 

سیستم قاب خمشی

47
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48

قابل ملاحظهتغییر شکل غیرارتجاعی (             SMF)قاب خمشی ویژه1.

محدودتغییر شکل غیرارتجاعی (            IMF)قاب خمشی متوسط2.

ناچیزتغییر شکل غیرارتجاعی (OMF)قاب خمشی معمولی3.
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سیستم قاب خمشی

49

ه قاب خمشی معمولی قوی تر از قاب خمشی متوسط و ویژ.این سیستم ها عملکرد یکسانی ندارند
.میباشد ولی شکل پذیری کمتری نسبت به دو نوع دیگر دارد

:درنتیجه
م دیگر قاب خمشی معمولی باید در هنگام شروع خرابی،برای نیروی زلزله بالاتری نسبت به دو سیست
انتظار مقاومت کند و هرچه شدت حرکت زمین بعد از آستانه خرابی برای این سه سیستم افزایش یابد،
اشد و میرود که  سیستم قاب خمشی معمولی ،خطر خرابی بیشتری نسبت به ویژه ومتوسط داشته ب

. سیستم قاب خمشی متوسط خطر خرابی بیشتری از ویژه داشته باشد

معمولی خمشی قاب > متوسط خمشی قاب > ویژه خمشی قاب
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سیستم قاب خمشی

در نواحی شکل پذیر اعضا تغییر شکل های غیر ارتجاعی قابل ملاحظه ایجاد شود.

شکل پذیر ناحیه شکل پذیر در این سیستم به طور عمده مفصل پلاستیک دو سر تیر و مولفه
.استخمش 

 بیشترین شکل پذبری میان قاب ها را داردR=8

 ر و ستون و اتصالات سازه باید به گونه ای طراحی شود که به منظور برقراری رفتاتیر
در مفصل،بدون کاهش قابل توجه در 0.03غیرارتجاعی شکل پذیر،تا رسیدن به چرخش 

.مقاومت مقطع داشته باشد

50

طراحی مفصل پلاستیک خمشی•
باید درداخل تیر و خارج از محدوده 

اشد ب.اتصال تیر به ستون واقع شود
و نیازی نیست که بیشتر از 

0.5dbل حداقل فاصله محل تشکی
مفصل پلاستیک از بر ستون باید 

1.5db.باشد
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. سیستمی اتلاق میشود که درآن امتداد ترکیبی از قابهای خمشی و مهاربندها بصورت توام برقرار باشد به

طبق دستورالعمل ویرایش سوم مقرر میشود که طراحی اعضاء 

ل باید بگونه ای انجام شده باشد که تیرها و ستونها قادر به تحم

.نیروی زلزله باشد درصد 25

( Dual System)

:درصد در قابهای مختلط25کنترل قاعده 

:تبصره

درصد کنترل نگردد 25اگر در سیستم دوگانه ترکیبی قاعده 

.سیستم قاب ساده محسوب خواهد شد 

سیستم دوگانه یا ترکیبی

51
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سیستم دوگانه یا ترکیبی
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سیستم دوگانه یا ترکیبی

1-8-4 سیستم دوگانه یا ترکیبی

 سیستم سازهای است که در آننوعی :

. بارهای قائم عمدتاً توسط قابهای ساختمانی تحمل میشوند-الف

راه همتقتابهتای مهاربندیشده مقاومت در برابتر بارهتای جتانبی توستط مجموعتهای از دیوارهتای برشتی یتا -ب
بی و دو مجموعه با توجه به سختی جتانیتک از سهم برشگیری هر . با مجموعهای از قابهای خمشی تأمین میشود

. اندرکنش آن دو، در تمام طبقات، تعیین میگردد

دیوارهتای  پایته و در تتراز درصتتد نیروهتتای جتتانبی 25قابهای خمشی باید مستقلاً قادر به تحمل حداقل -پ
. درصد نیروهای جانبی در تراز پایه باشتند50حتداقل باید مستقلاً قادر به تحمل مهاربندی شده برشی یا قابهای 

بتار بته نستبت جتتای توزیتع متر بتته 30در ساختمانهای کوتاهتر از هشت طبقه و یا با ارتفاع کمتر از : 1تبصره
درصتد بارجتانبی و 100را برای قتابهتای مهاربندیشده سختی عناصر باربر جانبی، میتتوان دیوارهتای برشتی یتا 
. بتتتتتار جتتتتتانبی طراحتتتتتی کتتتتترددرصتتتتتد 30مجموعتتتتتته قتابهتتتتتتای خمشتتتتتتی را بتتتتتترای 

تتتم جتتزء سیسسیستتم دوگانتته را اقنتاع نکننتد، ( پ)در متواردی کته قتابهتای خمشتی التزام بنتد : 2تبصره 
تزام برشی یا قتابهتای مهاربنتدیشتده الکتته دیوارهای قتتاب ستتاختمانی محستتوب متتیشتتود، و در متتواردی 

تتتم قتتاب در آن بایتتد برابتتر ضتتریب رفتتتار در سیسضتریب رفتتتار فتوق را اقنتاع نکننتد، بنتد 
.در نظرگرفته شودخمشتتی بتتا شتتکل پتتذیری متناظر 
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DUAL SYSTEMSدوگانه سیستم 

 دوگانه در سیستمDUAL SYSTEMS  در برابتر بارهتای جتانبی توستط مجموعته ای متوازی از مقاومت
4-8-1مطابق بنتد . دیوارهای برشی یا قاب های مهاربندی شده به همراه قاب های خمشی صورت می گیرد

.، اثر اندرکنشی در توزیع نیروها بایستی در نظر گرفته شود2800استاندارد 
 نیروی جانبی و دیوارهای برشی یا مهاربنتدها در % 25طبق این بند، قاب های خمشی باید قادر به تحمل

. نیروی جانبی باشند% 50تراز پایه قادر به تحمل 
 اجازه می دهد به شرطی که سازه نسبتا 2800صورتی که نخواهیم این بند را کنترل کنیم در تبصره ای در

بته جتای ایتن کنتترل، ( و اثر اندکنشی بین دیتوار و قتاب چنتدان نیستت)طبقه 8کوتاه بوده و حداک ر 
یعنتی تیرهتا و . آن% 30نیتروی جتانبی طراحتی کنتیم و قاب هتا را بترای % 100دیوارهای برشی را برای 

ار جتانبی و در این حالت تمام ب( به غیر از تیرهای کنسول که ناپایدار نشوند)ستون ها دو سر مفصل شوند 
. ونددیوارها برای نیروهای دریافت شده طراحتی شت. با توجه به صفر بودن سختی قاب، به دیوارها می رسد

ضرب نموده و با کاهش سختی دیوارها و المان هتای لبته ای آنهتا، قاب هتای 0.3حال برش پایه را در عدد 
.نیروی جانبی طرح شود% 30خمشی را برای 

 برختی از طراحتان بترای . نیروی زلزله کار نسبتا دشواری است% 25در عمل کنترل قاب قاب دوگانه برای
کنتترل، از جمله در مدلی برای ایتن. کنترل آن از فرضیات ساده کننده و گاها متناقضی استفاده می کنند

ایتن کتار از دو جنبته دارای . نیروی جانبی را به آن اعمتال می کننتد% 25سختی دیوارها را ناچیز داده و 
سازه های بخصوص در)یکی آنکه با کاهش سختی دیوار، اثر اندرکنش بین قاب و دیوار . اشکال عمده است

دوم آنکه .  گردداز بین رفته و در تحلیل های دینامیکی بخصوص سبب تغییر توزیع نیروی جانبی می( بلند
ی کته المان های لبه ای دیوار که با المان قاب مدلسازی می شوند را نیز باید بخشی از دیوار دانست در حتال

ه ای برای حل این مشکل، برخی طراحان کاری به المان های لبت. اگر آنها حذف شوند، سازه ناپایدار می شود
ضتابطه به نظر اینجانب کنتترل ایتن. نداشته و سختی آنها را کم نمی کنند که این خود جای اشکال است

آن اشتاره قاب و دیوار صورت بگیرد که سعی خواهم کرد در پست های آینده بهاندرکنش بایستی با حفظ 
.در همان مدل و بدون حذف دیوارها صورت گیرد% 25یعنی کنترل قابلیت تحمل . نمایم
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سیستم دال تخت و سیستم کنسولی

مدل اجزای محدود )مشارکت دال درتحلیل نیروهای جانبی، سیستم های دال تخت در
هارجانبی یعنی کل بارزلزله باید توسط سیستم ممجاز نمی باشد، ( دال درتحلیل بارجانبی 
.اصلی تحمل گردد 

 الات پای شامل ساختمان ساده فولادی یا بتنی بوده که با گیرداری اتصسیستم کنسولی
ین مانند ساختمان هایی که برای جایگاه پمپ بنز.می تواند پایدارجانبی باشد ، ستون ها
.میگردد استفاده 
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بارگذاری
ثقلی و جانبی
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بارهای وارد بر سازه

بارهای جانبی
بار باد
 جهت همراه با برون مرکزیت اتفاقی و بدون برون مرکزیت اتفاقی2بار زلزله در

بارهای ثقلی
بار مرده ی کف طبقات مسکونی، تجاری و...
 بار زنده ی کف طبقات مسکونی، تجاری و...
 بامبار مرده و زنده ی
 برابر بار کف های متصل به آن ها1.5بار بالکن به اندازه ی
بار مرده ی راه پله
بار زنده ی راه پله
بار زنده آسانسور
بار مرده ی آسانسور
 (بدون بازشو و با بازشو) بار دیوارهای پیرامونی
بار جانپناه
 بارMass
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مسیر انتقال بار در سازه
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بار مرده
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دیوار های پیرامونی
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(تیغه ها)دیوار های جداکننده 
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باشد می توان Kg/m2200مطابق با مبحث ششم مقررات ملی، چنانچه بار دیوارهای جداکننده کمتر از  
.به عنوان بار زنده و به صورت گسترده در سطح پخش نمود

https://mcivil.ir/


جان پناه
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بار مرده راه پله
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بار راه پله

 کیلوگرم بر 1500حتدوداًاعمتالی بته تیرهتای پتاگرد یتا تتراز طبقته، یکنواختتمترده ی بتار
بار دیتوار بته ازای کیلتوگرم بتر متتر 700مترِ طول تیتر متیباشتد کته البتته بتا احتستاب

. رسیدمتتر خواهد کیلتوگرم بتر 2200ایتن بتار بته حتدود ( در صتورت وجتود)روی تیتر 

 معمول به عتر  یتک متتر پلته های بته عنتوان یتک روش کمکتی دیگتر، وزن هتر گتام از
کیلتوگرم متیباشتد250حتدوداً 

64

و هپلشمشیریاسکلتاجرایدراسکلت کاراشتباه
ت برابری وزن راه پله فقط به دلیل درس2افزایش حدود 

اجرا نکردن شیب شمشیری ها
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بار راه پله

بار خطی در تراز طبقات خواهد  ABدر پله سه طرفه فقط تیر 
بود و به راه پله خواهد داشت، که مقدار آن نصف کل بار 

بار محوری در تراز طبقات یک چهارم کل بار Dو  Cستونهای 
راهپله وارد خواهد شد
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بار سقف کرمیت
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اجزای آسانسور
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آسانسوربار 

8x75=600

کیلوگرم در نظر گرفته می شود75وزن هر انسان در حدود 
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بار مرده ی دال بتنی
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بار مرده ی کف بام
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بار مرده کف ها
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بارهای مرده

بتار در صتورتی کته ستقف ستازه از نتوع کامپوزیتت و بتدون شتمعبنتدی باشتد، عتلاوه بتر
ایی که مختص وزن بتتن ستقف خواهتد بتود کته تیرهتای فتولادی بایتد بته تنهت Dمرده ی 
نیتتز تعریتتف شتتود کتته  SDرا داشتتته باشتتند، لازم استتت بتتار متتردهی تحمتل آن 

.و بعد از گیرش بتن به تیر مرکب اعمال میشودکفستتازی بوده مختتتص وزن 
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Wallیا Massبار 

این بار جهت تصحیح وزن لرزه ای سازه لحاظ می شود و در هیچ یک از ترکیب بارهای طراحی درنظر
.گرفته نمی شود

 جرم هر طبقه علاوه بر بار مرده و زنده ی کف ها، از نصف جرم دیوارهای پیرامونی طبقه ی مذکور و
.طبقه ی پایین تشکیل شده است

 در طبقه ی بام برای لحاظ کردن جرم دیوارهای پیرامونی طبقه ی زیرین در جرم لرزه ای بام، بارMass
.وارد می کنیمotherرا از نوع 
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بار های زنده
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بار زنده ی کف طبقات

 مبحث ششم1-5-6جدول
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بار زنده بالکن ها

امکان دارد از بالکن ها به عنوان انباری استفاده شود:

76

https://mcivil.ir/


بار زنده ی تیغه های معادل شده 

 وزن واحد سطح دیوارهای جداکننده را را در ارتفاع طبقه ضرب می کنیم تا وزن واحد طول
.دیوارها حاصل شود

 وزن واحد طول دیوارها را در طول کل دیوارهای داخلی ضرب می کنیم و سپس تقسیم بر
.سطح کل طبقه می کنیم

این بار را در طبقات به صورت بار گسترده وارد می کنیم .
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بار برف
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بار برف
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بار برف
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بار برف
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بار برف
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بارگذاری باد
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بار باد
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بار باد
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بار باد
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ASCE7-10اعمال بار باد بر اساس آیین نامه 
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خلاصه بارگذاری ثقلی
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نوع بار توضیحات

