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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing BuildingsPerformance-Based Seismic Design (PBSD) of buildings has rapidly become a widely used

alternative to the prescriptive requirements of building code requirements for seismic design.

Various guidelines and standards have been developed to codify and document the

implementation of PBSD, including ‘‘Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings’’

(ASCE 41-17), the Tall Buildings Initiative’s Guidelines for Performance-Based Seismic Design

of Tall Buildings (TBI Guidelines), and the Los Angeles Tall Buildings Structural Design

Council’s An Alternative Procedure for Seismic Analysis and Design of Tall Buildings Located in

the Los Angeles Region (LATBSDC Procedure). This handout provides a detailed comparison

among each document’s implementation of PBSD for reinforced concrete buildings.

Javad Ghodrati Yengejeh

1/24/2023

comyahoo.yengejeh@j.
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Chapter 1: Basic Concepts in Earthquake Engineering and Seismic Design

Chapter 2: Performance-Based Seismic Design I (Nonlinear Static Pushover)

Chapter 3: Performance-Based Seismic Design II (Nonlinear Response History Analysis)

Chapter 4: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 
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.مي شود برگزار آنلاين و حضوري صورت به لرزه اي بهسازي و عملكردي طراحي جامع دوره

.است شده برگزار تبريز و تهران شهرهاي در دوره يازده اكنون به تا

.مي شود عرضه عزيز مهندسين خدمت و شده ضبط ماديا استوديو در حرفه اي صورت به دوره دوازدهمين

.كنيد اقدام زير لينك طريق از )دوازدهم دوره فيلم( دوره اين فيلم آپديت آخرين تهيه براي

Telegram channel 
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)  ١٤٠١ويرايش (لينك خريد فيلم دوره جامع طراحي عملكردي و بهسازي لرزه اي 

Aparat channel 

Youtube channel 
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From Prescription to Resilience

PBSD Purpose:
(in ACI 318-19 Appendix A, TBI 2017, LATBSDC 2020 …)

To Provide a performance-based procedure for

earthquake-resistant design of tall buildings as an

alternative to the prescriptive procedure of ASCE 7.

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

From Prescription to Resilience
[A] 104.11 Alternative materials, design and methods of construction and
equipment. The provisions of this code are not intended to prevent the installation
of any material or to prohibit any design or method of construction not specifically
prescribed by this code, provided that any such alternative has been approved. An
alternative material, design or method of construction shall be approved where the
building official finds that the proposed alternative meets all of the following:

1. The alternative material, design or method of construction is satisfactory and
complies with the intent of the provisions of this code,
2. The material, method or work offered is, for the purpose intended, not less than 
the equivalent of that prescribed in this code as it pertains to the following:

2.1. Quality.
2.2. Strength.
2.3. Effectiveness.
2.4. Fire resistance.
2.5. Durability.
2.6. Safety.
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From Prescription to Resilience

Performance-Based Design can be applied to any type

of loads but was initially developed and targeted for

earthquake loads.
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PBSFDPBWD

BD
Earthquake Wind Fire

New Buildings Existing Buildings

ASCE 41-17ACI 318-19 
(Appendix A)

TBI
2017

ATC 72-1LATBSDC
2020

AISC 341-22 
(Appendix 1)
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Evolution of Performance-Based Design

ASCE41-17
(2017)

FEMA273
(1997)

FEMA356
(2000)

ASCE41-06
(2007)

ASCE41-13
(2013)

ATC 114
(2017)
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Evolution of Performance-Based Design
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Evolution of Performance-Based Design

ATC-138

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Support of Performance-Based Seismic Design

of Buildings

FEMA P-58 FR
(2021)

FEMA P-58
(2018-2nd Edition)

FEMA P-58
(2012)

www.PBD.ir
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Evolution of Performance-Based Design
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National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)

Reducing Earthquake Risk 
Earthquakes cannot be prevented, but their impacts on life, property, and the economy can be

managed. Congress first authorized the National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) in

1977 (Public Law 95-124) to “reduce the risks of life and property from future earthquakes in the United

States.” The most recent reauthorization was Public Law 115-307, signed in December 2018.

The role of NEHRP is to coordinate the federal government’s earthquake-related activities and provide

the scientific and engineering information, knowledge, and technologies needed to prepare for

earthquakes and reduce the costs of losses and recovery. To fulfill this role, NEHRP partners with

the community of earthquake professionals in academia and in business, government, technical,

professional and codes and standards organizations involved in risk reduction.

www.PBD.ir
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A Federal Partnership
Focusing on building codes and standards, technical guidance, awareness and education, NEHRP is a

collaborative effort among:

These agencies coordinate to improve the understanding of earthquake hazards and risk and to
reduce the nation’s vulnerability to earthquakes.

National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)

 FEMA
Federal Emergency Management Agency

 NIST
National Institute of Standards and Technology (LEAD Agency)

 NSF
National Science Foundation

 USGS
US Geological Survey
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A Federal Partnership

National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)

Under NEHRP, FEMA is responsible for developing effective earthquake risk
reduction tools and promoting their implementation, as well as supporting the
development of disaster-resistant building codes and standards. FEMA’s NEHRP state
assistance team coordinates with FEMA regions, states, territories, nonprofits,
institutions of higher education, and other public and private partners.

NIST, in addition to serving as the lead NEHRP agency, develops, evaluates and tests
earthquake resistant design and construction standards and practices for
implementation in the building codes and engineering practice. The NIST Engineering
Laboratory (EL) Materials and Structures Division conducts NEHRP’s applied
research activities.

www.PBD.ir
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A Federal Partnership

National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)

NSF supports research in earth sciences, engineering social, behavioral and economic
sciences to understand the causes and impacts of earthquakes. Research grants to
universities other organizations support NSF’s NEHRP-related support. These grants
are awarded primarily through the agency’s Directorate for Engineering and
Directorate for Geosciences.

USGS operates and supports earthquake monitoring, data analysis and notification
facilities. It also provides earthquake hazard assessments and conducts and supports
targeted research on earthquake causes and effects. The Earthquake Hazards Program
Office and USGS Headquarters lead the agency’s NEHRP work. USGS scientists
throughout the country conduct research and monitoring activities. Universities
working on grants, state geological surveys and other organizations also support the
USGS.
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

FEMA273
(1997)

FEMA 178
(1992)

FEMA310
(1998)

ASCE31-03
(2003)

ASCE41-17
(2013)

FEMA356
(2000)

ASCE41-06
(2007)

ASCE41-13
(2013)

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

1990 1995 2000 2005

Evolution of the development of ASCE/SEI 31

1985

ATC 14 (1987) FEMA 178 (1992) FEMA 310 (1998) ASCE 31-03 (2003)
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2000 2005 2010 2015

Evolution of the development of ASCE/SEI 41

1995

FEMA273
(1997)

FEMA356
(2000)

ASCE41-06
(2007)

ASCE41-13
(2013)

Guidelines Pre-Standard Standard Standard Standard

ASCE41-17
(2017)

www.PBD.ir
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ATC 14 EVALUATING THE SEISMIC RESISTANCE OF EXISTING BUILDINGS 

 Applied Technology Council (ATC) published one of the first
set of Guidelines for the “Seismic Evaluation of Existing
Buildings”, ATC-14 (1987)
 First Attempt creating Seismic Evaluation Tool

 Later modified and published as ATC-22 (1989) 

 FEMA 178 NEHRP Handbook For The Seismic Evaluation
Of Existing Buildings (1992)

 Development of Checklists 

FEMA 178 (1992)

ATC 14 (1987)

PBD References
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 In the 1990’s, FEMA sought to update FEMA 178 methodology
from recent events such as the 1989 Loma Prieta and the 1994
Northridge earthquakes (as well as from the development of
performance based design procedures)

 FEMA 273 and 274 NEHRP Guidelines and Commentary For
The Seismic Rehabilitation Of Buildings (1997)

 FEMA published a revised guideline, designated FEMA 310
(January 1998) entitled Handbook for the Seismic Evaluation
of Buildings – A Prestandard.

 FEMA 356 Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings (2000)

FEMA273
(1997)

FEMA356
(2000)

FEMA 310
(1998)

PBD References
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The title of this document, FEMA 356 Prestandard and 

Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings,

incorporates a word that not all users may be familiar with.

That word—prestandard—has a special meaning within

the ASCE Standards Program in that it signifies the

document has been accepted for use as the start of the

formal standard development process, however, the

document has yet to be fully processed as a voluntary

consensus standard.

FEMA356
(2000)

 FEMA 356–Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 

PBD References
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 ASCE/SEI 31-03 is intended to replace FEMA 310, Handbook for Seismic Evaluation of Buildings

— A Prestandard (1998). This Standard was written to:

 ASCE 31-03 – Seismic Evaluation of Existing Buildings 

 Life Safety and Immediate Occupancy Performance Levels. 

 Three-tier approach for screening buildings with checklist requirements for each tier.

ASCE 31-03
(2003)

 Tier 1 - Screening Phase
 Tier 2 - Evaluation Phase
 Tier 3 - Detailed Evaluation

be compatible with FEMA 356, Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of

Buildings (2000); be suitable for adoption in building codes and contracts; be nationally applicable; and

provide evaluation techniques.

1- Reflect advancements in technology;

2- Incorporate the experience of design professionals;

3- Incorporate lessons learned during recent earthquakes;

PBD References
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ASCE41-06
(2007)

Seismic Rehabilitation of Existing Buildings presents the latest generation of

performance-based seismic rehabilitation methodology. This new national

consensus standard was developed from the FEMA 356, Prestandard and

Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings. This Standard represents

state-of-the-art knowledge in earthquake engineering and is a valuable tool for the

structural engineering profession to improve building performance in future

earthquakes. It includes significant improvements in current understanding of

building behavior in earthquakes, such as: improved C-coefficients for

calculation of the pseudo-lateral force and target displacement based on

recommendations in FEMA 440;

 ASCE 41-06: Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 

PBD References
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FEMA356
(2000)  

FEMA440
(2005)

ASCE/SEI Standard 41-06 is a valuable tool for structural engineers and the
public for improving seismic performance of existing buildings.

ASCE41-06
(2007)

PBD References
 ASCE 41-06: Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 
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Seismic 
Evaluation

ASCE31-03 ASCE41-06
ASCE41-13

Seismic
Retrofit

 First time Evaluation and
Rehabilitation codes of Existing
Buildings were combined.

 Three-tiered process for seismic evaluation
 Tier 1 Screening

 Tier 2 Deficiency-Based Evaluation and Retrofit

 Tier 3 Systematic Evaluation and Retrofit  Utilizes ASCE 7-10. 



Update to ASCE/SEI 41 Concrete Provisions 

 ASCE 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit Rehabilitation of Existing Buildings

PBD References
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 ASCE 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit Rehabilitation of Existing Buildings

PBD References

Robert Pekelnicky,
SE Degenkolb 
Engineers San 
Francisco, CA

Chris Poland, 
SE, NAE 
Degenkolb 
Engineers 
Oakland, CA 

www.PBD.ir
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 ASCE 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit Rehabilitation of Existing Buildings

PBD References
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Standard ASCE/SEI 41-17, describes deficiency-based and systematic
procedures that use performance-based principles to evaluate and retrofit
existing buildings to withstand the effects of earthquakes. The standard presents
a three-tiered process for seismic evaluation according to a range of building
performance levels by connecting targeted structural performance and the
performance of nonstructural components with seismic hazard levels. The
deficiency-based procedures allow evaluation and retrofit efforts to focus on
specific potential deficiencies deemed to be of concern for a specified set of
building types and heights. The systematic procedure, applicable to any
building, sets forth a methodology to evaluate the entire building in a rigorous
manner. This standard establishes analysis procedures and acceptance criteria,
and specifies requirements for foundations and geologic site hazards;
components made of steel, concrete, masonry, wood, and cold-formed steel;
architectural, mechanical, and electrical components and systems; and seismic
isolation and energy dissipation systems.

ASCE41-17

ASCE41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
PBD References
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ASCE41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

University of Texas at San Antonio
Adolfo Benjamin Matamoros

Wassim M. Ghannoum

University of Texas at San Antonio

PBD References
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ASCE41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
PBD References
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2015 2020
The ASCE/SEI 41 Committee is in the process of creating the ASCE 41-23 version of the standard

"Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings."

2025

FEMA Support for ACI 369/ASCE 41

ASCE41-23ASCE41-17
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FEMA Support for ACI 369/ASCE 41

ATC-140

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Update of Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings Guidance

Issues under investigation and development:
 Issue 1, Linear/Nonlinear, Static/Dynamic Analysis (Terry Lundeen)

 Issue 2, Foundations (Roy Lobo)

 Issue 3, Concrete Shear Walls (Wassim Ghannoum)
 Issue 4, Tier 1-2 (Peter Somers)

 Issue 6, URM (Bret Lizundia)

www.PBD.ir
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FEMA Support for ACI 369/ASCE 41

ATC-140

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Update of Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings Guidance

FEMA’s project with ATC (ATC-140) to develop and submit proposed changes to
ASCE/SEI 41 is nearing completion. Over 30 change proposals were submitted to the
ASCE/SEI 41 Update Committee and all were accepted in some form. FEMA will be
publishing

“NEHRP Recommended Revisions to ASCE/SEI 41-17 Seismic 
Evaluation and Retrofit of  Existing Buildings”

later this year, which will include a description of the submitted changes along with
commentary.



7/5/2023

18

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

ATC-140

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Update of Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings Guidance

PBD References

 Issue 3, Concrete Shear Walls (Wassim Ghannoum)

Saman
A. Abdullah

John
W. Wallace
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Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

ACI 374: Performance-Based Seismic Design of Concrete Buildings
Committee Mission: Develop and report information on performance-based seismic analysis and design of
concrete buildings.
Goals: 1) Coordinate efforts within ACI on performance-based seismic design; 2) Draft guides and technical notes
on performance based seismic design topics; 3) Develop technical sessions.

Chair: Garrett Hagen



7/5/2023

19

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing BuildingsPBD References
Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

ACI 369: Seismic Repair and Rehabilitation
Committee Mission: Develop and report information on the repair or rehabilitation of building structures to
improve earthquake resistance.
Goals: 1) Maintain the standard "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Concrete Buildings" that is the source
document for the concrete provisions of ASCE 41; 2) Provide extended commentary for the standard; 3) Develop
guides and other documents on seismic retrofit techniques.

Chair: Adolfo Matamoros

www.PBD.ir
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PBD References
Repair in ACI 

ACI 318 – Chapter 20, since 1971 (chapter 27 in ACI 318-14 and ACI 318-19)

ACI 546 Repair, since 1969

ACI 364 Rehabilitation, since 1981

ACI 437 Evaluation, since 1958

ACI 369 Seismic Rehabilitation, since 1991

Born of an MOU between ACI and ASCE/SEI 

Input into ASCE 31 and 41

Over 23 committees identified by TRRC with evaluation, repair and rehabilitation 
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 Published under ACI 369.1 Standard
 Both Standards coordinated and material same
 ACI 369.1 is on 3 year cycle
 ASCE/SEI 41 is on a 6 year cycle
 ACI 369.1-20 will have substantial updates
 Standards will merge again in 2023
 ACI 369 “Seismic Repair and Rehabilitation”
 Expanded after publication of Standard

– One Main committee and five sub-committees

– Main committee: 23 voting member (balanced), 9 consulting members, 49 associate members

– 369-0A: General Provisions, 11 voting members

– 369-0C: Frames, 7 voting members

– 369-0D: Walls, 8 voting members

– 369-0E: Diaphragms and Foundations, 2 voting members

– 369-0F: Retrofit, 9 voting members  

www.PBD.ir
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Ongoing Activities for Future Updates of the ACI Standard 369.1-17 

 369 Committee Chair: Adolfo Matamoros

 369-0A: General Provisions Chair: Insung Kim

 369-0C: Frames Chair: Siamak Sattar

 369-0D: Walls Chair: Garrett Hagen

 369-0E: Diaphragms and Foundations Chair: Arne Halterman

 369-0F: Retrofit Chair: Sergio Breňa



7/5/2023

21

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI Standard 369.1-17 
ASCE/SEI 41 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 

www.PBD.ir
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PBD References

ACI 369-11

ACI 369.1-17

ACI 369.1-22
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PBD References

www.PBD.ir
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PBD References

Why was Appendix A added to the Code?

ASCE 7-16 

2017 LATBSDC Guidelines

PEER TBI 2017

ACI 318-14 
ACI 318-19 ACI 318-19 (Appendix A)

ACI 318-19 Appendix A
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis
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PBD References
ACI 318-19 Appendix A

Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

ACI 318-19 (Appendix A)

www.PBD.ir
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PBD References
Performance-Based Wind Design

Coming Soon to ACI 318
(ACI 318-25) 

ACI Subcommittee 318-W has formed to develop a new Code

Appendix to provide design provisions, complimentary to the

ASCE Prestandard, to be included in ACI 318-25.

318-1W - Wind Provisions
Committee Mission: Develop and maintain building code requirements for concrete structures subjected to wind loads.
Goals: 1: Develop information on stiffness modification factors for linear analysis of reinforced concrete structures subjected to
wind loads. 2: Using recent research on reinforced concrete link beams, develop appropriate code change proposals. 3: Develop
modeling, detailing, and material related provisions for reinforced concrete shear walls. 4: Identify research needs that promote
performance-based wind design of reinforced concrete structures.



7/5/2023

24

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

PBD References

Seismic Provisions for Evaluation and Retrofit of Existing

Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 342) was developed and

approved by the AISC Committee on Specifications. It is a

revision to the structural steel provisions provided in the 2017

edition of ASCE/SEI 41, Seismic Evaluation and Retrofit of

Existing Buildings, and is intended to be adopted in Chapter 9 of

the next edition of that standard. The 2022 version of ANSI/AISC

342 is the first edition of this standard. Dual-units format provides

for both U.S. customary and S.I. units.

Seismic Provisions for Evaluation and Retrofit
of Existing Structural Steel Buildings

AISC 342-22

www.PBD.ir
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PBD References

AISC 360-22 AISC 341-22
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PBD References
AISC 341-22 Appendix 1

Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

AISC 341-22

www.PBD.ir
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CHAPTER 16:

NONLINEAR RESPONSE HISTORY ANALYSIS 

PBD References

16.1 GENERAL REQUIREMENTS
16.1.1 Scope It shall be permitted to use nonlinear response history analysis, in
accordance with the requirements of this chapter, to demonstrate acceptable
strength, stiffness, and ductility to resist maximum considered earthquake (MCER)
shaking with acceptable performance. When nonlinear response history analysis is
performed, the design shall also satisfy the requirements of Section 16.1.2.
Nonlinear response history analysis shall include the effects of horizontal motion,
and where required by Section 16.1.3, vertical motion. Documentation of the design
and analysis shall be prepared in accordance with Section 16.1.4. Ground motion
acceleration histories shall be selected and modified in accordance with the
procedures of Section 16.2. The structure shall be modeled and analyzed in
accordance with the criteria in Section 16.3. Analysis results shall meet the
acceptance criteria of Section 16.4. Independent structural design review shall be
performed in accordance with the requirements of Section 16.5.

ASCE 7-22
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PBD References

www.PBD.ir
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PBD References
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PBD References
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PBD References
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PBD References
The LATBSDC is currently working on a similar guidelines for

the evaluation and seismic retrofits 
for existing tall buildings. 

www.PBD.ir
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PBD References
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PBD References
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PBD References
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PBD References
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PBD References
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ATC-153

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Research Plan for the Study of Pre-Northridge
Earthquake Weak Panel Zones in Welded
Column Splices with PJP Groove Welds

PBD References

NIST GCR 22-917-51

September 2022
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ATC-145

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Guide for Repair of Earthquake Damaged
Buildings to Achieve Future Resilience

Client: Federal Emergency Management Agency
Purpose: To review available information on repair of earthquake
damage and develop and/or update repair design guidance.

PBD References

Repair



7/5/2023

32

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

NIST GCR 22-917-50

PBD References

ATC-134

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Performance-Based Seismic Engineering: 
Benchmarking of Existing Building Evaluation
Methodologies

 Previous studies found that ASCE/SEI 41 procedures are perceived to be overly conservative and inconsistent by

practitioners.

 The objective of this project was to benchmark the seismic evaluation procedures of ASCE/SEI 41-17 for existing

reinforced concrete buildings against available recorded response and observed damage data from real structures.

 This project was performed through a contract with the Applied Technology Council
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ATC Project No. Project Title Funding Agency

Performance-Based Seismic Engineering: 
Benchmarking of Existing Building Evaluation
Methodologies

 Performed ASCE/SEI 41 linear and nonlinear evaluations of eight real structures
(5 damaged buildings and 3 shake table tests)

 Benchmarked the simulations of structural response (peak story drifts,
accelerations, residual drift) against response recorded from building
instrumentation

 Benchmarked the performance outcomes from ASCE/SEI 41 evaluations against
observed damage and consequences

 Based on the outcomes from the comparisons, the authors made recommendations
for improvements to future editions of the seismic evaluation procedures of
ASCE/SEI 41.
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ATC Project No. Project Title Funding Agency

Performance-Based Seismic Engineering: 
Benchmarking of Existing Building Evaluation
Methodologies

 The nonlinear models reasonably predicted the location of critical damage, the overall performance level, and the peak drifts at

the critical location, however, all models had poor predictions of non-critical drifts and peak floor accelerations.

 The linear models tended to underpredict drifts and overpredict accelerations; future editions should consider a limit-state

analysis for linear procedures.

 The results from the assessment typically implied more damage than was observed; future editions should consider using global

acceptance criteria rather than worst-case component.

 The models were often unable to capture complex damage modes; further research is needed to improve nonlinear modeling of

complex behaviors and future editions should clarify modeling requirements.

 Future editions of ASCE 41 should consider the impact of uncertainty on assessment outcomes, especially material and modeling

uncertainty
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ATC Project No. Project Title Funding Agency

Performance-Based Seismic Engineering: 
Benchmarking of Existing Building Evaluation
Methodologies

 The NIST GCR-22-917-50 report

 Two companion journal papers submitted to earthquake spectra

 The recommendations from the report are

currently being considered by ongoing standards

update committees (ACI 369 and ASCE 41)



7/5/2023

34

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

FEMA P-2006

PBD References

ATC-124

ATC Project No. Project Title Funding Agency

Update of Seismic Retrofitting Guidance

June 2018

Example Application Guide for
ASCE/SEI 41-13

Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

with Additional Commentary for

ASCE/SEI 41-17 
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Development of Accurate Models and Efficient Simulation
Capabilities for Collapse Analysis to Support Implementation
of Performance Based Seismic Engineering. This task has
been completed and produced four reports:

April 2017 April 2017 April 2017April 2017

NIST GCR 17-917-45

NIST GCR 17-917-46v1

NIST GCR 17-917-46v2

NIST GCR 17-917-46v3
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Seismic Design of Steel Special Concentrically Braced Frame
Systems

NIST GCR 13-917-24

July 2013
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Applicability of Nonlinear Multiple-Degree-of-Freedom
Modeling for Design

NIST GCR 10-917-9

September 2010September 2010
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Evaluation of the FEMA P-695 Methodology for
Quantification of Building Seismic Performance Factors

NIST GCR 10-917-8

November 2010
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Generalized RC Shear Wall shear Model Adapted from ASCE/SEI 41-06 
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Program Plan for the Development of Collapse Assessment
and Mitigation Strategies for Existing Reinforced Concrete
Buildings

NIST GCR 10-917-7

August 2010
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ATC 114 Project, Funded by NIST  
Objective: provide recommendations for updating ASCE 41 

ي تحليل غيرخطي ديوارهاي برش
ي با رفتار خمشي و با رفتار برش

در اين گزارش براساس 
و  OpenSeesنرم افزارهاي 
Perform3D انجام شده است.

ه تحليل غيرخطي تاريخچمثال 
زماني ساختمان قاب خمشي 

اين گزارش براساس  فولادي
انجام  Perform3Dنرم  افزار 

.شده است

ه تحليل غيرخطي تاريخچمثال 
زماني ساختمان قاب خمشي 

اين گزارش براساس  بتني
انجام شده  ETABSنرم  افزار 

.است

NIST GCR 17-917-45 NIST GCR 17-917-46v2 NIST GCR 17-917-46v3
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ATC 114 Project, Funded by NIST  
Objective: provide recommendations for updating ASCE 41 

 گزارش اين در برشي رفتار با و خمشي رفتار با برشي ديوارهاي غيرخطي تحليل
 مدل هاي .است شده انجام Perform3D و OpenSees نرم افزارهاي براساس

NIST در خمشي رفتار با برشي ديوارهاي براي پيشنهادي GCR 17-917-45 
 Perform3D افزار نرم براساس كه مي باشد همكاران و لاوز تحقيقات براساس

.است

NIST GCR 17-917-45NIST GCR 17-917-45

Laura N. Lowes Dawn E Lehman
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ATC 114 Project, Funded by NIST  
Objective: provide recommendations for updating ASCE 41 

 قاب سيستم با ساختمان هاي طراحي براي غيرخطي تحليل راهنماي
NIST عنوان تحت فولادي خمشي GCR 17-917-46v2 جامعي ضوابط 

 مفصل مدل .است كرده ارائه فولادي المان هاي غيرخطي رفتار در
 يشتريب بسيار جزئيات با اتصال گره و ستون تير، المان هاي در پلاستيك

 اين از ٥ فصل در همچنين .است شده ارائه ASCE41-17 به نسبت
Fiber-Type از جامعي نسبتاً ضوابط مرجع Beam-Column Models 
Appendix در .است شده تدوين B قاب از كامل مثال يك مرجع، اين از 

 ساختمان اين طراحي و خطي تحليل .است شده حل فولادي خمشي
RAM براساس فولادي Structural System آن عملكردي ارزيابي و 

 Perform3D نرم افزار توسط زماني تاريخچه غيرخطي تحليل براساس
.است شده انجام

NIST GCR 17-917-46v2 Steel Moment Frame Example Building 
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ATC 114 Project, Funded by NIST  
Objective: provide recommendations for updating ASCE 41 

 خمشي قاب سيستم با ساختمان هاي طراحي براي غيرخطي تحليل راهنماي
NIST عنوان تحت بتن آرمه GCR 17-917-46v3 رفتار در جامعي ضوابط 

 از جديدي مدل مرجع اين از ٤ فصل در .است كرده ارائه بتن المان هاي غيرخطي
 ريبيشت بسيار دقت كه است شده ارائه بتني المان هاي سختي كاهش ضوابط
ASCE در شده ارائه مدل به نسبت  جديد ضوابط ٤ فصل همين در .دارد 41-17
 .ستا شده مطرح اتصال گره هاي و ستون ها تيرها، براي متمركز پلاستيك مفصل

Fiber-Type از جامعي نسبتاً  ضوابط مرجع اين از ٥ فصل در همچنين
Component Models در .است شده تدوين Appendix B يك مرجع، اين از 

 اين طراحي و خطي تحليل .است شده حل بتن آرمه خمشي قاب از كامل مثال
ETABS براساس فولادي ساختمان (CSI,  براساس آن عملكردي ارزيابي و (2015

SAP2000 نرم افزار توسط زماني تاريخچه غيرخطي تحليل (CSI, 2016a) انجام 
.است شده

Reinforced Concrete Frame Example BuildingNIST GCR 17-917-46v3
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)رويكردهاي طراحي، معيارهاي طراحي، چالش هاي طراحي(مفهوم طراحي -١-١
بارهاي ثقلي و جانبي وارده به سازه و ماهيت هر كدام از بارهاي جانبي و ثقلي-٢-١
تفاوت ماهيتي نيرهاي جانبي ناشي از باد و نيروهاي ناشي از زلزله-٣-١
ماهيت تغييرشكلي نيروهاي ناشي از زلزله و الزام تسليم سازه-٤-١
)ضريب رفتار(بررسي مفهومي ضريب كاهش نيروي زلزله -٥-١
بررسي منحني ظرفيت براي تلاش  در عضو و انواع شكل هاي آن-٦-١
بررسي منحني ظرفيت سازه و انواع شكل هاي آن-٧-١
تعريف مفصل پلاستيك و تغييرشكل هاي فراارتجاعي پايدار-٨-١
)فروريزش، گسيختگي و انهدام -خرابي،آسيب و خسارت (تعريف مفهوم شكست و انواع آن -٩-١
الزام تسليم و الزام پايداري آن در زلزله-١٠-١
بررسي ماهيت پايداري جانبي و پايداري ثقلي در روند باربري لرزه اي-١١-١
مفهوم خرابي و سطوح عملكرد لرزه اي-١٢-١
)تلاش هاي نيرو كنترل و تلاش هاي جابجايي كنترل(انواع تلا ش ها در مهندسي زلزله -١٣-١

Chapter 1: Basic Concepts in Earthquake Engineering and Seismic Design 
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معرفي انواع تلاش هاي نيرو كنترل-١٤-١
معرفي انواع تلاش هاي جابجايي كنترل -١٥-١
كاركرد مطلوب تلاش هاي نيرو كنترل و تغييرشكل كنترل در كنار يكديگر-١٦-١
تعريف مقاومت، سختي و شكل پذيري-١٧-١
تعريف پارامترهاي موثر بر شكل پذيري يك المان سازه اي مشخص-١٨-١
تعريف پارامترهاي موثر بر شكل پذيري يك سازه مشخص -١٩-١
تعريف توابع خطي و غيرخطي در مهندسي زلزله و رياضيات-٢٠-١
تاثير رفتار خطي و غيرخطي سازه در انتخاب نوع تحليل سازه از نظر آئين نامه اي و سازه اي-٢١-١
تعريف رفتار استاتيكي و رفتار ديناميكي -٢٢-١
تاثير رفتار استاتيكي و ديناميكي سازه در انتخاب نوع تحليل سازه از نظر آئين نامه اي و سازه اي-٢٣-١
تعريف بارگذاري استاتيكي و ديناميكي -٢٤-١
تعريف تحليل استاتيكي و ديناميكي -٢٥-١
ديناميكي –غيرخطي و از ديدگاه استاتيكي  -انواع تحليل سازه از ديدگاه خطي -٢٦-١
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.مي باشند ASCE41و  ٣٦٠معرفي ساختمان هايي كه مخاطب نشريه -٢٧-١
ASCE41و استاندارد  ٣٦٠با نشريه  ٢٨٠٠بررسي تفاوت در رويكردهاي طراحي در استاندارد -٢٨-١

انواع سطوح خطر لرزه اي و تعاريف مربوطه-٢٩-١
انواع مقاومت مصالح و تعاريف مربوطه-٣٠-١
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Chapter 2: Performance-Based Seismic Design I (Nonlinear Static Pushover)
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تحليل پوش آور و مشخصه هاي تحليل-١-٢
تفاوت ماهيتي تحليل پوش آور با ساير تحليل ها-٢-٢
مزايا و معايب تحليل پوش آور-٣-٢
پيشرفت هاي اخير در توسعه تحليل پوش آور-٤-٢
براي كاربرد تحليل پوش آور  ASCE41و استاندارد  ٣٦٠شرط لازم نشريه -٥-٢
منحني ظرفيت سازه و چالش هاي مربوطه-٦-٢
روند سيستماتيك تحليل پوش آور-٧-٢
ظرفيت-محاسبه جابجايي هدف به روش ضرائب و روش طيف-٨-٢
٣٥٦بررسي تغييرات ايجاد شده در فرمول جابجايي هدف نسبت ضوابط فيما -٩-٢
نقطه كنترل، الگوي بارهاي ثقلي و جانبي براي انجام تحليل پوش آور-١٠-٢
ضربدري و  CBF مفاصل پلاستيك براي سيستم قاب خمشي بتني و فولادي، سيستم هاي(تعريف رفتار غيرخطي مصالح به روش مفاصل پلاستيك -١١-٢

ه سازي آنهاشامل رفتار شناسي المان تحت تلاش هاي مختلف و توانايي آئين نامه و نرم افزار در شبي) و سيستم ديوار برشي بتني EBFشورون، سيستم هاي 
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SAP نرم افزار در مختلف قابليت هاي از استفاده( بتن آرمه ستون هاي و تير در فايبري المان روش به مصالح غيرخطي رفتار تعريف-١٢-٢  ETABS و 2000
آنها يساز شبيه در نرم افزار و آئين نامه توانايي و مختلف تلاش هاي تحت المان شناسي رفتار شامل )ستون و تير المان غيرخطي رفتار تعريف براي
-خمشي و برشي-خمشي برشي، شكست مودهاي با بتن آرمه تيرهاي سازي مدل
- افزار نرم در بتن آرمه تيرهاي در برش-خمش اندركنش سازي مدل Response  صحت براي Sap2000 افزار نرم به پلاستيك مفصل انتقال و 2000

آزمايشگاهي نتايج با سنجي
-خمشي و برشي-خمشي برشي، شكست مودهاي با بتن آرمه ستون هاي سازي مدل  
-نيوزيلند بتني سازه هاي استاندارد براساس بتن آرمه ستون هاي طراحي محوري نيروي محاسبه NZS ACI براي احتمالي ضوابط و 3101 318-25

-استاندارد براساس بتن آرمه ستون هاي طراحي برش محاسبه ACI NIST مدل هاي با آن مقايسه و 318-19 GCR  احتمالي ضوابط و 16-917-40
ACI استاندارد براي 318-25

نتايج مقايسه و گسترده فايبر و متمركز فايبر مدل روش به بتن آرمه ستون هاي مدل سازي
( مقاطع هيسترزيس رفتار و )آرماتور و بتن( مصالح هيسترزيس رفتار روش به بتن آرمه ستون هاي هيسترزيس رفتار سازي مدلTakeda, Pivot,…(
فايبر روش به سازي مدل در بتني ستون هاي كششي طولي آرماتورهاي لغزش مستقيم سازي مدل به نياز عدم يا نياز  
فايبر روش و پلاستيك مفصل روش به غيرخطي رفتار سازي مدل مقايسه  
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Nonlinear قابليت از استفاده( بتن آرمه برشي ديوارهاي در فايبري المان روش به مصالح غيرخطي رفتار تعريف-١٢-٢ Shell Element نرم افزار در  
SAP  و  نامهآئين توانايي و مختلف تلاش هاي تحت المان شناسي رفتار شامل )بتن آرمه برشي ديوارهاي غيرخطي رفتار تعريف براي ETABS و 2000

آنها سازي شبيه در نرم افزار
استاندارد براساس برشي ديوارهاي دوراني ظرفيت و يافته تشديد برش ضوابط بنيادي تشريح NZS ACI و 3101 318-19

در احتمالي ضوابط براساس برشي ديوارهاي دوراني ظرفيت و يافته تشديد برش ضوابط بر مروري ACI 318-25

در ديوار انواع غيرخطي رفتار بنيادي تشريح ASCE ASCE براساس ديوارها انواع غيرخطي رفتار احتمالي ضوابط بر مروري و 41-17 41-23

در يافته تشديد برش مقايسه ACI ASCE در احتمالي ضوابط( پوش آور غيرخطي تحليل حاصل نتايج با 318-19 41-23(
ضوابط با مطابق برشي ديوارهاي انواع در برشي و خمشي خوردگي ترك كامل تشريح ASCE 41-17، ASCE 41-23، TBI ... و 2017
پيوست در برشي ديوارهاي غيرخطي رفتار ضوابط بررسي A استاندارد از ACI 318-19

برشي و برشي-خمشي خمشي، شكست مود با برشي ديوارهاي سازي مدل
نرم افزار در پلاستيك مفصل قابليت براساس خمشي شكست مود با برشي ديوارهاي سازي مدل Etabs فايبر برشي غيرخطي رفتار اثرات بدون يا با 20
قابليت براساس خمشي شكست مود با برشي ديوارهاي سازي مدل Nonlinear Shell Element  

پديده و ديوارها در پلاستيك مفصل طول معرفي material regularization براي احتمالي ضوابط( تحليل نتايج بر آن تاثير و ASCE 41-23(
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SAP  و  نامهآئين توانايي و مختلف تلاش هاي تحت المان شناسي رفتار شامل )بتن آرمه برشي ديوارهاي غيرخطي رفتار تعريف براي ETABS و 2000

آنها سازي شبيه در نرم افزار
استاندارد براساس برشي ديوارهاي جانبي ناپايداري شكست مود NZS ACI و 3101 318-19

Paulay and Priestley (1993)
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Nonlinear RC Shear Wall in 20.2.0

جاري شدن آرماتورهاي طولي در 
اجزاي مرزي ديوار و تشكيل مفصل 

پلاستيك در پاي ديوار

ر آستانه تسليم آرماتورهاي طولي د
اجزاي مرزي ديوار در طبقه اول
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Nonlinear RC Shear Wall in 20.2.0

1 2

:كليدي سوال
 است ازيني چه دارند، خمشي غالب رفتار كه برشي ديوارهاي براي .است مناسب خمشي غالب رفتار با برشي ديوارهاي در غيرخطي رفتار سازي مدل براي زير گزينه دو

 شود؟ سازي شبيه آنها در برشي غيرخطي رفتار

ن رفتار غيرخطي برشي براساس اي
تيك مفصل پلاسگزينه فقط از طريق 

.قابليت اختصاص دارد برشي

نه رفتار غيرخطي برشي براساس اين گزي
ي مدل غيرخطي فايبر برشفقط از طريق 

.قابليت اختصاص دارد بتن

ASCE استاندارد پاسخ چيست؟ سوال، اين به 41-17
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Nonlinear RC Shear Wall in 20.2.0

1

1-Vertical Shear Wall 2-General Shear Wall 

2  بايستي مقابل مورد دو از يك كدام براساس

 شود؟ سازي شبيه بتن آرمه برشي ديوارهاي

  استاندارد چيست؟ هركدام معايب و مزايا

ASCE ASCE استاندارد و 41-17  چه 41-23

مي كنند؟ ارائه ضوابطي
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Nonlinear RC Shear Wall in 20.2.0
 مجزا سازي مدل دو مقابل، مقطع با برشي ديوار در

 مدل به مربوط چپ سمت نمودار .است شده انجام

 سمت نمودار و بوده خمشي غيرخطي رفتار با سازي

 و برشي غيرخطي رفتار با مدل به مربوط راست

Etabs افزار نرم .است خمشي غيرخطي 20.3.0

 راست سمت نمودار با مطابق را برشي شكست

Etabs نرم افزار در محاسبه اين .است كرده محاسبه

است؟ اساسي چه بر 20.3.0

Nonlinear 
RC Shear 

Wall Model

Flexure : Fiber P-M3

Shear : Elastic
Shear : Nonlinear Shear (Shear Fiber Model)

Nonlinear 
RC Shear 

Wall Model

Flexure : Fiber P-M3
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Nonlinear RC Shear Wall in 20.2.0
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ACI 318-19:

'0.123 cfETABS 20.2.0 (Fiber):

 اندارداست براساس برشي ديوارهاي در برشي تنش حداكثر مقايسه

NZS نيوزيلند بتني سازه ACI استاندارد ،3101  مدل و 318-19

Etabs افزار نرم در برشي غيرخطي رفتار براي فايبر خودكار

20.3.0
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Nonlinear قابليت از استفاده( بتن آرمه برشي ديوارهاي در فايبري المان روش به مصالح غيرخطي رفتار تعريف-١٢-٢ Shell Element نرم افزار در  
SAP  و  نامهآئين توانايي و مختلف تلاش هاي تحت المان شناسي رفتار شامل )بتن آرمه برشي ديوارهاي غيرخطي رفتار تعريف براي ETABS و 2000

آنها سازي شبيه در نرم افزار
براساس شكل پذير كوپله ديوارهاي معرفي ACI 318-19

برشي شكست مود و خمشي شكست مود با بتن آرمه همبند تيرهاي
همبند تير المان و ديوار المان در غيرخطي رفتار معرفي
مدل براساس ديوار المان در دوراني ظرفيت كنترل ACI 318-19

در شكل پذير كوپله ديوارهاي ضوابط بر مروري ACI 318-25

استاندارد در كوپله برشي ديوارهاي غيرخطي رفتار بر مروري ASCE 41-23
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 ضعيف طبقه و نرم طبقه به مربوط ضوابط كنترل-١٨-٢
هدف جابجايي با نظير نقطه از بعد سازه مقاومتي زوال كنترل-١٩-٢
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زلزله پيش بيني-٣-٣
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جابجايي و سرعت شتاب، زماني تاريخچه هاي با زلزله معرفي-٥-٣
  زمين قدرتمند جنبش بر موثر پارامترهاي-٦-٣
زلزله بزرگاي-٧-٣
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TBI براساس غيرخطي زماني تاريخچه تحليل در ميرايي معرفي -٢٠-٣ LATBSDC و 2017 2020

مختلف المان هاي براي هيسترزيس رفتار معرفي -٢١-٣
خروجي ها تشريح و سازه زماني تاريخچه آناليز-٢٢-٣
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مفهوم مقاوم سازي با بهسازي لرزه اي-٢-٤
نياز يا عدم نياز به مقاوم سازي-٣-٤
افزايش ظرفيت سازه-٤-٤
كاهش نياز لرزه اي-٥-٤
معرفي انواع روش هاي مقاوم سازي-٦-٤
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 با مطابق فولادي ژاكت و FRP ژاكت براساس بتن آرمه ستون هاي سازي مقاوم روش هاي پذيرش معيارهاي و مدل سازي پارامترهاي ضوابط تشريح -١٠-٤
ACI ضوابط ASCE و 369.1-23 41-23

ACI در برش تشديد ضوابط با مطابق برشي شكست مود با برشي ديوارهاي بهسازي -١١-٤ ASCE دوراني ظرفيت و 318-25 41-23

ASCE ضوابط با مطابق جانبي كمانش شكست مود با برشي ديوارهاي بهسازي -١٢-٤ 41-23

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

:ه ايفصل اول دوره طراحي عملكردي و بهسازي لرز
اختمانمفاهيم بنيادين در مهندسي زلزله و طراحي س

)  مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها(
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)Design Concept(مفهوم طراحي 

(Design Approach)رويكرد هاي طراحي -١

(Design Criteria)معيارهاي طراحي -٢

(Design Challenges)چالش هاي طراحي -٣

  تشريح با كه است كننده اي تعيين و مهم بسيار مقوله يك "طراحي مفهوم"
 .مي كند مشخص سازه استاندارد طراحي براي را سيستماتيكي روند ،طراحي نيازهاي
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

المان بارگذاري مستقيم روي سازه يا

مانتخليه انرژي به روي سازه يا ال

يا سازه تحميل تغيير شكل به المان

)يال و بادبار ثقل، فشار جانبي خاك، فشار جانبي س(

)تخليه انرژي در اثر زلزله و حرارت(

)نشست هاي تكيه گاهي(
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

بار مرده، زنده و برفلبار ثقالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
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به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

بار مردهلبار ثقالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

بار زندهلبار ثقالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا

1.2 1.6D L
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به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

بار برفلبار ثقالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

بار برفلبار ثقالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

خاك فشار جانبيالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

خاك فشار جانبيالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

فشار جانبي سيالالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

فشار جانبي بادالمان بارگذاري مستقيم روي سازه يا
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رويكرد هاي طراحي-١

مانتخليه انرژي به روي سازه يا ال

به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

انرژي زلزله
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

انرژي زلزلهمانتخليه انرژي به روي سازه يا ال
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

انرژي زلزلهمانتخليه انرژي به روي سازه يا ال
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رويكرد هاي طراحي-١

مانتخليه انرژي به روي سازه يا ال

به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

انرژي زلزله
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

انرژي زلزلهمانتخليه انرژي به روي سازه يا ال
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رويكرد هاي طراحي-١
به چند حالت مي توان در يك سازه يا يك المان نيرو ايجاد كرد؟

انرژي حرارتي مانتخليه انرژي به روي سازه يا ال
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رشكلطراحي براساس تغييطراحي براساس مقاومت

لبارهاي ناشي از ثق

ي خاكبارهاي ناشي از اثرات فشار جانب

بارهاي ناشي از اثرات فشار سيالات

ادبارهاي ناشي از اثرات ب

زلهزلبارهاي ناشي از اثرات 
بارهاي ناشي از اثرات حرارت

تغييرشكلي ظرفيت <نياز تغييرشكلي اومتيظرفيت مق <نياز مقاومتي 

(Design Approach)رويكرد هاي طراحي -١
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مقاومت-١

سختي-٢

پايداري-٣

ريشكل پذي-٤

بهره برداري-٥

1-Strength

2-Stiffness

3-Stability

4-Ductility

5-Serviceability

(Design Criteria)معيارهاي طراحي -٢
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توجيه اجرايي -١

توجيه معماري-٢

اديتوجيه اقتص-٣

ديتوجيه عملكر-٤

1-Practical Justification

2-Architectural Justification 

3-Economic Justification

4-Performance Justification

(Design Challenges)چالش هاي طراحي -٣
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رويكرد هاي طراحي-١

 ١٠٠ قاومتم با صندلي طراحي رويكرد است مطلوب است، موجود ترد و شكل پذير مصالح نوع دو
:شكل پذير و ترد مصالح نوع دو اين از استفاده با كيلوگرم

)رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال 

تلاش تغييرشكل كنترل
رفتار مصالح شكل پذير

تلاش نيرو كنترل 
)يا شكل پذير(رفتار مصالح ترد 

رابر به قطع براي رسيدن به طرحي ايمن در ب
حي نيروي وزن، بايستي ضريب اطمينان طرا

. بزرگتر مساوي يك باشد
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رويكرد هاي طراحي-١

متر از يك براي انتقال بهتر اين مفهوم، اين مثال براي دو حالت ضريب اطمينان كليكن 
.و بزرگتر از يك بررسي مي گردد

)رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال 

.ضريب اطمينان بزرگتر از يك ) الف 1.5F S 

( . )Design Strength F S Demand 

.
Design Strength

F S
Demand Strength



1.5 100 150kg  
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رويكرد هاي طراحي-١
))رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال  . ) 1.5 100 150Design Strength F S Demand kg    
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رويكرد هاي طراحي-١
)رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال 

.ضريب اطمينان كوچكتر از يك) ب 0.8F S 

( . )Design Strength F S Demand 

.
Design Strength

F S
Demand Strength



0.8 100 80kg  
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رويكرد هاي طراحي-١
))رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال  . ) 0.8 100 80Design Strength F S Demand kg    
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رويكرد هاي طراحي-١
)رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال 

به تغييرشكل و رفتار سـازه  به دليل ماهيت مقاومتي و نيرويي بارهاي ثقلي، مقدار اين بارها ثابت بوده و وابسته
حـداقل مقـاومتي برابـر بـا  براي تامين پايداري در برابـر ايـن نيـرو داشـتن شرط لازم و كافينمي باشند، بنابراين 

نيـز محكـوم بـه شكسـت  0.8نيروي وارده مي باشد لذا طراحي با مصالح شكل پذير با فرض ضريب اطمينان برابـر بـا 
رتجـاعي جبـران نخواهـد مي باشد چون ضعف مقاومتي در برابر اين ماهيت از بارها به وسيله شكل پذيري و حوزه فرا ا

اشـد، نقـاط قرمـز رنـگ تفاوت شكست مصالح شكل پذير با مصالح ترد تنهـا در عبـور از حـوزه فـرا ارتجـاعي مي ب. شد
.شكل قبلي نقاط شكست مصالح مي باشد نشان داده شده در 
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رويكرد هاي طراحي-١

. 1.0F S  . 1.0F S 

)رويكرد مقاومتي براي طراحي( ١مثال 

 شرط )يرشكل پذ چه و ترد چه( مصالح نوع از مستقل
 با بارهايي ربراب در پايداري تامين براي كافي و زملا

 ميناناط ضريب داشتن نيرويي و مقاومتي ماهيت
 در تسليم هحوز به ورود لذا .مي باشد يك مساوي بزرگتر

.بود خواهد شكست برابر بارها از ماهيت اين

:نتيجه
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رويكرد هاي طراحي-١
 ميرايي و سختي جرم، زيعتو خاك، جنس زلزله، قدرت به وابسته كه بوده فونداسيون شتابدار تحريك زلزله
 نيروي ايجاد باعث شتاب ناي نيوتن دوم قانون بنابر .مي كند ايجاد طبقات تراز در شتابي سازه، ارتفاع و سازه

 قائم باربر سيستم به افقي سازه اي سيستم طريق از شده ايجاد نيروي .شد خواهد طبقات ديافراگم در اينرسي
 مذكور تلاش هاي داسيونفون نهايت در كه رسيد خواهد فونداسيون به مراتبي سلسه صورت به و شده منتقل

.كرد خواهد منتقل سازه زير خاك به فشاري تلاش صورت به را
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رويكرد هاي طراحي-١
 بنابراين شد خواهند ستيكپلا صورت اين در باشند نداشته را شتاب اين انتقال قدرت ابتدايي طبقات اگر 

 سمت از وارده نرژيا افزايش با ميان اين در .دهند انتقال خود ظرفيتي حد از بيشتر تا بود نخواهند قادر
 تغييرشكلي ظرفيت از تجاوز تصور در و شده زياد تسلسي صورت به مذكور طبقات پلاستيك تغييرشكل زلزله،

 به يا دهد رخ جانبي اپايدارين صورت به صرفاً مي تواند كلپس اين .شد خواهد آنها كلپس باعث نهايتاً  طبقات
.باشد نيز ثقلي ناپايداري همراه
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رويكرد هاي طراحي-١
سازه نيروي زلزله و مقاومت جانبي-١

مقاومت جانبي سازه 100ton

براي محاسبه نيروي زلزله اين سازه چه بايد كرد؟-

آيا بايستي جرم و سختي سازه مشخص باشد؟-

آيا بايستي جنس خاك معلوم باشد؟-

آيا بايستي خطر لرزه خيزي سايت مشخص گردد؟-

M

K
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رويكرد هاي طراحي-١
سازه نيروي زلزله و مقاومت جانبي-١

مقاومت جانبي سازه 100ton

M

K

V



V


100
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 R3>R2>R1 رفتارهاي ضريب و خطي رفتار براي مشخص سازه يك طراحي
)رويكرد تغييرشكلي براي طراحي( ٢مثال 

600eV ton

1R 2R 3R

1 300yV ton 2 200yV ton
3 100yV ton
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 طراحي حدي چه به سازه فيوز المان هاي .كنيد مشخص را سازه ها اين از هركدام زلزله نيروي
مي شوند؟

)رويكرد تغييرشكلي براي طراحي( ٢مثال 

1

1 300yV ton

600eV 

2

2 200yV ton

600eV 

3

3 100yV ton

600eV 
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R3>R2>R1 V رفتارهاي ضريب و خطي رفتار براي مشخص سازه يك طراحي


e

1

2

1y2y

600

300

200

 نيروي نگران آئين نامه ها شكل پذيري، براساس شده طراحي سازه هاي در -١
 فزايشا روند سيستم، بر وارد انرژي افزايش با كه چرا .نيستند وارده

 ودمحد ملاحظه قابل طور به( شده متوقف عضو در داخلي نيروهاي
.دمي شو تغييرشكل به تبديل انرژي افزايش عملا و )گشته

 سازه رشكليتغيي نياز سازه، جانبي مقاومت با متناسب -٢
 فرا غييرشكل هايت تحمل قابليت بايستي سازه و شده تعيين

.باشد داشته را مذكور ارتجاعي

3
100

3y

)رويكرد تغييرشكلي براي طراحي( ٢مثال 
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 نيروي برابر در پايداري براي لازم شرط مقاومت كه نكته اين پذيرفتن وجود با
.مي شود ستفادها مقاومتي اساس از طراحي كنترل هاي در كماكان ولي نمي باشد زلزله

V

e

1

2

1y2y

600

300

200

3
100

3y

.كند حفظ لزلهز در را خودش پايداري سازه تا مي كند كفايت زلزله نيروي كل دهم يك اندازه به مقاومتي : ٢٨٠٠ استاندارد
.نگردد فروريزش اردچ سازه تا باشد وارده نيروي از بيش مقاومت بايستي :مقاومتي طراحي روش كار اساس

.نمي باشد زلزله نيروي با برابر مقاومتي تامين زلزله برابر در پايداري شرط كه مي كند قبول ٢٨٠٠ استاندارد اساس اين با لذا

 مي كند تفاوتي هچ .بود خواهد يك از كمتر خيلي اطمينان ضريب شده اشاره موارد به توجه با -١
 نظر از المان دو اين صورت هر در باشد؟ 0.5 اينكه يا باشد 0.7 المان يك اطمينان ضريب
.هستند مردود مقاومتي روش

 چرا شود 1.18 با برابر ستون DCR مقدار طرحي يك در اگر -٢
  پذيرآسيب ستون اين آيا مي باشد؟ مردود ٢٨٠٠ نظر از ستون اين

مي شود؟ محسوب
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 ستون از كل ستون هاي ساختمان ٨٠مردود شدن حدود
 ،ندطبقه از ساختمان را شامل مي شو ٥اين تعداد ستون ها.

 ستون از كل ستون هاي ساختمان ٨مردود شدن
 طبقه از ساختمان را شامل  ١اين تعداد ستون ها، فقط

.مي شوند

تحليل غيرخطي

تحليل خطي
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
ركن اساسي در استانداردهاي طراحي ساختمان در برابر زلزله، چيست؟ 
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
ركن اساسي در استانداردهاي طراحي ساختمان در برابر زلزله، چيست؟ 

سختي و مقاومت
زلزله نيروي
طرح مبناي شتاب A
بازتاب ضريب B
رفتار ضريب R
اهميت ضريب I
٢٨٠٠ در طراحي شتاب طيف
لرزه اي طراحي
.....  

.
ABI

V W
R
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1
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
ركن اساسي در استانداردهاي طراحي ساختمان در برابر زلزله، چيست؟ 

رفتار ضريب R
لرزه اي طراحي

دن طراحي علت به وجود آمدن پارامتري به نام ضريب رفتار و به تبع آن به وجود آم
لرزه اي سازه ها، در چيست؟

مفصل پلاستيك
ه استتشكيل شد پلاستيكو  مفصلمفصل پلاستيك از دو بخش 

مفصل و پلاستيك هر كدام به چه مفهومي مي باشد؟



7/5/2023

90

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

مفصل پلاستيك چيست؟

PBD.ir

PBD.ir

 نزديك سختي داراي ظرن مورد تلاش برابر در مقطع آن كه مي شود داده اختصاص مفصل لفظ مقطع يك به زماني زلزله مهندسي در
 بنابراين و بوده صفر به نزديك سختي حالت دو هر در .بدهد دست از را خودش سختي از توجهي قابل بخش اينكه يا و بوده صفر به
 و مكانيكي مفصل صورت دو هب مذكور مفاصل .مي شود زياد تسلسلي صورت به مقطع تغييرشكل هاي ثابت، تقريبا تلاش اثر در

.مي گردند تعريف پلاستيك مفصل
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مفصل پلاستيك چيست؟

PBD.ir

PBD.ir

 مفصل را مذكور صلمف شود ملاحظه قابل تغييرشكل هاي دچار صفر به نزديك يا صفر تلاش تحت نظر مورد مقطع كه زماني -١
.مي نامند مكانيكي

 تغييرشكل هاي دچار )دمي باش مقطع پلاستيك مقاومت همان تلاش اين( ملاحظه اي قابل تلاش تحت نظر مورد مقطع كه زماني-٢
 متحمل مقطع تسليم، نيروي تحت كه است مقطعي پلاستيك مفصل .مي نامند پلاستيك مفصل را مذكور مفصل گردد تسلسلي

.مي گردد ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي
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مفصل پلاستيك چيست؟

PBD.ir
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
ركن اساسي در استانداردهاي طراحي ساختمان در برابر زلزله، چيست؟ 

:پلاستيك مفصل
 آن در و باشد رسيده تسليم حد به آن، در شده ايجاد تلاش تحت كه است مقطعي
.باشيم داشته را ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي انتظار
  :فولادي مقطع در پلاستيك مفصل

 يا بخشي مقطع، در شده ايجاد تلاش نوع به وابسته كه است مقطعي پلاستيك مفصل فولادي مقطع در
.شوند تسليم مقطع اجزاي كل

  :بتن آرمه مقطع در پلاستيك مفصل
.شوند اريج مقطع آن در كششي آرماتورهاي است مقطعي پلاستيك مفصل بتن آرمه مقطع در
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
ركن اساسي در استانداردهاي طراحي ساختمان در برابر زلزله، چيست؟ 

:پلاستيك مفصل
 مي باشد، گسترده عضاب تا محدود ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي تحمل به قادر عضو تسليم، از پس

 افت يا و مقاومتي زوال دچار معلوم، ارتجاعي فرا تغييرشكل ميزان يك تحمل از پس نهايتا كه
 محدوده به ود،مي ش فروريش دچار بعضا و داده دست از را خود باربري گشته، مقاومتي شديد

 فرا قاومتم محدوده اصطلاحا مقاومت، شديد افت تا تسليم از پس عملكردي و رفتاري
.مي شود گفته دارپاي ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي محدوده يا تسليم از پس ظرفيت ارتجاعي،

.مي باشد زلزله استانداردهاي ضوابط تدوين مبناي مهمترين ناحيه اين وجود
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

منحني ظرفيت در مولفه هاي سازه اي

A
ct
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n

ب و خرابيمحدوده خسارت، آسي =محدوده تغييرشكل هاي غيرخطي پايدار

سط تغييرشكل پلاستيك متو
)خرابي محدود(

تغييرشكل پلاستيك قابل ملاحظه 
)خرابي بيش از حد و آستانه فروريزش(

Deformation

ظرفيت مقاومت  
پسماند و انهدام نهائي

آستانه تسليم 
)خرابي اندك(

Minimal
Nonlinear 
Deflection

Limited
Nonlinear
Deflection

Significant
Nonlinear
Deflection

 تغييرشكل هاي محدوده وجود
 فصلم تشكيل( پايدار غيرخطي
 تدوين رد اساسي ركن )پلاستيك

.شدمي با لرزه اي استانداردهاي

افت شديد مقاومتي 
در مقطع
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منحني ظرفيت در مولفه هاي سازه اي

A
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n

ب و خرابيمحدوده خسارت، آسي =محدوده تغييرشكل هاي غيرخطي پايدار

سط تغييرشكل پلاستيك متو
)خرابي متوسط(

تغييرشكل پلاستيك قابل ملاحظه 
)خرابي بيش از حد و آستانه فروريزش(

Deflection

ظرفيت مقاومت  
پسماند و انهدام نهائي

آستانه تسليم 
)خرابي محدود(

Minimal
Nonlinear 
Deflection

Limited
Nonlinear
Deflection

Significant
Nonlinear
Deflection

افت شديد مقاومتي 
در مقطع

 منحني ظرفيت
 مقطع در تلاش

مورد نظر 
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منحني ظرفيت در مولفه هاي سازه اي
 ليكن .است وابسته زيادي اربسي پارامترهاي به و مي باشد متفاوت مختلف تلاش هاي و مختلف المان هاي در تسليم ناحيه شيب

.مي گردد لحاظ الاستيك ناحيه شيب %٣ فولادي مقاطع براي و %١٠ بتن آرمه مقاطع براي ٣٦٠ نشريه و ASCE41-13 براساس
.است لرزه اي استانداردهاي تدوين ركن مهمترين ارتجاعي فرا ظرفيت محدوده-
.نمي شود انهدام و گسيختگي فروريزش، دچار المان مقطع، تسليم از بعد-
.مي شوند نتيجه زير كلش در شده بررسي ظرفيت منحني از همگي انرژي استهلاك ظرفيت و ميرايي شكل پذيري، تعاريف تمامي-
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تغييرشكل مولفه هاي سازه اي –نكات مهم در منحني نيرو 
 ايمنحني ظرفيت در مولفه هاي سازه-١

آسيب، خسارت و خرابي-٢
دامفروريزش، گسيختگي و انه-٣
يتانواع شكل هاي مختلف براي منحني ظرف-٤

يتاتلاف انرژي در منحني ظرف-٦
رفيتشكل پذيري در منحني ظ-٧

مقاومت و سختي در منحني ظرفيت-٥
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 متنوعي يداخل لنگرهاي و نيروها متحمل مختلف مقاطع در سازه اي المان هاي
 از كه مي باشند پيچشي لنگر و خمشي لنگر برشي، نيروي محوري، نيرو نظير

 هب مي توان را لنگرها و نيروها اين از هركدام جامدات مكانيك طريق
 نيرو، اين به هزلزل مهندسي در .كرد تبديل متناظر برشي و محوري تنش هاي

  .مي گردد اطلاق )Action( تلاش لفظ شده ايجاد داخلي تنش هاي و لنگر

 شده ذكر تلاش هاي از كدام هر .باشند تنش جنس از هم و باشند لنگر و نيرو جنس از هم مي توانند داخلي تلاش هاي بنابراين
 باعث فشاري محوري نيرويتلاش مثال عنوان به شد، خواهند مقطع در متناظر )Deformation( تغييرشكل هاي ايجاد باعث
 و تلاش آن قائم محور كه نموداري در .شد خواهند .... و اعوجاج باعث برش تلاش دوران، باعث خمشي لنگر تلاش طول،كاهش

 گفته تلاش آن براي طعمق ظرفيت منحني نمودار آن از حاصله منحني به باشد تلاش آن از ناشي تغييرشكل آن افقي محور
 مولفه هاي ظرفيت منحني هوابست مشخصاً كه مي شود تعريف نيز سازه كل براي تغييرمكان-نيرو فرم به ظرفيت منحني .مي شود
.بود خواهد سازه اي

منحني ظرفيت در مولفه هاي سازه اي-١



7/5/2023

95

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

اين مفاهيم چه تفاوتي باهم دارند؟
ي غير اساسا كدام مورد مطلوب طرح لرزه اي است و كدام مورد براي طراحي لرزه ا

مطلوب مي باشد؟ 
آسيب-١
خسارت -٢
خرابي -٣
 فروريزش-٤
انهدام-٥
گيگسيخت-٦

شكست
Failure

 (Damage)

 (Damage)

 (Damage)

 (Collapse)

 (Collapse)
 (Rupture)

فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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Deflection

فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢

ب و خرابيمحدوده خسارت، آسي =محدوده تغييرشكل هاي غيرخطي پايدار Lateral Failure

Collapse
ناپايداري ثقلي 

ناپايداري جانبي

Axial Failure
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ابناپايداري جانبي و ثقلي قناپايداري ثقلي قاب

فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
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فروريزش، گسيختگي و انهدام –آسيب، خسارات و خرابي -٢
اه و تشكيل ستون كوت

ناپايداري جانبي و ثقلي 
ستون هاي بتني
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انواع شكل هاي مختلف براي منحني ظرفيت-٤
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انواع شكل هاي مختلف براي منحني ظرفيت-٤
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انواع شكل هاي مختلف براي منحني ظرفيت-٤
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تجاعيار فرا تغييرشكل هاي محدوده
مقاومت و سختي در منحني ظرفيت-٥
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:سختي
. نامندمي سختي را مكان تغيير برابر در ايستادگي 

 باشد كمتر هساز تغييرشكل هرچقدر مشخص، نيروي يك براي
 ذاتا سختي زلهزل مهندسي در .بود خواهد بيشتر سازه آن سختي

 براساس .دمي شو بررسي خطي و الاستيك رفتاري محدوده در
 را سازه نينوسا پريد مقدار مي توان سازه جرم و سختي مقدار

 پريد و يسخت سازه، جرم بودن ثابت با لذا .آورد دست به
.داشت خواهند عكس رابطه يكديگر با ارتعاش

 مدول و مانال طول مقطع، ابعاد به وابسته مقطع يك سختي
.مي باشد مصرفي مصالح الاستيسيته

2
M

T
K



1

K

V



مقاومت و سختي در منحني ظرفيت-٥
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:مقاومت
 برابر در مقاومت را نظر مورد تلاش در نيرو تحمل ظرفيت 

 مقاومت ،خمشي مقاومت برشي، مقاومت( .گويند تلاش آن
)... و محوري

 ابعاد ظيرن مختلفي پارامترهاي به تلاش يك در مقاومت
 اتورآرم مقدار مصرفي، مصالح مقاومت مقطع، طول مقطع،
.دارد بستگي ... و عرضي آرماتور مقدار طولي،

1

K

V
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مقاومت و سختي در منحني ظرفيت-٥
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:انرژي استهلاك يا انرژي اتلاف
.مي گردد لتبدي ديگر فرم به فرمي از بلكه نمي شود مستهلك انرژي انرژي، بقاي قانون با مطابق

چيست؟ انرژي استهلاك از منظور زلزله مهندسي در پس

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦

 و نيرو شافزاي روند ساختن متوقف سيستم، بر وارد انرژي كنترل شامل رفتاري ويژگي اين به
  يا رژيان اتلاف اصطلاحاً  را تغييرشكل افزايش فرم به نيرو افزايش فرم از انرژي آن تبديل

.مي باشد شكل پذيري مفهوم همان كه مي شود، گفته انرژي استهلاك

 در تمسيس انرژي اتلاف قابليت از عبارت است شكل پذيري
  تناوبي بار اثر تحت و ارتجاعي فرا پاسخ هاي حوزه

 دچار ااعض آنكه بدون )بالا فركانس با ارتعاشي بارگذاري(
.باشد شده مقاومت ملاحظه قابل افت
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 وارد يانرژ سطح افزايش با دارد، قرار فزاينده بارگذاري اثر تحت كه مي گيريم نظر در را سازه اي عضو
 از يمقطع در نهايتا است، افزايش حال در مذكور عضو مختلف مقاطع در داخلي نيروهاي سيستم، بر

 از پس .رددمي گ تشكيل پلاستيك مفصل و رسيده مقطع تسليم مقاومت به شده ايجاد تلاش هاي عضو
 انرژي است قادر مذكور مفصل ارتجاعي، فرا تغييرشكل هاي تحمل واسطه به پلاستيك مفصل تشكيل

 به .كند ديلتب تغييرشكل افزايش فرم به نيرو افزايش فرم از را آن و نموده كنترل را سيستم به وارده
 طور هب( شده متوقف عضو در داخلي نيروهاي افزايش روند سيستم، بر وارد انرژي افزايش با عبارتي

.مي شود تغييرشكل به تبديل انرژي افزايش عملا و )گشته محدود ملاحظه قابل

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦

   Cd ضريب با نرم افزار ارتجاعي تغييرشكل هاي تبديل :ذهنيت

 )٢٨٠٠ استاندارد سوم ويرايش( 0.7R ،)٢٨٠٠ استاندارد چهارم ويرايش(
 غيرارتجاعي تغييرشكل هاي به )٢٨٠٠ استاندارد دوم ويرايش( 0.4R و

 را مقاطع از ارتجاعي فرا ظرفيت از بخش همين دقيقا سازه، در واقعي
.مي كند شبيه سازي
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:انرژي استهلاك يا انرژي اتلاف
.مي گردد تبديل ديگر فرم به فرمي از بلكه نمي شود مستهلك انرژي انرژي، بقاي قانون با مطابق

چيست؟ انرژي استهلاك از منظور زلزله مهندسي در پس

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦

 و دارد وجود زلزله آئين نامه هاي در كه ضوابطي تمامي

 سازه هاي لرزه اي طرح در كه ضوابطي آن پشت بند

 ركن براساس تماما مي شود مطرح بتن آرمه و فولادي

.است تواراس تغييرشكل افزايش به نيرو افزايش تبديل
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:انرژي استهلاك يا انرژي اتلاف
.مي گردد تبديل ديگر فرم به فرمي از بلكه نمي شود مستهلك انرژي انرژي، بقاي قانون با مطابق

چيست؟ انرژي استهلاك از منظور زلزله مهندسي در پس

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦

:شكل پذيري از ٢٨٠٠ استاندارد تعريف
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Energy Dissipation =توان ميرايي انرژي  =توان استهلاك انرژي  =توان اتلاف انرژي 
Ductility = شكل پذيري

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦
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 و دهبو مقاومت زوال داراي راست سمت رفتار
 دليل به همچنين ندارد، مطلوبي شكل پذيري
 تلافا توان هيسترزيس منحني در جمع شدگي

 .اشدمي ب خواهد كمتر نسبتاً قاب اين انرژي
  يا زياد شبر دليل دو به منحني اين در جمع شدگي

 در .است داده رخ طولي آرماتورهاي لغزش
 نداشت بر علاوه چپ سمت رفتار مقابل،

 اتلاف توان و بوده شكل پذير مطلوب، مقاومت
 ختيس زوال دليل همين به دارد بالايي انرژي

 دو اين به توجه با .مي باشد اندك و تدريجي آن
 بايستي مسلح بتن طراحي كه مي گيريم نتيجه شكل

 ختي،س بودن دارا ضمن آن رفتار تا شود موجب
 لافات توان از كافي، شكل پذيري و مقاومت

.باشد برخوردار نيز بالايي انرژي

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦
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 ممكن مي گيرند رقرا سيكليك بارگذاري تحت كه زماني اتصالات و سازه اي مولفه هاي
 منحني در تگيفرورف يا جمع شدگي نام به پديده اي  رودچار روبه شكل با مطابق است

 اثر در سختي در هملاحظ قابل كاهش وسيله به فرورفتگي پديده  .شوند هيسترزيس
 ش هايتلا در پديده اين .مي شود توصيف باربرداري از بعد دوباره بارگذاري

 از برخي و يبناي المان هاي خاصي انواع چوبي، بتن آرمه، المان هاي نظير المان هايي
 اعمال با ه،بتن آرم سازه هاي در .است مرسوم بسيار فولادي سازه هاي در اتصالات

 اعمال با .مي گردد پديدار فرورفتگي ترك ها، شدن باز با و جهت يك در جابجايي
 شده داده دست از سختي از بخشي ترك ها شدن بسته و مخالف جهت در جابجايي
 در ترك شدن ستهب و باز دليل به عمدتا فرورفتگي چوبي سازه هاي در .مي گردد جبران

 و باز دليل به واندمي ت همچنين فرورفتگي .مي باشد اتصالات در ميخ ها آمدن برون اثر
 بين گپ ها شدن بسته و باز مسلح، بنايي المان هاي در خمشي ترك هاي شدن بسته

 در ورق ها ينب گپ ها شدن بسته و باز پيراموني، قاب هاي و بنايي ميان قاب هاي
.بيفند اتفاق نيز فولادي انتهايي ورق با اتصالات

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦
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 در ولي اشد،مي ب يكي پوش آور منحني زير سطح با شده جذب انرژي ميزان حالات اكثر در
 خوبي معيار پوش آور اررفت مي باشند شديد پينچينگ با هيسترزيس رفتار داراي كه سازه هايي

 بسياري و يبناي ديوارهاي لاغر، مهاربندهاي مانند سازه هايي .بود نخواهد انرژي جذب براي
 پينچينگ داراي ،LSF جمله از مي شوند استفاده سازي صنعتي در كه جديدي ديوارهاي از

 مي توانند حال عين رد و هستند شكل پذير بسيار سازه ها اين .مي باشند چرخه اي رفتار در شديد
 به ولي بالاست، ياربس آنها براي پوش آور منحني زير سطح لذا كنند تامين بالايي مقاومت

 رمعيا كه( هيسترزيس لوپ هاي در محصور سطح چرخه اي رفتار در Pinching دليل
.مي باشد محدود بسيار )است انرژي استهلاك