DL کیلوگرم بر مترمربع250و برای بام 200معمولا برای کف طبقات 
کیلوگرم بر متر200معمولا = بار خطی دیوار ها

LL20R Live Load 20%Reducible live
کیلوگرم بر مترمربع200=کف های مسکونی

LL20 Live Load 20%   Live
کیلوگرم بر مترمربع150= از نوع کاهش نیافته می باشدبار زنده ی بام
کیلوگرم بر مترمربع500معمولا = بار زنده راه پله

LLp Live است ولی درMass Source می گیرد1ضریب
کیلوگرم بر مترمربع100معمولا 

Mass هم برای دیوارها و هم برای کف ها باید در نظر گرفته شود
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بار زنده کاهش یافته

89

https://mcivil.ir/


بارگذاری زلزله
Equivalent Lateral Forceبه روش استاتیکی معادل 
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Earthquakes Don't Kill People, Buildings Do

...زلزله انسان ها را نمی کشد، ساختمان ها می کشند
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بررسی مشکلات سازه ای در زلزله های 
گذشته ی ایران

علت خراب شدن و نشدن ساختمان ها -
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بدون وارد انتظار میرود با تعیین حداقل ضوابط و مقررات ، ساختمانها در برابر زلزله های خفیف و متوسط

.مقاومت باشند شدن آسیب عمده سازه ای و در برابر زلزله های شدید بدون فروریختن قادر به

(زلزله طرح ) زلزله های شدید 

(زلزله سطح بهره برداری ) زلزله های خفیف یا متوسط 

2800هدف آیین نامه 
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نیروی برشی پایه در واقع نیرویی است که باید
.سازه را برای آن طراحی لرزه ای کرد 

 : )A( شتاب مبنای طرح

. کمیتی است که به محل احداث ساختمان مربوط می شود 

نسبت شتاب مبنای طرح توصیف منطقه
0.35 پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد 1

0.3 پهنه با خطر نسبی زیاد 2

0.25 پهنه با خطر نسبی متوسط 3

0.2 پهنه با خطر نسبی کم 4

(Base Shear )نیروی برش پایه 
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( Static Equivalent Lateral Force Analysis)

: دلایل استفاده از روش استاتیکی معادل 

.درک ساده این روش توسط مهندسین سازه -1

.سرعت بالا در طراحی سازه -2

: محدودیت روش تحلیل استاتیکی معادل 

.متر 50ساختمانهای منظم با ارتفاع کمتر از -1

(منظم یا منظم)طبقه 3ساختمانهای نامنظم تا -2

ساختمانهایی که در آنها سختی جانبی قسمت فوقانی بطور قابل -3

.ملاحظه ای کمتر از سختی قسمت تحتانی است 

روش تحلیل استاتیکی معادل
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درصد مشارکت بارهای ثقلی در  محاسبه نیروی زلزله

𝑊:میزان مشارکت بار زنده و بار برف در محاسبه نیروی جانبی زلزله = 𝑊𝐷𝐿 + 𝛼𝑊𝐿𝐿

درصد میزان بار زندهمحل بار زنده
-----*و بیشتر%20بام های شیب دار با شیب 

20%20بام های مسطح یا با شیب کمتر از 
ساختمان های مسکونی، اداری، هتل ها و 

20پارکینگ ها

بیمارستان ها، مدارس، فروشگاه ها و 
40ساختمان های محل اجتماع یا ازدحام

60انبارها و کتابخانه ها
100مخازن آب و سایر مایعات

ام در صورتی که احتمال ماندگار شدن برف بر روی این ب

ها زیاد باشد، درصد مشارکت، مانند بام های مسطح در 

.نظر گرفته شود

𝑪 =
𝑨𝑩𝑰

𝑹

C:ضریب زلزله

A:نسبت شتاب مبنای طرح

R:ضریب رفتار ساختمان

I:ضریب اهمیت ساختمان

B:ضریب بازتاب زلزله
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ضریب اهمیت و ضریب شتاب مبنای طرح

A :نسبت شتاب مبنای طرح در مناطق با لرزه خیزی مختلف

نسبت شتاب مبنای طرحتوصیف

0.35ادپهنه با خطر نسبی خیلی زی

0.3پهنه با خطر نسبی زیاد

0.25پهنه با خطر نسبی متوسط

0.2پهنه با خطر نسبی کم

I :ضریب اهمیت ساختمان

ضریب اهمیتطبقه بندی ساختمان
11.4گروه 

21.2گروه 

31.0گروه 

40.8گروه 

باگروهچهاربهراهاساختمان،2800نامهآیین
ضریبکه.استکردهتقسیممختلفهایاهمیت
.شودمیاستخراجزیرجدولازآنهااهمیت

ر،کشومختلفمناطقدرطرحمبنایشتابنسبت
جدولشرحبهآنها،خیزیلرزهخطرمیزانبراساس
.شودمیتعیینزیر
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مفهوم شکل پذیری و مفصل پلاستیک
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مفهوم شکل پذیری و مفصل پلاستیک
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مفهوم شکل پذیری و مفصل پلاستیک

 در زمان وقوع زلزله اصل نیروی زلزله وارد بر سازه بصورتA.B.I.Wاین نیرو بسیار بزرگ بوده و طراحی بتر . می باشد
.اساس آن منجر به بالا رفتن بی رویه ابعاد و اندازه اعضای سازه می شود

 کل را در حتوزه عملکترد غیتر الاستتیک، ایتن مشت"پتانسیل اتلاف انرژی سازه ها "آیین نامه های زلزله با استفاده از
بی بته نتام برطرف میکنند به این صورت که بسته به نوع سیستم سازه ای و اندازه گیری تتوان اتتلاف انترژی آن، ضتری

تقستیم  Rرا بتر ضتریب رفتتار A.B.I.Wرا به آن سیستم سازه ای اختصاص می دهند، ستپس نیتروی  Rضریب رفتار 
.میکنند

 ًبه این صورت در زمان وقوع زلزله نیرو در اعضا حدوداR لذا در بسیاری از اعضتا تتنش بته .برابر نیروی طراحی می باشد
ازه وارد حتوزه با افزایش تعداد مفاصتل پلاستتیک ست.حد تسلیم می رسد و در اعضا مفصل پلاستیک تشکیل می گردد

بتتن از طرفی ضوابط شکل پذیری و طرح لرزه ای که در آیین نامته هتای فتولاد و.عملکرد غیر الاستیک خود می شود
.آمده اند،به منظور تامین شرایط ایمن برای سازه در حین عملکرد در حوزه غیر الاستیک تنظیم شده اند

ه در فولاد مقطعی است که تارهای آن به حد جاری شدن رستیده انتد و در بتتن مقطعتی استت کت:مفصل پلاستیک
(Hinge. )میلگردهای کششی آن تسلیم شده باشند

تنتاوبی قابلیت جذب و استهلاک انرژی سیستم در حوزه عملکرد غیر الاستیک سازه تحتت اثتر بارهتای: شکل پذیری
بدون آنکه در سازه افت مقاومت قابل ملاحظه ای ایجاد شده باشد
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فیوز های سازه
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فیوز های سازه
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فیوز های سازه

 (همبند)دیوار برشی کوپله

ر دیتوار تیتر همبنتد د. در دیوار برشی کوپله، دو دیوار برشی مجزا توسط تیرهای همبند، به هم متصل می شتوند
ک در آن عمل می نماید و اولین مفصل پلاستتیفیوز برشیبرشی کوپله به عنوان خط اول دفاع بوده و همچون 

ی می باشدتشکیل می شود، بنابراین رفتار مناسب آن جهت بهبود عملکرد سازه در برابر زلزله دارای اهمیت زیاد
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طراحی ظرفیتی 

 ظرفیتی طراحی

ای وارد ناحیته هتای ستازهخواهیم برخی از المتانوقتی می. ای میباشدیک ابزار مفید جهت طراحی لرزه
در حتال حاضتر ایتن روش در . شتودخمیری شوند، از مفاهیم طراحی بتر استاس ظرفیتت استتفاده متی

لین بتار او. شودای استفاده میشود لیکن از نتایج آن برای طراحی لرزههای طراحی استفاده نمینامهآیین
.های شدید بر روی آن کار شدروش تحلیل طراحی در برابر زلزلهبعنوان 1960در نیوزلند و در سال 

ان نقتاطی کته بته عنتو. شوندهای سازه وارد ناحیه خمیری میهای شدید، برخی از الماندر زلزله: فلسفه
ن مفاصل در حقیقت ای. شوند بایستی قدرت جذب انرژی را داشته باشدمفصل خمیری در نظر گرفته می

همچنتین دچتار . بایستی قابلیت چرخش زیتاد را داشتته و کمبتود مقاومتت چنتدانی در آنهتا رخ ندهتد
م وارد ختواهیهایی که نمیدر مرحله بعدی بایستی از حفاظت قسمت. های کلی و موضعی نشوندکمانش

.ناحیه خمیری شود اطمینان حاصل کنیم
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Rضریب رفتار ساختمان 
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Rضریب رفتار ساختمان 
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ضریب رفتار
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دیوار برشی فولادی
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دیوار برشی فولادی
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دیوار برشی فولادی

11
6

نقش تیر های درون دیوار برشی 
به عنوان سخت کننده
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[Thorburn, L.J., Kulak, G.L., and Montgomery, C.J., 1983]مدل نواری توربرن و همکاران 

(1)سخت نشده، رابطۀ دیوار برشی فولادی برای ( α)زاویه میدان کششی 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
4

1 + (𝐿 × 𝑡)
2𝐴𝐶

1 + (ℎ × 𝑡)
𝐴𝑏

:که در رابطه مقابل
t :ضخامت ورق میانقاب
h : ،ارتفاع طبقهLعر  دهانه

𝐴𝑐 :مساحت سطح مقطع المان مرزی قائم
𝐴𝑏 : افقیمساحت سطح مقطع المان مرزی

(1)

SPSWمدل سازی نواری 

[AISC, 2007]

𝐴𝑠 =
[𝐿𝐶𝑜𝑠(𝛼) + ℎ𝑆𝑖𝑛(𝛼)] 𝑡𝑊

𝑛
(2)

:که درآن 
𝑡𝑤 :ضخامت ورق میانقاب

h : ،ارتفاع طبقهLعر  دهانه
𝐴𝑠 :مساحت معادل هر نوار
𝑛 :1تعداد نوارهای کششی-Thorburn

19 of 29

( 2) سطح مقطع هر نوار مطابق رابطۀ 
[Timler, P.A. and Kulak, G.L., 1983 ]

1
Etabsمدلسازی دیوار برشی فولادی در 
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مزایای دیواربرشی فولادی

مقاومت مناسب دیوار برشی فولادی بدلیل بوجود آمدن میدان کشش قطری1)

داشتن حلقه های هیسترزیس پایدار، جذب و استهلاک انرژی مناسب2)

ر کاهش بار مرده ساختمان و متعاقبا کاهش بارهای جانبی وارده به سازه در مقایسه با دیوا3)

برشی بتنی

سهولت و سرعت اجرای بالا و نتیجۀ آن کاهش هزینه های ساخت4)

شکل پذیر بودن دیوار برشی مرکب نسبت به دیوار برشی فولادی5)

118

https://mcivil.ir/


B :ضریب بازتاب ساختمان

:ین می شوداین ضریب با استفاده از مقادیر زیر تعی. ضریب بازتاب ساختمان بیانگر نحوه پاسخ ساختمان به حرکت زمین است

𝐵 = 1 + 𝑠
𝑇

𝑇0
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇0

𝐵 = 𝑆 + 1 𝑇0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑠

𝐵 = 𝑆 + 1
𝑇𝑠
𝑇

2
3

𝑇𝑠 ≤ 𝑇

T وTS وSبر حسب نوع زمین تعیین می شود.