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦
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 اين در باشد بزرگ بسيار خمشي لنگر با همراه برش كه زماني
 خواهد وجود عمقي تركهاي طول در لغزش امكان صورت
 يلغزش صورت به كه برش اين از ناشي جابجايي هاي .داشت

 تحمل طولي ميلگردهاي شاخه اي رفتار توسط غالباً مي باشند
 رد پينچينگ يا شدگي جمع ايجاد باعث نهايت در و شده

.مي گردد المان هيسترزيس منحني

اتلاف انرژي در منحني ظرفيت-٦
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:نظير مختلفي پارامترهاي به المان يك شكل پذيري
)بتن آرمه يا فولاد( مصالح جنس-١
مقطع شكل-٢
)... و عرضي و طولي آرماتور( مصرفي مصالح مقدار-٣
 )مقطع فشردگي( مقطع ابعادي تناسب-٤
)عضو لاغري( المان ابعادي تناسب-٥
المان در برشي نيروي مقدار -٦
1فشاري بارمحوري مقدار-٧

K

V



yV

u

y

Ductility 


 


y
u

تجاعيار فرا تغييرشكل هاي محدوده

:شكل پذيري
  مقاومت در حظهملا قابل افت بدون سازه اي المان هاي طول تمام يا بخشي در ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي تحمل قابليت

پايدار ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي تحمل قابليت

شكل پذيري در منحني ظرفيت-٧
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله

)FC(تلاش هاي كنترل شونده توسط نيرو -١
DC((Displacement Control)(تلاش هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل -٢

(Force Control)

اين طبقه بندي براي تلاش ها مطرح نمي شود؟) ٢٨٠٠براساس استاندارد (چرا در تحليل هاي خطي 
 انجام زه ايلر طراحي طريق از سازه شكل پذيري كنترل خطي، تحليل  هاي براساس طراحي روند در

 است شده استفاده FC و DC تلاش هاي مفاهيم از لرزه اي طراحي ضوابط دل در كه مي گردد
 نشده پرداخته مفاهيم اين به مستقيم صورت به بنابراين .)لرزه اي مطلوب خرابي توالي به رسيدن(

 رفتار بايستي ذال نيست لرزه اي طراحي از خبري غيرخطي تحليل هاي روند در آنكه دليل به ولي .است
.شود ديده دقيق صورت به مختلف تلاش هاي در المان يك
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله
)FC(تلاش هاي كنترل شونده توسط نيرو -١
DC((Displacement Control)(تلاش هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل -٢

(Force Control)
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله

زه اي المان با جزئيات لر
 مطلوب و داراي رفتار

پسماند

زه اي المان با جزئيات لر
ار متوسط و بدون رفت

پسماند

زه اي المان با جزئيات لر
ضعيف و نامطلوب
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله
.  از حالات زير باشد در تيرهاي بتن آرمه مي تواند به يكيتلاش خمشي وابسته به جزئيات لرزه اي، 

كه از نوع رفتار (ان ، بايد عملكرد برشي الم)شكل سمت چپ(براي رسيدن به رفتار خمشي مطلوب 
.داراي مقاومتي بيشتر از مقاومت خمشي المان باشد) ترد است
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله
.  از حالات زير باشد در تيرهاي بتن آرمه مي تواند به يكيتلاش خمشي وابسته به جزئيات لرزه اي، 

كه از نوع رفتار (ان ، بايد عملكرد برشي الم)شكل سمت چپ(براي رسيدن به رفتار خمشي مطلوب 
.داراي مقاومتي بيشتر از مقاومت خمشي المان باشد) ترد است

ضو
ر ع

ش د
تلا

تغييرشكل

ضو
ر ع

ش د
تلا

تغييرشكل
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله

)FC(تلاش هاي كنترل شونده توسط نيرو -١

ضو
ر ع

ش د
تلا

تغييرشكل

)خرابي ترد و شكننده(ذاتا ترد 

)عدم تحقق شكل پذيري آئين نامه -٢خرابي فاجعه بار  -١(حكما ترد 

دنمي باش پلاستيك مفصل رفتار اين نظر مورد تلاش شدن جاري عدم دليل به.
اشدمي ب نيرو براساس رفتار كنترل و نمي شود پلاستيك ناحيه وارد تلاش اين.
برسد نهائي مقدار به نبايستي نظر مورد تلاش المان ها اين در.
نمي شود ارائه آئين نامه در مدل سازي پارامتر هيچ گونه تلاش ها اين براي.
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شكل پذيري المان سازه اي

مقدار تلاش مقطع جنس مصالح

ل مقدار آرماتورهاي طولي در تشكي
رشكل هاي مفصل پلاستيك و دوام تغيي

ارد به غيرخطي تاثير قابل ملاحظه اي د
صورت كلي هرچقدر آرماتورهاي 

شي كمتر فشاري بيشتر و آرماتورهاي كش
. تر خواهد بودباشد شكل پذيري مقطع بيش

پيكربندي )توزيع مقاومت(مقدار مصالح 

فولاد

بتن آرمه

تناسب بعُدي مقطعمقدار آرماتور طولي 

تناسب بعُدي المان

مقدار نيروي برشي

مقدار نيروي محوري فشاري

تسليم  براي: كنترل فشردگي مقطع
ي فرا مقطع و تحمل تغييرشكل ها

رده باشد ارتجاعي بايستي مقطع فش
 و در برخي مواقع فشرده لرزه اي

باشد

تون ها لاغري بيش از حد س: كنترل لاغري
ه لذا دلتا شد-باعث تشديد آثار پي

جانبي  شكست زودهنگام از نوع ناپايداري
.  المان را سبب خواهد شد

يروي مستقل از رفتار ذاتي مصالح در ن
لاد و ترد شكل پذير براي فو(محوري فشاري 

يه و به دليل اثرات ثانو) براي بتن
ش، شكست ناپايداري ناشي از آن تلا
.ي دهدتلاش مذكور شكل پذيري را كاهش م

رد مي باشد رفتار ذاتي بتني در برش ت
باعث  لذا افزايش مقدار نيروي برشي

واهد كاهش شكل پذيري اين المان  ها خ
ل پذير به دليل رفتار ذاتي شك. شد

لاد فولاد در برش، شكل پذيري فو
. مستقل از برش است مقدار آرماتور 

عرضي 
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي )توزيع مقاومت(مقدار مصالح 
St

re
ss

Steel

Confined Concrete

Unconfined Concrete

مقدار تلاش مقطع جنس مصالح

فولاد

بتن آرمه

400

33
25 Strain
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

.
sA

b d
 

sA

b

d

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

'
'

.
sA

b d
 

sA

b

d
'
sA

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

'
'

.
sA

b d
 

sA

b

d
'
sA

.
sA

b d
 

تيرهاي بتن آرمه متوسط

تيرهاي بتن آرمه ويژه

M



M


تيرهاي بتن آرمه ويژهتيرهاي بتن آرمه متوسط

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

50cmمقدار آرماتور طولي و عرضي

60cm

5 25

2 25

50cm

60cm

5 25

3 25

sA

bd
 

2 4.9

50*52.75


 0.003715

'
'

'
sA

bd
 

5 4.9

50*52.75


 0.009289

sA

bd
 

3 4.9

50*52.75


 0.005573

'
'

'
sA

bd
 

5 4.9

50*52.75


 0.009289

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

50cmمقدار آرماتور طولي و عرضي

60cm

5 25

2 25

50cm

60cm

5 25

3 25

nM   34.25 .ton m

nM   55.13 .ton m
n

n

M

M



  0.62
1

2


nM   23.21 .ton m

nM   55.13 .ton m

n

n

M

M



  0.42
1

3


Ductility : Special RC BeamDuctility : Intermediate RC Beam

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

50cm

60cm

5 25

2 25

nM   23.21 .ton m

nM   55.13 .ton m

RC Beam

Ductility : Intermediate RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

50cm

60cm

5 25

3 25

nM   34.25 .ton m

nM   55.13 .ton m

RC Beam

Ductility : Special RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

Intermediate RC Beam Special RC Beam

RC Beam

Intermediate RC Beam

Special RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

)شدن تسليم( مي گردد؟ تامين چگونه بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل تشكيل
؟چيست بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل تشكيل شروط

تيك مفصل پلاس

مقدار آرماتور طولي و عرضي
RC Beam

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

 

شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

)شدن تسليم( مي گردد؟ تامين چگونه بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل تشكيلمقدار آرماتور طولي و عرضي
؟چيست بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل تشكيل شروط

:ن آرمهبت سازه هاي در پلاستيك مفصل تعريف
.شوند جاري كشش در مقطع طولي آرماتورهاي آن در كه است مقطعي پلاستيك مفصل

گردد؟ رلكنت بايستي پارامترهايي چه كشش در مقطع كششي آرماتورهاي شدن جاري براي

قدار براي جاري شدن آرماتورهاي طولي در كشش بايستي مقدار آرماتورهاي طولي و م
.آرماتورهاي عرضي كنترل گردد

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

گردد؟ كنترل بايستي پارامترهايي چه كشش در مقطع كششي آرماتورهاي شدن جاري براي
min.گردد كنترل ضيعر آرماتورهاي مقدار و طولي آرماتورهاي مقدار از بايستي كشش در طولي آرماتورهاي شدن جاري براي 

 چنين .است لازم خمش رايب كه مقاديريست از بزرگتر مراتب به تير ابعاد انتظار، مورد عملكرد يا معماري الزامات دليل به طراحي در گاها
 به تير براي را ديگري كستش حالت است ممكن مسئله اين اما .دارند لازم كششي فولاد از كمي بسيار مقادير تئوري صورت به مقاطعي
 خوردگي ترك از بعد لافاصلهب تير و باشد، كمتر آن خوردگي ترك لنگر از مقطع نهائي مقاومت كه صورتي به آورد، وجود به فولاد كم شدت
 كششي فولاد حداقل ين نامه هايآئ دليل همين به .گردد ممانعت آن از بايستي و بوده قبلي هشدار بدون شكست حالت اين .شود تسليم
.نشود جاري مقطع خوردگي، ترك اولين از بعد بلافصله كه مي كنند تعيين گونه اي به را مقطع

cr nM M

فلسفه آرماتور كششي حداقل

RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

 چنين .است لازم خمش رايب كه مقاديريست از بزرگتر مراتب به تير ابعاد انتظار، مورد عملكرد يا معماري الزامات دليل به طراحي در گاها
 به تير براي را ديگري كستش حالت است ممكن مسئله اين اما .دارند لازم كششي فولاد از كمي بسيار مقادير تئوري صورت به مقاطعي
 خوردگي ترك از بعد لافاصلهب تير و باشد، كمتر آن خوردگي ترك لنگر از مقطع نهائي مقاومت كه صورتي به آورد، وجود به فولاد كم شدت
 كششي فولاد حداقل ين نامه هايآئ دليل همين به .گردد ممانعت آن از بايستي و بوده قبلي هشدار بدون شكست حالت اين .شود تسليم
.نشود جاري مقطع خوردگي، ترك اولين از بعد بلافصله كه مي كنند تعيين گونه اي به را مقطع

cr nM M فلسفه آرماتور كششي حداقل

PBD.ir

M



M


عترك خوردگي مقط

طعتسليم مق

قطعترك خوردگي و تسليم همزمان م

 min 
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 نيروي فشاري
بتن

ولادنيروي كششي ف

)شدن تسليم( ي گردد؟م تامين چگونه بتن آرمه سازه هاي در پلاستيك مفصل تشكيل
 تقدم .مي گردد شكيلت فشاري بتن و كششي آرماتور بازوي دو طريق از بتن آرمه تيرهاي در خمشي كوپل

 آرماتورهاي شكل پذيري نكهاي دليل به .مي كند تعيين را بتني تير نهائي شكست بخش، دو اين در شكست
 كششي فولادهاي آن در كه تطرحيس مطلوب، طرح لذا است فشاري بتن شكل پذيري از بيشتر بسيار كششي

 و شده جاري فولادها رسدب خود نهائي ظرفيت به فشاري بتن اينكه از قبل و بوده فشاري بتن از ضعيف تر
 شكل پذيري برروي تاثيرگذار عوامل از يكي كششي آرماتور مقدار لذا .گردند ارتجاعي فرا حوزه وارد

 مي دهد، نشان مقطع انحناي برابر در را خمشي مقاومت كه قبلي نمودار به توجه با .است بتني تيرهاي
 فولادهاي درصد افزايش اب .بود خواهد بيشتر مقطع شكل پذيري باشد كمتر كششي فولاد درصد مقدار قدر هرچه 

 درنهايت و مي گردد حدودم ملاحظه اي قابل صورت به شكل پذيري ليكن شده افزوده سختي و مقاومت كششي،
.شد خواهد شكننده و ترد كاملا رفتار درصد ٢ بالاي كششي فولاد مقادير براي
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
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 نيروي فشاري
بتن

ولادنيروي كششي ف

)شدن تسليم( ي گردد؟م تامين چگونه بتن آرمه سازه هاي در پلاستيك مفصل تشكيل

بتن فشاري
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح
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PBD.irكه طور همان طولي، آرماتورهاي شدن جاري بدون فشاري بتن انهدام 
 هيچ ينا بر علاوه بنابراين مي باشد كم بسيار تير خيز مي شود مشاهده

 سيارب نيز تير انرژي اتلاف بلكه ندارد وجود تير جانب از خرابي آلارم
.است پايين
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

PBD.irكه طور همان طولي، آرماتورهاي شدن جاري بدون فشاري بتن انهدام 
 هيچ ناي بر علاوه بنابراين مي باشد كم بسيار تير خيز مي شود مشاهده

 سيارب نيز تير انرژي اتلاف بلكه ندارد وجود تير جانب از خرابي آلارم
.است پايين

max

600
0.048

100 125
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PBD.ir

لرزه اي بارهاي در بتن آرمه تيرهاي تسليم الزام
min max   

 اتورهايآرم مانند به بتن آرمه تيرهاي در آيا
 رايب آئين نامه اي حداكثر و حداقل طولي،
دارد؟ وجود عرضي آرماتورهاي كردن محدود

 كفايت ستيكپلا مفصل تشكيل براي شرط اين آيا
كرد؟ خواهد
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
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 كردن محدود رايب آئين نامه اي حداكثر و حداقل طولي آرماتورهاي مانند به بتن آرمه تيرهاي در آيا
دارد؟ وجود عرضي آرماتورهاي

 كه آنجايي از.شود بررسي برشي ايتنش ه تحت بتني تير رفتار مفهومي كاملاً صورت به بايستي ابتدا در سوال اين به پاسخ براي
 تحت المان اين كه ردك فرض مي توان دليل همين به مي باشد اغماض قابل و بوده اندك بسيار تكيه گاه نزديك در خمشي لنگر

Pure( گرفت خواهد قرار خالص برش تنش هاي Shear( نمود بررسي مجزا صورت به را مفروض المان مي توان نتيجه در.

PBD.ir

1 2

12
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

PBD.ir

 كردن محدود رايب آئين نامه اي حداكثر و حداقل طولي آرماتورهاي مانند به بتن آرمه تيرهاي در آيا
دارد؟ وجود عرضي آرماتورهاي
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1 2

12

 به تا( داد دوران درجه ٤٥ را المان اين مي توان خالص، برش المان بررسي جاي به
 بالا المان ود هر .كرد بررسي را آمده دست به المان و )برسيم اصلي تنش هاي صفحه
 .گيرند قرار استفاده مورد ريكديگ جاي به مي توانند شرايط به بسته و مي باشند يكديگر هم ارز

)جامدات مكانيك از مور دايره اصول(
 در شده يجادا كشش تحت دليل همين به بوده ضعيف كشش در بتن .بود خواهد فشاري صورت به ،٢راستاي و كششي ،١ راستاي يافته دوران المان در

 نيروهاي مقابل در بتن طرفي از )بود خواهد ٢ محور برروي خوردگي ترك راستاي( خورد خواهد ترك كششي نيروي بر عمود راستاي در بتن ،١ راستاي
.داشت نخواهد وجود مشكلي فشاري نيروهاي با مقابله براي ٢ راستاي در لذا و بوده، برخوردار مناسبي مقاومت از فشاري

:نتيجه
.شود انجام المان در تسليح است لازم ١ راستاي كششي نيروي با مقابله براي :كشش در ١ راستاي
.مي كند كفايت بتن خود ٢ راستاي در فشار نيروي با مقابله براي :فشار در ٢ راستاي
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
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 كردن محدود رايب آئين نامه اي حداكثر و حداقل طولي آرماتورهاي مانند به بتن آرمه تيرهاي در آيا
دارد؟ وجود عرضي آرماتورهاي
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1 2

12

 ردگيخو ترك مشكل صورت اين در برشي آرماتورهاي توسط ١ راستاي تسليح با
 به  )برش از ناشي كشش اثر در خوردگي ترك( مورب ترك هر و شده برطرف
 ريبارب بتن توسط نيز ٢ راستاي و .شد خواهد دوخته برشي آرماتور چند يا يك وسيله

.مي شود
كه همان  ٢د و راستاي را به وسيله آرماتورهاي بسيار قوي تسليح بكنيم در اين صورت قطر كششي المان بسيار قوي خواهد ش ١حال اگر راستاي 

براي قطر كششي  در اين صورت با افزايش سطح نيروهاي وارده مشكلي. قطر فشاري است همچنان داراي همان مقاومت قبلي باقي خواهد ماند
.ايجاد نشده و المان در راستاي قطر فشاري به واسطه فشار بسيار زياد خرد خواهد شد

ه يك حد مشخصي محدود مي كنند مقدار مقاومت يك مقطع بتني را  ب)  شكست ترد قطر فشاري و خرد شدن بتن(آئين نامه هاي مختلف براي جلوگيري از اين مورد 
شاري لذا براي جلوگيري از گسيختگي ترد بتن قطر ف. را ارئه مي دهد) Vs(مقدار حداكثر آرماتور برشي ) Vc(توضيح آنكه براي يك مقاومت برشي بتن مشخص 

.حداكثر آرماتور برشي بايستي در مقطع لحاظ شود
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
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 كردن محدود رايب آئين نامه اي حداكثر و حداقل طولي آرماتورهاي مانند به بتن آرمه تيرهاي در آيا
دارد؟ وجود عرضي آرماتورهاي
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1 2

12

 خاموت ها بين بزرگتر فواصل ( شود گذاشته كم مقطع در آنقدر برشي آرماتور كه بگيريد نظر در را ديگري حالت حال
 به نشود دوخته خاموتي هيچ طتوس كه كند رشد و تشكيل گونه اي به ترك متوالي خاموت دو بين كه )بتني تير طول در

 دچار تير )١ راستاي همان( كششي راستاي در مذكور المانكمتر مقاومت دليل به نيز حالت اين در دليل همين
.شد خواهد گسيختگي

 حداكثر( بالا رانك از هم و )برشي آرماتور حداقل( پايين كران از هم بايستي مقطع عرضي آرماتورهاي مقدار پس
.شوند محدود آئين نامه ها توسط )برشي آرماتور
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
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 كردن محدود رايب آئين نامه اي حداكثر و حداقل طولي آرماتورهاي مانند به بتن آرمه تيرهاي در آيا
دارد؟ وجود عرضي آرماتورهاي

PBD.ir

1 2

12

:نهائي مقاومت طراحي روش-)الان به تا ميلادي ٨٠ دهه از( خاموت مقدار حداكثر براي  ACI318 آئين نامه ضوابط

'
min( ) ,

16 3
v w w

c
yt yt

A b b
Max f

s f f

 
   

 

 لازم مورب، ركت اولين تشكيل محض به برشي ناگهاني شكست از جلوگيري براي
 .شود تامين مقطع برشي فولاد حداقل است

'2

3s c wV f b d 4s cV V  4 5u c c cV V V V   
'

max

2
( )

3
cv

w
yt

fA
b

s f
 

ر مي شود كه در زلزله رفت خاموت هاي به صورت قائم كا) اصطلاحاً رفت و برگشتي بودن(لازم به ذكر است كه به دليل تغيير جهت نيروهاي زلزله 
.را بدوزد ١را بدوزد و در زلزله برگشت ترك هاي راستاي  ٢ترك هاي راستاي 

در زلزله رفت و برگشت يكي تحت كشش خواهد بود و ديگري تحت فشار  ٢و  ١هر دو قطر 
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مقدار آرماتور طولي و عرضي
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:  آرمهبتن تيرهاي در برشي شكست
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي
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:  آرمهبتن تيرهاي در برشي شكست

PBD.ir

رشيآستانه شكست ب شيبعد از رخداد شكست بر ت برشيمنحني ظرفيت تير با شكس

 شناسايي قابل و بوده ككوچ بسيار گسيختگي رخداد از قبل شكست اين تغييرشكل هاي
 .مي باشد كنندهش و ترد بسيار و رخداده قبلي خبر و نشانه بدون شكست  .نيست
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: رمهبتن آ تيرهاي در خمشي شكست
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شيآستانه شكست خم: رمهبتن آ تيرهاي در خمشي شكست يبعد از رخداد شكست خمش

ست خمشيمنحني ظرفيت تير با شك

لاحظه بوده و قابل شناسايي به دليل تسليم آرماتورهاي طولي تير تغييرشكل هاي اين شكست قبل از رخداد گسيختگي قابل م
.  رشي خواهد داشتبنابراين اين شكست شكل پذير بوده و اتلاف انرژي قابل ملاحظه اي نسبت به شكست ب.  است
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:  بتن آرمهبتن تيرهاي در برشي شكست

ظرفيت خمشي كه به دليل ضعف برشي بلااستفاده ماند

:مثال اجتماعي

دلاري از يك مغازه اي كه در فاصله يك  ٢٠٠٠شرط لازم براي خريد يك دوچرخه 
كيلومتري از ما قرار دارد چيست؟

دلار  ٢٠٠٠ا داشتن مبلغي برابر ب -١
ن مبلغداشتن يك كيف سالم و بدون سوراخ براي حمل اي -٢
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مفصل پلاستيك 

min max   

min max( ) ( )v v vA A A

s s s
 

١شرط لازم 

٢شرط لازم 
كيل برقراري همزمان هر دو مورد، شرط كافي براي تش

.مفصل پلاستيك مي باشد
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 چگونه نيبت سازه هاي در پلاستيك مفاصل عملكردي دوام
Ordinary Moment Frame _شكل پذيري كم )ماندن مفصل( مي گردد؟ تامين 

Minimal Nonlinear
Deflection

Limited Nonlinear
Deflection

Intermediate Moment Frame _شكل پذيري متوسط 

Special Moment Frame_)ويژه(شكل پذيري زياد 

Significant Nonlinear 
Deflection

 مقطع تاررف در تغييراتي چه دقيقاً  خاموت گذاري افزايش
 در ملاحظه قابل افزايش باعث كه مي دهد انجام

شد؟ خواهد شكل پذيري

RC Beam
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a :ناشي  توزيع لنگر خمشي
ون  از زلزله در ارتفاع ست

b :ك خمشي در ستون تسليم خمشي و تشكيل مفاصل پلاستي
c : يشكست برش(گسيختگي ترد در برشي(

d :وليخرابي ناشي از عدم مهار مناسب آرماتورهاي ط

e :فگسيختگي ناشي از وصله پوششي ضعي

f :تونگسيختگي برشي گره اتصال تير به س

g :ليل برش پانچگسيختگي محل اتصال دال به ستون به د
h :ير بتن آرمه  تسليم خمشي و تشكيل مفصل پلاستيك در ت

شكل پذيري المان سازه اي )توزيع مقاومت(مقدار مصالح 
RC Column
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محوري ستون هاي بتن آرمه-خرابي برشي

sw

Beam-
Column 
Element
(including 

flexural and slip 
deformations)

Zero-length 
Shear 
Spring

Zero-length 
Axial Spring

Axial-failure 
model

Shear-failure model

drift

V

P

V
P

s

a
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tM

bM

ده دياگرام لنگر فرض ش
حيبراي ستون در روند طرا

جاد دياگرام لنگر واقعي اي
كوتاه شده به دليل ستون

tM

bM
ch

0h
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1 8

11uV 

9yV 

.مود شكست ستون خمشي خواهد بود

١Mستون شماره 

22

18
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.مود شكست ستون خمشي خواهد بود
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9yF t 9yF t20CollapsF t
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اه و تشكيل ستون كوت
ناپايداري جانبي و ثقلي 

ستون هاي بتني
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فاصله گذاري مناسب بين ميان قاب ها و 
ستون هاي سازه، براي آزادي عملكرد ستون هاي 

!!هبتن آرمه و جلوگيري از تشكيل ستون  كوتا
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ل گيري ضعف برشي ستون و شك
ترك هاي ضربدري برشي

ون و شكست گسيختگي برشي ست
همزمان محوري ستون

كمانش آرماتورهاي فشاري و 
ناپايداري ثقلي ستون

ز انهدام كامل ستون و حذف آن ا
ساختمان

RC Column
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ششي شروع به كار آرماتورهاي ك
تنبا ترك خوردگي خمشي در ب

ان خرد شدگي بتن كاور نماي
شدن آرماتورهاي ستون

و  جاري شدن آرماتورهاي كششي
ك خمشيتشكيل مفصل پلاستي

وم ورود به حوزه فرا ارتجاعي، تدا
بري ثقليپايداري ستون با حفظ بار

RC Column
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(Poor Lap Splices)خرابي ناشي از ضعف وصله پوششي در ستون هاي بتني 

 تمام نيبت ستون ميلگردهاي كه محلي در لذا مي باشد متر ١٢ ميلگرد شاخه هر طول كه اين به توجه با
 اتصالي هر شود، انجام بعدي ميلگردهاي با شده تمام ميلگردهاي بين مناسبي اتصال يك بايستي مي شود

 قابل اتصال آن گردد برقرار اتصال گسيختگي بدون ستون طولي ميلگردهاي شدن جاري امكان آن در كه
 وصله مرسوم روش هاي از يكي )... و القائي جوش مكانيكي، وصله پوششي، وصله( بود خواهد قبول

 ميلگردهاي مي تواند چسب يك عنوان به بتن روش اين در است، پوششي وصله يكديگر، به ميلگردها
 بايستي دهنده اتصال اداوت كلي صورت به زلزله مهندسي در .كند وصله بالايي ميلگردهاي به را پايين

  خود از قوي تر ليتپ گاست المان بايستي كه همانطور( باشند شونده متصل المان هاي خود از قوي تر
 جاري ستون طولي دهايميلگر اتصال، گسيختيگي بدون تا مي شود باعث امكان اين )...و باشد مهاربند

 )بتن( چسب مصالح كه باشد اندازه اي به بايستي ميلگردها همپوشاني طول پوششي وصله در .شوند
.كند لمنتق شده شروع ميلگردهاي به شده تمام ميلگردهاي از را شدن جاري تنش بتواند

RC Column
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گردالگوي ترك در بتن به عنوان چسب دو ميل

مكانيزم انتقال تنش بين دو ميلگرد

RC Column
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(Poor Lap Splices)خرابي ناشي از ضعف وصله پوششي در ستون هاي بتني 

 تنش انتقال امكان پوششي وصله كه زماني نمودار، با مطابق
 صورت اين در باشد نداشته را ميلگردها بين شدن جاري

  از گردهاميل( مي دهد رخ وصله محل در هنگام زود گسيختگي
 كامل هدامان موجب كه )مي شوند كشيده بيرون ستون داخل
 ضوابط با ابقمط پوششي وصله رفتار اگر حال .مي شود ستون

 ايبر شدن جاري امكان صورت اين در باشد آئين نامه
 در لالياخت گونه هيچ بدون ستون و شده فراهم ميلگردها
.داد خواهد سرويس سازه جانبي و ثقلي باربري

RC Column
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(Poor Lap Splices)خرابي ناشي از ضعف وصله پوششي در ستون هاي بتني 

اخل وصله ضعيف كه باعث مي شود تا ميلگردها از د
. بتن به سمت بيرون كشيده شوند

وصله مطلوب لرزه اي كه در نهايت باعث جاري شدن 
.ميلگردهاي طولي ستون مي شود

RC Column
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:كمانش انواع
موضعي كمانش-١

فولادي يلپروف فشاري بال جانبي پيچشي كمانش -٢
كلي كمانش -٣

نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١
فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

 بتني عضو كلي كمانش-١-٣
فولادي عضو كلي كمانش-٢-٣

(Local Buckling)

(Lateral Torsional Buckling (LTB))

(General Buckling – Global Buckling)

RC Column
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Spiral 
reinforcement آرماتور دورپيچ
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نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١

Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings (Jack Moehle)
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ستون

گ مهارهاي مازاد بر تن
)سنجاق(بسته 

درجه كه  ١٨٠سنجاق  با قلاب 
و  حول هر دوي ميلگرد قائم
.خاموت بسته قرار دارد

RC Column
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آرماتورهاي مهار شده
آرماتورهاي مهار نشده

لذا عملا ستون  با خرد شدن كاور فوراً دچار كمانش مي شوند) آرماتورهاي سفيد(آرماتورهاي مهارنشده 
.دچار زوال مقاومت شديد خواهد شد

RC Column
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آرماتورهاي مهار نشده 

آرماتورهاي مهار شده توسط سنجاقي 

خاموت بلند با سختي خمشي ناچيز 
براي مقابله با كمانش آرماتور طولي

RC Column
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 مي تواند زير دلايل به شكل، L و T و Z مقاطع داخلي گوشه هاي در طولي آرماتورهاي اجراي
: باشد اختياري

 نقشي مقطع خمشي اومتمق بهبود در عملا تارخنثي، به نسبت آرماتورها اين كمتر فاصله دليل به -١
.داشت نخواهند

 دايابت همان در سنجاقك ها، و خاموت ها گوشه هاي توسط آرماتورها اين مهار عدم دليل به-٢
.شد خواهند كمانش دچار بارگذاري

 اجرا طعمق در مقاومتي، مشخصات در دخالت بدون آرماتورها اين موارد تمامي در حال هر به -٣
.مي شوند

 خاموت هاي توسط را آنها بايستي مقطع، مقاومتي محاسبات در آرماتورها اين از استفاده صورت در*
*.كرد مهار مناسب صورت به شده، مشخص رنگ زرد

RC Column
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نآرماتورهاي طولي مازاد ستو

ادمهارآرماتورهاي طولي مازاد توسط خاموت ماز

درجه دوبل ١٣٥قلاب 

بر زلزلهستون با عملكرد ضعيف در براهستون مقاوم در برابر زلزل
قلاب نود درجه 

RC Column
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The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

FC specimen had conventional crossties that were anchored with 135° and 90° hooks 
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نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١
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The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

FC-1 had identical conventional crossties as FC, but the hooks enclosed the hoops instead of 
enclosing the longitudinal bars 

RC Column
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The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

The crossties of FMC and SMC were anchored by one-side 
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The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

FM had double headed crossties that replaced conventional crossties, and the heads enclosed the hoops 

RC Column
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FC Specimen FM Specimen
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نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١

PBD.ir

Envelope curves of the relationship between 
lateral load and drift of FC and FM specimens

Relations between energy dissipation and
cumulative displacement of the flexural tests 
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ACI Spiral

Heavy Spiral
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:كمانش انواع
موضعي كمانش-١

فولادي يلپروف فشاري بال جانبي پيچشي كمانش -٢
كلي كمانش -٣

نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١
فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

 بتني عضو كلي كمانش-١-٣
فولادي عضو كلي كمانش-٢-٣

(Local Buckling)

(Lateral Torsional Buckling (LTB))

(General Buckling – Global Buckling)

RC Column
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 رويس دهيس از زير دلايل به تصاوير اين در موجود ستون هاي
:بازمانده اند ساختمان لرزه اي و ثقلي باربري در
بتن نامناسب كيفيت -
 به تونس فشاري باربري در طولي آرماتورهاي كفايت عدم -

آنها كم تعداد دليل
ها خاموت براي زياد فواصل-
شده جراا قلابهاي كفايت عدم دليل به ها خاموت بازشدن -
طولي آرماتورهاي موضعي كمانش-
بتني ستون كلي كمانش-

RC Column  بتني عضو كلي كمانش-١-٣ 
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 باشد بالا رزه ايل باربري در مقطع سطح اين عملكردي دوام و باشد بزرگ ستون مقطع سطح هرچقدر
 هر به  ايلرزه باربري روند در اگر حال .شد نخواهد كمانش دچار بتن آرمه ستون صورت اين در

 در تا مي شود باعث تنب نامناسب كيفيت( رود بين از مقطع سطح اين از توجهي قابل بخش دليلي
 وظيفه صورت اين در )شود الك آرماتورها بين از ماسه مانند به بتن زمين، شديد تكان هاي اثر

 شاهد المان ناي زياد بسيار لاغري دليل به و افتاده طولي آرماتورهاي عهده به ثقلي باربري
 باز ثقلي باري از را بتن كه اتفاقي هر بنابراين .بود خواهيم بتن آرمه ستون هاي در كلي كمانش

 كوچك مقطع سطح : دلايل اين جمله از .بود خواهد بتن آرمه ستون  كلي كمانش اصلي دلايل جزو دارد
ها خاموت قلاب هاي بازشدن خاموت ها، زياد فاصله بتن، نامناسب كيفيت ستون،

  بتن آرمه ستون هاي در كلي كمانش چرايي
RC Column  بتني عضو كلي كمانش-١-٣ 
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Axial -Bending Moment Load Interaction Curve
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نيروي محوري و نيروي برشي
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Small Size Columns (short column)

-Poor Design
-Poor Ductility

Compression Failure

Tension Failure Large Size Columns (Long column)
-Good Design
-Good Ductility

A
xi

al
 F

or
ce

 (
P

)

Bending Moment (M)0M

( , )b bM P

 بار از يمختلف مقادير براساس ستون شكست
 بنابراين .شود انجام مي تواند خمشي لنگر و محوري
 شاندركن منحني بتن آرمه ستون هاي براي

 مي شود تعريف خمشي لنگر – بارمحوري
 منحني داخل در كه (P,M) زوج هاي از مجموعه اي
 ون هايست دهنده  نشان مي گيرند قرار اندركنش

 را لاش هات اين تحمل توانايي كه هستند مقاومي
 نشان دهستن منحني روي دقيقاً كه نقاطي دارند،
 نيروهاي يعني مي باشند شكست آستانه دهنده
 تونس مقاومتي ظرفيت اندازه به دقيقاً وارده

 منحني از بيرون كه نقاطي بنابراين .مي باشد
 بر مازاد بار دهنده نشان مي افتند اندركنش
 راث در ستون انهدام و بوده ستون ظرفيت

.داد خواهد رخ بارگذاري
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فشاري وريمح بار به نسبت آرمه بتن ستون شكل پذيري

PBD.irPBD.ir

Tension قسمت در كه صورتي در Control 

 با ورتص اين در باشيم اندركنش منحني
 مقاومت فشاري محوري نيروي افزايش

 ذيريشكل پ ولي شده افزوده مقطع خمشي
 در .دمي كن افت ملاحظه قابل صورت به

Compression محدوده در كه صورتي

Control هب رفتار صورت اين در باشيم 
.بود خواهد شكننده و ترد صورت
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RC Shear Wall

 ٠/٤عد بايستي بزرگتر از براي ستون هاي بتني ويژه نسبت كوچكترين بعد به بزگترين ب ACI318مطابق با استاندارد 
باشد در اين صورت رفتار  ٠/٤براساس اين ضابطه مي توان گفت كه در صورتي كه اين نسبت كمتر از . باشد

.المان خطي به المان صفحه اي تبديل مي شود
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RC Shear Wall
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RC Shear Wall
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RC Shear Wall