نوع 
زمین

مواد متشکل ساختگاه
𝑉𝑆 حدود تقریبی 

(متر بر ثانیه)

I متر30سنگ سفت شن و ماسه بسیار سخت و ضخامت کمتر از
𝑉𝑆 > 750

II 375متر یا هوازده30شن و ماسه بسیار متراکم با ضخامت بیش از ≤ 𝑉𝑆 ≤ 750

III 175شن و ماسه و رس با سختی متوسط–سنگ های بسیار سخت ≤ 𝑉𝑆 ≤ 375

IVخاک های بسیار نرم با رطوبت زیاد
𝑉𝑆 < 17511

9

https://mcivil.ir/


.مدت زمان یک نوسان کامل در ارتعاش آزاد نامیرا 

قابهای خمشی فولادی

قابهای خمشی بتنی

سایر سیستمهای سازه ای

: دستورالعمل افزایش زمان تناوب 

T=0.1 n روش تقریبی

: (T) زمان تناوب اصلی ساختمان

12
0

روش رایلی

با افزایش ارتفاع اختلاف زمان تناوب بیشترمیشود

𝑇 = 0.08𝐻0.75

𝑇 = 0.05𝐻0.9

𝑇 = 0.05𝐻0.75
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اثر میانقاب در دوره تناوب سازه

12
1

جداگرهای میانقابی

لی از اجزاء غیرسازه ای هستند که برای جداسازی فضاهای داخلی و خارجی و همچنین تقسیم بندی فضای داخ

برای مورد استفاده قرار میگیرند و برای آنکه در سازه های با سیستم قاب خمشی جداگرهای میانقابی مانعی

:حرکت قاب ها ایجاد نکنند از جزئیات زیر استفاده می کنند
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این ضرایب با توجه به نوع زمین و میزان :ضریب بازتاب 
.خطر پذیری مناطق مختلف متفاوت است 

T0TSنوع زمین

خطر نسبی کم و
متوسط

خطر نسبی زیاد و
خیلی زیاد

SS

I0.10.41.51.5

II0.10.51.51.5

III
0.1

5
0.71.751.75

IV
0.1

5
1.02.251.75

پارامتر های لرزه ای
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طیف و انواع آن
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30-100قاعده ی 

ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم دربرابتر نیتروی زلزلته محاستبه شتود .
روی بدون در نظر گرفتن نیمجتزا و کلی میتوان محاسبه در هر یک از این دو امتداد را جز در موارد زیر بهطور به طور 

. زلزله در امتداد دیگر انجام داد
ساختمانهای نامنظم در پلان -الف
کلیه ستونهایی که در محل تقاطع دو و یا چند سیستتم مقتاوم بتاربر جتانبی قترار-ب
درصد 20نظر، کمتر از امتداد مورد در این موارد چنانچه بارمحوری ناشی از اثر زلزله در ستون، در هریک از دو . دارند

. گرفتمتیتتوان نادیده ظرفیت بار محوری ستون باشتد، ایتن ضتابطه را 
انتخاب شود میکند،را ایجاد بیشتترین اثتر حتتی المقتدور در موارد فوق امتداد نیروی زلزله باید با زاویه مناسبی کته 

در این . زلزله در امتداد عمود بر آن را ترکیب کرددرصتد نیروی 30و یا میتوان صددرصد نیروی زلزله هر امتتداد را بتا 
درصد نیرو اعمال میشود، الزامی 30، در امتدادی که (7-3-3)، موضوع بند بترون مرکتزی اتفاقیموارد منظور کردن 

.نیست

 پس می توانیم هنگام تعریف . درصد برای زلزله بدون خروج از مرکزیت است30ضریبEx  وEy را در آن 0.3ضریب
.ها ضرب کنیم

 ها را بسیار می توانیم از تحلیل دینامیکی طیفی استفاده کنیم و تعداد ترکیب بار30-100به جای استفاده از قاعده ی
.کم کنیم

124

https://mcivil.ir/


ρضریب نامعینی 

125

3-3-2-2 نی نامعیهستتند،دارای ساختمانهایی که سیستم مقاوم جانبی آنها دارای خصوصیات زیتر
.  منظور میشود1/ 0برابر با  ρکافی بوده و در آنها ضریب 

میکند، پایه تجاوز درصد برش 35در ساختمانهای منظم در پلان، در طبقاتی که برش در آنها از -الف
.  عمود برهم، موجود باشددو امتداد حداقل دو دهانه سیستم مقاوم جانبی در هر سمت مرکز جرم، در هتر 

ه دست بطول دیوار بر ارتفاع آن در طبقه دهانته هتا از تقسیم دارای دیتوار برشتی تعتداد سیستمه ای در 
. می آید
میکند، پایته تجاوز درصتد بترش 35در سایر ساختمانها، در طبقاتی که میتزان بترش در آنهتا از -ب

کاهش مقاومت جانبی ،موجب (2-3)چنانچه حتذف جزئتی از سیستتم مقتاوم جتانبی، مطتابق جتدول 
درصتد نشتود و در طبقته33طبقته بته میتزان بیشتتر از 
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ρضریب نامعینی 

3-3-2-3 نامعینی ساختمانها و یا اجزای زیر مشمول محدودیتهای مربوط به ضریب
:  منظور شود1/ 0در آنها باید برابربا  ρو نمیشوند 
متراز تراز پایه 10طبقه و یا کوتاهتر از 3ساختمانهای با تعداد طبقات کمتر از -الف
محاسبه تغییر مکان جانبی ساختمان-ب
 Δ -Pمحاسبه اثر -پ
تعیین نیروی جانبی در اجزای غیرسازهای -ت
تعیین نیروی جانبی در سازههای غیرساختمانی غیر مشابه ساختمان -ث
رابطهتعیین نیروها در دیافراگمها، -ج
زلتهدر کلیه اعضایی که مشمول طراحی برای زلزله تشدیدیافته میشوند و نیتروی زل-چ

ضرب میشودΩ0در آنها در ضریب اضافه مقاومت 
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زلزله ی جهت قائم

 بار قائم زلزله

ساختمان هایی که در منطقه با لرزه خیزی خیلی زیاد هستندEZ2 

 طره هاEZ1

کف طره ها
دیوارهای روی طره

 ف کزلزله قائم در اعمتال بار ، دیگتر نیتاز بته ترکیـب بارهـابتا اعمتال ایتن ضتریب در
ضروری استطره ها سازه نیست و این کار فقط در های 

 بتتارEZ1 تمتتامدر تمتتام قستتمتهتتای طتترهای ستتازه، فتتارغ از نتتوع کتتاربری، در
میگرددو بام، به کفها و تیرهای باربر طرهها اعمال طبقات 

 ضتریبEZ  بودخواهتددر ترکیتب بارهتا مستاوی بتا همتان ضتریب زلزلته افقتی
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زلزله ی جهت قائم

 آییننامته در اینکه بتهدر ستازه هتای فلتزی کته تیرهتای طتره بتا دستتک مهتار شتده انتد، بتا توجته
است، در جهت اطمینان نکرده مشتخصایتن متورد لتزوم یتا عتدم لتزوم بتار قتائم زلزلته را بته صتراحت 

گردداعمتالتوصیه میشتود کته در ایتن متوارد نیتز بتار قتائم زلزلته 

 توجه داشتته باشتید کته بتارEZ  در نترم افتزار بایتد از نتوعOther تعریتف شتود؛
نیز مانند بتار بته ایتن افتزار نترمتعریتف شتود در ایتن صتورت (Seismic) چراکه اگتر از نتوع لترزهای

آیینمطابق حتالی که ستایر بارهتای لترزهای ضترایب تشتدید و نتامعینی را اعمتال خواهتد کترد، در 
.نیستلزومی به این کار نامه 

 بتار قتائم بایتدنترم افتزار استتفاده شتود بتا توجته بته نکتته قبتل چنانچته از ترکیتب بارهتای خودکتار
ر دنرم افزار زیرا . اضتافه نماییدرا جداگانته و دستتی بته ترکیتب بارهتا زلزلته ی ویتژه ی طتره هتا 

نمیآوردرا  Otherترکیب بارهای خودکار بارهای از نوع 
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بارقائم زلزله برای بالکن ها

:و پیش آمدگی های طره بارقائم زلزله برای بالکن ها 

Fv = ( 0.6 x A x I ) x ( Dc + DWc + L1c + L2c + Sc )

A : شتاب مبنای طرحنسبت.
I : اهمیت ساختمانضریب.

Dc : جهیزات وزن اسکلت، کفها، بام، سقف، راه پله، تأسیسات و ت: شامل)مرده کفها و تیرهای طره بار
لی ای و معماری ، بجز وزن دیوارهای تقسیم کننده داخسازه ثابت و دیگر بخش های سهیم در اجزاء 

(.و خارجی
DWc : شامل)مرده نظیر دیوارهای تقسیم کننده داخلی و خارجی مستقر بر کفها و تیرهای طرهبار :

وزن دیوار، نازک کاری، پوشش ها و 
(.نماسازی

L1c : ده کاربری هایی که حداقل بار گستر: شامل)زنده کفها و تیرهای طره طبقات بجز بام بار
کیلوگرم بر متر مربع 500یکنواخت آنها کمتر از 

(.است، به است ناء کف پارکینگ ها یا محل های اجتماع عمومی
L2c : ار کاربری هایی که حداقل ب: شامل)زنده کفها و تیرهای طره طبقات بجز بام بار

بیشترکیلوگرم بر متر مربع و 500یکنواخت آنها گسترده 

Sc .بار برف کفها و تیرهای طره :
129
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بار های خیالی

مطابق مبحث ششم، بارهای خیالی باید درتمامی ترکیب بارها حضور داشته باشند

 ونداعمال میشتبته سازه مبحتث دهتم بارهتای جتانبی فرضتی بترای جبتران اثترات ناشتاقولی مطتابق .
در ترکیتب بارهتا . است(0.002)ایتن بارهتا جتانبی بتوده و مقتدار آنهتا ضتریبی از بارهتای ثقلتی 
که همنام بتا بتار ثقلتی است آمتدهمتنتاظر بتا هتر بتار ثقلتی دو بتار جتانبی فرضتی بترای دو جهتت 

فرضی بودن بتار و بته معنی بته (Notionalابتتدای ) Nبتوده و فقتط بته ابتتدای استم آن حترف 
م لاً بارهای جانبی فرضیِ . استشتدهنمایتانگر جهتت بتار اضتافه  Yیتا  Xانتهتای استم آن حتروف 

.اندآمده NDYو  NDXبا نامهای  Dمتناظر با بار 
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فلسفه ی بارهای خیالی

قیم، بایستی در روش تحلیل مست. برای کنترل پایداری از دو روش مستقیم و تشدید لنگر استفاده می شود
که برای لحاظ نمودن اثرهای خطای هندسی ساخت و اجرا اعمتال می شتوند، بته ( خیالی)بارهای فرضی  

این ضریب برای در نظر . ام است، تعریف شوندiبار ثقلی موجود در تراز  Yiکه در آن  Ni=0.002Yiمیزان 
در  L/500طبق آیین نامه میزان این خروج از مرکزیت برای ستتون ها . گرفتن خطاهای حین ساخت است

ن در نظتر مطابق شکل زیر، در صورتی که به این میزان خروج از مرکزیت برای ستو. نظر گرفته شده است
بترای در نظتر . در اثر این خروج از مرکزیت ایجاد خواهد شد M=P*Delta=PL/500گرفته شود، لنگر 

در بتالای ستتون در نظتر  P/500گرفتن این اثر، آیین نامه در تحلیل سازه، یک نیروی خیالی بته میتزان 
.در پای ستون خواهد شد M=PL/500=0.002PLمی گیرد که باعث ایجاد یک لنگر به میزان 

 هتا ایتن بار. آیین نامه های طراحی به روش حالات حدی به لحاظ نمودن اثرات ثانویه تاکید شتده استتدر
وش در هتر دو ر. اعمال می شوند( مانند بار زلزله)ضریبی از بارهای ثقلی هستند و در دو جهت اصلی سازه 

حتاکم اگر در سازه ای بارهتای جتانبی. تحلیل مستقیم و یا ضرائب طول از بارهای فرضی استفاده می شود
ارهای زلزله بارهای فرضی بایستی مانند ب. باشند، بارهای فرضی تاثیری در عملیات طراحی نخواهند داشت

در هتر دو روش ضترایب طتول و روش  AISC360-05در آیین نامه . بصورت رفت و برگشتی معرفی شوند
نقشتی بته ماننتد بارهتای زلزلته 0.002ضریب . مستقیم، استفاده از بارهای فرضی لازم دانسته شده است

.ثقلی در این ضریب ضرب شده و بطور جانبی بر سازه اعمال می شوندبارهای در هر طبقه . دارد
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ابعاد اولیه تیر یا دال یکطرفه
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ابعاد اولیه دال دوطرفه
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ترکیب بارها
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 تطابق خوبی با 6مبحثAISC360-10 و زلزله ی جهت قائم را در نظر نمی 30-100دارد ولی قاعده ی
گیرد

 فقط ترکیب بارهای ثقلی<طراحی تیر های کامپوزیت

 زنده+ بدون ضریب شامل بار مرده <در حالت سرویس <ترکیب بار کنترل خیز

135

https://mcivil.ir/


AISC360-10ترکیب بار های 

 ذکر شده است3-1-2-10و 2-1-2-10ت و جداول 4-3-1-2-10ترکیبات بارگذاری روش حالات حدی در مبحث دهم در بند.
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6ترکیب بارهای مبحث 

 فلزی به روش معمولِ در طراحی سازه هایLRFD  آیین نامه بتنی بر اساس سازه های و طراحیACI به
میباشندترکیب بعد لرزهای 2ترکیب اول ثقلی و 3طور کلی پنج عدد ترکیب بار پایه ای وجود دارد که 

 در روش حتدی و بتر استاس آیتیننامتههتایAISC  وACI  ستازه هتای فلتزی و بتنتی ترکیتب بارهتای
ص ستازه است که فقط مخصوجتانبی فرضی تقریبتا یکستان هستتند و تنهتا تفتاوت کلتی در بارهتای 

زیتر توجه گردددر ایتن متورد لازم استت بته نکتات . هتای فلتزی هستتند

کنترل خیر و ارتعاش توسط ترکیب بارهای بدون ضریب مرده و زنده انجام می شود
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ترکیب بارهای سازه فولادی در شهر تهران
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ترکیب بارهای سازه فولادی در شهر تهران
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 ضریب بار مرده استتآن با تتاثیر زلزلته قتائم و جمتع حاصتل 0.69و 1.41ضترایب
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ترکیب بارهای تشدید یافته
 ترکیبات بار زلزلۀ تشدید یافته با جایگزینی نیروهای زلزله طرحE بار زلزله تشتدید یافتتهΩ0𝐸 در ترکیبتات متعتارف

ر به ضریب اضافه مقاومت سیستم سازه ای موسوم است و به عوامل متعددی نظیΩ0بارها به دست می آیند که در آن 
دی درجات نامعینی سازه، مقاومت های بالاتر از حد تعیین شده مصالح مصرفی، سخت شتدن کترنش هتا، جزئیتات بنت

.بستگی دارد... اعضاء ، اثرات اجزای غیر سازه ای و 

 مطابق این مبحث ضریبΩ0 در نظر گرفتته 2-2-3-10برای انواع سیستم های سازه ای فولادی باید به شرح جدول
.شود
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ضریب اضافه مقاومت
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برای بارهای زنده و بار زنده کاهش یافته0.5ضریب 

 بته غیتر از بارهتای زنتده بتام، ( طبتق مبحتث ششتم)برای بتنی 0.6برای ترکیب بارهای فولادی و 0.5ضریب کاهش
استت و 0.5طراحی کنید همان  ACIاین ضریب در صورتی که با . پارکینگ ها و یا محل اجتماع عمومی اعمال می شود

یتن توجته کنیتد کته ا. همچنین می توانید همزمان کاهش بار زنده را نیز برای این حالات بار نیز اعمال نماییتد. 0.6نه 
در این بارهای زنده تنها برای ترکیب بارهای خاصی که همراه بتا بارهتای جتانبی، بارهتای زنتده نیتز بکتار0.5کاهش 

.رفته اند اعمال می شوند و در ترکیب بارهای ثقلی نبایستی اعمال شوند
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نامنظمی ها
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نامنظمی ها
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20در انتهای ساختمان ، با احتساب پیچش تصادفی ، بیشتر از حداکثر تغییر مکان نسبی در هر طبقه 

.دو انتهای ساختمان در آن طبقه اختلاف نداشته باشد متوسط تفییر مکان نسبی درصد با 

پلان منظم

پلان نا منظم

نامنظمی در پلان

14
6
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نامنظمی
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نامنظمی
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نامنظمی
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اجزای غیر سازه ای و اجزا سازه ای
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کنترل اجزا ساختمان و قطعات الحاقی
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سازه فولادی
-(85اتصالات فولادی سال )264نشریه -مبحث دهم 

PreQualified Connection
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متریال فولاد

ST37
Fy=2400 Kgf/m^2

Fu=3700Kgf/m^2

ST52
Fy=3600 Kgf/m^2

Fu=5200Kgf/m^2

Ryنسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم تعیین شده •
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سیستم های سازه ای در ساختمان های فولادی

قاب ساختمانی
قاب خمشی
مهاربندی

 مهاربندهای همگرا( Concentric Braced Frame)
 مهاربندهای واگرا( Eccentric Braced Frame)
دیگر مهاربندها

دیوار برشی
فولادی
بتنی

LSF

DiaGride
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 سیستم های باربر جانبی لرزه ای که در مبحث دهم به آن پرداخته شده است عبارتند از:

1 . در سه ردهقاب های خمشی:
قاب خمشی با شکلپذیری زیاد یا ویژه

قاب خمشی با شکلپذیری متوسط

قاب خمشی با شکلپذیری کم

2 . در دو ردهمهاربند های همگرا:
مهاربندی همگرا با شکل پذیری زیاد

مهاربندی همگرا با شکل پذیری کم

3 . در دو ردهمهاربندی های واگرا:
مهاربندی واگرا با شکل پذیری زیاد

مهاربندی واگرا با شکل پذیری کم

4 .دی های سیستم های دوگانه یا ترکیبی متشکل از قاب های خمشی ویژه یا متوسط با مهاربن
همگرا یا واگرا
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سیستم های سازه ای در ساختمان های فولادی
(انواع مهاربندها)

مهاربندهای همگرا
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سیستم های سازه ای در ساختمان های فولادی
(انواع مهاربندها)

16
1

مهاربندهای واگرا•
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مهاربند ها
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استفاده ی همزمان از مهاربند هفتی و هشتی

موجب اقتصتادی ترشتدن یتک درمیتان تیرهتای 8و7استفاده همزمان ازمهاربندهای همگرای
کل سازه طبقه می شود وتجربه نشان داده این شیوه طراحی نهایت میتواند به اقتصادی ترشدن

منجرشود 
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مهاربند پرده ای
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Drawer Bracingکشویی مهاربند سیستم  System (DBS)
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Drawer Bracingسیستم مهاربند کشویی  System (DBS)

 The drawer bracing system (DBS) is a ductile bracing system that is developed 
to enhance the seismic performance of braced frames. The system is 
composed of three parallel plates that are attached together via transfer
plates at right angle. Seismic energy is dissipated through the formation of 
flexural plastic hinges at the two ends of the transfer plates. The parallel 
plates must have adequate strength and stiffness to prevent global buckling 
and to remain elastic while transferring forces to transfer plates.

 Height, width, thickness, and the number of the transfer plates may be 
varied to achieve the desired strength and stiffness of the system. In contrast 
to common bracing systems, the main advantage of a DBS is the conversion 
of the axial forces to flexural moments in the dissipating elements. In this 
paper, the nonlinear shear response of the DBS is predicted via closed-form 
formulas for calculation of strength, stiffness, and post-yield behavior of the 
system.

 These formulations are based on both experimental observations and 
theoretical analysis. The calculated force–displacement backbone curve is 
verified to be a very good approximation for predicting the nonlinear shear 
response of the system
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افقی محل اتصال مهاربند به تیر را می بایست جهت انتقال نیروهای
.وعمودی مهاربند تقویت نمود 
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(3-4-2-9-3-10

کمک تیرهای دهانه مهاربندی شده بااین بادبندها باید بتواند بارهای ثقلی را بدون حضور و
.مهاربند تحمل کند 

ب بار های تیر دهانه مهاربندی شده باید قادر به تحمل نیروی برشی ناشی از اثر زلزله درترکی
اشی از برای منظورکردن اثر توزیع نامتعادل نیروهای قطری کششی و فشاری ن.ثقلی باشد 

طری ها زلزله، تیر دهانه مهاربندی شده باید برای اثر برشی و لنگر ناشی از نیروهای زیر در ق
محاسبه شود
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اتصالات مهاربندی
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مقاطع فولادی
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(اروپا و ایراناستاندارد ) IPEتیرآهن 
(چین و روسیهاستاندارد ) INPتیرآهن 
(پهنبال ) IPBتیرآهن 
.  میلیمتر تولید می شود1000–100به ارتفاع  IPBمیلیمتر و تیرآهن 600–80به ارتفاع  INPو  IPEتیرآهن 

IPEتیرآهن 
این تیرآهن طبق استاندارد اروپا تولید می شود و . شکل در ایران وجود دارد Iاین تیرآهن معمولی و استاندارد 
.ضخامت بال آن ثابت است

INPتیرآهن 
ارخانجات شکل که ضخامت بال آنها با فاصله گرفتن از جان تیرآهن کاهش می یابد که این استاندارد ک Iتیرآهن 

.روسیه و چین می باشد

IPBتیرآهن 
.افزایش یافته است IPEیا تیر آهن های عریض که در آنها طول بال ها نسبت به تیرآهن های  Hتیرآهن 

به . نشان دهنده سبک بودن تیرآهن می باشد Lنشان دهنده سنگین بودن و علامت  Vعلامت :نکته
نشان دهنده تیرآهن عریض سبک  IPBLنشان دهنده تیرآهن عریض سنگین و  IPBVم ال عنوان 
.می باشد
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پروفیل های موجود در بازار ایران

 پروفیل هایIPE موجود در بازار ایران
12 - 14 - 16 - 18 - 20 - 22 - 24 - 27 – 30

 پروفیل هایIPB ( پهنبال)
پروفیلها کمتر مورد استفاده قرار میگیرنداین 
16-22-28-30–40

 ناودانی(UNP):
14 - 12 - 10 - 8 – 6

 استفاده شود3_2.5_2_1.5_1.2_1ضخامت بهتر است در طراحی تیرورق ها از صفحات به.
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مقاطع لانه زنبوری و مقاطع با جوش منقطع

 مرکتبدر کفهتای عرشته فتولادی و کفهتای ( حمتال)استفاده از مقاطع لانه زنبوری به عنوان تیر اصتلی
. ی باشتد، به دلیل عملکرد نامناسب، مجاز نبوده و صرفا به عنوان تیر فرعی قابتل استتفاده مت(کامپوزیت)

حتوری و به طور کلی استفاده از مقاطع لانه زنبوری برای تیرهایی که تحت اثر بار متمرکتز یتا نیروهتای م
دهانته بنابراین شایسته است از این مقتاطع در دهانته مهاربنتدی و. هستند، مناسب نمی باشدبرشی زیاد 
. همچنتتتین دهانتتته مجتتتاور بازشتتتوهای کنتتتاری ستتتاختمان، استتتتفاده نگتتترددمجتتتاور آن هتتتای 

بتتن در صورت به کارگیری مقطع زنبوری در کف های تیرچه بلوک، ارجح است از پرفیل تک متدفون در
. گردداستفاده 
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ساخته شده با جوش منقطع

ودکاربرد مقاطع ساخته شده با جوش منقطع به دلیل غیر فشردگی تنها بته متوارد زیتر محتدود متی شت :
. تیرها در قابهای ساده البته به جز تیرهای دهانه مهار بندی شده( الف
. ستونهای غیر باربر لرزه ای درقابهای ساده معمولی(ب

 در محاسبه ظرفیت خمشی این مقاطعMn، با توجه به عدم پیوستگی کامل بال به جتان و ارائته نشتدن
بته جتای ظرفیتت My=S.Fyضوابط مربوط به فشردگی آن هتا، متی بایتد از ظرفیتت نهتایی الاستتیک 

همچنین در صتورت عتدم وجتود مهتار جتانبی، کنتترل کمتانش . استفاده گردد( Mp=Z.Fyپلاستیک 
.پیچشی می باید انجام شود-جانبی

-شتردهمقاطع ساخته شده با جوش پیوسته و با رعایت نسبت پهنا به ضخامت ورق های استفاده شتده، ف
می باشد
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شود، نرم افزار ضوابط استفاده Designer Sectionصورتیکه برای معرفی مقطع تقویت شده از در 
چشی برابر پیکمانش جانبی فشردگی مقطع را بررسی نکرده و ظرفیت خمشی عضور را بدون کنترل 

( کفمدفون در )این روند برای تیر های مهار شده . نظر می گیرددر Myظرفیت نهایی الاستیک 
یا با تی و مناسب است اما برای اعضای مهار نشده، می باید کنترل کمانش جانبی پیچشی به روش دس

.شودمقاطع انجام معادل سازی استفاده از 
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SRCو CFTمقاطع 

177

 As shown in Fig. 1,the composite columns may be structural shapes encased in 
reinforced concrete(SRC), or circular or rectangular concrete-filled steel tubes 
(CFTs).

https://mcivil.ir/


SRCو CFTمقاطع 

178

 The advantages of CFT is that “inside concrete prevents local buckling of steel 
tube wall and that the steel tube extends the ability of concrete spalling”

 Composite CFT columns are especially suited for moment resisting frames in the 
high seismic areas because they have a high strength to weight ratio due to the 
confinement effect of concrete core, provide excellent monotonic and dynamic 
resistance under biaxial bending plus axial force, and improve damping behavior 
(Tsai et al., 2004). 

 composite-moment frames mostly constructed around the perimeter of the 
building provide the enough stiffness to withstand the lateral displacement due to 
wind or seismic loads.
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SRCو CFTمقاطع 

فاصله ی خاموت ها در نواحی محافظت شده:

179

طول ناحیه ی حفاظت شده:
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RBSمقاطع 
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RBSایجاد مقاطع فلسفه ی
RBSمشخصات مقاطع 
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تیر ورق ها
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مقطع صلیبی
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تیرورق شورلتی
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فشردگی مقاطع
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فشردگی مقاطع
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فشردگی مقاطع



Fcr: تنش بحرانی ورق

E: مدول الاستیسیته فولاد

K: ضریب کمانش موضعی

ν: ضریب پواسن

b: عر  ورق

t: ضخامت ورق

 ضریبK یرداری با بهبود درجه گ. به شرایط مرزی، نوع بارگذاری و نسبت طول به عر  ورق بستگی دارد
ن شده این ضریب با شرایط گوناگون توسط پژوهشگران تعیی. را افزایش داد Kلبه های ورق می توان ضریب 

.است که حالتهایی از آن در شکل زیر ارائه شده است
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فشردگی مقاطع

 ضریب کمانش موضعیK  گیردار)برای ورق با شرایط بارگذاری و مرزی مختلف =C  مفصلی  =
S  آزاد =F)
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فشردگی مقاطع

 اصولا ورق های تشکیل دهنده مقاطع سازه های فولادی را می توان بر حسب درجه گیرداری
:لبه ها به دو نوع

1-ورق تقویت شده

2-،ورق تقویت نشده

ارگذاری منظور لبه های ب)ورق تقویت شده ورقی است که در امتداد دو لبه کناری . تقسیم کرد
ده به ورق تقویت نش. و موازی با امتداد تنش دارای تکیه گاه عمود بر ورق باشد( شده نیست

در. ورقی گویند که یکی از دو امتداد دو لبه کناری و موازی با امتداد تنش آن آزاد باشد
ضخامت شکلهای زیر انواع حالتهای تقویت شده و نشده همچنین نحوه تعیین نسبت عر  به

.اجزای اعضا، نشان داده شده است
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فشردگی مقاطع
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)ورق های تقویت شده  SP)  و تقویت نشده( UP) در مقاطع فولادی

نحوه محاسبه نسبت عر  به ضخامت در مقاطع فولادی

https://mcivil.ir/


شرط فشردگی
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فشردگی لرزه ای

نداعضا و سازه هایی با شکل پذیری متوسط و زیاد می بایست الزامات فشردگی لرزه ای را ارضا کن.
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:فولادیتشریح مشخصات مقاطع