  S رضيع ميلگردهاي طريق از قائم و افقي ميلگردهاي سفره
:مي شوند داشته نگه شكل

نگهداري شبكه ميلگرد در جان ديوار-١
جلوگيري از كمانش ميلگردهاي افقي-٢
تامين يكپارچگي بين آرماتورهاي قائم و افقي بعد از خرد شدن بتن-٣
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RC Shear Wall
برشي ديوار بدنه افقي ميلگردهاي مهار
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RC Shear Wall
برشي ديوار بدنه افقي ميلگردهاي مهار
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RC Shear Wall
انحناء-ممان ارنمود محاسبه و بتن آرمه برشي ديوار مقطع آناليز
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RC Shear Wall

 ميلگردهاي تنسب براي بتن آرمه برشي ديوار مقطع آناليز
مرزي المان هاي محل در مختلف

Boundary Element
s

g

A

A
 

مودار چرا در اين قسمت افت قابل ملاحظه در ن
ي ايجاد شده؟ اين افت به مقدار آرماتور طول

المان مرزي وابسته است؟
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RC Shear Wall نسبت ميلگرد المان مرزي
مساحت ميلگرد المان مرزي تقسيم بر مساحت المان مرزي

 ترك، يك رخدادن با كمتر، ميلگرد نسبت هاي براي
 ركت همان محل در بعدي تغييرشكل هاي تمامي
.مي شوند متمركز
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RC Shear Wall

:ايشآزم چندين نتايج از حاصل مشاهدات براساس

 باشد %٢ از بزرگتر ديوار، نياز دريفت كه صورتي در
 در %١ از مترك آرماتور نسبت بردن بكار از بايستي

.كرد اجتناب مرزي المان هاي
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RC Shear Wall
.اشدمي ب برابر باهم آرماتورشان مقدار و ديوار دو هر ابعاد

 در ركزمتم ميلگردهاي( متمركز ميلگرد ديوار مقاومت چرا-
است؟ بيشتر )مرز المان

 متمركز ردهايميلگ(متمركز ميلگرد داراي ديوار شكل پذيري چرا-
است؟ بيشتر  )مرز المان در

 حساس دهاميلگر توزيع به تقريباً متقارن، ديوار خمشي مقاومت
 توزيع با ورآرمات حالت دو هر مقاومتي نظر از كه صورتي به نمي باشد
 قبول لقاب ميزان يك به )مرزي المان( متمركز توزيع و يكنواخت
.مي باشند
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RC Shear Wall
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:انواع ديوار برشي به لحاظ رفتاري 

):ديوارهاي كوتاه(ديوارهاي با رفتار برشي-١

L

H

):ديوارهاي متوسط(خمشي-ديوارهاي با رفتار برشي-٢

):ديوارهاي بلند(ديوارهاي با رفتار خمشي-٣
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ديوار ولط در يكنواخت صورت به طولي ميلگردهاي تمامي توزيع

هاي ديوار فراهم كردن حداقل مقداري از ميلگردهاي مورد نياز به صورت توزيع شده در مقطع و مابقي متمركز در لبه 
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

RC Shear Wall

 براي )شده توزيع( تيكنواخ گذاري ميلگرد و بوده كوچك نسبتاً تغييرمكاني نياز كه هرجا كوتاه، ديوارهاي براي
 از كه دارد ترجيح دباش لازم )ساخت درزهاي محل در لغزشي برشي نيروي شامل( برشي نيروهاي برابر در مقاومت

  .شود استفاده زير گذاري ميلگرد

ديوار ولط در يكنواخت صورت به طولي ميلگردهاي تمامي توزيع



7/5/2023

180

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

RC Shear Wall

 كردن تمركزم ولي .كرد انتخاب دلخواه به مي توان را طولي آرماتورهاي توزيع دو از هركدام لاغر ديوارهاي براي
:مي پردازيم آن به زير در كه دارد مزايايي ديوار لبه هاي در گذاري ميلگرد
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

RC Shear Wall
:مرزي المان وجود مزاياي

 بتن شدگي محصور با راينبناب شد خواهد بتن فشاري تنش افزايش باعث ثقلي بارهاي و جانبي بارهاي تركيب -١
 كمانش در تاخير ايجاد با شدگي محصور آن بر علاوه .كرد ميسر را فشاري تنش هاي اين تحمل ظرفيت مي توان

.مي شود شكل پذيري افزايش باعث دوباره فشاري آرماتورهاي
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

RC Shear Wall
:مرزي المان وجود مزاياي

 آرماتورها توسط اريفش تنش هاي از ملاحظه  اي قابل بخش ديوار، فشاري لبه در متمركز گذاري آرماتور دليل به -٢
 انحناي  ظرفيت نتيجه در دمي ياب كاهش خنثي تار عمق و شده كم بتن روي به فشار تقاضاي بنابراين شده تامين
.مي كند پيدا بهبود حدودي تا مقطع
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

RC Shear Wall
:مرزي المان وجود مزاياي

 تنها حالت بدترين در است ممكن مقطع، كششي قسمت در ميلگرد بودن كمتر دليل به يكنواخت توزيع در -٣
 با ولي .)طولي ماتورهايآر گسيختگي شاهد حتي يا(دهد رخ موضعي تسليم ترك، اندكي تعداد يا يك تشكيل با

 ظرفيت و شده مانجا ديوار ارتفاع در خوردگي ترك از بهتري توزيع ديوار، لبه در گذاري آرماتور كردن متمركز
.شد خواهد بهتر مراتب به ديوار تغييرشكلي
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

PBD.irPBD.irPBD.irPBD.irPBD.ir(a) 2010 Maule earthquake

(b) 2011 Christchurch 
earthquake
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Concrete crushing and buckling of longitudinal reinforcement initiating at 
wall boundaries and propagating along the length of wall segments 

Examples of wall lateral buckling
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

PBD.irPBD.irPBD.irPBD.irPBD.ir

ل تشكيل اولين مفص
ر پلاستيك خمشي د

تيرهاي هم بند
Δ

F
 اولين انهدام در تيرهاي

از دست دادن (پيوند 
)باربري خمشي

انهدام نهائي
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
 در )ساختمان قليث و جانبي ناپايداري بدون( ملاحظه قابل خسارات ايجاد قابليت 

 ستون – ضعيف رتي ضابطه تحقق با ساختمان تيرهاي اتفاق قريب اكثريت
 عملكردي دوام نچني .باشد شديد بسيار زلزله اگر بخصوص مي گردد، ميسر قوي

 جانبي پايداري ينتام وظيفه كه اعضايي( ستون ها ماندن سالم دليل به ساختمان
 چنين طراحي د،مي آي دست به شديد زلزله يك تحت )دارند را ساختمان ثقلي و

 در اصلي رهايپارامت .مي گردد انجام ظرفيت براساس طراحي طريق از ستون هايي
:مي باشد زير قرار به طراحي اين

 تيرها و ستون ها در برشي ترد شكست از جلوگيري -١
 ستون به تير اتصال در ترد برشي شكست از جلوگيري -٢
مشخص راستاي كي در گره آن به شده متصل تيرهاي به نسبت گره يك ستون هاي خمشي ظرفيت مجموع بودن بزرگتر از اطمينان حصول -٣

 تيرهاي خمشي تظرفي به ستون ها خمشي ظرفيت نسبت دهنده نشان بالا نمودار در شده داده نشان اعداد
 افزايش طريق از ضريب اين افزايش( ضريب اين افزايش با مي گردد ملاحظه كه همانطور .مي باشد گره يك

.مي يابد افزايش حظهملا قابل صورت به ساختمان كلي شكل پذيري )مي گردد تامين ستون خمشي ظرفيت
.ديف شكل پذيري ويژه خواهد شدبا تامين اين ضابطه يك ساختمان با رديف شكل پذيري متوسط تبديل به ساختماني با ر
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ندخرابي برشي تيرهاي همب

 نسبت و گردد وزيعت ساختمان ارتفاع در منظم صورت به پيوند تيرهاي مقاومت كه زماني برمي آيد تصاوير از كه همانطور
 قبل و بود خواهد مطلوب ستيكپلا مفاصل توزيع باشد، بزرگ نسبتا )پيوند تير عمق به دهانه طول( پيوند تيرهاي دهانه برشي
 نسبت كه زماني ليكن .شد واهدخ تشكيل پيوند تيرهاي انتهاي دو در خمشي پلاستيك مفاصل فونداسيون، محل در پايرها خرابي
 انهدام ايجاد باعث و كرده يداپ سوق برشي شكست سمت به پيوند تيرهاي رفتار مي گردد كوچكتر پيوند تيرهاي دهانه برشي
 قسمت در برشي ترك هاي سيكليك، بارگذاري  تحت .شد خواهد پايرها و پيوند تيرهاي تماس محل در يا تيرها در برشي

 طريق از برش انتقال شاري،ف قطر بتن انهدام با بعدي سنگين سيكل هاي در و كرده پيدا توسعه تيرها عمق كل در تير، انتهايي
 زلزله براي كه تراس سمت شكل .مي دهند ازدست را خود كاراي پيوند تير عرضي آرماتورهاي و شده ساقط خرپايي عملكرد

.مي دهد نشان حوضو به را سيستم اين ضعف و پيوند تيرهاي برشي خرابي كه است معروفي تصوير است ١٩٦٤ سال
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

نيروي محوري و نيروي برشي

PBD.irPBD.irPBD.irPBD.irPBD.ir

.مي باشد %١ برابر همگي مرزي المان آرماتورهاي

مي شود؟ زودهاف ديوار خمشي مقاومت محوري، بار نسبت افزايش با چرا-
 يابد؟مي كاش شكل پذيري محوري، بار نسبت افزايش با چرا-
؟مي شود شكل پذيري افزايش باعث چگونه محصورشدگي-
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

تناسب بعُدي مقطع و المان

PBD.irPBD.irPBD.ir

:كمانش انواع
موضعي كمانش-١

فولادي يلپروف فشاري بال جانبي پيچشي كمانش -٢
كلي كمانش -٣

نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١
فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

  تنيب عضو كلي كمانش-١-٣

فولادي عضو كلي كمانش-٢-٣

(Local Buckling)

(Lateral Torsional Buckling (LTB))

(General Buckling – Global Buckling)

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

تناسب بعُدي مقطع و المان
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

0 p r

همقطع فشرد مقطع غیرفشرده مقطع لاغر
نسبت بعُدي مقطع

2
f
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t

: λp از كوچكتر ضخامت به عرض محدوده
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

0 p r
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نسبت بعُدي مقطع
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تناسب بعُدي مقطع و المان
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

0 p r

همقطع فشرد مقطع غیرفشرده مقطع لاغر
نسبت بعُدي مقطع
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mdhd
AISC 360-05 AISC 341-05
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شكل پذيري المان سازه اي
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 
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فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 
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تناسب بعُدي مقطع و المان

PBD.irPBD.irPBD.ir

:كمانش انواع
موضعي كمانش-١

فولادي يلپروف فشاري بال جانبي پيچشي كمانش -٢
كلي كمانش -٣

نيبت مقطع فشاري طولي آرماتورهاي كمانش-١-١
فولادي مقطع جان و بال كمانش-٢-١ 

  تنيب عضو كلي كمانش-١-٣

فولادي عضو كلي كمانش-٢-٣

(Local Buckling)

(Lateral Torsional Buckling (LTB))

(General Buckling – Global Buckling)
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در زلزله هاي اخير IPEرفتار ستون هاي دوبل 

 صورت دو به شكستي داراي غالباً IPE دوبل ستون هاي
 تواليم بست دو مابين كه است حالتي ١ حالت .هستند مقابل

 حالتي ٢ حالت و شده موضعي كمانش دچار شكل I پروفيل تك
 يبالا و پايين در و آمده در شكل  S حالت به ستون كه است

.مي شوند پلاستيك مفصل دچار پروفيل ها تك از هركدام آن
  حالت ونست يك در بايد چرا چيست؟ در شكست دو اين دليل

 درون مگر بيفتد؟ اتفاق ٢ حالت ديگر ستوني در و دهد رخ ١
نمي باشد؟ مشابه ستون اين طراحي

1 2
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:دارد وجود  هاستون اين براي رفتاري حالت دو مذكور هاي بست كاركرد به وابسته
بست ها يگسيختگ بدون ستون ها رفتار -١

بست ها گسيختگي با ستون ها رفتار -٢

1

2
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.خته شده قرار مي گيرندتشكيل مفصل پلاستيك تك پروفيل در محل بست هاي سالمي كه بالا و پايين بست هاي گسي
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روفيل در محل تشكيل مفصل پلاستيك تك پ
بست هاي  بست هاي سالمي كه بالا و پايين

.گسيخته شده قرار مي گيرند

بست هاي 
دهگسيخته ش

بست هاي 
سالم
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بست هاي 
سالم
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بست هاي  بست هاي سالمي كه بالا و پايين

.گسيخته شده قرار مي گيرند
بست هاي 

دهگسيخته ش

بست هاي 
سالم
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پيكربندي در زلزله هاي اخير IPEرفتار ستون هاي دوبل 
ست هاب گسيختگي با ستون ها رفتار -٢

روفيل در محل تشكيل مفصل پلاستيك تك پ
بست هاي  بست هاي سالمي كه بالا و پايين

.گسيخته شده قرار مي گيرند

بست هاي 
دهگسيخته ش

بست هاي 
سالم

١٣٩٧/٠٩/٠٦

ست هاكمانش كلي ستون فولادي با گسيختگي ب با گسيختگي كمانش موضعي مقطع تك پروفيل بين دو بسيت سالم متوالي

كمانش موضعي مقطع
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 كه بوده عظيمي سيارب لنگر مي كند وارد ستون به متصل خمشي تير كه لنگري
 اين .مي كند دتولي بزرگي كششي و فشاري نيروي آن، از ناشي كوپلينگ
 و شدن كنَ هگلو باعث كشش در و كرده له را جان فشار، در عظيم كوپلينگ

 ضخامت امهآئين ن با مطابق .شد خواهد تقويتي روق هاي و تير بال آمدن ورَ
 همين به باشد، الياتص ورق ضخامت با برابر حداقل بايستي پيوستگي ورق
 ورق اتصال .بود نخواهد سانتي متر ٢ از كمتر پيوستگي ورق ضخامت دليل

 جان به و كامل، نفوذ اب نفوذي جوش توسط بايستي ستون بال به پيوستگي
 حال .شود نتامي طرفه دو گوشه جوش يا كامل نفوذ با نفوذي جوش توسط
 اب مي توان چگونه است ميلي متر ٧ حدود در جان داراي كه IPE27 براي

 وجود امكان ناي مشخصا !كرد؟؟ برقرار را اتصال اين طرفه دو گوشه يا نفوذي
 آگاهي دمع دليل به  هاپروژه  اكثر در كه نكات اين همه جداي .داشت نخواهد

 دچار تكي ل هايپروفي تسمه ها، حد از بيش فاصله دليل به نمي شود، رعايت
 ثقلي بريبار صورت اين در كه .شد خواهند مقاومتي زوال و موضعي كمانش
٩٦آبان  ٢١-زلزله كرمانشاه.مي گردد بحران دچار ساختمان پايداري و شده مختل سيستم

٩٦آبان  ٢١-زلزله كرمانشاه٩٦آبان  ٢١-زلزله كرمانشاه
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.ن مي شودعدم وجود ورق هاي پيوستگي كه باعث ورَ آمدن بال هاي ستو

.ير به ستون مي شودوجود ورق هاي پيوستگي جان باعث توزيع يكنواخت كوپلينگ هاي ت

(Continuity Plate)ورق هاي پيوستگي   رهايلنگ از ناشي كوپلينگ
 كلش با مطابق تير خمشي
 لبا وَرآمدن باعث بالايي
 دگيلهي و خوردگي چين ستون،

 براي شد، خواهد ستون جان
 خرابي هاي اين از جلوگيري
 در اختلال باعث كه موضعي
 ونست قبول قابل عملكرد
 ايينيپ شكل با مطابق مي شود

 جان پيوستگي ورق هاي از
.مي شود استفاده
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ندكمانش خارج از صفحه مهارب

خط آزاد كمانش اجازه كمانش را به مهاربند 
مي دهد تا اتصال بدون آسيب بماند

يرمفصل خمشي ت
محور ضعيف 

نتير و ستو

هانه مفصل پلاستيك خمشي تير د
مهاربندي به همراه دال كامپوزيت 

 تانداردهاياس مطلوب و بهينه انرژي اتلاف به رسيدن شرط
 كه صورتي هب .مي باشد مطلوب خرابي توالي تحقق لرزه اي،

 تلاش هاي ،DC تلاش هاي در غيرخطي رفتار تشكيل با
FC يتلاش ها .گيرد قرار الاستيك محدوده در كاملا FC 
 وجود با است مكنم بعضاً  بلكه نمي باشند شكننده و ترد الزاماً 
 به را آن نامه آئين حكم تلاش، ذاتي رفتار بودن پذير شكل

 كه گفت وانمي ت بنابراين .كند فرض شكننده و ترد صورت
 بندي تهدس ترد حكماً و ترد ذاتاً دسته دو به FC تلاش هاي

 در ورونش مهاربندهاي دهانه تير در برش و خمش .مي شوند
 ورتص در .مي شود معرفي ترد حكماً صورت به نامه آئين
 رضف شكل پذيري ترد حكما تلاش هاي شدن خطي غير

.شد نخواهد محقق آئين نامه

شكل پذيري المان سازه اي
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 مهاربند متس از وارده فشاري نيروي تحمل ظرفيت زياد، لاغري دليل به اتصال ورق
 وسط تلاقي هنقط تا مهاربند زياد فاصله است، شده كمانش دچار و نداشته را فشاري
 وجود خرابي اين براي كه اصلي مشكل .است شده اتصال ورق لاغري افزايش باعث

 ضربه و تهگرف قرار كشش در مهاربند همين كه بود خواهد زلزله بعدي سيكل در دارد
 ورق سيختگيگ احتمال صورت اين در كه مي گردد وارد اتصال ورق اين به توجهي قابل

.داشت خواهد وجود اتصال
Fold( كمانش آزاد خط فاصله اگر كه دارد وجود نيز گاست ورق براي نكته همين
Line(ورتص اين در باشد گاست ورق ضخامت برابر ٤ بيشتر مهاربند، اتصال نقطه تا 

.بود خواهد محتمل گاست ورق كمانش

شكل پذيري المان سازه اي
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 ستون ها شديد، زلزله كي جريان در كه است ترتيبي به سيستم اين عملكردي مكانيزم
 مورد شكل پذيري( طرح تقاضاي مورد انرژي اتلاف و بمانند باقي ارتجاعي مهاربندها و

 ماندن الاستيك با .ي گرددم پشتيباني پيوند تير غيرخطي تغييرشكل هاي طريق از )نياز
 بهتر مراتب به CBF سيستم هاي به نسبت مهاربند اين عملكرد مهاربند المان هاي

.بود خواهد
 ورق هاي دونب و تك ورق يك از بايستي پيوند تير جان دهم مبحث با مطابق

 به حتي پيوند تير انج در سوراخ تعبيه همچنين .باشد شده تشكيل جان كننده مضاعف
 عملكرد زنبوري لانه از استفاده پس .نمي باشد مجاز نيز دسترسي سوراخ عنوان

 روبه رو شكل در پيوند تير براي بلند نسبتا طول به توجه با .كرد خواهد مختل را سيستم
 زنبوري لانه تير با يفظر نسبتا مهاربندهاي اين و بوده خمشي احتمالا تير اين عملكرد

 مشخص كاملا هك نكته اي تنها و .داشت خواهد ساختمان اين براي نامعلومي رفتار
.مي باشد شديد زلزله جريان در ساختمان قطعي فروريزش است

شكل پذيري المان سازه اي

مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  پيكربنديجنس مصالح
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 لحاظ به هشتي يا هفتي EBF سيستم هاي از يك كدام
 هفتي ايه سيستم چرا مي باشد؟ آئين نامه مطلوب لرزه اي
 نامه نآئي توسط چپ سمت شكل مطابق واگرا مهاربند
 نيز لهزلز مهندسي مرجع كتابهاي در .است نشده معرفي

 و .ي باشدم زير صورت به واگرا مهاربند تيپ سيستم هاي
.نيست واگرا مهاربند هفتي سيستم از خبري

Typical EBF configurations

شكل پذيري المان سازه اي
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 لمانهايا هشتي، واگراي مهاربند سيستم در
 و رفتهگ ديافراگم از را زلزله نيروي مهاربند

 به و ندمي كن تخليه ستون  ها به گوشه ها در
 ودهشال به نيروها مراتب سلسه صورت
 نيروي هفتي حالت در ولي رسيد خواهد
 تخليه ندپيو تير در مهاربندها در زلزله عظيم

قشن پيوند تير حالت اين در لذا(مي شود

يك در تير پيوند، به دليل تخليه در سيستم هفتي با تشكيل مفصل پلاست). تكيه گاه براي المان هاي مهاربند را دارد
رعكس مهاربند هشتي نيروهاي عظيم مهاربند بر روي اين المان، مفصل تير پيوند سريعاً دچار فروريزش شده و ب

.از ادامه اتلاف انرژي زلزله باز خواهد ماند

شكل پذيري المان سازه اي
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 رو، روبه كلش مانند به واگرا مهاربندهاي از برخي پيكربندي در
 در مي گيرند، ارقر مهاربند المان انتهاي و ابتدا در پيوند تيرهاي

 به مي گيرد قرار ندمهارب پايين قسمت در كه لينكي سيستم اين
 لينك يطراح برش مقاومت اگر .بود نخواهد موثر كامل صورت
 در باشد ايينيپ لينك از كمتر ملاحظه قابل صورت به بالايي

 ايجاد يروين و شده غيرخطي حوزه وارد بالايي لينك صورت اين
 محدود را شد هدخوا وارد پاييني پيوند تير به كه مهاربند در شده

 لينك و فعال را بالايي لينك حالت اين اين در .كرد خواهد
 در عالغيرف لينك هاي وجود .مي نامند فعال غير را پاييني

.كرد خواهد زياد بسيار را آناليز دشواري ساختمان
Fig. C-F3.2. EBF— active and inactive links.

AISC 341 - 16

شكل پذيري المان سازه اي
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 اثرات توسط فعال غير لينكهاي كه داد نشان مي توان محور برون مهاربندي قابهاي پلاستيك تحليل براساس
 با مقابله براي آنها تظاران مورد مقاومت از بنابراين شد خواهند پلاستيك حوزه وارده زلزله و زنده بارمرده، تركيبي

 ساخت و طراحي جزئيات يبايست فعال غير لينكهاي شدن موثر براي برآن علاوه .شد خواهد كاسته جانبي نيروهاي
 به بايستي شبيني،پي قابل فعال غير لينكهاي صورت اين غير در .گيرد قرار نظر مد بيشتري ظرافت با آنها

 براي بنابراين .برد خواهند بالا ضروري غير صورت به را ساخت هزينه نتيجه در كه گردند طراحي پين صورت
 پيكربندي .شود تفادهاس فعال لينكهاي از تماماً واگرا سيستم هاي طراحي در مي شود توصيه مشكلات اين از رهايي

.است شده داده نشان بعدي صفحه در فعال سيستم هاي
AISC 341 - 16
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AISC 341 - 16
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 p

p

1.6 M
e

V
SHEAR:

)رفتار برشي تير پيوند(جاري شدن تير پيوند در برش 
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)رفتار برشي تير پيوند(جاري شدن تير پيوند در برش 
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)رفتار برشي تير پيوند(جاري شدن تير پيوند در برش 
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مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  پيكربنديجنس مصالح

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

 p

p

2.6 M
e

V
FLEXURAL:

)رفتار خمشي تير پيوند(جاري شدن تير پيوند در خمش 
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SHEAR AND FLEXURAL  p p

p p

1.6 M 2.6 M
e

V V

)خمشي تير پيوند-رفتار برشي(جاري شدن تير پيوند در برش و خمش 
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P



Tension

Compression

ElongationShortening


P
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P

PCR
1

1. Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).
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P



PCR
1

1.  Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).

2.  Continue loading in compression. Compressive resistance drops 
rapidly. Flexural plastic hinge forms at mid-length (due to P-Δ moment 
in member).

2

P

plastic hinge

Δ

شكل پذيري المان سازه اي

مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  پيكربنديجنس مصالح

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

P



PCR
1

1. Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).

2.  Continue loading in compression. Compressive resistance drops 
rapidly. Flexural plastic hinge forms at mid-length (due to P-Δ moment 
in member).

2

  .3 Remove load from member (P=0). Member has permanent out-of-plane 
deformation.

3
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P



PCR
1

1. Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).

2.  Continue loading in compression. Compressive resistance drops 
rapidly. Flexural plastic hinge forms at mid-length (due to P-Δ moment 
in member).

2

  .3 Remove load from member (P=0). Member has permanent out-of-plane 
deformation.

3

4

P

Py

   .4 Brace loaded in tension to yield. 
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P



PCR
1

1. Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).

2.  Continue loading in compression. Compressive resistance drops 
rapidly. Flexural plastic hinge forms at mid-length (due to P-Δ moment 
in member).

2

  .3 Remove load from member (P=0). Member has permanent out-of-plane 
deformation.

3
   .4 Brace loaded in tension to yield. 

4
Py

5
  .5 Remove load from member (P=0).

Member still has permanent out-of-plane deformation.
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P



PCR
1

1. Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).

2.  Continue loading in compression. Compressive resistance drops 
rapidly. Flexural plastic hinge forms at mid-length (due to P-Δ moment 
in member).

2

  .3 Remove load from member (P=0). Member has permanent out-of-plane 
deformation.

3
   .4 Brace loaded in tension to yield. 

4
Py

5
  .5 Remove load from member (P=0).

Member still has permanent out-of-plane deformation.

6

P

  .6 Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling). 
Peak compression capacity reduced from previous cycle.
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PCR
1

1. Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling).

2.  Continue loading in compression. Compressive resistance drops 
rapidly. Flexural plastic hinge forms at mid-length (due to P-Δ moment 
in member).

2

  .3 Remove load from member (P=0). Member has permanent out-of-plane 
deformation.

3
   .4 Brace loaded in tension to yield. 

4
Py

5
  .5 Remove load from member (P=0).

Member still has permanent out-of-plane deformation.

6
  .6 Brace loaded in compression to peak compression capacity (buckling). 

Peak compression capacity reduced from previous cycle.

P

7

7.  Continue loading in compression. Flexural plastic hinge forms at mid-
length (due to P-Δ moment in member).
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3
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Py
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله

)FC(تلاش هاي كنترل شونده توسط نيرو -١
DC((Displacement Control)(تلاش هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل -٢

(Force Control)
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله
)FC(تلاش هاي كنترل شونده توسط نيرو -١
DC((Displacement Control)(تلاش هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل -٢

(Force Control)
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله

زه اي المان با جزئيات لر
 مطلوب و داراي رفتار

پسماند

زه اي المان با جزئيات لر
ار متوسط و بدون رفت

پسماند

زه اي المان با جزئيات لر
ضعيف و نامطلوب
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله
.  از حالات زير باشد در تيرهاي بتن آرمه مي تواند به يكيتلاش خمشي وابسته به جزئيات لرزه اي، 

كه از نوع رفتار (ان ، بايد عملكرد برشي الم)شكل سمت چپ(براي رسيدن به رفتار خمشي مطلوب 
.داراي مقاومتي بيشتر از مقاومت خمشي المان باشد) ترد است
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله
.  از حالات زير باشد در تيرهاي بتن آرمه مي تواند به يكيتلاش خمشي وابسته به جزئيات لرزه اي، 

كه از نوع رفتار (ان ، بايد عملكرد برشي الم)شكل سمت چپ(براي رسيدن به رفتار خمشي مطلوب 
.داراي مقاومتي بيشتر از مقاومت خمشي المان باشد) ترد است
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انواع تلاش ها در مهندسي زلزله

)FC(تلاش هاي كنترل شونده توسط نيرو -١

ضو
ر ع

ش د
تلا

تغييرشكل

)خرابي ترد و شكننده(ذاتا ترد 

)عدم تحقق شكل پذيري آئين نامه -٢خرابي فاجعه بار  -١(حكما ترد 

دنمي باش پلاستيك مفصل رفتار اين نظر مورد تلاش شدن جاري عدم دليل به.
اشدمي ب نيرو براساس رفتار كنترل و نمي شود پلاستيك ناحيه وارد تلاش اين.
برسد نهائي مقدار به نبايستي نظر مورد تلاش المان ها اين در.
نمي شود ارائه آئين نامه در مدل سازي پارامتر هيچ گونه تلاش ها اين براي.
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شكل پذيري يك سازه به چه عواملي بستگي دارد؟
)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي شكل پذيري سازه 

شكل پذيري 
المان هاي 

سازه اي

تعداد المان هاي باربر 
لرزه اي و نحوه 

آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر 
جانبي

جنس مصالح

مقدار مصالح

پيكربندي

مقدار تلاش ها

مهاربند همگرا

سيستم قاب خمشي

هسيستم قاب دوگان

رسيستم ديوار بارب

سيستم قاب ساده

مهاربند واگرا

قاب ساده بتني

ليسيستم ستون هاي كنسو

يتي از قابل: درجه نامعيني سازه
اگر  سازه كه متناسب با آن

 تعدادي از المان هاي باربر
وند جانبي دچار آسيب جدي ش

 در اين صورت ساير اعضاي
اربري و لرزه بر قادر به تامين ب

 پايداري جانبي و ثقلي
.ساختمان باشند

مسير بار
طبقه نرم

طبقه ضعيف
هندسه

جرم موثر
پيچش

 ضربات دو سازه
مجاور هم 

 توالي خرابي مطلوب لرزه اي
ه ويژگي اي از سازه است كه ب
موجب آن در روند باربري 
ي لرزه اي علاوه بر اينكه تمام

بدون آسيب و  FCتلاش هاي 
ه تا حد خسارت باقي مي مانند بلك
در  DCامكان اكثريت تلاش هاي 

محدوده تغييرشكل هاي فرا 
. دارتجاعي پايدار قرار مي گيرن

ع يكنواخت بنابراين ويژگي با توزي
در پلان ) مفاصل پلاستيك(خرابي 

سازه  و ارتفاع سازه، شكل پذيري
. بيشتر خواهد شد

اثرات سايت

اختلال اجزاي 
غيرسازه اي
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سـتم هاي نيز وظيفه باربري لرزه اي دارنـد، سي
)EBFشورون و 
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)رفيت مهاربندبراساس ظ(محاسبه طول جوش اتصال تير به ستون  -٢

وش هـاي ترسيم آكس مهاربند و رسم خطوط عمود از انتهـاي ج -٣
، به آكس مهاربند٢مرحله 

)Fold Line(به دست آوردن خط آزاد كمانش  -٤

دخط شروع مهاربن

محاسبه خط شروع مهاربند -٥
)هاي گاستمحاسبه انت(محاسبه طول جوش اتصال مهاربند به گاست  -٦

2t

1in

1in

ترسيم شكل گاست -٧
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دكمانش خارج از صفحه مهاربن

 نخط آزاد كمانش يا فولاد لاي
ه روي لولاي خميري تشكيل شد(

گاست در اثر دوران خارج از 
)صفحه
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اسـت بـه هـيچ با توجه روند محاسباتي ارائه شده، شكل گ
ت هاي بـا گاسـ. عنوان مربعي يـا مسـتطيلي نخواهـد بـود

كـان ايجـاد شكل مربعـي يـا مسـتطيلي بـه دليـل عـدم ام
گي گاسـت لولاي خميـري در گاسـت، محكـوم بـه گسـيخت

.مي باشند
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Backbone Curve
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 داراي كششي بندمهار .مي دهد نشان را سازه كل ظرفيت منحني فشاري، و كششي مهاربند ظرفيت منحني مجموع

 منحني در مقاومتي زوال اهدش فشاري، مهاربند كمانش دليل به ولي مي باشد مناسبي بسيار شكل پذيري و مقاومت
.هستيم سازه كل ظرفيت
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 در خمشي كپلاستي مفصل تشكيل با

 يرت اين شورون، مهاربند دهانه تير
 تدس از را خود سختي از اعظمي بخش
 عديب سيكل در بنابراين .داد خواهد

 ربندمها داشت نخواهد را اين توانايي
 و كند جاري كشش در را يافته كمانش
 .دهد قرار فشار در را كششي مهاربند

 حتما  ايلرزه باربري روند در بنابراين
 جاعيارت محدوده در تير اين بايستي

.كند رفتار
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ندكمانش خارج از صفحه مهارب

خط آزاد كمانش اجازه كمانش را به مهاربند 
مي دهد تا اتصال بدون آسيب بماند

يرمفصل خمشي ت

ونمحور ضعيف تير و ست

هانه مفصل پلاستيك خمشي تير د
مهاربندي به همراه دال كامپوزيت 

 نداردهاياستا مطلوب و بهينه انرژي اتلاف به رسيدن شرط
 با كه ورتيص به .مي باشد مطلوب خرابي توالي تحقق لرزه اي،
 كاملا FC تلاش هاي ،DC تلاش هاي در غيرخطي رفتار تشكيل

 هشكنند و ترد الزاماً FC تلاش هاي .گيرد قرار الاستيك محدوده در
 رفتار بودن ذيرپ شكل وجود با است ممكن بعضاً  بلكه نمي باشند

 فرض كنندهش و ترد صورت به را آن نامه آئين حكم تلاش، ذاتي
 ذاتاً  دسته دو به FC تلاش هاي كه گفت مي توان بنابراين .كند
 فشار و ششك برش خمش، .مي شوند بندي دسته ترد حكماً و ترد
 حكماً  صورت به نامه آئين در شورون مهاربندهاي دهانه تير در

 حكما تلاش هاي شدن خطي غير صورت در .مي شود معرفي ترد
.شد نخواهد محقق آئين نامه فرض شكل پذيري ترد
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Roof Displacement
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r

ر دهانه تشكيل مفصل پلاستيك د
 شورون در طبقه اول كه باعث عدم

لوب تحقق مقاومت و شكل پذيري مط
.مي شود

ه ولي به تير دهانه شورون رفتار مطلوبي داشت
يف در ضع-دليل ضعف در ستون ها، طبقه نرم

بت به اين سازه نس. سازه تشكيل شده است
يشتر سازه رو به رو مقاومت و شكل پذيري ب

.دارد



7/5/2023

244

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

بيسيستم مقاوم باربر جانشكل پذيري المان هاي سازه اي

:ساده قاب سيستم

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

:ساده قاب سيستم
)CBF(تلاش در عضو هاي سيستم مهاربند همگرا 

مهاربند
فشار كشش برش خمش

)ستون كنار مهاربند(ستون لرزه بر 

)تير دهانه مهاربندي شورون(تير لرزه بر 
)ستون خارج از دهانه مهاربندي(ستون ثقلي 

)تير خارج از دهانه مهاربندي(تير ثقلي 

تلاشالمان

0.6G

ye

P

P  
DC DC --

DC
0.6G

ye

P

P   FC
FCFC DC

FC : Force Control DC : Deformation Control

ASCE41-17
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)EBFشورون و 
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Typical EBF configurations
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7.0R 

Shear Behaviour Flexural-Shear Behaviour Flexural Behaviour

6.0R  6.0R 
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M

V

P

e e ع خمـش با توجه به دياگرام توزي
ــ ــرش در دو سيســتم مت داول و ب

ــار كــ دام مهاربنــدهاي واگــرا، رفت
  بينيـد؟ تيـرسيستم را مطلوبتر مي

نـار پيوند در وسـط دهانـه يـا در ك
دهانه ؟

لاف از نظر سختي، مقاومت و ات
!انرژي مقايسه كنيد

مقايسه سيستم هاي مهاربندي متداول به لحاظ راندمان 
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.دليل زير استفاده از سيستم مهاربند واگرا با تيرپيوند كنار ستون توصيه نمي شود ٤بنا به 
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مقايسه سيستم هاي مهاربندي متداول به لحاظ راندمان 
:نيروي محوري در تير پيوند كناري-١