J: ثابت پیچشی سن ونان

ر بعنوان یک معیار جهت تعیین مقدار مقاومت مقاطع در براب (J)ثابت پیچشی سن ونان 
مشی از این ضریب جهت تعیین مقاومت خ. پیچش خالص و یکنواخت استفاده می شود

.شودمقطع تیرها و ظرفیت لنگر پیچشی مقطع ستونها استفاده می (LTB)کمانشی –

Cw: ثابت تابیدگی

چش بعنوان یک معیار جهت تعیین مقدار مقاومت مقاطع در برابر پی (Cw)ثابت تابیدگی 
عیین جهت تاز این ضریب نیز همانند ثابت پیچشی. غیر یکنواخت استفاده می شود

ها مقطع تیرها و ظرفیت لنگر پیچشی مقطع ستون (LTB)کمانشی –مقاومت خمشی 
.استفاده می شود

Y0: مرکز برش

برش یا مرکز پیچش مقطع، نقطه ای در صفحه مقطع است که حول آن مقطعمرکز 
فاده از این معیار جهت تعیین پایداری مقاطع تحت بارهای ثقلی است. دوران می نماید

.می شود
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Etabsنحوه ی تعریف تیرورق ها در 
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 ثابت تابیدگی مقاطع دوبلIPEو دوبل ناودانی
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ثابت تابیدگی
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ثابت تابیدگی
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ود در قاب های خمشی بارهای جانبی بوسیله خمش و برش بوجود آمده در تیرها و ستون ها تحمل می ش
ون ها و تسلیم و شکل پذیری قاب با ایجاد تسلیم خمشی در تیرها، تسلیم برشی در چشمه اتصال ست

.خمشی در ستون ها بوجود می آید
ین بودن شکل پذیری بالا و ایمن و تطبیق پذیری معماری خوب و عیب بزرگ آن پای،مزیت این سیستم

.سختی الاستیک قاب خمشی است

(8-3-10)الزامات قاب خمشی ویژه و متوسط 

d).از بر ستون در نظر گرفته شودd 1تا d 0.5باید در فاصله ای به اندازه محل تشکیل مفصل پلاستیک در دو انتهای تیر

(ارتفاع کل تیر

.میشوداز محل مفصل پلاستیک به سمت داخل دهانه ، ناحیه بحرانی تلقی 0.5dدر دو انتهای تیر ،فاصله بین بر ستون تا
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(1-1-8-3-10)قاب خمشی ویژه

مقطع ستون باید از نوع فشرده لرزه ای باشد

 مجاز استفاده از مقطع متشکل از چند نیمرخ بست دار

ورت اجزای مقطع ستون باید در تمامی طول آن به ص.نیست

.پیوسته به یکدیگر متصل شوند

(1-2-8-3-10)قاب خمشی متوسط

مقاطع ستون را می توان از نوع فشرده باشد.

 مجاز استفاده از مقاطع متشکل از چند نیمرخ بست دار

ح مشروط بر آنکه خمش در ستون حول محور با مصال، است 

.باشد

الزامات ستون ها در قاب خمشی ویژه و متوسط
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مقاطع تیرها باید از نوع فشرده لرزه ای میباشد-الف

در طراحی تیرها برای خمش ضابطه اضافی خاصی در قاب های خمشی ویژه وجود ندارد ولی در -ب
ار در طراحی آنها برای برش باید نیروی برشی اضافی ناشی از ایجاد لنگر های خمشی قابل انتظ

.مفصل های پلاستیک دو انتهای تیرها در نظر گرفته شود

الزامات تیر ها درقاب خمشی ویژه

yeb

h

ES

FZM

WVWV
L

M
V








exp

0

exp1.16.02

0
V-نیروی برشی کل موجد در محل مفصل پلاستیک در طراحی به روش تنش مجاز
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.مقطع تیرها را می توان از نوع فشرده در نظر گرفت-الف

1.1در طراحی تیرها برای برش می توان الزامات قاب های خمشی ویژه را بدون منظور کردن ضریب -ب
لزله مربوط به سخت شدگی مجدد رعایت کرد و یا برش ایجاد شده در تیر تحت اثر ترکیب بار ز

.تشدید یافته، هر کدام که کوچکترند، را بکار برد

الزامات تیر ها درقاب خمشی متوسط

0

2 0.6 exp

ES

h

M
V V W V W

L

 
     1.15 1.15exp b ye b y pM Z F Z F M   

Vنیروی برشی موجود درمحل تشکیل مفصل پلاستیک فقط به علت بار قائم بدون ضریب در طولLh اگر حداک ر بار
:گرفته شود wخطی وارد بر تیر 

/ 2nV W wL 
1 0.5 ~L d d 12n hL L L 

2 0.6 1.15

2

p n

ES p

h

M wL
V V

L

 
   

1

1.38
2 2

p n

p

n

M wL
V

L L
  



2

1 1( ) (1.38 2 ) 0
2

n p n p p

w
L V wL L M V L    

minnL maxnL  .و               را محاسبه کندبرای ساده سازی محاسبات می توان فایل اکسلی تهیه کرد تا مقادیر

ارده اگر                                 گسیختگی برشی روی تیر رخ ن می دهد و مشخصات مقطع تیر برای تحمل بارهای و
.بر آن مناسب است

وجب اگر                       به علت طول کوتاه تیر، نیروی برشی حاصل از لنگر خمیری بر رفتار تیر حاکم بوده و م
.برشی می شودگسیختگی 

ی خواهد شداگر                    به علت طول زیاد تیر، اثر برش ناشی از بار ثقلی بیشتر بوده و موجب گسیختگی برش.

min maxn n nL L L  

minn nL L 

maxn nL L 
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.وصله تیرها باید خارج از محدوده بحرانی قرار گیرد-الف•

ا در صورت استفاده از ورق وصله بال، ظرفیت باربری ورق وصله و اتصال دهنده های جوشی و ی-ب•

.برابر ظرفیت باربری مقطع ضعیف تر وصله شونده باشد1.1پیچی آن، باید حداقل 

در صورت استفاده از ورق وصله جان، این ورق ها باید به صورت متقارن و در دو طرف جان به کار •

.برده شوند

(3-2-1-8-3-10)وصله تیر ها 
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:چشمه اتصال

اتصال ضعیف البته با اینکه چشمه اتصال می تواند بطور مؤثر در شکل پذیری مشارکت کند ولی یک چشمه
. شودمی تواند باعث ایجاد پتانسیل بیشتری برای گسیختگی ترد در دوران های پلاستیک بالا

(3-1-8-3-10)اتصال تیر به ستون در قاب های خمشی ویژه و متوسط 
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به ستون و به ورق های پیوستگی باید در مقابل بال های تیر یا ورق های پوششی اتصال بال بالایی و پایینی تیرهای متصل شونده
ه چشمه این ورق ها برای انتقال نیروهای درون صفحه ای حاصل لنگر تیر ب.صورت متقارن نسبت به محور ستون، قرار داده شوند

.اتصال در ستون بکار برده می شوند و باید شرایط زیر را برآورده کنند

طول ورق ها باید برابر فاصله خالص دو بال ستون باشد-الف

.ضخامت ورق ها نباید از ضخامت بال یا ورق پوششی اتصال بال تیرهای دو طرف کمتر باشند-ب

شکل از مجموع پهنای عر  Hپهنای ورق ها در ستون های با مقطع قوطی شکل، باید برابر فاصله خالص دو جان ستون بوده، و در ستون با مقطع -پ
.تیر یا عر  ورق پوششی اتصال در دو طرف جان کمتر نباشند

و ورق های با دو لبه شکل، نباید ازHنسبت عر  به ضخامت در ورق های با یک لبه متکی، نظیر ورق های پیوستگی ستون های -ت
کمتر باشدمتکی، نظیر ورق های پیوستگی ستون های با مقطع قوطی شکل، نباید از

(5-8-3-10)ورق های پیوستگی 

0.55 / ysE F

1.4 / ysE F
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اتصالات فولادی
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تیر ضعیف ستون قوی اتصال قوی تر
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اتصالات از پیش تایید شده
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اتصالات مفصلی
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اتصالات گیردار
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اتصالات نیمه صلب
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چرخش برای انواع اتصالات–منحنی لنگر 
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اتصال نیمه صلب
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ازLمساویطولیاتصالنوعایندر
یباقنشدهجوشصورتبهروسریورق
سریروورقکششیتسلیم.ماندمی
ایبررالازمانتهاییدورانناحیهایندر
.آوردمیوجودبهصلبنیمهرفتار
یمنفمیلگردمانندکارکردیورقاین
.داردبلوکتیرچههایسقفدر
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مزایای اتصال نیمه صلب

مزایا
 تواند عملکرد غیرخطی قابهای فولادی را بهبود بخشدمی
صلبجذب انرژی اتصال نیمه
از ممانعت صلب و مجاور گرهی اتصال نیمههایتوزیع مناسب انرژی به دهانه

های دوگانهسیستممهاربندیتمرکز انرژی در دهانه
 به وسیله نرم تر کردن سازه–کاهش برش پایه
کاهش خطر فروریزش ناگهانی در زلزله های قوی
 اعضاکاهش نیروی

معایب:
ایجاد تغییر مکان های زیاد
حساس بودن اتصالات نیمه صلب در برابر نحوه اجرا
چرخش-نبود اطلاعات دقیق پیرامون روابط ممان
محدودیت های ارتفاع ساختمان
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اتصال درختی

توسط آستانه اصل1997معرفی شده درسال
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اتصالات درختی یا بازویی تاییدشده
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Conاتصالات XL
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طراحی اتصالات

221

https://mcivil.ir/


222

https://mcivil.ir/


نکات اجرایی

 در سازه های فولادیتقویتی تیرها ابعاد ورق  :
ا یتمفصتل و )پیشتنهاد متی شتود در ارتبتاط بتا ابعتاد ورق تقتویتی در تیرهتای ستازه فتولادی، 

چیتدن تیر پیبیشتتر از عتر  بتال تیتر درنظتر گرفتته شتود تتا از ترجیحتا ، عر  ورق تقویتی (گیردار
متیتتوان ضخامتبتا افتزایش عتر  ورق . )هنگام جوشکاری جلوگیری و اجترای کتار راحتت تتر شتود

(این ورق را کاهش تا طرح غیر اقتصادی نشود

223
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ارور های ایتبس و راه حل ها

 استفاده از گزینه یCheck Model واقع در منویAnalyseپیش از انجام تحلیل و طراحی

 حتما فایل جزئیاتRun Logرا که هنگام تحلیل ظاهر می شود را چک کنید.

 در مسیری که فایلEtabsفارسی برای پوشه ها به هیچ وجه استفاده از نام های را ذخیره می کنید
.  نکنید

 استفاده از گزینه یMerge Joint واقع در منویEdite ؛
می گاهی هنگام مدلسازی تیر و ستون ها خطاهایی ایجاد می شود و تیر و ستون ها در یک گره به یکدیگر ن

رسند
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آیین نامه 
2800

مبحث دهم

سازه ایسیستم 

3.2 سیستم قاب خمشی فولادی
3.2 سیستم دوگانه 
2.8 مهاربند واگرا+ سیستم قاب ساده 
2.4 مهاربندهمگرا+ سیستم قاب ساده 

مقاومت نهایی ستونها
=درکشش 

= در فشار 

Fy

1.7Fa
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(2-5-3-10)جزئیات وصله ستون ها 

228

جزئیات وصله ستون در طرح لرزه ای مبحث دهم و 

AISC 2005:

120 

cm
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(2-5-3-10)جزئیات وصله ستون ها 
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(2-5-3-10)جزئیات وصله ستون ها 
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(2-5-3-10)جزئیات وصله ستون ها 

231

https://mcivil.ir/


(2-5-3-10)جزئیات وصله ستون ها 
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وصله ی تیرها
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وصله ی تیرها
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وصله ی تیرها
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طراحی سازه فولادی
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تنظیمات طراحی سازه فولادی

یکی از اولین مباحث در زمینه روش حالات حدی 
این ضرایب در مبحث دهم. ضرایب کاهش مقاومت است

برای حالات . ب ذکر شده است4-3-1-2-10در بند 
:مختلف این ضرایب به شرح زیر است

0.9: فشار محوری 
1تا 0.9: برش 

0.9: لنگر خمشی 
0.9: تسلیم عضو کششی

0.75: گسیختگی عضو کششی
0.75: مقاومت اتکایی

0.9: لنگر پیچشی 
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تنظیمات طراحی سازه فولادی
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تنظیمات طراحی سازه فولادی

 گزینهIs Doubler Plate Plug Welded?: ایتن گزینته بترای . این گزینه تنها در قاب هتای خمشتی کتاربرد دارد
به این معنی است که ورق مضتاعف بته جتان ستتون بتا  Yesانتخاب گزینه . طراحی ضخامت ورق مضاعف کاربرد دارد
در کنترپایتداری چشتمه . به معنی جدا بتدون ایتن دو ورق استت Noگزینه . جوش کام و انگشتانه اتصال داده می شود

مبحث دهم، در صورتی که ورق مضاعف به جتان ستتون متصتل شتده باشتد، جمتع 37-9-3-10اتصال مطابق رابطه 
.و باشدضخامت این دو ورق در کنترل پایداری چشمه اتصال بکار رفته و در غیر اینصورت ضخامت هر یک باید جوابگ

 گزینهHSS Welding Type: در صتورتی . روش جوشکاری مقاطع جدارنازک توخالی در این قسمت معرفی می شتود
و در صورت استفاده از جتوش الکتترودی  SAWکه برای جوشکاری از جوش زیرپودری استفاده می شود، بایستی گزینه 

بنتد ضخامت طراحی دیواره مقاطع مستطیلی توخالی ، مانند مقاطع جعبه ای و لوله ای طبق. انتخاب شود ERWگزینه 
B3.12  آیین نامهAISC360-05 وقتتی جوشتکاری از نتوع . برای عملیتات جوشتکاری اصتلاح می شتودERW ( قتوس

برابر ضخامت اسمی جداره و بترای مقتاطع جوشتکاری شتده بته 0.93باید  tباشد، ضخامت ( الکتریکی تحت حفاظت 
در قستمت تنظیمتات. ضخامت مزبور باید معادل ضخامت اسمی جداره در نظر گرفته شتود( زیر پودری ) SAWروش 

.مشخص گردد HSSطراحی باید و هنگام معرفی پارامترهای طراحی روش جوشکاری برای مقاطع 

 گزینهReduce HSS Thickness?:  در این قسمت کاهش یا عتدم کتاهش ضتخامت ورق مقطتع جتدارنازک بستته
.مشخص می شود( لوله ای و جعبه ای)

239

https://mcivil.ir/


تنظیمات طراحی سازه فولادی
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SMFقاب خمشی ویژه

IMFقاب خمشی در حد شکل پذیری متوسط

OMF متوسطقاب خمشی در حد شکل پذیری

SCBFقاب فولادی مهاربندی شده همگرا با شکل پذیری ویژه

OCBF معمولیبا شکل پذیری شده همگرا فولادی مهاربندی قاب

OCBFI معمولی همراه با سیستم جداگر لرزه ایشکل پذیری همگرا با قاب فولادی مهاربندی شده

EBFقاب فولادی مهاربندی شده واگرا

BRBF

Sds (ضریب نامعینی)وRhoدو ضریب در ترکیب بارهای تشدید یافته هستند

از رابطه ی زیر محاسبه می شود، در غیر این صورت این Sdsاگر سازه در منطقه ی لرزه خیزی خیلی زیاد واقع باشد ضریب 
:ضریب صفر لحاظ می شود

Sds=0.3AI=1.05
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تنظیمات پیش از طراحی
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242

یچشی تیرها باید در هر دو بال خود دارای مهاربندی جانبی کافی باشند، به طوری که از هر گونه کمانش جانبی و پ-الف

ون ها فاصله بین مهارهای جانبی تیرها در حد فاصل محور ست. در خلال تغییرشکل های فرا ارتجاعی جلوگیری شود

.تجاوز کندنباید از

امپوزیت به دلیل ضعف موجود ناشی از کمانش جانبی و پیچشی در تیرها وجود مهاربندی های جانبی برای تیرهای موجود در سقف های ک

.و سقف هایی که در جهت فرعی غیر مهار شده اند ضروری است

در سقف های تیرچه بلوک به جهت احاطه کردن تیرهای فرعی با بتن در جهت فرعی در برابر کمانش های

.جانبی محافظت شده و نیازی به مهاربندی های جانبی نیز نیست

(4-2-1-8-3-10)مهاربندی جانبی تیر ها 

0.09( / )y yE F r
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دتایل مهار جانبی تیر ها

ه و شتکل شکل سمت چپ مربوط به حالتی است که تیرهای کامپوزیت موازی با تیر اصلی بود
ایتن . دسمت راست مربوط به حالتی است که تیرهای کامپوزیت عمود در تیرهای اصلی هستتن

ستی مکان ایتن در پلان بای. جزئیات شماتیک بوده و بسته به شرایط پروژه میتوانند تغییر کنند
ابتط المان مورب استفاده شده نیز بایستی برای نیتروی گفتته شتده در ر. مهارها مشخص شود

.طراحی شود10-3-6-1
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LTBکمانش پیچشی جانبی 

مشخص کردن اجزا

تنظمات مربوط به مهار تیرهای اصلی برای جلوگیری از کمانش پیچشی جانبی
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مهاربندهاپارامترهای طراحی 

را عدد  Unbraced Length Ratio (Major)اگر از روش مستقیم برای تحلیل استفاده مینمایید، بایستی برای مهاربندهای ضربدری گزینه 
بخاطر اینکه در حالتی که از روش مستقیم در تحلیل استفاده . وارد نمایید0.7را عدد  Unbraced Length Ratio (Minor)و 0.5

246.استفاده نمایید Effective Length Factorدر نظر گرفته میشود و نمیتوانید از 1مینمایید، ضریب طول موثر برای همه ستونها عدد
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 صورتحول محور عمود بر صفحه مهاربندی شده، به کمانش مهاربندs 
.وارد میشود0.5مقدار ایتبس میباشد بنابراین ضریب طول موثر آن در برنامه 

247

AliReza Khooyeh
Etabs-SAP.ir

https://mcivil.ir/


طراحی مهاربند واگرا
 برنامهETABS خوشبختانه در ارتباط با این مهاربندها خیلی از کنترل ها را انجام میدهد.

 طراحی این سیستم ضوابط ویژه زیر کنترل میشود برای(AISC SEISMIC 15)

 ظرفیت فشاری یا کششی آنها فراتر رود، ترکیب بارهای ویژه تشدید 0.4تحت ترکیب بارهای معمولی نیروی محوری ستون ها از اگر
(AISC SEISMIC 8.3, 4.1)یافته بایستی بدون حضور لنگر خمشی و نیروی برشی و تنها تحت اثر نیروی محوری کنترل شوند

 مقاطع تیرها باید فشرده لرزه ای باشندAISC SEISMIC 13.2d, 8.2b, Table I-8-1  این کنترل توسط برنامه انجام شده و در
.صورت عدم ارضای شرایط این جدول، پیام خطایی در خروجی اعلام می شود

 این کنترل توسط برنامه کنترل میشود. برشی تیر پیوند باید از برش ضریبدار وارد بر آن بزرگتر باشدمقاومت.

 اگرPu>0.15AgFy  ،طول تیر پیوندe  بیشتر باشد که این توسط برنامه کنترل میشود4-12-3-10نباید از مقادیر گفته شده در بند.

 پیوند،دوران تیرӨ، ابجایی کلی جابجایی کلی بالای ستون منهای ج)نسبت به کل تیر دهانه بادبند واگرا از روی جابجایی نسبی طبقه
این مورد توسط برنامه کنترل و نتیجه در گزارشی به کاربر اطلاع داده میشود. بدست می آید( پایین ستون

 1.1تیر خارج از تیر پیوند بایستی برایRy  شودبرابر مقاومت تیر پیوند طراحیAISC SEISMIC 15.6b . مورد توسط برنامه این
.کنترل میشود

 مقاطع ستون  ها باید فشرده لرزه ای باشند(AISC SEISMIC 13.2d, 8.2b, Table I-8-1). این مورد توسط برنامه کنترل میشود.

 تمام مهاربندها بایستی فشرده باشند(AISC SEISMIC 10.4a, 8.2a, AISC Table B4.1).  در صورت عدم ارضای شرایط این
.، پیام خطایی در خروجی اعلام می شودجدول

 ظرفیت مورد انتظار تیر 1.25ابتدا نیروی محوری مهاربند که با . برابر ظرفیت برشی تیر پیوند طراحی می شوند1.25برای مهاربندها
ASIC SEISMIC 15.6a. این مورد توسط برنامه کنترل میشود. پیوند است بدست می آید

 1.1طراحی ستون ها باید ترکیب بار ویژه ای که در آن ستون ها باید برای درRy برابر ظرفیت برشی تیر طراحی شود در نظر گرفته شود. .
.این مورد توسط برنامه کنترل میشود

248.برنامه الزامات مربوط به سخت کننده های تیر پیوند را کنترل نمیکند
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مراحل طراحی مهاربند واگرا
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 Rotation angle may be reduced in design by:
- Increasing member size (reducingΔ e )
- Changing geometric configuration
(especially changing length of link beam)251
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تیر پیوند

252

• Check lateral bracing per AISC Lpd

• Local buckling (width to thickness of web and flange) per AISC Seismic

• Stiffeners (end and intermediate) per AISC Seismic
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طول بهینه تیر پیوند
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نگرانی پوپوف در سیستم مهاربندی برون محور

.ممکن است جان تیر پیوند در برش پیش از خمیری شدن دچارکمانش گردد 

درجه60-35

.در تئوری پوپوف سخت کننده ها باید تمام ارتفاع باشند 

(یرفتاربرش)پیوندکوتاه

(یرفتارخمش)پیوندبلند

(خمشی-رفتاربرشی)

254
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2-

.جان قطعه رابط باید از یک ورق تک بدون هر گونه ورق مضاعف کننده باشد -1

.مقطع تیر پیوند بایستی شرایط فشردگی را احراز کند

محدودشود .-3 0.8Vp برش اتفاق افتاده در تیر پیوند بایستی حداکثر به

.جان قطعه رابط که عضو قطری به آن متصل است سخت کننده ها باید تمام ارتفاع و در دو طرف قرار داده شود -4
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سانتیمتر در دو طرف جان و در غیر 60برای تیرهای با ارتفاع بیشتر از : سخت کننده های میانی -5

. اینصورت در یک طرف جان تعبیه شود 

:  فواصل سخت کننده ها -6

.اگر زاویه بین اعداد فوق باشد از انترپولاسیون خطی باید استفاده کرد 

اگر قطعه رابط در مجاورت ستون نباشد ، اتصال تیر به ستون را میتوان:  اتصال تیر به ستون -7

.  در صفحه جان تیر به صورت مفصلی طراحی نمود 
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طراحی تیرهای کامپوزیت

وجود یا عدم وجود پایه های اطمینان

اثر تیرهای مورب

اثر نامتقارن بودن بار زنده و در نظر 
گرفتن حالت بحرانی

نسبت تنش ظرفیت به تنش وارده
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ASDطراحی به شیوه ی 

 دیگر نباید از ( یا مقاومت مجاز)در طراحی به روش تنش مجازAISC89 بلکه بایستی از . استفاده نمایید
AISC360-10  استفاده شده و نوع طراحی را در بخش تنظیمات آیین نامه روشASD را انتخاب نمایید  .

.در این حالت ترکیب بارها طبق مبحث ششم و طراحی نیز با استفاده روابط مبحث دهم خواهد بود
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پس از طراحی اولیه

 ل نرم افزار، بعد بدون باز کردن قفمقاطعی که جواب نگرفته اید یا بیش از حد دست بالا هستند برای تغییر
از منوی( یا مقاطع مد نظر)از انتخاب مقطع 

Design > Steel Frame Design

 گزینهChange Design Section ستپس مقطتع . را انتخاب نموده تا پنجره لیست مقاطع ظاهر شتود
.مناسب را انتخاب نموده تا نرم افزار آن را جایگزین مقطع طراحی شده نماید

 بعد از هر بار تغییر مقطع گزینهStart Design  را انتخاب نموده تتا نتتایج جدیتد طراحتی نمتایش داده
باقی مانده و با  Selectدر حالت ( یا مقاطع)بعد از تغییر مقطع به روش عنوان شده، همچنان مقطع . شود

Design  مجدد فقط آنها به سرعتRedesign نکتته دیگتر آنکته اگتر . می شوند که بسیار مطلوب است
پس . گشتباز خواهند( تعریف شده در تحلیل)قفل نرم افزار باز شود تمام مقاطع تغییر یافته به حالت اول 

!دقت کنید که قفل باز نشود
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سازه بتنی
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اجزاء بتن
 جزء3جزء دارد نه 5برخلاف تصور اغلب مهندسین بتن

 شعور مهندسی+ افزودنی + آب + سیمان + سنگدانه

افزودنی ها

روان کنندها ، زودگیرکننده ها ، کندگیرکننده ها، حباب هوازا

انواع بتن:
,SCC , RCC , FRC , LWC , HSCمتخلخل

264

هر آنچه در مورد بتن 
.نیاز به دانستن دارید
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مشخصات بتن
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مشخصات میلگرد 
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انواع میلگرد و مشخصات مکانیکی آنها

میلگرد-الفA1 :

 کیلوگرم بر سانتی متر مربتع و 3800تنش گسیختگی کیلوگرم بر سانتی متر مربع و2300این میلگرد با تنش جاری
درصد بعنوان میلگرد نرم شناخته شده و عمدتا بصورت صتاف و 25( در زمان گسیختگی)تغییر شکل نسبی پلاستیکی 

و بطتور .این میلگرد برای آهنگری و تغییر شکل و انجام عملیات جوشکاری بر روی آن مناسب استت.بدون آج می باشد
.کلی بعنوان یک میلگرد داکتیل شناخته میشود

میلگرد-بA2 :

 کیلتوگرم بتر ستانتی متتر 5000کیلوگرم بر سانتی متر مربع و تنش گستیختگی 3000این نوع میلگرد با تنش جاری
و نیمته نترم ( تترد)درصد بعنوان میلگترد نیمته خشتک 19( در زمان گسیختگی)مربع و تغییر شکل نسبی پلاستیکی 

ا ختاموت این میلگرد برای عملیات ساختمانی و خصوص.شناخته شده که بصورت آجدار و عمدتا آج فنری شکل میباشد
ر صتورت که البته توصیه میشتود دزنی مناسب بوده و انجام عملیات جوشکاری بر روی آن در صورت اجبار میسر بوده

.امکان از جوشکاری آن پرهیز شود

میلگرد-جA3 :

 کیلوگرم بر سانتی متتر مربتع و 6000کیلوگرم بر سانتی متر مربع و تنش گسیختگی 4000این میلگرد با تنش جاری
مناستب عملیتات ستیویل ( تترد)میلگرد خشتک درصد بعنوان14(در زمان گسیختگی)تغییر شکل نسبی پلاستیکی 
های فراوان بتا که بصورت آجدار و عمدتا آج جناقی میباشد و اکیدا برای آهنگری و تغییر شکلصنعتی و ساختمانی بوده

زوایای تند مناسب نبوده و همچنین به هیچ وجه عملیات جوشکاری بر روی آن مجاز نمیباشد
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A4میلگرد 

 میلگردA4  یاS500

استفاده از میلگردهایA4 به ترتیب بته ( 1392تیرماه)3132مگاپاسکال، که در استاندارد ملی520و500با تنش تسلیم
سازه های )خوانده می شوند، در طراحی و ساخت همه انواع سازه های ساختمانی 520وآج 500عنوان میلگردهای آج 

بتن آرمه، به جز دیوارهای برشی ویژه و قاب هتای خمشتی ویتژه، در صتورت احتراز ( غیر ساختمانی را شامل نمی شود
.شرایط زیر به تصویب رسید

1- ( 3132استتاندارد ملتی 9مطتابق شتکل )میلگرد دارای آج های عرضی دوکی شکل در دو طترف آج طتولی بتوده
.را نیز داشته باشد( 1392تیر ماه )3132وخصوصیات عمومی مندرج در استاندارد ملی 

2- شکل پذیری میلگرد حداقل در حد مورد انتظار برای میلگردA3  باشد، به طوری که میزان ازدیتاد طتول نستبی آن
.باشد% 16برابر قطر، حداقل 5در طولی معادل 

3-وکتربن معتادل روش تولید میلگرد، تکنولوژی تترمکس بتوده. در تولید میلگرد، از شمش با کربن بالا استفاده نشود
(CE)  باشد0.5میلگرد، حداک ر.