صفر
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AISC 341-16

:نيروي محوري در تير پيوند كناري-١
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مقايسه سيستم هاي مهاربندي متداول به لحاظ راندمان 





ASCE 41-17

ل از فروريزش مقطعظرفيت تغييرشكل غيرخطي لينك تير پيوند قب







0.15a rad

5
0.225(1 ) 0

3 ye

P
a

P
  

:نيروي محوري در تير پيوند كناري-١

5
0.225(1 0.2)

3
a    0.15
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يونـــد انتقــال لنگـــر عظــيم از تيـــر پ-٢

:كناري به ستون

M

V

P

e e

لنگر ناچيز
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مقايسه سيستم هاي مهاربندي متداول به لحاظ راندمان 
:توناحتمال شكست ترد در جوش اتصال تيرپيوند كناري به س-٣

min ,
2

y p

p
p

V R V

eV
M M




 
  

 

خمشي انتهاي تيرپيوند بـه  اتصال تير پيوند كناري به ستون، بايد علاوه بر انتقال لنگر
ن ايـن اتصـال بايـد بنـابراي. ستون، قادر به تحمل حـداكثر دوران تيـر پيونـد نيـز باشـد
نگر طراحي اتصـال برش و ل. براساس يكي از اتصالات از پيش تاييد شده طراحي شود

:برابر با
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مقايسه سيستم هاي مهاربندي متداول به لحاظ راندمان 
:فاده مي شودسختي جانبي كمتر در حالتي كه تير پيوند كناري است-٤
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ميدان كششي قطري :پيوند رتي لينك در كننده سخت وجود تاثير
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:ساده قاب سيستم
)EBF(تلاش در عضو هاي سيستم مهاربند واگرا 

المان مهاربندي واگرا
فشار كشش برش خمش

)ستون كنار مهاربند(ستون لرزه بر 

لينك تير پيوند
)ستون خارج از دهانه مهاربندي(ستون ثقلي 

تير خارج از پيوند و تيرهاي ثقلي

تلاشالمان

0.6G

ye

P

P  
FC FC --

DC
0.6G

ye

P

P   FC
FCFC FC

FC : Force Control DC : Deformation Control

ASCE41-17
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 آن رد كه است سيستمي

 الاتاتص كردن گيردار با
 و داريپاي ستون به تير

 نتامي جانبي مقاومت
 يرهايت بنابراين .مي شود

 هم كنار در ستون ها و
 اوممق دهانه هاي تشكيل

 لهزلز برابر در پايدار و
.داد خواهند
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 با آن در كه است سيستمي
 تير اتصالات كردن گيردار

 و پايداري ستون به
 تامين جانبي مقاومت
 و رهاتي بنابراين .مي شود

 كيلتش هم كنار در ستون ها
 رد پايدار و مقاوم دهانه هاي

.داد خواهند زلزله برابر
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خمشي قاب سيستم

 تم هايسيس عملكردي مكانيزم
 اتلاف براي خمشي قاب

 طريق از زلزله، انرژي
 تيكپلاس مفاصل تشكيل
  هاستون و تيرها در خمشي

.مي باشد
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.دباش مفصل سر دو ٢ قاب تير اگر
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 .شود اضافه آن به وريمح و برشي اثرات بايستي كه است خمشي تغييرشكل هاي شامل فقط تغييرشكل اين
.است متر سانتي 1.955 با برابر Sap2000 افزار نرم در سازه تغييرشكل
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

خمشي قاب سيستم

يرصرفاً مكانيزم ت بيمكانيزم تركي ونصرفاً مكانيزم ست

: خمشي قاب عملكرد مكانيزم
 براي يخمش قاب سيستم هاي عملكردي مكانيزم
 اصلمف تشكيل طريق از زلزله انرژي اتلاف

. باشدمي ستون ها و تيرها در خمشي پلاستيك

 در ستون ها و شود تشكيل يخمش پلاستيك مفاصل تيرها، تمامي در ابتدا در كه ايست نحوي به سيستم ها اين در ايده آل مكانيزم
 تشكيل خمشي مفصل فونداسيون به متصل ستون هاي پاي محل در آخر گام در و بمانند باقي ارتجاعي محدوده در طبقات تمامي

  .شود
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: خمشي قاب عملكرد مكانيزم
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: خمشي قاب عملكرد مكانيزم
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خمشي قاب سيستم
 تحقق با ساختمان تيرهاي اقاتف قريب اكثريت در )ساختمان ثقلي و جانبي ناپايداري بدون( ملاحظه قابل خسارات ايجاد قابليت

 سالم دليل به ساختمان كرديعمل دوام چنين .باشد شديد بسيار زلزله اگر بخصوص مي گردد، ميسر قوي ستون – ضعيف تير ضابطه
 طراحي مي آيد، دست به يدشد زلزله يك تحت )دارند را ساختمان ثقلي و جانبي پايداري تامين وظيفه كه اعضايي( ستون ها ماندن
:مي باشد رزي قرار به طراحي اين در اصلي پارامترهاي .مي گردد انجام ظرفيت براساس طراحي طريق از ستون هايي چنين

  اتيره و ستون ها در برشي ترد شكست از جلوگيري -١
  ستون هب تير اتصال در ترد برشي شكست از جلوگيري -٢
 يخمش ظرفيت مجموع بودن بزرگتر از اطمينان حصول -٣

 يك در گره آن هب شده متصل تيرهاي به نسبت گره يك ستون هاي
مشخص راستاي
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خمشي قاب سيستم

 مي گردد ملاحظه كه همانطور .مي باشد گره يك تيرهاي خمشي ظرفيت به ستون ها خمشي ظرفيت نسبت دهنده نشان بالا نمودار در شده داده نشان اعداد
 ملاحظه قابل صورت به ختمانسا كلي شكل پذيري )مي گردد تامين ستون خمشي ظرفيت افزايش طريق از ضريب اين افزايش( ضريب اين افزايش با

.مي يابد افزايش
.ديف شكل پذيري ويژه خواهد شدبا تامين اين ضابطه يك ساختمان با رديف شكل پذيري متوسط تبديل به ساختماني با ر
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 
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اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه
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خمشي قاب سيستم
 ثقلي و جانبي ملكرديع دوام و بوده بالاتر سازه انرژي اتلاف اندازه همان به باشد گسترده تر چه هر پلاستيك مفاصل توزيع

 ساير از ديرتر )شيبر ديوارهاي و ستون ها( قائم لرزه بر المان هاي هرچقدر مشخص ساختمان يك در .بود خواهد مطلوب تر ساختمان
 كه صورتي در يول .داشت خواهد بيشتري اعتماد قابليت مذكور عملكردي دوام اندازه همان به شوند غيرخطي حوزه وارد المان ها

 طبقه يك در قليث و جانبي ناپايداري شاهد ملاحظه قابل محوري بارهاي وجود دليل به شوند غيرخطي زودتر قائم بار المان هاي
 .شد خواهد ننمايا سازه ظرفيت منحني در شديد مقاومتي زوال صورت به نهايت در كه بود خواهيم سازه كل در يا مشخص
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خمشي قاب سيستم
 ثقلي و جانبي ملكرديع دوام و بوده بالاتر سازه انرژي اتلاف اندازه همان به باشد گسترده تر چه هر پلاستيك مفاصل توزيع

 ساير از ديرتر )شيبر ديوارهاي و ستون ها( قائم لرزه بر المان هاي هرچقدر مشخص ساختمان يك در .بود خواهد مطلوب تر ساختمان
 كه صورتي در يول .داشت خواهد بيشتري اعتماد قابليت مذكور عملكردي دوام اندازه همان به شوند غيرخطي حوزه وارد المان ها

 طبقه يك در قليث و جانبي ناپايداري شاهد ملاحظه قابل محوري بارهاي وجود دليل به شوند غيرخطي زودتر قائم بار المان هاي
 .شد خواهد ننمايا سازه ظرفيت منحني در شديد مقاومتي زوال صورت به نهايت در كه بود خواهيم سازه كل در يا مشخص
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شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

DC or FC Actions in MRF System
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اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ASCE41-17 خمشي قاب سيستم
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DC or FC Actions in MRF System
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ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم

 باعث مشخص تايراس يك در مهاربندي و خمشي قاب سيستم دو از استفاده دليل به مشخصاً
.شد خواهد سازه ها اين شدن غيراقتصادي

شد؟ خواهد توجيه پذير سيستم ها اين از استفاده زماني چه : مهم سوال
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 
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اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
:خمشي قاب معايب و مزايا

 داشته طلوبيم نامعيني درجه زياد، لرزه بر دهانه هاي تعداد داشتن دليل به سيستم اين
 بسيار تعداد( دارد يايده آل شرايط انرژي اتلاف و پلاستيك مفاصل توزيع نظر از بنابراين

 عهده به را انرژي لافات از بخشي يك هر و شده تشكيل تناوب به پلاستيك مفاصل زيادي
  .)گرفت خواهند
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 
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اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه
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ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
:خمشي قاب معايب و مزايا

 به نياز سيستم، اين رد سختي و مقاومتي معيار ارضاي براي زلزله، زياد بسيار نيروي دليل به
 و بوده حاكم ختيس معيار معمولاً عرف، سازه هاي براي .مي باشد بالا نسبتاً نمره با اعضايي

.باشد بتني سازه وقتي بخصوص .شد خواهد افزوده المان ها ابعاد



7/5/2023

265

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
:ساده قاب معايب و مزايا

 نظر ينا از و بود خواهد سبك اعضا نمره دهانه ها ساير در شده، مهاربندي دهانه هاي جز به
.مي باشد مطلوب سيستم اين
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
:ساده قاب معايب و مزايا

 از كمتر مراتب هب نامعيني درجه سيستم اين در محدود، دهانه تعدادي بودن لرزه بر دليل به
.بود خواهد خمشي قاب سيستم
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اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
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ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم

:دوگانه سيستم هاي با نظير انرژي اتلاف تامين ضابطه
 كه نيست عنيم اين به مهاربندي يا برشي ديوارهاي با خمشي قاب تركيب صرف

  ويرايش با مطابق .دكر استفاده دوگانه سيستم هاي با نظير رفتار ضريب از مي توان
 آن انهدوگ سيستم انرژي اتلاف از استفاده براي لازم شرط ،٢٨٠٠ استاندارد ٤

 نيروي %٢٥ تحمل به قادر طبقه هر در )ستون ها و تيرها( قابي بخش كه است
 نيروي %٥٠ تحمل به قادر طبقه هر در نيز برشي ديوارهاي يا مهاربندها و زلزله،
.باشند زلزله

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم

٢٨٠٠ويرايش چهارم استاندارد 

٢٨٠٠ويرايش سوم استاندارد 
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 
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بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
:بتن آرمه دوگانه قاب در خرابي توزيع
 راساسب خمشي قاب و فايبر روش براساس برشي ديوار
 تامين ليلد به .است شده غيرخطي پلاستيك مفصل روش

 از استفاده انامك برشي ديوار توسط جانبي و ثقلي پايداري
.داشت خواهد وجود قاب شكل پذيري حداكثر

ري را به عهده خواهند در طبقات تحتاني ابتدا ديوار تسليم شده و سپس قابهاي خمشي وظيفه بارب
ر حالي كه در د. لذا در طبقات تحتاني ديوار زودتر از تيرهاي خمشي دچار فروريزش مي شود. داشت

بنابراين . ديوار خواهد بود طبقات بالايي ابتدا قاب خمشي تسليم شده و سپس وظيفه باربري به عهده
.در طبقات فوقاني شاهد فروريزش تيرهاي خمشي هستيم
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ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم

ار برشي شكل پذيري قابل ملاحظه ديو
به دليل وجود  -در طبقه اول

 المان هاي مرزي با محصورشدگي
بسيار بالا

قلي و به دليل تامين پايداري ث
مكان جانبي توسط ديوار برشي ا
ذيري استفاده از حداكثر شكل پ

.قاب وجود خواهد داشت

يخمش تيرهاي ظرفيت منحني ن آرمهبت ستون هاي ظرفيت منحني

لا در ستون هاي با ظرفيت با
تم سهم تامين شكل پذيري سيس

.قابل ملاحظه اي دارند

برشي ديوار ظرفيت منحني
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)رشيقاب خمشي بتني و ديوار ب(سيستم مقاوم باربرجانبي دوگانه 

:اول طبقه در كل و قاب ديوار، ظرفيت منحني
 بوده ملاحظه لقاب برشي ديوار سختي تحتاني طبقات در
 راينبناب .مي شود ديوار جذب جانبي نيروي عمده و

 سختي داراي سبز منحني( .است ناچيز قابي بخش سهم
 زيادي يروين جذب و بوده بنفش منحني از زياد بسيار
 داريم ظارانت شديد زلزله يك جريان در بنابراين .)دارد

 ديوار در تدااب پلاستيك مفاصل تحتاني طبقات در
 ديوار برروي تيكپلاس مفاصل تشكيل با .شود تشكيل

 مابقي مان،ال اين سختي ملاحظه قابل كاهش دليل به
.شد خواهد خمشي ايقاب  جذب جانبي نيروي

اول هطبق كل ظرفيت منحني

اول طبقه ديوار ظرفيت منحني

اول هطبق خمشي قاب ظرفيت منحني

 .شد خواهد زشفروري دچار زياد احتمال به صورت اين در باشد نشده طراحي مازاد نيروي اين تحمل براي قابي بخش اگر حال
.باشد داشته باربري زلزله كل نيروي %٢٥ اندازه به حداقل قابي بخش كه مي دارد مقرر موضوع اين به علم با ٢٨٠٠ استاندارد

V1

w1=0.73V1

m1=0.27V1
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:مهفت طبقه در كل و قاب ديوار، ظرفيت منحني
  بوده لاحظهم قابل خمشي قاب سختي فوقاني طبقات در
 بنابراين )دارد زسب منحني به نزديك سختي بنفش منحني(

 قابل بخش انيفوق طبقات در تحتاني، طبقات به نسبت
 نتيجه رد .شد خواهد قابها جذب جانبي نيروي از ملاحظه اي

 طبقه، ادماز نيروي آن از پس و شده تسليم زودتر قاب
 وضوعم اين به علم با نامه آئين .شد خواهد ديوار جذب
 برابر مقاومتي داراي حداقل ديوار بخش كه مي دارد مقرر

.باشد طبقه كل نيروي %٥٠ با

هفتم هطبق كل ظرفيت منحني

 طبقه ديوار ظرفيت منحني
هفتمظيرظزر

هفتم هطبق خمشي قاب ظرفيت منحني

مقاومت قاب گوياي % ٢٧سبت در طبقه اول ن. در طبقات تحتاني معمولاً بخش ديوار جوابگو بوده و بخش قابي كنترل كننده مي باشد
.، صحت اين جمله را تاييد مي كند%٥٨در طبقات فوقاني نيز ديوار كنترل كننده بوده و نسبت . اين مطلب مي باشد

V7

w1=0.58V7

m1=0.42V7
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در طبقه اول . مي باشد در طبقات تحتاني معمولاً بخش ديوار جوابگو بوده و بخش قابي كنترل كننده
ترل كننده بوده در طبقات فوقاني نيز ديوار كن. مقاومت قاب گوياي اين مطلب مي باشد% ٢٧نسبت 

.، صحت اين جمله را تاييد مي كند%٥٨و نسبت 
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ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

ختلطم يا تركيبي دوگانه، سيستم

آئين نامه صرفاً به روي اتلاف انرژي 
. كندمهاربندي يا ديوار برشي حساب باز مي

آئين نامه صرفاً به روي اتلاف انرژي 
.قاب خمشي حساب باز مي كند
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بتني ساده قاب
 قاب سيستم اين كهاين براي دارد تكيه برشي ديوار به قاب آن در كه جانبي بار مقاوم سيستم يك ٢٨٠٠ استاندارد با مطابق
 شكل پذيري داراي بتني قاب كه صورتي در باشد، ويژه يا متوسط مذكور، قاب شكل پذيري بايستي حتما شود محسوب دوگانه

 در مفصلي صالاتات مذكور، ساده قاب منظور مي شود، تلقي ساده قاب صورت به سيستم كل صورت اين در باشد كم
 دوگانه سيستم يك رفتار ريبض كه آنجايي از مي باشد قابي بخش شكل پذيري به مربوط مفهوم اين بلكه نيست بتني قاب
 اين در باشد كم يقاب بخش شكل پذيري كه صورتي در حال مي باشد ديوار و قاب همزمان انرژي اتلاف توان از متاثر

 برشي ديوارهاي هب صرفا  را شكل پذيري تامين و گرفته ناديده را قابي بخش انرژي اتلاف توان آئين نامه صورت
 .بود نخواهد دوگانه رفتار بضري نظر از سيستم و بوده ديوار به مربوط صرفا سازه رفتار ضريب حالت اين در پس .مي سپارد
  جا در بتني ازه هايس در آن اجراي و بوده مطرح پيش ساخته سازه هاي در فقط بتن آرمه سيستم هاي در مفصلي اتصالات

 و سند هيچگونه و شده ردودم آزمايشگاهي نمونه هاي توسط رفتار اين و مي باشد منتفي علمي نظر از )رو روبه شكل با مطابق(
.ندارد وجود لهزلز سيكل چندين از بعد تكيه گاهي عضو به تير برش انتقال نحوه بر مبني آئين نامه اي مدرك
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

بتني ساده قاب
بود؟ خواهد ساده فضايي قاب صورت به بتني قاب يك رفتار صورتي چه در

است؟ ستون هب تير مفصلي اتصال منظور چيست؟ بتني ساده قاب از منظور ٢٨٠٠ استاندارد با مطابق
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)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

 اين در باشد بزرگ بسيار خمشي لنگر با همراه برش كه زماني
 خواهد وجود عمقي تركهاي طول در لغزش امكان صورت
 يلغزش صورت به كه برش اين از ناشي جابجايي هاي .داشت

 حملت طولي ميلگردهاي شاخه اي رفتار توسط غالباً مي باشند
 در پينچينگ يا شدگي جمع ايجاد باعث نهايت در و شده

.مي گردد المان هيسترزيس منحني

بتني ساده قاب
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بيسيستم مقاوم باربر جان

 عملكرد براي است ممكن كه شود اتصال خود در غيرارتجاعي پاسخ به منجر مي تواند ستون-تير اتصال مجاورت در خمشي تسليم
 خمشي نظر از بتني رهايتي اتصال بر از مشخصي فاصله به آن در كه است گونه اي به طراحي ديگر رويكرد .باشد مخرب سازه كلي

 اين اجرايي جزئيات از ونه اينم بالا شكل در .شود حفظ لرزه اي باربري روند در اتصال خطي رفتار ترتيب بدين تا مي شود تضعيف
  :مي كند ايجاد هم لوبينامط رفتار ولي مي كند پيدا بهبود بسيار اتصال رفتار حالت اين در هرچند .است شده داده نشان رويكرد

.شد خواهد افزوده يرت پلاستيك دوران نياز ،)تير سختي افزايش( پلاستيك مفصل دو بين تير طول كاهش دليل به -١

.مي كند تحميل اجرا به را خاص جزئيات دليل به اجرايي صعوبت -٢

بتني ساده قاب
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بيسيستم مقاوم باربر جان

بود؟ خواهد ساده فضايي قاب صورت به بتني قاب يك رفتار صورتي چه در
است؟ ستون هب تير مفصلي اتصال منظور چيست؟ بتني ساده قاب از منظور ٢٨٠٠ استاندارد با مطابق

بتني ساده قاب
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

 مطابق دارد، ودوج مراجع برخي در كه مكانيكي مفصل اتصال هاي ديتيل هاي
 سازه لرزه اي داريپاي و نداشته اعتمادي قابل رفتار آزمايشگاهي نتايج با
 مفصل دايجا براي دتيل ها نوع اين بنابراين .كرد خواهد بحران دچار را

.ددنمي گر توصيه وجه هيچ به درجا بتني سازه هاي در مكانيكي

:منبع 

بتني ساده قاب
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بيسيستم مقاوم باربر جان

بتني ساده قاب
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بتني ساده قاب
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شكل پذيري المان هاي سازه اي

اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

 تونس و تير عملاً سازه اين در
 ازهس سقف هاي و نداشته، وجود
 رفته گ قرار بتني ديوارهاي روي

 وظيفه ديوارها اين كه است
 جانبي باربري و ثقلي باربري

.دارند عهده به را سازه
 دلايل به است ممكن حال

 نستو محدودي تعداد معماري
.باشد داشته وجود نيز

تونلي سازه يا بار ديوار
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سيستم مقاوم باربرجانبي بتن آرمه
اربرسيستم ديوارهاي ب-الف
ديوارهاي برشي بتن آرمه ويژه-١

انيسيستم قاب ساختم-ب
ديوارهاي برشي بتن آرمه ويژه-١

سيستم قاب خمشي-پ
قاب خمشي بتن آرمه ويژه-١

سيستم دوگانه يا تركيبي-ت
ژهديوارهاي برشي بتن آرمه وي+ قاب خمشي ويژه بتني -١








 ٢٨٠٠استاندارد 
٤-٣جدول 

05.0 , 2.5R   

06.0 , 2.5R   

07.5 , 3.0R   

07.5 , 2.5R   
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اتعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنه

بيسيستم مقاوم باربر جان

كنسولي سيستم هاي

 كنسول به شبيه عملكرد و مي باشند گيردار فونداسيون پاي در است ستون هايي عهده به آن در جانبي پايداري كه است سيستمي
.دارند

Column( را دال از بخشي مي دهد اجازه طراحي به بتن آئين نامه تحليلي، نظر از اگرچه Strip( و سقف اندركنش مباحث در را 
 اتلاف ايدار و كرده پايداري تامين كه هستند ستون ها اين لرزه اي استانداردهاي و ٢٨٠٠ نظر از حال هر به ولي .بگيرد نظر در قاب

 داده ستون ها به ارنژي اتلاف كل نمي كندو باز حساب دارد تيري شبه عملكرد كه دال از بخشي روي بنابراين( مي باشند انرژي
)مي شود

 ندارد وجود تيري چون شد دخواه بار ديوار به تبديل سيستم صورت اين در شود كار برشي ديوار بخش هايي در سيستم همين در اگر
.كند ايجاد سيستم در دوگانه عملكرد كه دهد پايدار خمشي قاب هاي تشكيل ستون ها همراه به كه
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شكل پذيري يك سازه به چه عواملي بستگي دارد؟
)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي شكل پذيري سازه 

شكل پذيري 
المان هاي 

سازه اي

تعداد المان هاي باربر 
لرزه اي و نحوه 

آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر 
جانبي

جنس مصالح

مقدار مصالح

پيكربندي

مقدار تلاش ها

مهاربند همگرا

سيستم قاب خمشي

هسيستم قاب دوگان

رسيستم ديوار بارب

سيستم قاب ساده

مهاربند واگرا

قاب ساده بتني

ليسيستم ستون هاي كنسو

يتي از قابل: درجه نامعيني سازه
اگر  سازه كه متناسب با آن

 تعدادي از المان هاي باربر
وند جانبي دچار آسيب جدي ش

 در اين صورت ساير اعضاي
اربري و لرزه بر قادر به تامين ب

 پايداري جانبي و ثقلي
.ساختمان باشند

مسير بار
طبقه نرم

طبقه ضعيف
هندسه

جرم موثر
پيچش

 ضربات دو سازه
مجاور هم 

 توالي خرابي مطلوب لرزه اي
ه ويژگي اي از سازه است كه ب
موجب آن در روند باربري 
ي لرزه اي علاوه بر اينكه تمام

بدون آسيب و  FCتلاش هاي 
ه تا حد خسارت باقي مي مانند بلك
در  DCامكان اكثريت تلاش هاي 

محدوده تغييرشكل هاي فرا 
. دارتجاعي پايدار قرار مي گيرن

ع يكنواخت بنابراين ويژگي با توزي
در پلان ) مفاصل پلاستيك(خرابي 

سازه  و ارتفاع سازه، شكل پذيري
. بيشتر خواهد شد

اثرات سايت

اختلال اجزاي 
غيرسازه اي
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مقدار تلاش ها

مهاربند همگرا
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هسيستم قاب دوگان

رسيستم ديوار بارب

سيستم قاب ساده

مهاربند واگرا

قاب ساده بتني

ليسيستم ستون هاي كنسو

يتي از قابل: درجه نامعيني سازه
اگر  سازه كه متناسب با آن

 تعدادي از المان هاي باربر
وند جانبي دچار آسيب جدي ش

 در اين صورت ساير اعضاي
اربري و لرزه بر قادر به تامين ب

 پايداري جانبي و ثقلي
.ساختمان باشند

مسير بار
طبقه نرم

طبقه ضعيف
هندسه

جرم موثر
پيچش

 ضربات دو سازه
مجاور هم 

 توالي خرابي مطلوب لرزه اي
ه ويژگي اي از سازه است كه ب
موجب آن در روند باربري 
ي لرزه اي علاوه بر اينكه تمام

بدون آسيب و  FCتلاش هاي 
ه تا حد خسارت باقي مي مانند بلك
در  DCامكان اكثريت تلاش هاي 

محدوده تغييرشكل هاي فرا 
. دارتجاعي پايدار قرار مي گيرن

ع يكنواخت بنابراين ويژگي با توزي
در پلان ) مفاصل پلاستيك(خرابي 

سازه  و ارتفاع سازه، شكل پذيري
. بيشتر خواهد شد

اثرات سايت

اختلال اجزاي 
غيرسازه اي
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شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

:پاسخ داده شود براي ارائه توان اتلاف انرژي از طرف آئين نامه بايستي سوالات زير
فولادي يا بتني؟سازه مورد بررسي چه از چه مصالحي است؟-

؟ تير پيوند )EBF(يا تير پيوند ) CBF(قاب ساده، قاب خمشي يا قاب دوگانه؟ در قاب ساده مهاربندها اتلاف انرژي رو به عهده دارند  
داراي رفتار برشي هست يا خمشي؟

رديف شكل پذيري سيستم چيست؟-
.لاف انرژي بيشتر هم خواهد بودبراي شكل پذيري متوسط اتلاف انرژي يك مقدار مشخصي خواهد داشت ليكن اگر شكل پذيري ويژه باشد ات

نحوه آرايش اين ) رشي؟اين اعضا تير و ستون هستند يا مهاربند و ديوار ب(در كل سازه چه تعداد عضو باربر جانبي وجود دارد؟ -
اعضا در پلان و ارتفاع چگونه است؟ اين اعضا با كدام رديف شكل پذيري طراحي شده اند؟

.نام      معرفي مي كند آئين نامه براساس جنس مصالح، سيستم مقاوم باربر، رديف شكل پذيري، تعداد و نحوه آرايش اعضاي باربر پارامتري به

سيستم مقاوم باربر جانبي چيست؟-

R

لرزه اي نامعيني درجه



7/5/2023

281

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري سازه
)وبتوالي خرابي مطل(پيكربندي سازه اي 
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تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها
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ا اينكه تعداد اعضاي اگر سيستم باربر جانبي بجاي اينكه در دو طرف مركز سختي باشد، در يك طرف آن باشد ي
...باربرجانبي كم باشد و 

)  همه اين نكات در وضعيت درجه نامعيني سازه قرار گرفته و بررسي مي گردد(

ي نداشته و به اندازه براي محاسبه ضريب شكل پذيري، فرض مي  شود كه سازه به لحاظ درجات نامعيني هيچ مشكل
ه را ارضا نكند در اين كافي نامعيني دارد سپس در مرحله طراحي اگر سازه به دليل ضعف نامعيني ضوابط آئين نام

.نيروي زلزله تشديد خواهد كرد ρصورت آئين نامه با اعمال ضريب 

ش اعضاي باربر پارامتري آئين نامه براساس جنس مصالح، سيستم مقاوم باربر، رديف شكل پذيري، تعداد و نحوه آراي
.به نام      معرفي مي كند R

لرزه اي نامعيني درجه
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شكل پذيري يك سازه به چه عواملي بستگي دارد؟
)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي شكل پذيري سازه 

شكل پذيري 
المان هاي 

سازه اي

تعداد المان هاي باربر 
لرزه اي و نحوه 

آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر 
جانبي

جنس مصالح

مقدار مصالح

پيكربندي

مقدار تلاش ها

مهاربند همگرا

سيستم قاب خمشي

هسيستم قاب دوگان

رسيستم ديوار بارب

سيستم قاب ساده

مهاربند واگرا

قاب ساده بتني

ليسيستم ستون هاي كنسو

يتي از قابل: درجه نامعيني سازه
اگر  سازه كه متناسب با آن

 تعدادي از المان هاي باربر
وند جانبي دچار آسيب جدي ش

 در اين صورت ساير اعضاي
اربري و لرزه بر قادر به تامين ب

 پايداري جانبي و ثقلي
.ساختمان باشند

مسير بار
طبقه نرم

طبقه ضعيف
هندسه

جرم موثر
پيچش

 ضربات دو سازه
مجاور هم 

 توالي خرابي مطلوب لرزه اي
ه ويژگي اي از سازه است كه ب
موجب آن در روند باربري 
ي لرزه اي علاوه بر اينكه تمام

بدون آسيب و  FCتلاش هاي 
ه تا حد خسارت باقي مي مانند بلك
در  DCامكان اكثريت تلاش هاي 

محدوده تغييرشكل هاي فرا 
. دارتجاعي پايدار قرار مي گيرن

ع يكنواخت بنابراين ويژگي با توزي
در پلان ) مفاصل پلاستيك(خرابي 

سازه  و ارتفاع سازه، شكل پذيري
. بيشتر خواهد شد

اثرات سايت

اختلال اجزاي 
غيرسازه اي
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ف انرژي در اتلا تامين پايداريو باربري تجمعي تلاش در عضوي كه 
.راحي شودرا انجام مي دهد بايستي به زلزله تشديد يافته ط DCتلاش هاي 

بار مسير
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ف انرژي در اتلا تامين پايداريو باربري تجمعي تلاش در عضوي كه 
.راحي شودرا انجام مي دهد بايستي  به زلزله تشديد يافته ط DCتلاش هاي 

بار مسير
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 و ثقلي ناپايداري جاداي بدون بتن آرمه تيرهاي شكل پذيري ظرفيت حداكثر از آن در كه است طرحي ايد آل و بهينه طرح
 جانبي باربر سيستم طعق بدون منظم سازه يك داشتن طرح اين به رسيدن شروط از يكي .شود استفاده طبقات در جانبي

  .رسيد مطلوب ذيريشكل پ به آن در مي توان و بوده منظم منظر اين از خمشي قاب اين .مي باشد ساختمان ارتفاع در

بار مسير
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 كل صورت اين در شود عقط طبقات تراز در و نكند پيدا ادامه فونداسيون به تا لرزه بر ستون هاي از يكي كه صورتي در
 و شده حذف كف هم بقهط ستون هاي از يكي ساختمان اين در .مي باشد جانبي باربر سيستم قطع نامنظمي داراي مجموعه

)نشده انجام يافته تشديد هزلزل كنترل( .است شده لرزه اي طراحي قبلي خمشي قاب با تفاوتي هيچ گونه بدون ساختمان

بار مسير
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 دوام و كل پذيريش حالت اين در شود كنترل يافته تشديد زلزله قبلي سازه خاص المان هاي براي كه صورتي در
 كماكان يافته تشديد زلزله ترلكن وجود با مي دهد نشان غيرخطي تحليل نتايج ولي مي كند پيدا بهبود اندگي سازه عملكردي

)شده انجام يافته تشديد زلزله كنترل(.دارد نرمال حالت شكل پذيري با زيادي فاصله قاب رفتار

بار مسير
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 افتهي تشديد زلزله به خاص المان هاي كه صورتي در
 ايين،پ بسيار مقاومت بر علاوه قاب نشوند كنترل

 با ولي .تداش خواهد نيز نامطلوبي بسيار شكل پذيري
 ضعف يكنل يافته بهبود مقاومتي ضعف مذكور، كنترل

 با .اشتد نخواهد ملاحظه اي قابل تفاوتي شكل پذيري
 كه مي شود نتيجه طوسي و آبي ظرفيت منحني به توجه

 الزاماً  اص،خ المان هاي براي يافته تشديد زلزله كنترل
.ي باشدنم سازه عادي حالت شكل پذيري كننده تامين

.شود در اين صورت مشكل مورد نظر برحسب اتفاق حل خواهد شد )ρ(در صورتي كه سازه مذكور مشمول ضريب نامعيني 

بار مسير
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عقب روي و جلو آمدگي در ارتفاع سازه
The Nelson Tower
(New Yorker City)Setbacks 

بار مسير
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ستون هاي معلق

بار مسير
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ستون هاي 
قطع شده در 
طبقات مياني

عدم پيوستگي و انحراف در مسير انتقال بار زلزله در ارتفاع 
موجب عملكرد نامطلوب لرزه اي ساختمان مي شود

عدم پيوستگي المان هاي سازه اي

زمين شيبدار

بار مسير
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تاهسازه هاي روي شيب و داستان هميشگي ستون كو

بار مسير
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 شكل پذيري افزايش و انرژي اتلاف باعث پلاستيك مفصل تشكيل و ارتجاعي فرا حوزه به ورود
 كم مقدار هب همگي و است مشهود شده طراحي ساختمان چهار هر در مورد اين .خواهدشد ساختمان

 ارتفاع در رابيخ يكنواختي و خسارت توزيع چگالي .دارند سهم زلزله از ناشي خسارت از زياد يا
 در چگالي ناي هرچقدر بود، خواهد مقاوم سيستم آن انرژي اتلاف توان دهنده نشان ساختمان

 .بود خواهد مطلوب ذيريشكل پ از نشان باشد ملايم آن تغييرات و بوده يكنواخت ساختمان اتفاع
 غيريكنواخت گاليچ دليل به ولي هستند انرژي اتلاف داراي ساختمان چهار هر اينكه وجود با پس

.مي باشند پايين بسيار انرژي اتلاف توان داراي خرابي توزيع در

 توجه مهم نكته دو هب بايستي ساختمان سختي و مقاومت ارتفاعي توزيع در
 ناگهاني تغييرات عدم-٢ مقاومت و سختي توزيع بودن پيوسته-١ :داشت

 سختي و تمقاوم موثر محل افقي جابجايي  .سختي و مقاومت در شديد و
 بهره گيري عدم .تگذاش خواهد سازه جانبي رفتار در نامطلوبي بسيار تاثير

 تغييرات داراي طبقات در خسارت و خرابي تمركز سازه، كلي ظرفيت از
.مي باشد ه هاييساز چنين انتظار در كه مي باشد عواقبي جمله از ...و ناگهاني

اومتي در ارتفاع ساختمانتمركز خرابي در يك يا چندين طبقه به دليل عدم پيوستگي سختي و مق

ضعيف-نرم طبقه
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يرصرفاً مكانيزم ت بيمكانيزم تركي ونصرفاً مكانيزم ست

ضعيف-نرم طبقه
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Olive View Hospital 
1971 San Fernando Earthquake

ضعيف-نرم طبقه
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 در نرم طبقه تشكيل از جلو گيري براي
 به وانمي ت باز، هم كف طبقه داراي ساختمان هاي

 را ازهس شده، داده نشان فولادي قاب هاي وسيله
 هزلزل باربري روند در  لذا كرد، سازي مقاوم

 عملكردي دوام و نداده رخ هنگام زود شكست
.ردك خواهد پيدا بهبود مراتب به ساختمان

زلزله

ضعيف-نرم طبقه
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

پيچش و هندسه
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

پيچش و هندسه
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

 محاسبه مان هاال مجموعه غيرخطي رفتار براساس كه سازه جابجايي هاي تحقق براي
 اين رعايت عدم .شود رعايت نيز اجرا در دقيقاً حاصله انقطاع درز بايستي مي شود
 نشده بيني پيش خسارات تحميل باعث سازه كلي رفتار در اختلال بر علاوه فاصله
 دو نبي انقطاع درز رعايت عدم برمي آيد نيز شكل از كه طور همان .شد خواهد