4- اخذ نموده 520وآج 500کارخانه تولید کننده میلگرد، گواهی سازمان ملی استاندارد را برای تولید میلگرد های آج
.ونشان کارخانه و رده میلگرد را بر آن حک کرده باشد
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ابعاد اولیه تیر بتنی
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ابعاد اولیه ستون
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جدول تعیین میلگردهای ستون ها
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مقاطع بتنی

 ستانتیمتر اجتنتاب شتود و هنگتام طراحتی35میشتود از انتختاب ابعتاد ستتون کمتتر از پیشنهاد
. سازه به قابلیت اجرائی بودن ستون دقتی مضاعف شود

تددر هنگتام اجترا بای( حتتی اگتر در محاستبات جتواب گرفتته شتود)چرا که با انتخاب ابعتاد کمتتر 
یتزیبه نحوه بتن ریزی و قابلیت ورود لولته پمتپ بته داختل ستتون و حتداک ر ارتفتاع مجتاز بتتن ر

و همچنین به امکان ویبتره زنتی ستتون و عتدم مزاحمتت قتلاب خاموتهتا و انتدازه بتین میلگترد هتا
توجه گردد
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فواصل میلگرد ها
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کاور بتن

 درETABS 9  برای وارد کردن مقدار کاور گزینهCover to Rebar Center در این حالت از شما فاصتله . وجود دارد
میلیمتر 20میلیمتر، قطر آرماتور طولی 10م لا اگر قطر خاموت . لبه مقطع تا مرکز آرماتورهای طولی پرسیده می شود

:برای مقطع بایستی عدد زیر وارد شود 4.5cmباشد، با فر  کاور خالص 

 Cover to Rebar Center=4.5+1.0+(2.0/2)=6.5 cm

ن لبته در حالت خاصی که آرایش میلگردها در مقطع مستطیلی، بصورت دایره ای باشد، ایتن فاصتله حتداقل فاصتله بتی
.مقطع تا مرکز آرماتورهای طولی ستون است

 درETABS 2016  برای وارد کردن کاور گزینهClear Cover for Confinement Bars ایتن . در دستترس استت
میلیمتر، قطر آرمتاتور طتولی 10م لا اگر قطر خاموت . گزینه فاصله لبه مقطع تا بیرون آرماتورهای خاموت مقطع است

:برای مقطع بایستی عدد زیر وارد شود 4.5cmمیلیمتر باشد، با فر  کاور خالص 20

 Cover to Rebar Center=4.5 cm
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ضریب ترک خوردگی مقاطع بتنی

 0.6برابر بتن بر اساس مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، تنش ترک خوردگی 𝑓𝑐تنشپس اگر . میباشدf22  بزرگتر
ترکابتدا ضریب . میشود و اگر کمتر باشد دیوار ترک خورده محسوب نمیشودمحسوبدیوار ترک خورده باشد frاز

. میشوداعمال0/ 7دیوار خوردگی 

 بعد از تحلیل تنش دیوار کنترل خواهد شد؛ اگر ترک خورده باشد، ضریب ترک خوردگی سپس
اعمال میشود0/ 35دوباره اصلاح شده و ضریب 
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ترکیب بارهای طراحی برای شهر تهران
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تحلیل سازه
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Etabsتحلیل در 

 تحلیل هایی که برنامهETABS قادر به انجام آنها است:

Linear Static Analysis)تحلیل استاتیکی خطی)
Linear Dynamic Analysis) دینامیکی خطیتحلیل)
Static and Dynamic P-Delta Analysis) اثرات ثانویه تحلیلP-Delta)

Static Non-Linear Analysis) استاتیکی غیرخطیتحلیل)
Dynamic Non-Linear Analysis) دینامیکی غیرخطیتحلیل)
Pushover Analysis) پوش آورتحلیل)
Multiple Response Spectrum Analysis) طیفیتحلیل)
Multiple Time History Analysis) تاریخچه زمانیتحلیل)
Construction sequence loading analysis) بارهای در حین ساختتحلیل)
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انتخاب روش تحلیل
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تحلیل استاتیکی خطی:

 فرضیات اساسی روش تحلیل استاتیکی خطی عبارتند از:

1ت رفتار مصالح خطی است.

2 است( استاتیکی ) ت بارهای ناشی از زلزله ثابت.

3ت کل نیروی وارد بر سازه برابر ضریبی از وزن ساختمان است.

یروی در این روش نیروی جانبی ناشی از زلزله طوری انتخاب می شود که برش پایه حاصل از آن برابر ن
داک ر مقدار برش پایه در این روش چنان انتخاب شده است که ح. برش پایه مطابق روابط آیین نامه شود

. ه باشدتغییر شکل سازه با آنچه که در زلزله سطح خطر مورد نظر پیش بینی می شود مطابقت داشت
ز چنانچه تحت اثر بار وارده، سازه به طور خطی رفتار کند، نیروهای بدست آمده برای اعضای سازه نی
ه باشد، نزدیک به مقادیر پیش بینی شده هنگام زلزله خواهند بود، ولی اگر سازه رفتار غیر خطی داشت

ام به همین جهت هنگ.  نیروهای محاسبه شده از این طریق بیش از مقادیرجاری شدن مصالح خواهند بود
ر خطی بررسی معیارهای پذیرش نتایج حاصل از تحلیل خطی برای سازه هایی که هنگام زلزله رفتار غی

.دارند، اصلاح می گردد
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تحلیل دینامیکی خطی:

یات فرض. تحلیل دینامیکی خطی می تواند به دو روش طیفی یا تاریخچه زمانی انجام شود
:خاص این روش در محدوده رفتار خطی عبارتند از 

1ازه ت رفتار سازه را می توان بصورت ترکیبی خطی از حالت های مودهای ارتعاشی مختلف س
.که مستقل از یکدیگرند محاسبه نمود

2ت زمان تناوب ارتعاشات سازه در هر مود در طول زلزله ثابت است.

نظر در این روش ، مشابه روش تحلیل استاتیکی خطی، پاسخ سازه در زلزله سطح خطر مورد
نی می شود در ضرایبی ضرب می شود تا حداک ر تغییر شکل سازه با آنچه که در زلزله پیش بی

ام به همین علت نیروهای داخلی در سازه های شکل پذیر که در هنگ. مطابقت داشته باشد
به . وندزلزله رفتار غیر خطی خواهند داشت بزرگتر از نیروهای قابل تحمل درسازه برآورد می ش
ایی همین جهت هنگام بررسی معیارهای  پذیرش در نتایج حاصل از تحلیل خطی برای سازه ه

.که هنگام زلزله رفتار غیر خطی دارند، اصلاح می گردد
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روش تحلیل دینامیکی طیفی:

جرم تعداد مودهای ارتعاشی در تحلیل طیفی چنان باید انتخاب شود که جمع درصد مشارکت
بعلاوه در هر . باشد % 90مؤثر برای هر امتداد تحریک زلزله در مودهای انتخاب شده حداقل 

امتداد، حداقل باید سه مود اول نوسان و حداقل تمام مودهایی که دارای زمان تناوب بیش از
ق آیین طیف طرح مورد استفاده در این روش باید مطاب. ثانیه هستند در نظر گرفته شوند % 4

.نامه انتخاب شود

  نتایج حاصل از هر مود نوسان باید با روشهای آماری شناخته شده مانند جذر مربعات
SRSS روش ترکیب مربعی کامل(CQC)  و یا روش های دقیق تر که اندرکنش بین مودها را

.دقیقتر درنظر می گیرد، انجام شود

اثر زلزله در امتداد عمود بر امتداد مورد نظر در صورت لزوم باید در نظر گرفته شود.
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روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی:

کوتاه در تحلیل تاریخچه زمانی ، پاسخ سازه با استفاده از روابط دینامیکی در گام های زمانی
ل سه در این روش باید پاسخ سازه تحت تحریک شتاب زمین بر اساس حداق. محاسبه می شود

شود باید چنانچه کمتر از هفت شتابنگاشت برای تحلیل انتخاب. شتاب نگاشت محاسبه شود
فت چنانچه از ه. بیشینه اثر آنها برای کنترل تغییر شکل ها و نیروهای داخلی منظور شود

تغییر شتابنگاشت یا بیشتر استفاده شود می توان مقدار متوسط اثر آن ها را برای کنترل
.شکل ها و نیروهای داخلی در نظر گرفت
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خواندن تلاش های داخلی اعضا
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P-δو ∆-Pتحلیل 
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P-δو ∆-Pتحلیل 

جاد این آثار سبب ای. آثار اضافی بارها به علت وجود انحنا در عضو مربوط می شودبه ( P-δ)کوچکP-Deltaاثر 
ی از طول لنگرهای خمشی اضافی می شوند که به علت عدم انطباق مرکز سطح مقطع بر خطی که دو انتهای بخش

کوچک توسط برنامه در نظر  P-Deltaطبق راهنمای برنامه، اثر . عضو را به هم وصل می کند، بوجود می آیند
.می شودگرفته 

. در سیستم های دوگانه قابل ملاحظه تر خواهند بود δ-Pخمشی و اثر قاب های در  Δ-Pبه طور معمول اثر 

ا از به وسیله اصلاح ماتریس سختی اعضا از طریق کم کردن ماتریس هندسی اعض ETABSپی دلتا در برنامه اثر 
کند اگر دترمینان ماتریس سختی اصلاح شده حاصل به سمت صفر میل. ماتریس سختی آنها اعمال می شود

ETABS  اخطار یا همانW A R N I N G می دهد.
.  ستدلیل این موضوع وجود نیروهای محوری فشاری بزرگ بخصوص در ستونها و کاهش ماتریس سختی سازه ا

ه به همین دلیل آیین نام. این موضوع در آیین نامه ها با بزرگ شدن شاخص پایداری طبقه مطرح می شود
.محدود می کند/. 25حداک ر مقدار شاخص پایداری طبقه را به عدد 2800
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رفتار غیر خطی هندسی:
تغییتر -در مواردی که تغییر شکل های ناشی از اعمال بار بر سازه به اندازه کافی کوچک باشند رابطته بتار

در این حالت معادلات تعادل به بارهای اعمال شده و تغییر ششتکل هتای ایجتاد شتده. شکل خطی است
رایط با استتفاده از بنابراین می توان نتایج حاصل از آنالیز استاتیکی و دینامیکی را در این ش. وابسته نیست

.با هم ترکیب کرد"روی هم گذاری"اصل 
یر شکل تغی-اما اگر بارهای وارد شده به سازه و تغییر شکل ههای ایجاد شده در آن، بزرگ باشند رابطه بار

:علل این رفتار غیر خطی را می توان موارد زیر دانست. غیر خطی خواهند بود
-تاثیر تنش های بزرگ:
فترم وقتی در یک سازه تنش های بزرگ وجود داشته باشد معادله تعادلی که بر اساس فرم اولیته ستازه و

.تغییر شکل یافته ان نوشته می شود تا حد زیادی با هم تفاوت دارند
-تاثیر جا به جایی های بزرگ:
افته سازه در سازه ای که تغییر شکل های بزرگ دارد، تنش ها و کرنش ها باید بر اساس فرم تغییر شکل ی

. البته این روش در مورد جا به جایی های کوچک هم نتایج درستی می دهد. محاسبه شوند
-غیر خطی بودن ماده:
ل در تغییتر شتک-هنگامی که مواد دچار کرنش هایی فراتر از مقدار کرنش مجاز خود می شوند رابطه نیرو

باشند این مساله حتی هنگامی که روابط تعادل مربوط به هندسه اولیه سازه درست. انها خطی نخواهد بود
.می تواند باعث تغییر نتایج محاسبات گردد

غیر خطی شدن تحت شرایط مرزی
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طراحی سازه بتنی
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آرماتور فشاری
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 درجه باشدوخم 90آرماتورطولی تیر درستون بایستی دارای خم
مت پایین میلگردهای پایین تیر،به سمت بالا میلگردهای بالای به س

خم شوند
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طول گیرایی میلگردهای فشاری
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دیوار برشی
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طراحی دیوار برشی

اما . وددیوارهایی که بازشو ندارند باید یک نام برای کل دیوار در همه طبقات اختصاص داده ش
یر کوپله بازشو دارند طرفین تیر کوپله بصورت جداگانه نامگذاری شده و خود تکه در دیوارهایی 

و برای تیرهای  Pierبرای نامگذاری دیوارها از عنوان . خواهند شدنام گذاری هم با نام دیگری 
.  خواهند شدنام گذاری  Spandrelکوپله از عنوان 
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پارامترهای طراحی دیوار برشی بتنی
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پارامترهای طراحی دیوار برشی بتنی
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تیر همبند در دیوار برشی
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تیر همبند در دیوار برشی

306نظام مهندسی استان قم-برگرفته از فایل آموزشی دکتر علیرضایی
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(خاموت ها)تعیین آرماتور برشی 

برش مقاوم نهایی تیرهای بتنی

حداقل آرماتور برشیMpa

حداک ر فاصله ی خاموت ها در نواحی غیر ویژه
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خاموت گذاری ویژه در نواحی بحرانی

 محتمل ترین ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک: ناحیه ویژه

برابر عمق مقطع2تقریبا = طول ناحیه ویژه در تیرها

 فواصل خاموت ها در ناحیه بحرانی
d/4

8db
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(خاموت ها)تعیین آرماتور برشی 
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آرایش خاموت ها

تلفآرایش مختلف و مجاز قرارگیری میلگردهای عرضی برای مهار آرماتورهای طولی در تیرها با میلگردهای طولی مخ
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آرایش خاموت ها
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AliReza Khooyeh
Etabs-SAP.ir
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سایر نکات خاموت ها
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کنترل های طراحی

314
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کنترل تشدید برون مرکزی اتفاقی

315

1.2= حداکثر

):محاسبه ی طول برون مرکزی
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

1.2
) 2× 0.05 × 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
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کنترل نامنظمی پیچشی

لقنامنظمی پیچشی را بایستی با جابجایی های نسبی طبقات حساب کنیم و نه جابجایی های مط .
.مقادیری که برنامه در این دو مسیر ارائه می دهد، جابجایی های مطلق طبقات هستند

 برای اینکار از مسیر مسیرDisplay menu > Show Tables  و استفاده از زیر گزینهAnalysis > 
Result>Dispalcement>Story Max/Avg Drift استفاده نمایید.
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 Driftکنترل تغییرمکان جانبی سازه

317

 فایل را با نام دیگریSave Asکنیم

 به جای الگوی بارSeismic  ازSeismic Driftضریب . استفاده می کنیمC را با دوره تناوب تحلیلی وارد
کنیممی 

جدید سازه را باید یکبار دیگر بدون کاهش سختی متریال در سازه های فولادی و با ضرایب ترک خوردگی
.یکبار دیگر تحلیل کرده و دوره تناوب جدید را به دست می آوریم

 0.0025بهتر استh را تقسیم برCdکنیم و با اعداد حاصل از نرم افزار مقایسه کنیم.

 می توانیم دریفت را با دوره تناوب تحلیل اندازه بگیریم2800مطابق با استاندارد

 برابر کنیم و سپس سازه را تحلیل نموده و 1.4می توانیم ضرایب ترک خردگی را 2800مطابق با استاندارد
دوره تناوب تحلیلی را به دست آوریم و از آنجا ضریب زلزله جدید را به دست آورید

 1= و ضریب ترک خوردگی ستون ها 0.5=یعنی ضریب ترک خوردگی تیر ها
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Driftروش سریع کنترل 

این . )در این روش بدون ساخت مدل جدید و آنالیز مجدد، کنترل دریفت انجام می پذیرد
(روش دارای تقریب جزئی می باشد و کاملا دقیق نیست

318

𝑇 = 2𝜋
𝑚

𝐾

𝑇2
𝑇1

=

2𝜋
𝑚1
𝐾1

2𝜋
𝑚1
𝐾1

=
𝐾2

𝐾1
=

0.5

0.35
=

1

0.7
= 0.84

𝑇2 دوره تناوب تحلیلی

𝑇2 دوره تناوب تجربی

𝑇2 = 0.84 × 𝑇1 → 𝐶2 بر اساس دوره تناوب تحلیلی، ضریب زلزله محاسبه می شود

𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡1 =
0.025

𝐶𝑑

𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡2 = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡1 ×
𝐶1

𝐶2
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عدم کاهش سختی در سازه فولادی
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کنترل خیز در سازه های فولادی

یرها، برای کنترل های سازه در حالت حدی بهره برداری مانند کنترل تغییر مکان سازه، خیز ت
.تناوب سازه، نیاز به اعمال کاهش سختی اعضاء نیستمحاسبه زمان 

 ین نامه می توان در یک فایل جداگانه آئطراحی سازه بنابراین برای انجام این کنترل ها بعد از
را تحلیل نمود، با این مجدد سازه تغییر داد و  ASD89-AISCبه AISC360(05 or 10)ازرا 

.شدترفند نتایج تحلیل بدون اثر کاهش سختی ارائه خواهند 
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کنترل تغییرمکان جانبی سازه
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کنترل تغییرمکان جانبی سازه

322

برای سازه های منظم

ی برای سازه های با منظمی پیچش
یا نامنظمی خیلی شدید
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کنترل واژگونی سازه

x 9.81 /1000 ton 354232.75=  جرم کل سازه

323

:لنگر مقاوم 
MRx= ( جرم کل سازه) x (XCCM)
MRy= ( سازهکل جرم ) x  (YCCM)

.
YCCM وXCCMاصل می بایست کوتاهترین بازو باشند تا لنگر مقاوم بحرانی ح
شود

ز یعنی ابعاد پی را از این اعداد تفریق می کنیم چنانچه اعداد حاصل کوچکتر ا
YCCM وXCCMباشند، آن ها را لحاظ می کنیم
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کنترل واژگونی سازه

(VXS-1) x (ضخامت فرضی فونداسیون) + Mx = X لنگر واژگونی در جهت < Xلنگر مقاوم در جهت

(VYS-1) x (ضخامت فرضی فونداسیون) + My = Y واژگونی در جهت لنگر  < Y مقاوم در جهتلنگر 
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کنترل واژگونی سازه

 قاوم استتفاده وزن پی را نیز در نظر گرفت و در تعیین لنگر ممیتوان برای تعیین لنگر واژگونی
رکز سطح پی اگر پی بصورت گسترده باشد، تعیین این اثر راحت بوده و با توجه به اینکه م. کرد

ای نواری برای پی ه. گسترده تقریباً مشخص است، از ضرب وزن پی در بازوی آن تعیین میشود
.باییستی مرکز سطح پی را بدست آوریم
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کنترل طبقه ی نرم
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 soft storyکنترل طبقه ی نرم

 ستختی جتانبی ٪70ویرایش چهارم، در مواردی که سختی جانبی هر طبقته کمتتر از 2800مورد ث در آیین نامه 2-7-1مطابق بند
همچنین . تلقی می گردد” طبقه نرم“طبقه روی خود باشد، طبقه مزبور 3متوسط سختی های جانبی ٪80طبقه روی خود و یا کمتر از 

.محسوب می گردد” طبقه خیلی نرم“تقلیل یابد طبقه مزبور 70و 60درصدهای گفته شده اگر بترتیب به 

 در نرم افزارETABS نیک بته گزینه ای مستقل برای نماش سختی طبقات وجود ندارد به همین سبب طراح می بایست با استفاده از تک
. این امر دست یابد
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کنترل طبقه ی نرم

 وش آور و از یک تحلیل غیرخطی پکنترل طبقه ی نرم با استفاده کلی در نظر داشته باشید که روش
.  تعیین ظرفیت طبقه است

 ی و قاب های کلی تعیین دستی طبقه ضعیف بصورت دستی بصورت صریح تنها برای قاب های خمشبطور
.  مهاربندی شده در آیین نامه ذکر شده و برای بقیه سیستم ها دارای ابهاماتی است
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کنترل تیر ضعیف ستون قوی

سازه هدف از این ضابطه ایجاد مفصل پلاستیک در تیرها و جذب انرژی بیشتر زلزله توسط
.است 

 ستستون قوی در سازه های با شکل پذیری متوسط الزامی نی-رعایت ضابطه تیر ضعیف.

 نرم افزار ایتبس قادر به کنترل این بند برای مقاطعی که باSection Designer ساخته می
.شوند، نمی باشد
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بهینه سازی طراحی

ادی بترای بصورت آکادمیک روش های زی. بحث بهینه سازی هزینه سازه خیلی طولانی و نیاز به تجربه زیادی دارد
یتادی به میزان زمی تواند بصورت عملی در سازه های بزرگ، این مورد . کمینه کردن ابعاد سازه در حال انجام است

. بر هزینه تمام شده اثر گذار باشد

:برابر زمان تناوب1.25( 1

و در نتیجه نیروی زلزلته می شتود ولتیکن ایتن متورد تنهتا بترای  Bمورد باعث افزایش دوره تناوب و کاهش این 
در همچنین باید توجه داشت که اگر قاب خمشتی استتفاده متی کنیم و. طبقه اثر گذار است5سازه های بیشتر از 

.هم ضرب شود0.8صورت وجود میان قاب باید نیروی زلزله در 

:کنترل شاخص پایداری و در صورت ارضا شدن شرط ایین نامه لحاظ نکردن اثر پی دلتا(2

نمتی توصتیهاستفاده از این مورد . این مورد هم باعث کاهش نیاز های لرزه ای می شود ولی چندان اثر گذار نیست
.را لحاظ کنید P-Deltaبهرحال برای کنترل جابجایی سازه باید اثر . شود

:کنترل شاخص پایداری در مورد مهاربندی بودن سازه(3

در .  شتوداین مورد هم می تواند اثر گذار باشد و لیکن در اثر موارد که سازه نامعینی کمی داشته باشتد اقنتاع نمی
.سازه های بلند چندان اثر گذار نیست

:ودر صورت ارضا شدن ضوابط لحاظ نکردن صد سی100/30کنترل ضوابط مربوط به قاعده ( 4

 تر در جایی که طراحی ستون مشمول این بند نمی شود، در اک. این مورد هم چندان اثر گذار نیست
.طراحی آن عضو به این ضابطه وابسته نیستموارد 
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:بین بردن نامنظمیاز (5

افتزایش اگر بتتوان بتا کتاش و. این بین مواردی که نوشته اید این مورد بیشترین اثر را در بهینه شدن طرح دارد
ریب سختی یک سمت سازه، از نامنظمی پیچشی آن جلوگیری نمود، می توان تا مقتدار زیتادی از بکتار بتردن ضت

ز بقیته مصتداق های نتامنظمی نیت. نامعینی جلوگیری کرد و همچنین جابجایی طبقتات را در مرکتز جترم خوانتد
.می توانند باعث افزایش وزن سازه گردند زیرا هر یک به نوبه خود دارای جریمه هایی هستند

:تحلیل دینامیکی(۶

اتیکی بته زیرا با این کار می توان برش پایه استت. این مورد تنها در سازه های منظم به نفع بهینه سازی خواهد بود
.نتیجه عکس دارد( در اغلب موارد)در سازه های نامنظم . همپایه نمود0.85دینامیکی را به 

:استفاده از بتن های پر مقاومت در سازه های بلند( 7

می شتود، ( نسبت بته بتن هتای معمتولی% 15تا 10حدود )این مورد اگرچه باعث افزایش قیمت متر مکعب بتن 
.ت می گیردلیکن با افزایش مقاومت بتن ضریب ارتجاعی آن افزایش یافته و کنترل جابجایی سازه راحت تر صور

.چیدمان صحیح سیستم لرزه بر سازه( 8

.جلوگیری نمود Rhoبا این کار می توان از اعمال ضریب : افزایش نامعینی سازه( 9

م ل استفاده از کفسازی های سبک: استفاده از مصالح سبک( 10

ی پیتدا هر چه بیشتر طراحی کرده باشید، با ریزه کاری هتایی آشتنای: تجربه بیشتر در طراحی( 11
راح در نهایت تجربته طت. که هر یک باعث می شوند طرح بهتری در طول زمان داشته باشیدمی کنید 
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بهینه سازی طراحی

12 ) ورق و روابط بلاجت در تعیین ضخامت جان و بال تیر)استفاده از روابط بهینه در طراحی تیرورق ها
استفاده از نرم افزارهای برش بهینه جهت به حداقل رساندن پرت مصالح هنگام برش

CutMaster 2D ،Cutting Optimization ،OptiCut)

13 ) درصورت استفاده از دال های بتنی، تیرها را به شکلTشکل مدلسازی کنید.

14 ) یر به عنوان م ال دال و ت)محاسبه ی دقیق وزن ها و کاستن بخش هایی که با هم همپوشانی دارند
در محاسبات در نظر گرفته می شوند به همین ترتیب ستون و دیوار،2باهم نواحی مشترکی دارند که 

(دیوار و تیر

15 )درنظر گرفتن اندکنش خاک و سازه
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