 زلزله اثر در ساختمان دو هر به سنگين ضربات شدن وارد باعث مجاور، ساختمان
 كه مي كند ايجاد ازهس در نشده اي پيش بيني خسارات سنگين ضربات اين .است شده
.مي برد بي راهه به را طراحي ابتداي در فرضي رفتار

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Earthquake in Kocaeli (Turkey), 1999 

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Earthquake in Gorkha (Nepal), April 25, 2015

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Two parts with same overall 
height and same floor heights 

two parts with same overall height 
and different floor heights 

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Two parts with different overall 
height and same floor heights 

Two parts with different overall 
height and different floor heights 

ورمجا سازه دو ضربات

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Earthquake in Mexico City, September 19, 1985 

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

ديگر وارد به دليل عدم رعايت حداقل مقدار براي درز انقطاع، اين دو ساختمان، در اثر ضربات سنگيني كه به يك
.نموده اند هركدام متحمل خسارات شديدي شده اند

Earthquake in Mexico City, September 19, 1985 

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Earthquake in Izmit-Gölcük (Turkey), 1999 

ورمجا سازه دو ضربات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Existing different floor level adjacent buildings in Eskişehir

ورمجا سازه دو ضربات

Earthquake in Kermanshah
(Iran), April 25, 2015
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

:سازه به وارده آسيب در سايت اثرات
  رزونانس يا تشديد-١
خاك در بزرگنمايي-٢
زلزله نيروي افزايش در توپوگرافي اثرات-٣
روانگرايي-٤
...و

سايت اثرات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

Liquefaction effect

Earthquake in Kocaeli (Turkey), 1999 

سايت اثرات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

L'Aquila earthquake, Italy 2009

سايت اثرات
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

غيرسازه اي اجزاي اختلالات

 با و تهندانس اگر كه دارند مشخص وظيفه اي سازه اي اجزاي از هركدام
 صلبيت شود ايجاد اآنه در غيرمحاسباتي تغيير سازه، رفتار بهبود فرض
 نيروي بجذ و يافته افزايش ناخواسته صورت به نظر مورد بخش
 در اختلال وجبم نهايتا كه مي شود، سبب را محاسباتي مقدار بر مازاد
 لهفاص رعايت عدم موارد اين جمله از .شد خواهد مورد عضو رفتار

 و كوتاه ونست تشكيل موجب كه مي باشد ستون ها از ميانقاب ها
 براي بقهميان ط تيرهاي كارگذاري يا و .مي شود بار فاجعه خرابي هاي

 ستون مرك در عظيم لنگرهاي تخليه باعث كه است پله راه اجراي
.مي شوند

ن ميانقاب و ستونتشكيل ستون كوتاه به دليل عدم رعايت فاصله مناسب بي
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شكل پذيري سازه

)توالي خرابي مطلوب(پيكربندي سازه اي 

شكل پذيري المان هاي سازه اي

تعداد المان هاي باربر لرزه اي و نحوه آرايش آنها

سيستم مقاوم باربر جانبي

غيرسازه اي اجزاي اختلالات

ال راه پله گسيختگي ستون از محل اتص

 راگ كه دارند مشخص وظيفه اي سازه اي اجزاي از هركدام
 در غيرمحاسباتي رتغيي سازه، رفتار بهبود فرض با و ندانسته

 ناخواسته صورت به نظر مورد بخش صلبيت شود ايجاد آنها
 را باتيمحاس مقدار بر مازاد نيروي جذب و يافته افزايش

 مورد عضو اررفت در اختلال موجب نهايتا كه مي شود، سبب
 فاصله رعايت عدم موارد اين جمله از .شد خواهد

 ستون لتشكي موجب كه مي باشد ستون ها از ميانقاب ها
 تيرهاي يكارگذار يا و .مي شود بار فاجعه خرابي هاي و كوتاه

 خليهت باعث كه است پله راه اجراي براي ميان طبقه
.مي شوند ستون كمر در عظيم لنگرهاي
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(Pounding)عدم رعايت درز انقطاع و خسارات تحميلي به ساختمان 

www.PBD.ir

Liquefaction effect

Earthquake in Kocaeli (Turkey), 1999 
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PBD.ir

 مي آيد؟ دوجو به چگونه طبقه يك در زلزله نيروي
 طبقه به فونداسيون سمت از زلزله نيروي آيا

 به بارهدو طبقه به شدن وارد از بعد و كرده حركت
مي گردد؟ باز فونداسيون سمت

 به باعث يونفونداس به بازگشت مسير در سيكلي نيروي اين
مي شود؟ منفي و مثبت نيروهاي خوردن هم
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چه اصولي استوار است؟اساس طراحي لرزه اي بر
چرا بايستي طراحي لرزه اي انجام شود؟

Bed Rock????

m

k

.( . )m B A

Free Body
ا زمين لرزه ب
ر شتاب حداكث

aE

A

A.Bsoil

A.Bsoil.Bstructure

ب  اثرات بازتا
خاك

ب  اثرات بازتا
سازه

A :  سنگ بستر حداكثر شتاب(نسبت شتاب مبناي طرح(
اثرات بازتاب خاك  : Bsoil

اثرات بازتاب سازه  : Bstructure

m : جرم لرزه اي سازه
k : ازهسختي جانبي س

)٢٨٠٠ضريب بازتاب ارائه شده توسط استاندارد (اثرات بازتاب خاك و سازه   : B

اصل نيروي 
وارد بر سازه
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چه اصولي استوار است؟اساس طراحي لرزه اي بر
چرا بايستي طراحي لرزه اي انجام شود؟

 يطراح و بوده عظيم بسيار نيرو اين مي باشد B.A.W با متناظر سازه بر وارد نيروي اصل زلزله جريان در
 معماري، وجيهت فاقد طرحي چنين .مي گردد سازه اعضاي در ابعاد بي رويه شدن بزرگ به منجر آن تحت

 كردن برطرف هتج زلزله برابر در ساختمان طراحي استانداردهاي و آئين نامه  ها.مي باشد اجرايي و اقتصادي
 با سازه اي يستمس هر براي كه صورت بدين .گرديده اند متوسل اعضا ارتجاعي فرا ظرفيت به مذكور، معذل
  آنها آرايش نحوه و جانبي ربارب المان هاي تعداد باربرجانبي، سيستم نوع سازه، در مصرفي مصالح نوع به توجه

 مي شود داده اجازه .مي گردد معرفي )R( رفتار ضريب نام به ضريبي ديگر، عامل چند و )سازه نامعيني درجه(
 برطرف مذكور معضل ترتيب نبدي .گردد رفتار ضريب بر تقسيم مذكور نيروي ساختمان پايه برش تعيين براي

.مي گردد
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چه اصولي استوار است؟اساس طراحي لرزه اي بر
چرا بايستي طراحي لرزه اي انجام شود؟

 در مي گردد تسليم دح نظير نيروهاي ايجاد منجربه سيستم بر وارد انرژي كه زماني شديد زلزله يك جريان در حال
.دارند عهده به را انرژي استهلاك وظيفه پلاستيك مفاصل اين .شد خواهد تشكيل پلاستيك مفاصل اعضا از بسياري
 تدوين هدف اين اب مي شوند مطرح بتن و فولاد آئين نامه هاي در كه شكل پذيري ضوابط و لرزه اي طرح ضوابط
 ضريب و باشد هداشت را طرح تقاضاي مورد انرژي اتلاف توان ارتجاعي فرا حوزه به ورود از پس سازه كه شده اند

.گردد محقق امكان حد تا سازه براي شده فرض رفتار
هاصل نيروي زلزل:  . .E

g
B a m

g
. .( )Ea

B mg
g

 . .B AW
1

R


Ea

g
 :رحشتاب مبناي ط A

Seismic طرح مبناي شتاب به آمريكايي ها Zone سايت لرزه خيزي( .مي گويند(

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

مفهوم ضريب رفتار و لزوم تسليم سازه
.مي باشد ٧ و ٦ ،٥ نامه آئين در متداول رفتارهاي ضريب

 ائهار براي كه رسيد خواهيم ابعادي به طراحي نهايتِ در زلزله، نيروي مخرج در اعداد اين وجود با
.كرد خواهيم برخورد مشكل به كارفرما به

كرد؟ خواهد فرقي چه سازه ابعاد صورت اين در نداشت وجود رفتاري ضريب اگر
توجيه اقتصادي، معماري و اجرايي

.براي حل اين معضل براساس پارامترهاي زير ضريب رفتار در آئين نامه تعريف مي شود
اسكلت بتني يا فولادي؟ سيستم باربرجانبي؟ ارتفاع سازه؟

)Redundancy Factor(در آن سيستم تعداد اعضاي باربرجانبي و نحوه آرايش آنها چگونه است؟
) پذيريشكل(اعضاي باربرجانبي داراي منحني ظرفيت با توان اتلاف انرژي بالا هستند يا خير؟ 



7/5/2023

304

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

V


e

1

2

1y
2y

eV ABW

1
1

y

ABW
V

R


2
2

y

ABW
V

R


V



1

2
3

4 .... i n

yV

y

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

: خطي رفتار با سازه
مي شود؟ تامين چگونه سازه اين غيرخطي و خطي رفتار كنترل 

مي شود؟ برطرف چگونه سيستم اين در نيرو سطح افزايش از نامه آئين نگراني
دارد؟ تفاتي چه واقعي مقادير با آمده دست به تغييرشكل هاي نرم افزاري، كنترل در

دارد؟ وجود شدن غيرخطي امكان هستند؟ خطي رفتار داراي سازه اين مصالح
شد؟ خواهد ايجاد تفاوتي چه زلزله بعد و قبل سازه اين در
مي دهد؟ قرار تاثير تحت را طراحي زير موارد از يك كدام سازه اين در
اقتصادي توجيه-
اجرايي توجيه-
معماري توجيه-
سازه كاربري و عملكردي توجيه-

V
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:١ سازه
مي شود؟ تامين چگونه سازه اين غيرخطي و خطي رفتار كنترل 

مي شود؟ برطرف چگونه سيستم اين در نيرو سطح افزايش نظر از نامه آئين نگراني
دارد؟ تفاتي چه واقعي مقادير با آمده دست به تغييرشكل هاي نرم افزاري، كنترل در

دارد؟ وجود شدن غيرخطي امكان هستند؟ خطي رفتار داراي سازه اين مصالح
شد؟ خواهد ايجاد تفاوتي چه زلزله بعد و قبل سازه اين در
مي دهد؟ قرار تاثير تحت را طراحي زير موارد از يك كدام سازه اين در
اقتصادي توجيه-
اجرايي توجيه-
معماري توجيه-
سازه كاربري و عملكردي توجيه-
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:٢ سازه
مي شود؟ تامين چگونه سازه اين غيرخطي و خطي رفتار كنترل 

مي شود؟ برطرف چگونه سيستم اين در نيرو سطح افزايش نظر از نامه آئين نگراني
دارد؟ تفاتي چه واقعي مقادير با آمده دست به تغييرشكل هاي نرم افزاري، كنترل در

دارد؟ وجود شدن غيرخطي امكان هستند؟ خطي رفتار داراي سازه اين مصالح
شد؟ خواهد ايجاد تفاوتي چه زلزله بعد و قبل سازه اين در
مي دهد؟ قرار تاثير تحت را طراحي زير موارد از يك كدام سازه اين در
اقتصادي توجيه-
اجرايي توجيه-
معماري توجيه-
سازه كاربري و عملكردي توجيه-

V
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: آمده دست به نتيجه  هاي
. اشدانرژي زلزله به مانند حجم داخل سيلندر مي ب

. كنندزلزله هاي قوي سيلندرهاي بزرگتر را ايجاد مي F

.رشكلي اقدام كردبراي استهلاك انرژي اين زلزله مي توان هم به صورت نيرويي و هم به صورت تغيي

0 

F

 F

 F

 هر سه سازه نياز لرزه اي
.  را اغنا مي كنند

ولي اين كجا و آن كجا
ام مثال پرداخت بدهي و

V
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: آمده دست به نتيجه  هاي
V


e

1

2

1y
2y

eV ABW

1
1

y

ABW
V
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2
2

y
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V
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 نيروي گرانن آئين نامه ها انرژي، اتلاف و شكل پذيري براساس شده طراحي سازه هاي در -١
 داخلي روهايني افزايش روند سيستم، بر وارد انرژي افزايش با كه چرا .نيستند وارده

 افزايش عملا و )گشته محدود ملاحظه قابل طور به( شده متوقف عضو در
.مي شود تغييرشكل به تبديل انرژي

 بايستي سازه و دهش تعيين سازه تغييرشكلي نياز سازه، جانبي مقاومت با متناسب -٢
.باشد داشته را مذكور ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي تحمل قابليت
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها :مثال
 A سازه در است مفروض B و A سازه دو
 طتوس شده ديكته )مقاومتي( لرزه اي نياز

 مقاومتي نياز و تن، ٥٠٠ با برابر ٢٨٠٠ استاندارد
 ملي اتمقرر ششم مبحث توسط باد بار براي

  هساز در .مي شود تجويز تن ١٠٠ با برابر ساختمان
B وسطت شده ديكته )مقاومتي( لرزه اي نياز 

 مقاومتي نياز و تن، ١٠٠ با برابر ٢٨٠٠ استاندارد
 ملي اتمقرر ششم مبحث توسط باد بار براي

 براي .مي شود تجويز تن ٥٠٠ با برابر ساختمان
 لزلهز يا باد بار از يك كدام سازه هاي از هركدام
بود؟ خواهد كننده كنترل

Wind Demand Seismic Demand

100 ton 500 ton

500 ton 100 ton

A

B

Lateral Strength
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بارگذاري باد و منحني ظرفيت سازه در اثر بار باد

e

eV

V

roof

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

بارگذاري زلزله و منحني ظرفيت سازه در اثر بار زلزله 

ABI
W

R

eu

V

roof
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F F

hours seconds

F F

days years

Wind Maximum Recorded Value Earthquake Maximum Recorded Value

Wind Actions Variation in time Earthquake Actions Variation in time

Wind loads versus Earthquake loads 
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها
V

roof

500t

100t
 نياز مقاومتي باد براي

تن ١٠٠برابر با  Aسازه  
نياز مقاومتي زلزله براي 

تن ٥٠٠برابر با  Aسازه  

Aنياز تغييرشكلي زلزله براساس شكل پذيري فرض طراحي در سازه  

A
.ودطراحي لرزه اي كنترل كننده طرح خواهد ب
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها

 نياز مقاومتي باد براي
تن ٥٠٠برابر با  Bسازه  

نياز مقاومتي زلزله براي 
تن ١٠٠برابر با  Bسازه  

B
V

roof

500t

100t

Bازه نياز تغييرشكلي زلزله براساس شكل پذيري فرض طراحي در س

 هركدام از طراحي براي باد يا طراحي لرزه اي
.مي توانند كنترل كننده طرح باشند
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مباني اساسي، فلسفه، اصول، ضرورت ها و چالش ها

 نياز مقاومتي باد براي
تن ٥٠٠برابر با  Bسازه  

نياز مقاومتي زلزله براي 
تن ١٠٠برابر با  Bسازه  

BV

roof

500t
500V 

  ٢نياز تغييرشكلي زلزله براساس حالت 

نيروي ارتجاعي زلزله  -١
كنترل (تن  ٥٠٠كمتر از 

)كنندگي طرح با بار باد

تن و لزوم  ٥٠٠نيروي ارتجاعي زلزله بيشتر از  -٢
)لهكنترل كنندگي طرح با بار زلز(تسليم سازه 

 هركدام از طراحي براي باد يا طراحي لرزه اي
.مي توانند كنترل كننده طرح باشند
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ود؟نمي ش مربوط بتن آرمه سازه هاي در بهره برداري حدي حالت بيان به زير گزينه هاي از كدام يك
سازه حد از بيش تغييرشكل كنترل-١

ترك حداكثر عرض كنترل-٢

سازه حد از بيش لرزش كنترل-٣

مكانيزم به آن از قسمتي يا سازه شدن تبديل كنترل-٤

www.PBD.ir
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  طراحي معيارهاي
مقاومتي معيار-١
سختي معيار-٢
 پايداري معيار-٣
شكل پذيري معيار-٤

)لاتبه دست آوردن نيروهاي ناشي از زلزله و بارهاي ثقلي و فشار خاك و سيا(
)Driftكنترل (

)كنترل ترك خوردگي و كاهش سختي مقاطع(

)ژهطراحي لرزه اي براي شكل پذيري كم و متوسط و وي(

)كنترل خيز، ترك و ارتعاش(سرويس دهي و بهره برداري معيار-٥
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يرصرفاً مكانيزم ت بيمكانيزم تركي ونصرفاً مكانيزم ست
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منحني ظرفيت در مولفه هاي سازه اي
 متنوعي يداخل لنگرهاي و نيروها متحمل مختلف مقاطع در سازه اي المان هاي

 از كه مي باشند پيچشي لنگر و خمشي لنگر برشي، نيروي محوري، نيرو نظير
 هب مي توان را لنگرها و نيروها اين از هركدام جامدات مكانيك طريق

 نيرو، اين به هزلزل مهندسي در .كرد تبديل متناظر برشي و محوري تنش هاي
  .مي گردد اطلاق )Action( تلاش لفظ شده ايجاد داخلي تنش هاي و لنگر

 شده ذكر تلاش هاي از كدام هر .باشند تنش جنس از هم و باشند لنگر و نيرو جنس از هم مي توانند داخلي تلاش هاي بنابراين
 باعث فشاري محوري نيرويتلاش مثال عنوان به شد، خواهند مقطع در متناظر )Deformation( تغييرشكل هاي ايجاد باعث
 و تلاش آن قائم محور كه نموداري در .شد خواهند .... و اعوجاج باعث برش تلاش دوران، باعث خمشي لنگر تلاش طول،كاهش

 گفته تلاش آن براي طعمق ظرفيت منحني نمودار آن از حاصله منحني به باشد تلاش آن از ناشي تغييرشكل آن افقي محور
 مولفه هاي ظرفيت منحني هوابست مشخصاً كه مي شود تعريف نيز سازه كل براي تغييرمكان-نيرو فرم به ظرفيت منحني .مي شود
.بود خواهد سازه اي
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:سيستم قاب خمشي فولادي مقاوم
:سيستم باربر ثقلي-

)غيرلرزه بر(قاب هاي باربر ثقلي 
)هاي خمشيقاب (قاب هاي لرزه بر 

:سيستم تامين پايداري و مقاومت در برابر بارهاي جانبي-
)هاي خمشيقاب (قاب هاي لرزه بر 

. هاي جانبي مشاركت خواهد كرددر كنترل تغييرشكلسختي ستون با گيردار كردن اتصال تير به ستون، 
:سيستم تامين اتلاف انرژي-

)هاي خمشيقاب (قاب هاي لرزه بر 
در ستون ها نبايستي منجر به تشكيل  تشكيل مفصل پلاستيك(تشكيل مفاصل پلاستيك در تيرها و ستون ها 

)ضعيف گردد-طبقه نرم
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Mاضافه مقاومت ناشي از مصالح-١

اضافه مقاومت ناشي از طراحي-٢
D

اضافه مقاومت سازه اي-٣
S

 خود )اسمي مقاومت( طراحي مقاومت از بيشتر مقاومتي وارده بارهاي برابر در سازه ها كليه
 .است دهنش لحاظ طراحي در كه مي باشد مازادي مقاومت وجود امر اين دليل .مي دهند نشان
 در پارامترها نموثرتري از يكي عنوان به و بوده معروف اضافه مقاومت به مازاد مقاومت اين

:مي باشد زير صورت به مقاومت اضافه اين بر موثر دلايل عمده .مي باشد رفتار ضريب محاسبه

0 M D S    

:اضافه مقاومت
0( )0

y

d

V

V
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Mاضافه مقاومت ناشي از مصالح-١
:مصرفي مصالح براي شده مشخص حد از بالاتر مقاومت  هاي-
 متفاوت ختلف،م المان هاي در مصالح مقاومت اگر ويژه به باشد طراحي فرض از بيشتر عمل در مصالح مقاومت است ممكن 

 بتن از تيرها براي و شده ريزي نبت دستي ستون ها يا است، ديگر طبقه از بهتر طبقه يك ستون هاي ريزي بتن كيفيت مثلا .باشد
 قطعاً  ون هاست و تيرها موجود مقاومت ولي شده انجام مشخص مقاومت يك براي هردو طراحي كه حالي در شده، استفاده آماده

.است متفاوت ختلفم توليدهاي خط و كارخانه ها مقاومت كه صورتي به است، صادق اتفاق اين نيز فولاد در .بود خواهد متفاوت

0 M D S    

Strain) مصالح كرنشي شوندگي سخت- Hardening) :
 خواهد المان ها در مازاد مقاومت آمدن بوجود باعث ويژگي اين بنابراين نمي شود، منظور طراحي در مصالح كرنشي شوندگي سخت 

.شد
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Dاضافه مقاومت ناشي از طراحي-٢
: )آئين نامه ايمني حاشيه( مقاومت كاهش ضرائب-

 .مي باشد ٠/٩ برابر خمشي مقاومت كاهش ضريب مثلا .است مختلف اطمينان هاي ضرائب داراي آئين نامه ها در موجود مختلف ضوابط
 در احتمالي ريب هايتق و خطاها و مي آيد وجود به مقاطع ساخت زمان كه خطاهايي مصالح، مقاومت نواسانات دليل به ايمني حاشيه اين

.مي باشد آئين نامه فرمولاسيون

0 M D S    

:)سازه دريفت كنترل( سازه جانبي سختي براي آئين نامه محدوديت-
 تا هستيم المان اين ابعاد افزايش به مجبور سختي معيار دليل به ولي بوده جوابگو مقاومت معيار براي مشخصي المان  اينكه وجود با

.شد خواهد مقاومت اضافه ايجاد باعث سختي معيار دليل به ابعاد افزايش اين .گردد كنترل آئين نامه مجاز مقدار براساس سازه دريفت

:)شكل پذيري ضوابط( المان ها جزئيات و ابعاد براي آئين نامه حداقلي ضوابط-
 اين در يابد زايشاف المان مقاومت و ابعاد شكل پذيري ضوابط دليل به مقاومت، معيار براي المان جواگويي وجود با است ممكن

.مي باشد قوي ونست – ضعيف تير ضابطه كنترل مورد اين مشهود نمونه .آمد خواهد وجود به المان در ديگري مقاومت اضافه صورت
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Dاضافه مقاومت ناشي از طراحي-٢
0 M D S    
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اضافه مقاومت سازه اي-٣
S

:سازه ارتفاعي و پلاني تيپ بندي-
 بنابراين .باشد منطقي و معقول انامك حد تا شده استفاده آرماتورهاي و مقاطع تنوع بايستي باشد داشته اجرايي توجيه سازه اينكه براي
 و مقاطع طرح شدن رايي تراج براي بازهم ولي مي باشند طراحي نيازهاي تمامي جوابگوي مقاطع برخي حتي اينكه وجود با است ممكن

.شد خواهند افزوده آرماتورها

0 M D S    

: (Redundancy) سازه نامعيني درجه دليل به ارتجاعي غير محدوده در داخلي نيروهاي بازتوزيع-
 اگر كه نحوي به مي كند يداپ توسعه لرزه اي باربر المان هاي تمامي بين در خسارت و خرابي آن واسطه به كه است سازه از قابليتي
 سابقاً كه  هاالمان مابقيه و نگردد متوقف انرژي اتلاف روند صورت اين در شوند جدي آسيب دچار مذكور المان ها از تعدادي
 پيش مراتبي لسلهس صورت به روند اين و شوند عهده دار را انرژي اتلاف وظيفه بودند خطي محدوده در يا بودند ديده كمتري آسيب
.گردد استفاده سازه انرژي اتلاف ظرفيت حداكثر از كه جايي تا مي روند

: ١/٠ مقدار به هاDCR مقادير نشدن فيكس امكان-
 اضافه توليد باعث مقدار اين بودن كمتر بنابراين .كرد فيكس يك عدد به را مختلف المان هاي DCR مقدار نمي توان مشخصاً

  يردمي گ قرار ملاك طولي آرماتور ماكزيمم طرح شدن اجرايي دليل به امتداد هم تيرهاي در.شد خواهد مقاومت
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Deformation

حد ارتجاعي نيروي زلزله

20y)٢٨٠٠نياز ديكته شده توسط (حد برش پايه طراحي 

ABI
V W ton

R
 

) DCتلاش هاي (المان هاي فيوز به اين حد زلزله طراحي مي شوند 
تيرخمشي

0حد ظرفيت حداكثري سازه با احتساب اضافه مقاومت yV

0 3M D S     

100eV ton 0:ضريب اضافه مقاومت

اضافه مقاومت ناشي از مصالح-
M

اضافه مقاومت ناشي از طراحي-
D

اضافه مقاومت سازه اي-
S
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ضو
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ش د
تلا

تغييرشكل

F D

C D+L

E D+L+E

SA
B φS

D D+L+E/R

زهظرفيت واقعي عضو يا سا

1

6

5
4

3

2

7
SA

B

C

D

E

F

φS

D+L

D+L+E/R

D+L+E

D

زهظرفيت اسمي عضو يا سا :S , φS

R:ضريب رفتار سازه

بارهاي مرده، زنده و زلزله :D,L,E

G V

V:مقاومت سازه

G V
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سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم
Immediate Occupancy (IO))بي وقفه فادهاست قابليت( بي وقفه دهي سرويس عملكرد سطح -١

 .است شده محدود كمي دح به مفصل محل در ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي ميزان كه است، حالتي معرف عملكرد سطح اين
 در اختلالي ترينكوچك زلزله، از پس كه است حدي به خرابي هاي ميزان عملا شديد زلزله يك جريان در كه گونه اي به

.نمي شود ايجاد سازه در بي وقفه و مستمر بهره برداري
Life Safety(LS)جاني ايمني عملكرد سطح -٢

 مشخص مقدار يك به ولي رفته فراتر IO با نظير حد از پلاستيك مفصل در خميري تغييرشكل هاي ميزان حالت اين در
 ساختمان سكنه جاني يمنيا كه است حدي به خرابي ميزان مي شود گفته تغييرشكل ميزان اين به اصطلاحا .مي گردد محدود
 بهره برداري امكان لزلهز از بعد سازه است ممكن ليكن داشت نخواهيم جاني خسارات يا تلفات هيچ گونه و شد خواهد حفظ
.باشد نداشته مجدد

www.PBD.ir
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سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم
Collapse Prevention (CP)فروريزش آستانه -٣

 به خرابي .مي شود ايجاد سازه در گسترده خرابي بوده فراتر قبلي حدود از ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي ميزان حالت اين در
.برسد حداقل به جاني تلفات و فرونريزد ساختمان كه بود خواهد حدي

ASCE41-13:
.  هرگونه طرحي كه در آن تلفات جاني محتمل باشد منتفي مي باشد

!!!!!مهندس طراحي كرده و كنترل مي كند ولي در آخر ممكن است تعدادي از نفرات بميرند 
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سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم
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سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم

A
ct

io
n

Deformation

Minimal
Nonlinear 
Deflection

Limited
Nonlinear
Deflection

Significant
Nonlinear
Deflection

IO
LS

CP

 متوسط، شكل پذيري و مشخص زلزله يك فرض با
 ملكردع سطح سه هر براي روبه رو تلاش اين اگر

 ندرو در چگونه  آنها بين تفاوت گردد طراحي
  شد؟ خواهد اعمال طراحي

:سوال بسيار مهم 
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سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم
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سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم
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V



ΔF

سازه اصلي عملكرد سطوح معرفي و خرابي مفهوم
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رفتار خطي چگونه رفتاريست؟
قرار را داراي رفتار خطي گويند هرگاه دو شرط زير بر)G(X)(در رياضيات يك تابع يا يك سيستم 

:باشد
1-Additivity

G(X+Y)= G(X)+ G(Y)

2- Homogeneity

G(𝛼X)= 𝛼 G(X)

در محدوده تغييرشكل هاي كوچك به دليل برقراري قانون هوك، هر دو شرط فوق برقرار مي باشد.
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رفتار خطي چگونه رفتاريست؟
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Deformation

4

3

2

تسليم كامل و حداكثر ظرفيت جانبي سازه

1

0 ( , , , )size redundancy strainhardening
2 sV V

3 yV V

1 d

ABI
V V W

R
 

در محدوده تغييرشكل هاي كوچك به دليل برقراري قانون هوك، هر دو شرط فوق برقرار مي باشد.
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رفتار خطي چگونه رفتاريست؟
:تابع رفتار يك سازه به صورت زير تعريف مي شود

G(Dead+Live+Snow+Earthquake)=G(Dead)+ G(Live)+ G(Snow)+ G(Earthquake)

Deformation=G(Load)

1-Additivity:

2- Homogeneity:
G(1.4Dead)= 1.4 G(Dead)

G(1.2Dead+1.0Live+0.2Snow+1.0Earthquake
=1.2G(Dead)+ 1.0G(Live)+ 0.2G(Snow)+ 1.0G(Earthquake)

Load Combination

Supper 
Position
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V
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yV

طيسازه با رفتار خ

ey

: غيرخطي و خطي رفتار با سازه
مي شود؟ تامين چگونه سازه اين غيرخطي و خطي رفتار كنترل 

مي شود؟ رفبرط چگونه سيستم اين در نيرو سطح افزايش از نامه آئين نگراني
دارد؟ تفاتي چه واقعي مقادير با آمده دست به تغييرشكل هاي نرم افزاري، كنترل در

ارد؟د وجود شدن غيرخطي امكان هستند؟ خطي رفتار داراي سازه اين مصالح
شد؟ خواهد ايجاد تفاوتي چه زلزله بعد و قبل سازه اين در
مي دهد؟ قرار تاثير تحت را طراحي زير موارد از يك كدام سازه اين در
اقتصادي توجيه-
اجرايي توجيه-
معماري توجيه-
سازه كاربري و عملكردي توجيه-
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.كاربرد مي باشند در مهندسي زلزله عبارات استاتيك و ديناميك بسيار پر
تفاوت اين ها در موارد مختلف را چگونه تشريح مي كنيد؟

.درس استاتيك و درس ديناميك كه در كاشناسي ارائه مي شود-١

تحليل استاتيكي و ديناميكي سازه -٤

رفتار استاتيكي و ديناميكي سازه -٢

بارگذاري استاتيكي و ديناميكي سازه-٣
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:درس استاتيك

:درس ديناميك

تعادل سكون و استاتيك

تعادل پويا و ديناميك
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:استاتيكي، تحليل ديناميكي طيفي و ديناميكي ديناميكي تاريخچه زمانيتحليل
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:تحليل استاتيكي
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:تحليل ديناميكي طيفي
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:تحليل ديناميكي ديناميكي تاريخچه زماني
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:رفتار استاتيكي و ديناميكي

سازه يك درجه آزاد مود اول

: رفتار استاتيك يا رفتار تك مودي

: رفتار ديناميك يا رفتار چند مودي

 استاتيك رفتار يدارا سازه شود، تعيين آن اول مود توسط آنها جانبي رفتار از توجهي قابل بخش كه سازه هايي
  .بود خواهد

 توسط اول، مود بر علاوه آنها جانبي رفتار كه سازه هايي
 ديناميك اررفت داراي سازه شود، كنترل نيز بالاتر مودهاي

  .بود خواهد

رفتار استاتيكي كامل
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:رفتار استاتيكي و ديناميكي

مود اول سازه دو درجه آزادمود دوم

ابراين قاب قاب دو طبقه علاوه بر مود اول از مود دوم نيز تاثير مي پذيرد بن 
. باشددو طبقه نسبت به قاب يك طبقه داراي رفتار ديناميكي تر مي
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:رفتار استاتيكي و ديناميكي

سازه سه درجه آزادمود اول مود دوم مود سوم

.قاب سه طبقه نسبت به قاب يك و دو طبقه داراي رفتار ديناميكي تر مي باشد
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:رفتار استاتيكي و ديناميكي

رفتار استاتيك يا رفتار تك مودي 

 بخش قابل توجهي از
 ارتعاش شبيه مود اول

مي باشد
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:رفتار استاتيكي و ديناميكي

رفتار استاتيك يا رفتار تك مودي 

بخش قابل توجهي از 
ارتعاش شبيه مود اول 

مي باشد
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:رفتار استاتيكي و ديناميكي

ند مودي رفتار ديناميك يا رفتار چ

ر مي باشدبخش قابل توجهي از ارتعاش شبيه مود مودهاي بالات

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

:رفتار استاتيكي و ديناميكي

رفتار ديناميك يا رفتار چند مودي 

ش بخش قابل توجهي از ارتعا
ي باشدشبيه مود مودهاي بالاتر م



7/5/2023

332

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

:رفتار استاتيكي و ديناميكي
سازه اي كه داراي پريد مود اول  FEMA356از نظر 
الاي ثانيه و درصد مشاركت جرمي مود نظير ب ١كمتر از 

 باشد در اين صورت سازه در آن راستا داراي% ٧٥
فوق برقرار  يكي از شرايط. رفتار استاتيكي مي باشد

.نباشد سازه داراي رفتار ديناميكي مي باشد
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:بارگذاري استاتيكي و ديناميكي
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:بارگذاري استاتيكي و ديناميكي
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:بارگذاري استاتيكي و ديناميكي
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Monotonic Loading

6.6%

One-sided cyclic loading 
with increasing amplitudeFully-reversed 

cyclic protocol

Increasing number of cycles
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gmu:بارگذاري استاتيكي و ديناميكي cu ku mu     
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اميك ارتباط رفتار استاتيك و ديناميك با تحليل استاتيك و دين
 استفاده استاتيكي لتحلي از آن آناليز براي مي توان مي باشد استاتيك آن رفتار كه سازه اي

 نيز استاتيك حليلت نتايج بنابراين مي گردد مشخص اول مود با سازه غالب رفتار چون .كرد
 رفتار( باشد ظهملاح قابل بالاتر مودهاي اثرات كه صورتي در ولي .بود خواهد قبول قابل

 ديناميكي تحليل از يستيبا و نبوده قبول قابل استاتيك تحليل صورت اين در )سازه ديناميك
.گردد استفاده

.شد خواهد مشخص سازه ناميكدي يا استاتيك رفتار طريق از تحليل بودن ديناميكي يا استاتيكي

www.PBD.ir
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كي دينامي –غيرخطي و استاتيكي -تحليل هاي متعارف از منظر خطي
:به صورت زير تقسيم بندي مي شوند

تحليل هاي غيرخطي
تغييرشكل هاي كوچك و بزرگ

تحليل استاتيكي غيرخطي 
تحليل پوش آور

تحليل هاي خطي
تغييرشكل هاي كوچك

تحليل ديناميكي خطي تحليل استاتيكي خطي
تحليل استاتيكي معادل

تحليل ديناميكي طيفي خطي
تحليل طيفي

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني خطي
تحليل تاريخچه زماني خطي

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي 

تحليل تاريخچه زماني غيرخطي

1

23

45
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تحليل استاتيكي خطي
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Damping Increase
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R
scu  يكاهش طيف نياز با افزايش ميراي

تحليل استاتيكي خطي
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تحليل استاتيكي خطي
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σ = Ε ε
Μ = ΕΙ κ
[P] = [K] [δ]
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 ودم طريق از تا مي دهد اجازه طراح به آئين نامه
 راتاث كه زماني ولي بكند آناليز را سازه اول

 طريق از  نامهآئين باشد ملاحظه قابل بالاتر مودهاي
 وضع گونه اي به را پايه برش توزيع k ضريب
 و يافته افزايش بالاتر طبقات نيروي كه مي كند

 يمودها اثرات جايگزين بحراني شرايط اين
.ستا نشده لحاظ تحليل در كه شود بالاتري

1.0k 
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تحليل استاتيكي خطي
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 اثرات كه انيزم ولي بكند آناليز را سازه اول مود طريق از تا مي دهد اجازه طراح به آئين نامه
  ايگونه به را پايه برش توزيع k ضريب طريق از آئين نامه باشد ملاحظه قابل بالاتر مودهاي

 اثرات جايگزين يبحران شرايط اين و يافته افزايش بالاتر طبقات نيروي كه مي كند عوض
.است نشده لحاظ تحليل در كه شود بالاتري مودهاي
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19 8 27 
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تحليل استاتيكي خطي
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σ = Ε ε
Μ = ΕΙ κ
[P] = [K] [δ]
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Roof Displacement

تحليل ديناميكي طيفي خطي
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σ = Ε ε
Μ = ΕΙ κ
[P] = [K] [δ]
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Analysis Procedure
Structural 

Irregularity
High Inelastic

Demand
Higher Mode 

Effects
Near Source
Earthquakes

LSP

NSP

LDP

LDP

NDP

خطي استاتيكيتحليل 

طيفي خطي ديناميكيتحليل 

غيرخطياستاتيكي  تحليل

ماني خطيتاريخچه ز ديناميكيتحليل 

ي غيرخطيتاريخچه زمان ديناميكيتحليل 
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Analysis Procedure Loading Type
Structure 

Behavior

Resonance & Soil 

Amplification

In Cycle 

Degrading

Dynamic 

Instability

LSP Static Dynamic

NSP Static Dynamic

LDP Static* Dynamic

LDP Dynamic Dynamic

NDP Dynamic Dynamic

خطي استاتيكيتحليل 

طيفي خطي ديناميكيتحليل 

غيرخطياستاتيكي  تحليل

ماني خطيتاريخچه ز ديناميكيتحليل 

ي غيرخطيتاريخچه زمان ديناميكيتحليل 
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:فصل دوم دوره طراحي عملكردي و بهسازي لرزه اي
پوش آور طراحي لرزه اي براساس عملكرد با استفاده تحليل
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سيستم  با يك دقت قابل قبولي مي توان با رفتار يك) MDOF(رفتار لرزه اي يك سيستم چند درجه آزادي را 

.تقريب زد)  ESDOF(تك درجه آزاد معادل 

.  ويژگي هاي سيستم تك درجه آزاد معادل، با انجام آناليز پوش آور محاسبه مي شود
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جابجايي-سرعت-طيف سه گانه شتاب

اصل برابري انرژيايياصل برابري جابج
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MDOF (Tall Building)

Equivalent SDOF Structure
for      Mode of Oscillation 1st

اصل برابري جابجايي و اصل برابري انرژي
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( )gU t

Maximum SDOF 
Displacement = PGD

SDOF with long period

PBD

اصل برابري جابجايي
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PBD

Peak Ground Displacement

اصل برابري جابجايي
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V

Δ

eV

e

3yV

2yV

1yV

Equal Displacement Principle

321 uu u   e
Linear SDOF

كانسي اصل برابري جابجايي در محدوده فر
.جابجايي ثابت برقرار مي باشد

اصل برابري جابجايي
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اصل برابري جابجايي
.رقرار مي باشداصل برابري جابجايي، در محدوده فركانسيِ جابجايي ثابت ب
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:با در محدوده فركانسي جابجايي ثابت ضريب رفتار برابر است

R  

Equal Displacement Principle
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V

eV

e

1yV

Linear SDOF

اصل برابري انرژي
.برقرار مي باشد اصل برابري انرژي، در محدوده فركانسيِ شتاب ثابت و سرعت ثابت

1y

Equal Energy Principle

3yV

2yV

e
1u2u3u2y

3y

ي سطح زير منحن
خطي سازه با رفتار

 سطح زير 
١ه منحني ساز

 سطح زير 
٢ه منحني ساز

 سطح زير 
٣ منحني سازه
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Linear SDOF

اصل برابري انرژي
.برقرار مي باشد اصل برابري انرژي، در محدوده فركانسيِ شتاب ثابت و سرعت ثابت
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V

eV
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yV

يياصل برابري انرژي و جابجا

y

Equal Energy Principle
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eV

yV

R 

Equal Displacement Principle

ey

، در اصل برابري جابجايي
ايي محدوده فركانسيِ جابج
.دثابت برقرار مي باش

 اصل برابري انرژي، در محدوده
رعت فركانسيِ شتاب ثابت و س
.ثابت برقرار مي باشد
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ur

غيرخطي ) معادل مود اول سازه(تحليل استاتيكي 
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)پوش آور(معرفي تحليل استاتيكي غيرخطي 
: هاي متعارفنسبت بقيه تحليل) پوش آور(وجه تمايز تحليل استاتيكي غير خطي

يتحليل تاريخچه زمان

. آيددر همه اين تحليل ها با محاسبه نيروي وارده به سازه تلاش هاي مورد نظر به دست مي
ه اندازه مورد نظر مقادير درحالي كه در تحليل پوش آور با داشته مقدار تغييرمكان هدف با جابجايي سازه ب

.تلاش هاي سازه به دست مي آيد

تحليل استاتيكي خطي 
تحليل ديناميكي طيفي
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همه آناليزها به غير 
از پوش آور

F3

F2

F1

آناليز سازه 

رآناليز پوش آو
δtarget

آناليز سازه 

ظرفيت كل سازه

تلاش هاي داخلي المان هاي سازه اي 

تغيير شكل هاي المان هاي سازه اي 

تغيير شكل كل سازه 

تلاش هاي داخلي المان هاي سازه اي 

تغيير شكل هاي المان هاي سازه اي 

تغيير شكل كل سازه 

)پوش آور(معرفي تحليل استاتيكي غيرخطي 
: هاي متعارفنسبت بقيه تحليل) پوش آور(وجه تمايز تحليل استاتيكي غير خطي
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The Bare Frame Model After Pushover Testing and its 
Pushover Curves

Maximum Drift = 3.5%
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 هاي متعارفنسبت بقيه تحليل) پوش آور(وجه تمايز تحليل استاتيكي غير خطي
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 هاي متعارفنسبت بقيه تحليل) پوش آور(وجه تمايز تحليل استاتيكي غير خطي
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)دريفت طبقه–برش طبقه (محاسبه منحني ظرفيت طبقات 

ات مطابق با توضيح
 مطرح شده در قسمت
ه نرم افزاري و محاسب

يك  ٣اين منحني، طبقه 
.اشدطبقه ضعيف مي ب
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 هاي متعارفنسبت بقيه تحليل) پوش آور(وجه تمايز تحليل استاتيكي غير خطي

٣مرتفع كردن نسبي در ضعيف بودن طبقه  طبقات دو خطي كردن منحني ظرفيت براي محاسبه مقاومت

www.PBD.ir
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سختي و مقاومت طبقه
 يتظرف منحني به توجه با

 روبه رو، نمودار از طبقات
 يلتشك سازه در نرم طبقه
 وزيعت دليل به .است شده

 اومتمق و سختي نامناسب
 ٣ طبقه سازه، ارتفاع در

.است شده مكانيزم
www.PBD.ir
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 از كه مي شود هملاحظ زير منحني با مطابق .مي شود پخش سازه كل در و شده برداشته
.ي شودم اضافه طبقات كل شدن غيرخطي به عوض در و شده كم ٣ طبقه شدن غيرخطي

 خرابي عتوزي بهتر عبارت به
 عيموض و متمركز حالت از

 كلي صورتي به و شده خارج
 پخش سازه ارتفاع در

 طريق اين از .مي شود
 ودهافز سازه شكل پذيري

.مي شود
www.PBD.ir
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چرا تحليل پوش آور؟
 محتمل خسارات و غيرخطي رفتار از اعتماد قابل تخمين نيازمند عملكرد براساس طراحي -١

.مي باشد سازه به وارد

.داشت نخواهند ار اطلاعات اين ارائه قابليت مصالح، خطي و الاستيك رفتار با آناليز -٢

 مي باشد زمانبر ياربس ولي بوده دارا را اطلاعات اين ارائه توانايي زماني تاريخچه تحليل  -٣
. باشدمي سازه به وارده ركورد به وابسته بسيار تحليل اين پاسخ هاي همچنين

 دارا سازه در موجود احتمالي آسيب هاي و غيرخطي رفتار تخمين قابليت پوش آور تحليل -٤
.مي باشد
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 براي .نمي باشد دارا را ازهس شكل تغيير حداكثر تخمين توانايي تنهايي به پوش آور تحليل-٥
.هست نياز ديگري آناليزهاي هدف اين

 واقعي پاسخ بيني شپي قابليت پوش  آور تحليل كه مي باشد مهم بسيار مسئله اين درك-٦
 تحت را سازه اقعيو پاسخ غيرخطي تاريخچه زماني تحليل مانند به (.ندارد را زلزله تحت سازه
).نمي دهد ارائه زلزله

 براي كه شدمي با نيازهايي ، پوش آور تحليل شامل آناليز، روش هر براي نياز حداقل-٧
)خرابي ترتيب توالي و شكل پذيري (.باشند كافي طراحي

چرا تحليل پوش آور؟

www.PBD.ir
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چرا تحليل پوش آور؟
چون

.تحليل پوش آور براي برآورده كردن نيازهاي طراحي، كم هزينه ترين تحليل مي باشد
شكل پذيري . (في باشندحداقل نياز براي هر روش آناليز، شامل تحليل پوش آور ، نيازهايي مي باشد كه براي طراحي كا-٧

)و توالي ترتيب خرابي
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فرضيات اساسي موجود در تحليل پوش آور

.شكل مودي پس از تسليم سازه تغييري نخواهد داشت -٢

:پس از تسليم سازه هر دو فرض فوق كاملا تقريبي مي باشند
 ارتفاع در الاستيك غير خاصيت يكنواخت توزيع دليل به كه مي دهد، نشان شده انجام تحقيقات ولي

 ارائه خطي غير رزه ايل رفتار از مناسبي تخمين و بوده قبول قابل تقريب اين كوتاه سازه هاي براي
.مي دهد

.توزيع نيرو و جابجايي هدف در سازه با مود اول سازه كنترل مي شود -١

www.PBD.ir
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:معايب تحليل استاتيكي غير خطي
.نمي گيرد ظرن در را بالاتر مودهاي اثرات و بوده استاتيكي و مود تك صورت به پوش آور تحليل-١

 بوده مونوتونيك ورتص به چون( ندارد را زلزله يك تحت سازه واقعي پاسخ ارائه قابليت پوش آور تحليل-٢
 .)ندارد را زلزله سيكلي و ضربه اثرات و

Sap2000 افزار نرم در( پوش آور تحليل-٣ , Etabs( و سازه مدل به تحليل ها بقيه به نسبت 
.نمي شود همگرا  و مي باشد حساس آن پيچيدگي هاي
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محدوده كاربرد براي تحليل استاتيكي غيرخطي
)١٣٨٥ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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محدوده كاربرد براي تحليل استاتيكي غيرخطي
)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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محدوده كاربرد براي تحليل استاتيكي غيرخطي
)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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٤ويرايش  – ٢٨٠٠استاندارد 
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٤ويرايش  – ٢٨٠٠استاندارد 

www.PBD.ir
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٤ويرايش  – ٢٨٠٠استاندارد 
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محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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:ذيري به واسطه شكل پكاهش نيرو ضريب 
:پاسخ داده شود براي ارائه توان اتلاف انرژي از طرف آئين نامه بايستي سوالات زير

فولادي يا بتني؟سازه مورد بررسي چه از چه مصالحي است؟-

؟ تير پيوند )EBF(يا تير پيوند ) CBF(قاب ساده، قاب خمشي يا قاب دوگانه؟ در قاب ساده مهاربندها اتلاف انرژي رو به عهده دارند  
داراي رفتار برشي هست يا خمشي؟

رديف شكل پذيري سيستم چيست؟-
.لاف انرژي بيشتر هم خواهد بودبراي شكل پذيري متوسط اتلاف انرژي يك مقدار مشخصي خواهد داشت ليكن اگر شكل پذيري ويژه باشد ات

نحوه آرايش اين ) رشي؟اين اعضا تير و ستون هستند يا مهاربند و ديوار ب(در كل سازه چه تعداد عضو باربر جانبي وجود دارد؟ -
اعضا در پلان و ارتفاع چگونه است؟ اين اعضا با كدام رديف شكل پذيري طراحي شده اند؟

ش اعضاي باربر پارامتري آئين نامه براساس جنس مصالح، سيستم مقاوم باربر، رديف شكل پذيري، تعداد و نحوه آراي
.به نام      معرفي مي كند R

سيستم مقاوم باربر جانبي چيست؟-

( )R

e

y

V
R

V 
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...باربرجانبي كم باشد و  اگر سيستم باربر جانبي بجاي اينكه در دو طرف مركز سختي باشد، در يك طرف آن باشد يا اينكه تعداد اعضاي
) همه اين نكات در وضعيت درجه نامعيني سازه قرار گرفته و بررسي مي گردد(

ه كافي نامعيني دارد سپس در براي محاسبه ضريب شكل پذيري، فرض مي  شود كه سازه به لحاظ درجات نامعيني هيچ مشكلي نداشته و به انداز
نيروي زلزله تشديد  ρب مرحله طراحي اگر سازه به دليل ضعف نامعيني ضوابط آئين نامه را ارضا نكند در اين صورت آئين نامه با اعمال ضري

.خواهد كرد

):ذيري به واسطه شكل پكاهش نيرو ضريب  )R
e

y

V
R

V 

.متري به نام      معرفي مي كندآئين نامه براساس جنس مصالح، سيستم مقاوم باربر، رديف شكل پذيري، تعداد و نحوه آرايش اعضاي باربر پارا R

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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Mاضافه مقاومت ناشي از مصالح-١
0 M D S    

Dاضافه مقاومت ناشي از طراحي-٢

اضافه مقاومت سازه اي-٣
S

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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نيروي طراحي براي تلاش هاي فيوز –) ٢٨٠٠نياز ديكته شده توسط (حد برش پايه طراحي 1
 كنيد رضف .مي باشد              مقدار با برابر كه .مي شود تجويز ٢٨٠٠ استاندارد توسط جانبي نيروي از حد اين
 طراحي نيروهاي صورت اين در .مي شود محاسبه تن ١٠٠ برابر ٢٨٠٠ استاندارد ضوابط با متناسب مقدار اين

 مقاومت كه باشد نحويب بايستي المان ها اين طراحي .مي شوند محاسبه مقدار اين براساس مختلف تلاش هاي
.مي شوند طراحي جانبي ينيرو از حد اين به فيوز المان هاي تمامي .باشد مذكور نيروي از مساوي بزرگتر متناظر

ABI
V W

R


:تلاش در عضوهاي فيوز
خمش و برش در تير پيوند

فيوز تلاش هاي براي طراحي نيروي

بتني و فولادي تيرهاي در خمش
نيروي محوري در المان هاي مهاربندي هم محور
اندركنش بارمحوري و خمش در ستون ها
لنگرخمشي در ديوار برشي بتني-برش و اندركنش بارمحوري

1 d

ABI
V V W

R
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)اولين غيرخطي شدن سازه(حد برش پايه نظير با تشكيل اولين مفصل پلاستيك 2
 شده رضف حد از بالاتر مقاومت از ناشي مقاومت اضافه دليل به ،١ حد نظير نيروي براي شده طراحي مقاطع
 از ناشي مقاومت افهاض و بندي تيپ از ناشي مقاومت اضافه ،طراحي از ناشي مقاومت اضافه ،مصالح براي
 حد بنابراين .بود خواهند ١ حد از بيشتر مقاومتي داراي  ٠/١ مقدار به هاDCR مقادير نشدن فيكس امكان
 تسليم اولين ٢ حد مقاومت كاهش ضريب و ابعاد افزايش دليل به و بود نخواهد ١ حد سازه تسليم اولين
.بود خواهد تن ١٨٠ با برابر مقدار اين مثال بعنوان .بود خواهد سازه

 وزيعبازت نظير عواملي كه شود توجه
 غير محدوده در داخلي نيروهاي
  سازه ينامعين درجه دليل به ارتجاعي

 يناول در كرنشي شوندگي سخت و
.ندارند دخالتي سازه تسليم

پلاستيك مفصل اولين تشكيل با نظير نيروي
1 0 ( , ) s

d

V
size

V
 

2 sV V
1 d
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)حداكثر ظرفيت جانبي سازه(حد برش پايه نظير با تسليم كامل سازه 3
 نيروهاي بازتوزيع تقابلي بنابر بلكه نمي باشند سازه كامل تسليم معني به ٢ مرحله در سازه تسليم اولين
 مفاصل ،حمصال مجدد شوندگي سخت و سازه نامعيني درجه دليل به ارتجاعي غير محدوده در داخلي

 تامين در خود سهم به دامهرك و شده تشكيل تناوب به سيستم به وارده انرژي سطح افزايش با پلاستيك
 درجه دليل به ديگري مقاومت اضافه شاهد سازه ظرفيت منحني در نتيجه در .مي كنند كمك سازه انرژي اتلاف
.بود خواهد تن ٢٩٠ با برابر حد اين مثال بعنوان .هستيم مجدد شوندگي سخت و نامعيني

تسليم كامل و حداكثر ظرفيت جانبي سازه

1
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redundancy strainhardening
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)حداكثر ظرفيت جانبي سازه(حد برش پايه نظير با تسليم كامل سازه 3

تسليم كامل و حداكثر ظرفيت جانبي سازه
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redundancy strainhardening
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ف انرژي در اتلا تامين پايداريو باربري تجمعي تلاش در عضوي كه 
.حي شودرا انجام مي دهد بايستي به اين حد از برش پايه طرا DCتلاش هاي 

تلاش محوري ستون هاي لرزه بر
تمامي تلاش هاي اعضاي خاص
المان هاي كلكتور در ديوارهاي برشي
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نيروي طراحي: 

يمقاومت نهائ: 

100t

250t

نيروي طراحي: 

يمقاومت نهائ: 
100t

150t
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 هارائ اعداد براساس دقيقا كه شده طراحي صورتي به B سازه ولي شده طراحي معمول عرف صورت به A سازه
 اغنا را نامه نآئي ضوابط تمامي و نداشته مشكلي هيچ شكل پذيري لحاظ به B سازه .مي باشد نرم افزار توسط شده

 زيهرچي كه دارد مشكلي آئين نامه اي نظر از آيا .مي باشد ١/٠ برابر طراحي روند در ريشيوها تمامي B سازه در .مي كند
)باشد داشته اجرايي توجيه كنيد فرض( كنيم؟ نقشه را مي دهد افزار نرم كه
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 طراحي اومتمق از بيشتر مقاومتي وارده بارهاي برابر در سازه ها كليه
 در كه دمي باش مازادي مقاومت وجود امر اين دليل .مي دهند نشان خود

 معروف هاضاف مقاومت به مازاد مقاومت اين .است نشده لحاظ طراحي
 رفتار ريبض محاسبه در پارامترها موثرترين از يكي عنوان به و بوده

 زير تصور به مقاومت اضافه اين بر موثر دلايل عمده .مي باشد
:مي باشد

yV

dV

0
y

d

V

V
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:نداضافه مقاومت          اعضا از سه قسمت مهم تشكيل مي شو

,'.خواهد داشت مقاومت مصالح مصرفي كه در المان هاي مختلف مقادير متفاوتي: ضريب اضافه مقاومت مصالح -١ ,y y cF f f

ين نامه هاضرائب كاهش مقاومت و محافظه كاري هاي فورمولاسيون آئ  :ضريب اضافه مقاومت هاي طراحي -٢

1-Material Over Strength

2-Design Over Strength

3-System Over Strength

 ابعاد افزايش – )دريفت كنترل( سختي يا تغييرشكل معيار براي مقاطع ابعاد افزايش – مقاطع تيپ بندي : سيستم مقاومت اضافه ضريب-٣
.... و ١/٠ هب طراحي ريشيو هاي شدن فيكس عدم – دهي سرويس طراحي معيار براي مقاطع ابعاد افزايش – شكل پذيري معيار براي مقاطع

.   باشددر طراحي سازه و ارائه نقشه هاي اجرائي، در بسياري از اعضا، اضافه مقاومت هايي وجود دارد كه ناشي از سه مورد بالايي مي

0( )
( )M

( )D

( )S

0
y

d

V

V
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اضافه مقاومت ناشي از مصالح-١
M

Dاضافه مقاومت ناشي از طراحي-٢

اضافه مقاومت سازه اي-٣
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:اضافه مقاومت
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Elastic Strength Demand 

Elastic Displacement Demand 

Response Modification Factor
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Elastic Displacement 

Demand E
Actual Inelastic 

Displacement Demand D
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dC

قاب خمشي ويژه
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)فولادي يا بتني(قاب خمشي ويژه 
R0R dC 0 0, dR R C    

)فولادي يا بتني(قاب خمشي متوسط 
قاب خمشي معمولي بتني

قاب خمشي معمولي فولادي
قاب خمشي ويژه و ديواربرشي ويژه بتني

قاب خمشي متوسط و ديوار برشي ويژه بتني
قاب خمشي متوسط و ديوار برشي متوسط بتني

مهاربند واگرا فولادي
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3.0
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اين توضيحات براي اضافه مقاومت به چه دردي مي خورد؟ و چه كارايي خواهد داشت؟
.مي باشد رژيان اتلاف توان بيشترين و مطلوب خرابي توالي رسيدن لرزه اي طراحي از هدف

 روند پلاستيك اصلمف تشكيل با شديد، زلزله يك رخداد هنگام به لرزه اي تقاضاي ارضاي براي
 در زودتر مي باشند يك به نزديك DCR داراي طراحي در كه اعضايي .شد خواهد ميسر انرژي اتلاف
 بيشتري خسارت به يازن لرزه اي، تقاضاي بودن بالا دليل به ولي .گرفت خواهند قرار تسليم معرض

 كفايت انرژي فاتلا اول، مرحله در مفاصل از تعداد اين تشكيل با بنابراين .دارد وجود سازه در
 حالت دو ازهس طراحي نيروي و مقاومت اضافه وضعيت به وابسته بعدي مرحله در .كرد نخواهد
:دهد رخ است ممكن

PBDپرسش مفهومي 
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اين توضيحات براي اضافه مقاومت به چه دردي مي خورد؟ و چه كارايي خواهد داشت؟
:انرژي اتلاف نفع به و مطلوب رخداد -١

 آن تبع به و سازه هب وارده انرژي سطح افزايش با اول، سري پلاستيك مفاصل تشكيل از بعد
 .شوند مازاد تقاضاي  دارعهده كدام هر و شده تسليم تناوب به اعضا ديگر تسليم، تقاضاي افزايش

 مي توانند محدود شكلتغيير با آنها از كدام هر پلاستيك، مفاصل تعداد افزايش با صورت اين در
.كنند تامين را مذكور لرزه اي نياز

PBDپرسش مفهومي 
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اين توضيحات براي اضافه مقاومت به چه دردي مي خورد؟ و چه كارايي خواهد داشت؟
:انرژي اتلاف ضرر به و نامطلوب رخداد -٢

 تسليم دارند كه قاومتيم اضافه دليل به اعضا ديگر اول، سري پلاستيك مفاصل تشكيل از بعد
 اتلاف انتها تا بايستي ده اندش تسليم ابتدا در كه اعضايي انرژي سطح افزايش با بنابراين نمي شوند،

 سطح و هيافت افزايش المان ها اين در خسارت ميزان نتيجه در .شوند عهده دار به را انرژي
 ٨٠ حالت اين در .برسند نيز فروريزش حد به است ممكن حتي و شد خواهد نقض عملكردشان

 دچار درصد ٢٠ همان روي سازه و ديده آسيب شدت به درصد ٢٠ و بوده سالم و خطي سازه درصد
.مي كند فروريزش

PBDپرسش مفهومي 
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Large Inelastic Deformation

Yielding=Collapse

Ductile Response

Non-Ductile Response

Beam-Sway Mechanism

Column-Sway Mechanism
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يرخداد مطلوب و به نفع اتلاف انرژ
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 )ساختمان ثقلي و جانبي ناپايداري بدون( ملاحظه قابل خسارات ايجاد قابليت
 – ضعيف تير هضابط تحقق با ساختمان تيرهاي اتفاق قريب اكثريت در

 دوام چنين .اشدب شديد بسيار زلزله اگر بخصوص مي گردد، ميسر قوي ستون
 تامين وظيفه هك اعضايي( ستون ها ماندن سالم دليل به ساختمان عملكردي

 دست به ديدش زلزله يك تحت )دارند را ساختمان ثقلي و جانبي پايداري
 انجام ظرفيت براساس طراحي طريق از ستون هايي چنين طراحي مي آيد،
 .مي گردد

PBDپرسش مفهومي 
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:رل گرددگزيده سازگاري هايي كه بايستي كنت
ضعيف-مكنترل بي محاباي دريفت سازه از طريق عمق تيرها و در نهايت تشكيل طبقه نر

عدم مهار استاندارد آرماتورهاي طولي ستون توسط آرماتورهاي عرضي

ضعيف با ابعاد نقشه شده سازه-عدم كنترل طبقه نرم

عدم كنترل طرح لرزه اي براي تير دهانه مهاربند شورون و تير خارج از پيوند

عدم كنترل برش لرزه اي تير براساس آرماتورهاي طولي نقشه شده

استفاده از ستون هاي دوبل فولادي به بعنوان ستون لرزه بر 

عدم كنترل و طراحي برش اصطكاكي در محل درزهاي ساخت
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:رددگزيده سازگاري هايي كه در المان ستون بتن آرمه بايستي كنترل گ

)محاسباتي مقدار از كمتر واقعي مقاومت( آنها هنگام زود كمانش و ستون طولي آرماتورهاي مناسب مهار عدم-٢

)شد خواهد يزن پوششي وصله در ضعف باعث ستون، برشي و خمشي مقاومت كاهش بر علاوه باعث بتن نامناسب كيفيت( ستون ها دستي ريزي بتن-٤

 )دمي باش صفر مواقع اكثر در ضريب اين( نامه آئين ضوابط با مطابق )RZF( انتهايي صلب ناحيه ضريب اعمال عدم-٣

)مي دهد خواهد كاهش %٥٠ از بيش تا را ستون محاسباتي مقاومت هسته، بيرون سمت به قلاب( داخل سمت به ستون ها قلاب اجراي عدم-٧

)يفضع ستون– تيرقوي( تيرها در واقعي طولي آرماتورهاي براساس ستون و تير مقاومت نسبت كنترل عدم-٥

)ستون در ضعيف افقي سطح يك وجود( ساخت درزهاي محل در اصطكاكي برش طراحي و كنترل عدم-٦

ضعيف-نرم طبقه تشكيل نهايت در و تيرها عمق طريق از سازه دريفت بي محاباي كنترل-١

 در مورد اين( سازه بيروني وجه از ستون ها كردن همباد دليل به پيراموني ستون هاي در مركزيت از خروج وجود -٨
)نمي شود لحاظ محاسبات

www.PBD.ir
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves

ت؟پروتكل چيس
.  مجموعه قوانين رويه هاي فراگير را پروتكل مي نامند

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves

 شبيه سازي قبولي قابل دقت با را زلزله از ناشي اوليه خرابي هاي )پوش آور( غيرخطي استاتيكي تحليل
 و خسارات قبول قابل  بينيپيش توانايي تحليل اين ليكن )مقاومتي زول از قبل غيرخطي رفتار(مي كند

 به .داشت نخواهد را زمين دقدرتمن جنبش طول در سازه ديناميكي مشخصات تغيير دليل به آسيب پذيري
 در مي باشد، محدود ارتجاعي فرا تغييرشكل هاي محدوده در پوش آور سازي شبيه توانايي بهتر عبارت
 دست از را خود سازي مدل توانايي تحليل اين غيرخطي، تغييرشكل هاي حد از بيش فزايندگي صورت
 كه شده سازه اي ستمسي شدگي نرم و كاهندگي رفتار ايجاد باعث بزرگ غيرخطي تغييرشكل هاي .مي دهد

.شد خواهد سازه اول مود ارتعاشي پريد در ملاحظه قابل تغييرات باعث امر اين

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

www.PBD.ir
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves



7/5/2023

378

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves 

Examples of loading protocols for structural component testing 

www.PBD.ir
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves 

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves 

Backbone curve constructed as envelope of cyclic test data

Only slight negative tangent stiffness

Displacement reversal Points in 
loading protocol

ASCE 41 deformation E

Test data from numerous fully-reversed 
cyclic loading

www.PBD.ir
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves 
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Protocol having large 
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves 

Drift (%)

F
or

ce

2.5%

Backbone similar Backbone differ

8.9%

Monotonic Loading

6.6%

One-sided cyclic loading 
with increasing amplitudeFully-reversed 

cyclic protocol

Increasing number of cycles
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Loading Protocols for ASCE 41 Backbone Curves 

 از تحرك خصوص به زمين حركات به نسبت SSD(incycle) المان هاي از متشكل سازه هاي
 از رفتار بر اكمح مدل كه سازه هايي در واقع در .مي باشد ديناميكي ناپايداري داراي نزديك نوع
 قبيل اين كيدينامي ناپايداري نمي تواند پوش آور بارگذاري اعمال باشد، SSD(incycle) نوع

.دهد نشان را سازه ها
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محدوده كاربرد براي تحليل استاتيكي غيرخطي
)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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؟نيست سازه طراحي رفتار ضريب همان ضريب اين آيا مي دهد، رانشان مقاومت نسبت Ru ضريب

:شود انجام مي تواند ضريب اين براي زير سازي ساده كه چرا

دارد؟ پذيري شكل و مقاومت به ربط چه رفتار ضريب اساسا
باشد؟ شكل پذيري دهنده نشان مي تواند رفتار ضريب مانند به Ru ضريب آيا

1.( . ) . .a a m
u m

y y y

S S W C A B W
R C

V V V
W

  

1

. .
.y

A B I
V W

R


محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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.مي باشد سازه مقاومت نسبت كه Ru ضريب
.مي باشد سازه )شكل پذيري( تغييرشكل از نسبت يك Rmax ضريب

 مقايسه هم اب نسبت دو اين پوش آور تحليل از استفاده مجاز محدوده آوردن دست به براي ميان اين در چرا
مي شود؟

 مي دهد؟ انتقال مفهومي شكل پذيري نسبت با مقاومت نسبت مقايسه آيا

max 4

h

ed

y

R
 


 



محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

)١٣٩٢ويرايش ( ٣٦٠نشريه 
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محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

FEMA356
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محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(

ASCE41-06
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ASCE41-13

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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ASCE41-17

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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ASCE 41-17

max Strength 

max Strength   Nonlinear Static Procedure (NSP) Shall be Permitted

 Nonlinear Dynamic Procedure (NDP) Shall be Performed

ظرفيت كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري –ضعف مقاومتي سازه 
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٣٦٠نشريه 

max uR R

max uR R  نتايج تحليل پوش آور از دقت قابل قبولي برخوردار بوده بنابراين انجام اين تحليل مجاز مي باشد.

 از تحليل تاريخچه  نتايج تحليل پوش آور از دقت قابل قبولي برخوردار نبوده بنابراين حتما بايستي
زماني غيرخطي انجام شود.

ظرفيت كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري –ضعف مقاومتي سازه 
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٤ويرايش  – ٢٨٠٠استاندارد 

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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٤ويرايش  – ٢٨٠٠استاندارد 

محدوده كاربرد براي تحليل پوش آور
)مقايسه ضعف مقاومتي و ضريب كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري(
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٢٨٠٠استاندارد 
ظرفيت كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري –ضعف مقاومتي سازه 

dR R  



ضريب رفتار
R 

0

R


ضريب اضافه مقاومت

dR R 


در صورت كفايت رفتار غيرخطي 

سازه، نيازي به كنترل مازاد نمي باشد.
 كاهش نيروي زلزله 

كه بايستي انجام شود
توانايي سازه در 

كاهش نيروي زلزله >


 كاهش نيروي زلزله 

كه بايستي انجام شود
توانايي سازه در 

كاهش نيروي زلزله <
بايستي  ١٣-٣موارد الف و ب در بند 

 توسط شخص حقيق يا حقوقي داراي
.ذيصلاح رسانده شونده شود
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ظرفيت كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري –ضعف مقاومتي سازه 
فرمول   هاي متفاوت براي 
كنترل ضعف مقاومتي 

سازه در زلزله

٢٨٠٠استاندارد 

ضعف مقاومتي سازه

)١٣٩٢( ٣٦٠نشريه 

ASCE 41-06

.a a e

y y y
dR

S S W V

V W V V
  

ضريب رفتار

ASCE 41-13

ASCE 41-17

ظرفيت كاهش نيروي 
زلزله به دليل شكل پذيري
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)نياز كاهش نيروي زلزله(
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(Strength Ratio)
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ظرفيت كاهش نيروي زلزله به دليل شكل پذيري –ضعف مقاومتي سازه 

max 4
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2-Fully Yielding Limit
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Deformation
y

yV
dV

de

eV

s

SV
ANALYSIS DOMAIN

dC

 تشديد يبضر و مقاومت اضافه نظير سازه، لرزه اي مشخصات اينكه به توجه با
 كاهش ضريب بايستي بنابراين مي باشد، ٢٨٠٠ استاندارد براساس دقيقاً تغييرمكان

 محاسبه ٢٨٠٠ اسبراس نيز شكل پذيري ضريب و شكل پذيري دليل به زلزله نيروي
 صورت به ذيريشكل پ دليل به زلزله نيروي كاهش ضريب كه مي دانيم هرچند .شود

براي شده محاسبه مقدار از بزرگتر ملاحظه قابل

 از فمختل دلايل بنابر ٢٨٠٠ .مي باشد ويژه قاب اين
 رويني كاهش ضريب ايمني حاشيه رعايت جمله
 و مي كند لحاظ كمتر را شكل پذيري دليل به زلزله
 ٢/٥ از بزرگتر ضريب از استفاده به مجاز طراح

.نمي باشد

www.PBD.ir
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. باشدتعداد مجهولات تحليل سازه در روش نيرو يا نرمي برابر درجه نامعيني ايستايي سازه مي

مروري بر تحليل سازه 

:درجه نامعيني ايستايي

 تعداد ندمي گوي نامعين را سازه نكند كفايت سازه تحليل براي ايستايي تعادل معادلات چنانچه
.مي شوند تلقي سيستم نامعيني درجه نمي باشند، تعيين قابل كه مجهولاتي
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.دتعداد مجهولات تحليل سازه در روش تغييرشكل يا سختي برابر درجه آزادي سازه مي باش

مروري بر تحليل سازه 

):درجه نامعيني هندسي(درجه آزادي

 دست به را ازهس نقاط كليه وضعيت بتوان آنها بوسيله كه مستقلي شكل هاي تغيير تعداد
.آورد

.تعداد مودهاي سازه ها برابر با تعداد درجات آزادي سازه مذكور مي باشد

www.PBD.ir
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سازه يك درجه آزاد مود اول
:) حالت، وضعيت و چگونگي(مود 

سازه حالتي از فرم هاي تغييرشكلي مختلف 

تعداد مودهاي سازه ها برابر با 
تعداد درجات آزادي سازه 

.مذكور مي باشد

 فقط يك فرم) در داخل صفحه(سازه مقابل 
كه در آن جرم . تغييرشكلي خواهد داشت

.سازه به يك سمت تغييرشكل مي دهد

m

k
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1m

1k

2m

2k



سازه دو درجه آزاد

مود اول مود دوم

كه در اولي هر دو جرم سازه به يك سمت . دو فرم تغييرشكلي خواهد داشت) در داخل صفحه(سازه زير 
.تغييرشكل مي دهد و در فرم دوم هركدام از جرم ها در خلاف جهت هم تغييرشكل مي دهند
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.شكل هاي مختلف ارتعاش سازه اصطلاحا شكل هاي مودي يا مودهاي ارتعاش سازه ناميده مي شود
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.شكل هاي متفاوت ارتعاش كه از روي درجه  آزادي سازه به دست مي آيد همان مودهاي سازه مي باشند
.تعداد مودهاي ارتعاش يك سازه برابر با تعداد درجات آزادي آن سازه است-١

سازه دو درجه آزاد
مود اول مود دوم
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سازه سه درجه آزاد مود اول مود دوم مود سوم

.تعداد مودهاي ارتعاش يك سازه برابر با تعداد درجات آزادي آن سازه است-١

.شكل هاي متفاوت ارتعاش كه از روي درجه  آزادي سازه به دست مي آيد همان مودهاي سازه مي باشند
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سازه سه درجه آزاد

سازه يك درجه آزاد معادل 
مود اول ساختمان

مود دوم مود سوم

سازه يك درجه آزاد معادل 
مود دوم ساختمان

سازه يك درجه آزاد معادل 
مود سوم ساختمان

مود اول

.تعداد مودهاي ارتعاش يك سازه برابر با تعداد درجات آزادي آن سازه است-١

.شكل هاي متفاوت ارتعاش كه از روي درجه  آزادي سازه به دست مي آيد همان مودهاي سازه مي باشند
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X

Y
 داراي كه ساختماني يك براي

n مختلف حالات هست طبقه 
 بوده 3n با برابر شكل تغيير

 اين ارتعاش مودهاي تعداد لذا
.مي باشد 3n با برابر ساختمان

  دوراني آزادي درجه يك و )y و x انتقال( انتقالي آزادي درجه دو داراي ساختمان يك صلب سازه اي كف-٢
)پيچشي ،z حول دوران(
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 لذا .دكن ارتعاش حالت آن در مي توان سازه كه است حالتي ساده ترين سازه اول مود زير، شكل هاي به توجه با-٣

 قرار تاثير تحت را سازه پاسخ و شده تحريك راحتي به .دارد را پذيري تحريك بيشترين ساختمان اول مود

.مي دهد
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1

1Mode

T 2

2Mode

T
3

3Mode

T

1 2 3T T T 

: تناوب زمان
 پريد يا تناوب زمان

 است عبارت ارتعاشي
 يك زمان مدت از

 در كامل نوسان
ناميرا آزاد ارتعاش

 رتيبت به بالاتر مودهاي براي و داشته را تناوب زمان بيشترين اول مود كه مي شود ثابت سازه ديناميك از-٤

.مي يابد كاهش
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 رتيبت به بالاتر مودهاي براي و داشته را تناوب زمان بيشترين اول مود كه مي شود ثابت سازه ديناميك از-٤

.مي يابد كاهش
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 رتيبت به بالاتر مودهاي براي و داشته را تناوب زمان بيشترين اول مود كه مي شود ثابت سازه ديناميك از-٤

.مي يابد كاهش
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مدهاي ارتعاشي پايه براي يك ساختمان

  جهت در خالص انتقالي مود ،X جهت در خالص انتقالي مود شامل كه مي شود تعريف ساختمان هر براي پايه ارتعاشي مد سه زير شكل با مطابق

Y جهت در خالص دوراني مود و Z ،ساختمان هاي در ولي بوده، محض و خالص صورت به پايه مودهاي اين منظم ساختمان هاي در مي باشد 

 از هركدام )ارتفاع و پلان در جرم و سختي غيريكنواخت توزيع داراي ساختمان هاي هندسي، نامنظمي داراي ساختمان هاي مانند( نامنظم

.)نمي باشد محض و خالص منظم ساختمان  هاي مانند به پايه مودهاي اين( مي باشند مذكور مود سه از تركيبي صورت به پايه مودهاي

 .آورد دست به ديگر مود چند تركيب از را آن نمي توان و بوده مستقل سازه ها در ارتعاشي مودهاي از كدام هر 
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First Translational Mode
in X-direction

Second Translational Mode
in X-direction

Third Translational Mode
in X-direction
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First Translational Mode
in Y-direction

Second Translational Mode
in Y-direction

Third Translational Mode
in Y-direction



7/5/2023

398

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

First Torsional Mode
about Z-direction

Second Torsional Mode
about Z-direction

Third Torsional Mode
about Z-direction
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پلان هاي مربعي متقارن در جرم و سختي براي پلان و ارتفاع
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پلان هاي مربعي متقارن در جرم و سختي براي پلان و ارتفاع
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پلان هاي مربعي متقارن در جرم و سختي براي پلان و ارتفاع
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پلان هاي مربعي متقارن در جرم و سختي براي پلان و ارتفاع

:يستيبراي جلوگيري از تشكيل مودهاي قطري با

 ود سختي تا كرد استفاده Y و X راستاهاي در متفاوت سيستم دو از-١

 در قاليانت سوم و دوم مودهاي تحريك پذيري و شده متفاوت راستا

 اتفاق ودترز و باشد بيشتر انتقالي مود به نسبت Y و X راستاهاي

.بيفتند

ا بايستي ت Yو  Xمركز سختي هر كدام از سيستم هاي موجود در راستا -٢

.حدا امكان به مركز جرم نزديك باشند
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:سازه اي المان هاي خمشي سختي-١

 اعضاي الاتاتص صلبيت مصالح، مشخصات سازه اي، المان هاي ابعاد سازه، كلي هندسه نظير پارامترهايي به وابسته سازه يك مودهاي

 از تركيبي و برشي خمشي، صورت به سازه مودهاي شكل كلي صورت به .مي باشد فونداسيون به ستون اتصال و يكديگر به سازه اي

.مي باشد شده ذكر پارامترهاي به وابسته كاملا مودي شكل اين كه بوده حالت دو اين

 نسبت تير سختي افزايش با .مي باشد آن به متصل تيرهاي و ستون بين نسبي سختي به وابسته سازه انتقالي مودهاي شكل

 تيرها يسخت كه زماني( خمشي كاملا رفتار يك در سو يك از .مي يابد تغيير برشي به خمشي از مودي شكل ستون، به

 سازه كل در وليكنس رفتار باعث كه بوده تكي انحناي با غالبا ستون ها تغييرشكل )مي باشد كم خيلي ستون ها به نسبت

 تغييرشكل )اشدب بيشتر خيلي ستون به نسبت تيرها سختي كه زماني( خالص برشي رفتار يك در ديگر سوي از و .مي شود

 راستا اين در .باشد برشي نيز سازه كلي رفتار تا مي شود موجب امر اين كه بوده مضاعف انحناي با غالبا طبقه هر در ستون ها

 و خوش آيند خيلي مورد اين كه شد، خواهد نيز تيرها مقاومت افزايش باعث ناچار به ستون ها به نسبت تيرها سختي افزايش

 دليل طرف يك از امر اين ( .باشد بيشتر خودش مجاور ستون مقاومت از تير مقاومت كه زماني مخصوصا نمي باشد مطلوب

)مي شود موجب را نرم طبقه پديده تشديد ديگر طرف از و بوده ساختمان و طبقه برشي رفتار
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:سازه اي المان هاي خمشي سختي-١

Effect of relative flexural stiffness of structural elements :
Fundamental translational mode shape changes from flexural-type to shear-type with 

increase in beam flexural stiffness relative to that of column 

Pure shear-type  Pure flexure-type  Combined-type  

 خمشي فتارر حالت دو بين تير و ستون بين نسبي سختي مي باشد نحوي به طراحي ضوابط موجود، استاندارد براساس متوسط و كوتاه سازه هاي طراحي در

 متمايل غالبا كلي رفتار و شده مضاعف انحناي دچار المان دو هر عملا ستون به تير خمشي سختي محدود نسبت با .مي باشد خالص برشي برشي رفتار وخالص

.مي باشد برشي رفتار به
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:سازه اي المان هاي خمشي سختي-١

Pure shear-type  Pure flexure-type  Combined-type  
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 ائمق المان هاي( مي باشند قائم المان هاي محوري سختي به وابسته ساختمان يك مودي اشكال  :قائم المان هاي محوري سختي اثرات-٢

 مورد اين و شده ستون در توجه قابل )كششي و فشاري( محوري تغييرشكل هاي باعث كمتر محوري سختي .)سازه اي ديوارهاي و ستون ها نظير

 تغيير باعث ي،اضاف محوري تغييرشكل هاي اين عملا .شد خواهد ستون ها در دوبل يا تكي انحناي با خمشي تغييرشكل كننده كنترل نهايت در

 اشكال رمف در تغيير .)مي يابد تشديد مرتبه بلند ساختمان هاي در مورد اين( شد خواهند خمشي حالت به برشي حالت از مودي اشكال فرم در

 سطح كه زماني )٢ .باشد بالا خيلي قائم المان هاي در محوري نيروي سطح كه زماني )١ :مي دهد رخ حالت دو در اساسا مودي

 و بزرگ محوري سختي حالت دو در طبقه ٢٥ ساختمان يك در پايه  مودي اشكال ...باشد كوچك قائم المان هاي در محوري مقطع

 خمشي و يبرش ترتيب به پايه مودهاي تغييرشكل فرم آنها براي كه ،)بعدي پست در حالت دو اين مقايسه( گرفته قرار بررسي مورد كوچك

 طراحان مشكل، اين از گيري جلو براي لذا و نبوده مطلوب خمشي فرم )بالاتر طبقات در مخصوصا( زياد جانبي تغييرشكل هاي دليل به .مي باشد

.باشند داشته اطمينان سازه اي ديوارهاي و ستون ها در محوري سختي بودن كافي از بايستي
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Effect of axial stiffness of vertical members: Fundamental translational mode shape changes 
from flexure type to shear-type with increase in axial stiffness of vertical members. 

 قائم المان هاي محوري سختي افزايش با

 فرم به خمشي فرم از انتقالي پايه مودهاي

.مي يابند تغيير برشي

:قائم المان هاي محوري سختي اثرات-٢
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:قائم المان هاي محوري سختي اثرات-٢

Large Axial Stiffness Small Axial Stiffness
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 صالِ ات دورانيِ انعطاف پذيريِ تعيين براي حالت دو :فونداسيون به ستون پاي اتصال آزادي درجات اثرات-٣

 دوم مورد باشد، مفصلي صورت به آن اجراي و طراحي كه است زماني اول حالت :دارد وجود فونداسيون به ستون

 تكي فونداسيون هاي براي مورد اين(شود ستون ها دوران باعث فونداسيون زير خاك پذيري انعطاف كه است حالتي

 به را ونست پاي سخت و سفت خاك هاي و مفصلي اتصال مانند به را ستون پاي نرم بسيار خاك هاي .)مي باشد صادق

 پاي مفصلي صالات .مي باشد ساختمان كلي رفتار كنترل كننده ستون پاي گيرداري ميزان .مي كنند گيردار اتصال مانند

 را ساختمان ليك رفتار و داده افزايش بالايي طبقات به نسبت پايين طبقات در را ساختمان جانبي تغييرشكل ستون

 باعث و ردهك جلوگيري اول طبقه جانبي تغييرشكل از گيردار ستون پاي ديگر سوي از .مي كند برشي نوع از غالبا

 دليل هب سازه كلي رفتار هم هنوز حالت اين در چند هر .مي شود فونداسيون به نزديك محدوده در خمشي رفتار ايجاد

 وقتي .دمي شو تشديد سازه اي ديوارهاي به متكي ساختمان هاي در مسئله اين .مي باشد برشي تيرها خمشي سختي

 از ناشي دوران هاي ديوار باشد، نرم زيرين خاك و شده، اجرا گسترده فونداسيون روي فقط سازه اي ديوار پايه كه

.شود ساختمان جانبي تغييرشكل هاي افزايش موجب جهت بي مي تواند مورد اين .مي كند تجربه را انعطاف پذيري
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Effect of degree of fixity at member ends: Lack of fixity at beam ends induces flexural-type 
behavior, while the same at column bases induces shear-type behavior to the fundamental 
translational mode of oscillation

شان دهنده اتصال مفصلي تير نشان دهنده رفتار خمشي و اتصال مفصلي پاي ستون ن: اثرات درجات آزادي گره هاي انتهايي المان ها
.  رفتار برشي براي مودهاي پايه انتقالي مي باشد

:فونداسيون به ستون پاي اتصال آزادي درجات اثرات-٣
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:فونداسيون به ستون پاي اتصال آزادي درجات اثرات-٣

HINGED Column Bases FIXED Column Bases
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 .بود واهدخ برشي نوع از پايه  انتقالي مود شده اند طراحي مطلوب صورت به كه كوتاه خمشي قاب ساختمان هاي در :ساختمان ارتفاع اثرات-٤

 طبيعي پريد نتيجه در شده بيشتر ساختمان ها جانبي انعطاف پذيري ارتفاع، افزايش با .)شده تشريح كامل صورت به قبلا مودي اشكال انواع(

 نوع به شيبر نوع از( شد نخواهند ملاحظه اي قابل تغييرات دچار پايه مود اشكال ساختمان، ارتفاع افزايش با صورت هر در .مي يابد افزايش سازه

 و )مرتبه ندبل ساختمان هاي در ويژه به( بوده خمشي نوع از مودي شكل مي باشد بيشتر محوري بار از ناشي اثرات كه پايين طبقات در .)خمشي

 همان از طبقه ٤٠ و ٢٥ ،٥ ساختمان هاي براي مودي اشكال .مي يابد تغيير برشي نوع به رفتار بالايي طبقات در ستون ها محوري بار كاهش با

 هر انتقالي ايهپ مودهاي پريد .دارند اختلاف يكديگر با ملاحظه قابل صورت به پايه مودهاي پريد كه هرچند مي كنند تبعيت شده معرفي الگوي

,0.89s برابر ترتيب به ساختمان ها اين از كدام 3.14s, 3.45s مي باشد.
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Effect of building height: Fundamental translational mode shape of oscillation does not 
change significantly with increase in building height, unlike the fundamental
translational natural period, which does change

 قابل يراتتغي دچار انتقالي پايه مودهاي اشكال ساختمان، ارتفاع افزايش با  :ساختمان ارتفاع اثرات
 اديزي بسيار تغييرات دچار ارتفاع افزايش با مودها اين پريد كه حالي در نمي شوند ملاحظه اي

   .مي شود

:ساختمان ارتفاع اثرات-٤
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:ساختمان ارتفاع اثرات-٤

5 Story Building 25 Story Building 40 Story Building
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Collapse of an L Shape Building (Macedonia Earthquake 1963) 
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Buildings with Plans that Lead to Large Earthquake Damage  
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مراحل انجام تحليل استاتيكي غيرخطي
)مركز جرم بام(انتخاب نقطه كنترل -١

) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣

تعريف مفاصل پلاستيك-٤

آناليز و رفع مشكل عدم همگرايي-٥

كنترل و تفسير نتايج آناليز-٦
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.كنترل روند افزايش جابجايي هدف برمبناي جابجايي مركز جرم بام مي باشد -
 به گره ها سازي مقيد و ديافراگم ايجاد انواع افزار، نرم به آن تعريف كنترل، نقطه آوردن دست به -

.گرفت خواهد قرار بررسي مورد SAP2000 در كامل صورت به همديگر

)مركز جرم بام(انتخاب نقطه كنترل -١
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 زنده بار اگر( بوده ١ يبضر با ثقلي قسمت در زنده بار هستند كنارهم زلزله و ثقلي بارهاي آن در كه زير بار تركيب در
 خودروها پارك و عبور و اجتماع ازدحام محل از غير مذكور كاربري و باشد مربع متر بر كيلوگرم ٥٠٠ از كمتر نظر مورد كاربري

 ناي مي توانيم مسكوني سازه هاي براي لذا مي دهد، را ٠/٥ مقدار تا ضريب اين كاهش اجازه آئين نامه صورت اين در باشد
 زنده بار يك اگر .مي كند شركت ٠/٢ ضريب با لرزه اي محاسبات در زنده بار كه حالي در )دهيم كاهش ٠/٥ تا را ضريب
 هر نبايد مگر دارد؟ لثق به نسبت كمتري اثرات زنده بار اين لرزه اي جرم در چرا پس مي شود، لحاظ طراحي براي مشخص

شود؟ ثقلي قسمت از بيشتر لرزه اي جرم در زنده بار اثرات نبايد حتي يا شود؟ برابر باهم ضريب دو
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 تركيب قليث بخش در زنده بار ضريب از كمتر بسيار )لرزه اي جرم( زلزله در زنده با ضريب چرا
بارهاست؟

مي كند لحاظ را نظر مورد احتمالات كاهش اين با آئين نامه و مي باشد كم شود اعمال سازه در زنده بار كل اينكه احتمال زلزله هنگام به.

مشاركت درصد ناي از منظور لذا .بگيرد كامل صورت به را طبقات شتاب كه مي شود داده مشاركت زنده بار از درصدي لرزه اي جرم در 
.دارد سازه اي سقف هاي و كف ها به كامل اتصال كه است زنده اي بار مقدار
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ل حداكثر نيروي قابل تحم
كيلوگرم ٥توسط جرم 

.sf N  0.1 50  5N

 ٥نيروي وارده به جسم 
ابكيلوگرمي تحت اثر اين شت 5 16 80F N    كيلوگرم خواهد لغزيد  ٥لذا جسم 

240 (10 0) a    24 m
sa 

 چون بار زنده مشخص شده به بدنه اصلي سازه
 اتصال ندارد لذا درصد مشاركت بار زنده در جرم

لرزه اي صفر بوده و اين جرم نمي تواند شتاب 
.نيوتن را جذب كند ٢٤٠حاصل از نيروي 
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 لمتصدر صد مشاركت ارائه شده در اين جدول صرفا براساس بارزنده اي است كه به سازه 
ه بدنه بخشي از بار زنده كه متصل ب. كندجذب مي باشد و مي تواند شتاب وارده به طبقه را

.سازه نمي باشد نيروي متناظر آن بسيار كم بوده و قابل صرفه نظر مي باشد

) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
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Seismic weight in load Combination: 

) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
كاربرد روش ضرائب در مهندسي عمران

محاسبه بار برف روي بام براساس بار برف روي زمين
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) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
كاربرد روش ضرائب در مهندسي عمران

محاسبه فشار استاتيكي باد براساس فشار مبناي باد
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) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
كاربرد روش ضرائب در مهندسي عمران

محاسبه نيروي زلزله براساس نسبت شتاب مبناي طرح
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)  δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
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ضريب تبديل جابجايي طيفي يك سيستم تك درجه آزادي به 
)زهضريب مشاركت مود اول سا(جابجايي بام سيستم چند درجه آزادي



طيضريب تبديل جابجايي خطي به غيرخ




ي ضريب تبديل اثرات كاهش سختي، جمع شدگي در منحن

حبه دليل رفتار غيرخطي مصال) پينچينگ(هيسترزيس 


ريد نسبت شتاب طيفي سيستم تك درجه آزاد با پ
رسيموثر و نسبت ميرايي معلوم، در راستاي مورد بر

 نياز(مقدار جابجايي هدف 
)  انيلرزه اي به فرم تغييرمك
در تحليل پوش آرو

 پريد موثر سازه در 
راستاي مورد بررسي

ASCE 41-17

 شتاب گرانش 

كاربرد روش ضرائب در مهندسي عمران
محاسبه جابجايي هدف در تحليل پوش آور براساس جابجايي طيفي
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Te :زمان تناوب اصلي موثر ساختمان
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C0  :ضريب تبديل جابجايي طيفي يك سيستم تك درجه آزادي به جابجايي بام سيستم چند درجه 
)ضريب مشاركت مود اول سازه(آزادي
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C1  :خطيضريب تبديل جابجايي خطي به غير

1C 
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C1  :خطيضريب تبديل جابجايي خطي به غير
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:تعريف مي شود Tارتجاعي به جابجايي غيرارتجاعي يك سازه با پريد 
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C2 : در شدگي جمع و مقاومت  سختي، كاهش اثرات تبديل ضريب 
مصالح غيرخطي رفتار دليل به )پينچينگ( هيسترزيس منحني
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C3  :سليم سازه به ضريب تبديل به جهت در نظر گرفتن افزايش جابجايي غيرخطي به دليل كاهش سختي فرا ت
P-Δدليل وجود اثرات 
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) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
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) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
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FEMA-440توسط  FEMA-356اصلاح ضرايب تغيير مكان هدف در 
 ارائه روند با شده اسبهمح هدف مكان تغيير مواقع برخي در كه رسيدند نتيجه اين به كاربرد زمان طول در محققان-١ 

.نمي شود برآورد درستي به FEMA-356 توسط شده

 تحليل هاي با قايسهم در روش دقت غيرخطي، استاتيكي تحليل فرايند در شده گنجانده محدوديت هاي با حتي-٢
.است نيافته توجهي قابل پيشرفت غيرخطي ديناميكي

 داپي با كرد سعي و پرداخت موضوع بررسي به FEMA-440 مدرك كننده جمع آوري تيم دليل همين به-٣
.كند اقدام آنها اصلاح جهت در خطا، منابع كردن
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 A كلاس خاك هاي براي تايي ٢٠ دسته هاي در شده بندي دسته ركورد ١٠٠ تحت مختلف، پسماند رفتار
-FEMA ضرائب روش دقت گسل، نزديك ركورد ٢٠ و NEHRP بندي دسته براساس E تا

.داد قرار بررسي مورد را 356

  طتوس شده انجام اصلاحات جايگزيني با ASCE موسسه FEMA سفارش به مجددا ٢٠٠٧ سال در
FEMA-440 در FEMA-356 استاندارد ارائه به اقدام ASCE/SEI .نمود 41-06
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FEMA356-ASCE/SEI 41-06
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FEMA356-ASCE/SEI 41-06
ASCE/SEI 41-13
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)C1ضريب (نسبت تغيير مكان ماكزيمم - 

 همان تغييرمكان ماكزيمم به EPP نوع از آزادي درجه يك سيستم غيرخطي ماكزيمم تغييرمكان نسبت
  خطي ارتجاعي بخش مشخصات با سيستم
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T=1.3Ts=0.55

)١٣٩٢( ٣٦٠در نشريه  C1ضريب )١٣٨٥( ٣٦٠در نشريه  C1ضريب 
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: C1 ضريب براي ASCE41-06 پيشنهاد
a پارامتر جايگزيني و رابطه از Ts حذف-١
C1 براي محدوديت در Capping حذف-٢
C1 براي زير شده ساده رابطه ارائه-٣
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 براي ASCE41-06 پيشنهاد 

: C1 ضريب
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)C2(اثر كاهش سختي و مقاومت سيستم-
 كاهش سختي و(جهت اعمال اثر لاغرشدگي منحني هاي هيسترزيس 

)  مقاومت
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)  كاهش سختي و مقاومت(جهت اعمال اثر جمع شدگي منحني هاي هيسترزيس 
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)  كاهش سختي و مقاومت(جهت اعمال اثر لاغرشدگي منحني هاي هيسترزيس 

تسليم خمشي اعضاي قابي يا ديوار برشي
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تغييرشكل برشي در اتصالات
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)C2(اثر كاهش سختي و مقاومت سيستم-
بت به حتي در سيستم هاي با شكل پذيري بالا نس SSD(outcycle)تحليل هاي ديناميكي انجام شده مبين پايداري ديناميكي مدل رفتاري -

.است SSD(incycle)سيستم 
.مي باشد SSD(incycle)ناپايداري ديناميكي به خصوص در حركات نزديك با جهت پذيري پيش رونده، از مشكلات سيستم -
.به رفتار ترد نزديكتر است SSD(incycle)معمولا رفتار سيستم -
.كاهش سختي و يا مقاومت هر كدام به گونه اي متفاوت بر پاسخ سازه تاثير مي گذارند-
ابجايي حداكثر به جز براي محدوده پريدهاي كوتاه و مقاومت پايين سبب افزايش ج SSD(outcycle)به طور خلاصه اثر كاهندگي چرخه اي  -

.نمي گردد
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)C2(اثر كاهش سختي و مقاومت سيستم-
 اثرات و رود كار به سختي كاهش اثرات دادن نشان براي فقط C2 ضريب كه كه مي كند پيشنهاد ASCE41-06 استاندارد-

.گردد كنترل مي شود اعمال كه محدوديت هايي با مقاومت
:است شده ارائه ASCE41-06 توسط زير رابطه FEMA356 توسط شده ارائه جدول جاي به لذا
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)C2(اثر كاهش سختي و مقاومت سيستم-
 يناپايدار داراي نزديك نوع از حركت خصوص به زمين حركات به نسبت SSD(incycle) المان هاي از متشكل سازه هاي
 نمي تواند پوش آور بارگذاري اعمال باشد، SSD(incycle) نوع از رفتار بر حاكم مدل كه سازه هايي در واقع در .مي باشد ديناميكي

.دهد نشان را سازه ها قبيل اين ديناميكي ناپايداري
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)C2(اثر كاهش سختي و مقاومت سيستم-
پوش آرو تحليل تسليم پس منفي شيب 
  SSD(incycle) رفتار با المان ها خمشي تسليم-١
  SSD(outcycle) از ناشي خرابي ها ديگر يا و برشي تسليم-٢
.دارد وجود سازه اي سيستم هر در نحوي هر به كه P-Δ اثر-٣
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پوش آور تحليل تسليم پس منفي شيب 
.مي باشد وابسته سازه مكانيكي مشخصات به صرفا و ندارد بستگي بارگذاري نوع به P-Δ اثر-
 كلي منحني مقاومت پس منفي شيب در مربوط المان هاي توسط SSD(outcycle) و SSD(incycle) رفتار ميزان كه حالي در-

 اعمالي لرزه زمين حركات از يك هر طبيعت و مزبور المان هاي در غيرارتجاعي تغييرشكل هاي پخش ميزان به بستگي سازه پوش آور
 گونهچ دارد بستگي وارده بار نوع واقع در يا و بارگذاري زماني تاريخچه به SSD(incycle) از حاصل منفي شيب كه حال .دارد

نمود؟ لحاظ پوش آور تحليل در را آن اثر مي توان
 تحليل آن، به وارده بارگذاري نوع و سازه در خسارت توزيع ميزان به SSD كاهندگي اثر وابستگي دليل به كه نمود اقرار بايد

.ندارد را كاهندگي نوع اين سازي مدل قابليت پوش آور
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)C2(اثر كاهش سختي و مقاومت سيستم-
پوش آرو تحليل تسليم پس منفي شيب 

 وارده بار نوع واقع در يا و بارگذاري زماني تاريخچه به كه SSD(incycle) از حاصل منفي شيب
نمود؟ لحاظ پوش آور تحليل در را آن اثر مي توان چگونه دارد، بستگي

 يبش كه گونه بدين .مي شود برآرود كاربر نظر از استفاده و ميانه حل راه براساس 06-41 استاندارد در فوق سوال جواب
:مي شود منعكس تحريك نوع براساس زير طريق به پوش آور منحني در مقاومت پس منفي
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)C2(سيستم مقاومت و سختي كاهش اثر-
پوش آرو تحليل تسليم پس منفي شيب 
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:مي باشند جواب بي تفاسير اين با كه سوالاتي  

 و SSD(incycle) مولفه هاي از يك هر غيرارتجاعي تغييرشكل هاي ميزان و سازه ظرفيت منحني اطلاعات براساس مي توان آيا-١
SSD(outcycle) ضريب(زد؟ تخمين سازه مقاومت پس شيب در را رفتار دو مشاركت ميزان سازه اي المان هاي در λ(

داد؟ جواب بالا سوال به مي توان جابجايي ثابت بازه در بارگذاري چرخه هاي اعمال با آيا-٢
مي شود؟ مدل در ديناميكي ناپايداري باعث چگونه SSD(incycle) رفتار -٣ 
 ناپايداري دچار سازه كه برد پي مي توان كجا از تحليل اين در و مي شود وارد چگونه پوش آور تحليل در ديناميكي ناپايداري اثر-٤

است؟ شده ديناميكي
 مدل رد را اثر اين مي توان چگونه و چيست زماني تاريخچه تحليل در SSD(incycle) كاهندگي شركت براي عملي راهكارهاي-٥

كرد؟ اعمال سازه
...و
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)C3 ضريب( P-Δ اثر -
P-Δ اثر از ناشي مكان تغيير افزايش اعمال منظور به
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)C3 ضريب( P-Δ اثر -
P-Δ اثر از ناشي مكان تغيير افزايش اعمال منظور به

 پس شيب با كه سيستم هايي كه مي دهد نشان مطالعات
 تحريك تحت مي باشند P-Δ از ناشي منفي تسليم

 زوال داراي كه سيستم هايي همانند زلزله، ركوردهاي
 ناپايداري است ممكن هستند )incycle(سيكلي درون

.دهند نشان خودشان از ديناميكي
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P-Δ اثر از ناشي مكان تغيير افزايش اعمال منظور به

 پس شيب با كه سيستم هايي كه مي دهد نشان مطالعات
 تحريك تحت مي باشند P-Δ از ناشي منفي تسليم

 زوال داراي كه سيستم هايي همانند زلزله، ركوردهاي
 ناپايداري است ممكن هستند )incycle(سيكلي درون

.دهند نشان خودشان از ديناميكي
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)δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
٣٦٠و نشريه  ٢٨٠٠استاندارد 

ندارد؟ وجود C2 ضريب ٢٨٠٠ استاندارد در هدف جابجايي محاسبه فرمول در چرا
2

0 1 24
e

t a

T
C C S




فرمول 
جابجايي هدف 
در استاندارد 

٢٨٠٠


2

0 1 2 24
e

t a

T
C C C S




فرمول 
جابجايي هدف 

٣٦٠در نشريه 


2 1.0C 

2
2

2

11
1 ( ) 0.7

800

1.0 0.7

u

e

R
T

TC

T

   
 







7/5/2023

456

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

٢٨٠٠استاندارد  -) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

2
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T
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ندارد؟ وجود C2 ضريب ٢٨٠٠ استاندارد در هدف جابجايي محاسبه فرمول در چرا

 اررفت در سختي كاهش به مربوط C2 ضريب
 عضو هيسترزيس منحني جمع شدگي و غيرخطي
 از طرح سازه هاي براي ٢٨٠٠ استاندارد .مي باشد

 اجراي و لرزه اي طراحي كه صورتي در و بوده ابتدا
 ختيس كاهش شود انجام مطلوب صورت به سازه

 جود و المان ها هيسرزيس منحني در جمع شدگي و
.بود خواهد يك با برابر C2 ضريب و نداشته
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٢٨٠٠استاندارد  -) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

ندارد؟ وجود C2 ضريب ٢٨٠٠ استاندارد در هدف جابجايي محاسبه فرمول در چرا

المان داراي زوال سختي و جمع شدگي 
در منحني هيسترزيسقابل ملاحظه 

در قابل قبول المان داراي زوال سختي و جمع شدگي 
منحني هيسترزيس
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 ١-١٢-٣ بند براساس و شود پوش  هدف جابجايي برابر ١/٥ تا سازه بايستي ٣٦٠ نشريه ١-١-٣-٤-٣ بند با مطابق
 در پلاستيك مفاصل عملكرد سطح كنترل آيا .شود پوش هدف جابجايي برابر ١/٢٥ تا سازه بايستي ٢٨٠٠ استاندارد

 در ضريب اين چرا و است؟ كرده اشاره بند اين به نامه آئين چرا اصولا نيست؟ غيرمنطقي و غيراقتصادي جابجايي اين
است؟ نشده ارائه هدف جابجايي فرمول خود داخل

٢٨٠٠استاندارد  -) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

١٣٩٢- ٣٦٠نشريه 

٢٨٠٠استاندارد 
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ASCE 41-17

FEMA 356

-ASCE41 استاندارد7.4.3.2بند با مطابق

 دستورالعمل در 3.3.3.2 بند و 17
FEMA356 برابر ١/٥ تا سازه بايستي 

 كنترل آيا شود، پوش  هدف جابجايي
 ناي در پلاستيك مفاصل عملكرد سطح

 غيرمنطقي و غيراقتصادي جابجايي
 دبن اين به نامه آئين چرا اصولا نيست؟

 در ضريب اين چرا و است؟ كرده اشاره
 ارائه هدف جابجايي فرمول خود داخل
است؟ نشده

٢٨٠٠استاندارد  -) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
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٢٨٠٠استاندارد  -) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

Drift (%)
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One-sided cyclic loading 
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V


t

V


t 1.5 t

V


t 1.5 t

:است شده ارائه زير دليل به بنا كه بوده آئين نامه اي توصيه عنوان به صرفاً بند اين :پاسخ
 وارد يجا به سازه به جابجايي اعمال( است همراه زيادي بسيار قطعيت هاي عدم با غيرخطي استاتيكي تحليل اصولا
 دوام از اناطمين و سازه رفتار به كامل اشراف براي دليل همين به )... و بارگذاري بودن مونوتونيك نيرو، و شتاب كردن

 اين .شود وشپ هدف تغييرمكان مقدار از بيشتر سازه كه مي كنند پيشنهاد نامه ها آئين مقاومتي، عملكرد دوام و باربري
 نترل هايك همه بلكه شود انجام تغييرمكان اين با هم مفاصل عملكرد سطح كنترل كه نيست معني اين به توصيه

 ريبارب دوام از اطمينان و مذكور قطعيت هاي عدم پوشش براي و گرفت خواهد صورت هدف تغييرمكان در آئين نامه اي
 مقاومت افت دچار مسير اين در و شود پوش هدف جابجايي مقدار برابر ١/٥ اندازه به سازه تا مي شود پيشنهاد سازه
.نگردد ملاحظه قابل

 رذك قطعيت هاي عدم پشتيباني از آئين نامه نشود مقاومت افت دچار هدف برابرجابجايي ١/٥ تا سازه اگر بالا نمودارهاي به توجه با
.داشت خواهد اطمينان شده

٢٨٠٠استاندارد  -) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
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مراحل انجام تحليل استاتيكي غيرخطي
)مركز جرم بام(انتخاب نقطه كنترل -١

) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣

تعريف مفاصل پلاستيك-٤

آناليز و رفع مشكل عدم همگرايي-٥

كنترل و تفسير نتايج آناليز-٦

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

)١٣٨٥( ٣٦٠الگوي بار ثقلي در نشريه 

)١٣٩٢( ٣٦٠الگوي بار ثقلي در نشريه 

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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)٤ويرايش ( ٢٨٠٠استاندارد  ٢الگوي بار ثقلي در پيوست 
تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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FEMA 356
تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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ASCE 41-06

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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ASCE 41-13
تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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ASCE 41-17

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
ASCE 41-17
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ASCE 41-17

1 1.1( )G D L S  

1 1.1 1.1 1.1 0.25 0G D LP L     1.1 1.1 0.275D LP L  

2 0.9G D

2 0.9 0.9G D LP 

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي در تحليل پوش آور-٣  
)١٣٩٢( ٣٦٠نشريه 
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٢٨٠٠استاندارد 

11) 1.2 1.0G D L 

1 1.2 1.2 1.0 0.5G D LP L    1.2 1.2 0.5D LP L  

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي در تحليل پوش آور-٣  

2 0.9G D

2 0.9 0.9G D LP 
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محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد؟) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
١٣٨٥-٣٦٠نشريه 
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
١٣٨٥-٣٦٠نشريه 
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
FEMA 356
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
١٣٩٢-٣٦٠نشريه 

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

ASCE 41-06

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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ASCE 41-13

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
ASCE 41-17
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240

30

15
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120 arg 20t et cm 

Number of Steps : 10

Δ @ Step = 2cm

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد؟) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Step 0

0

0

0

0

0

Δ

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Step 1

20.8

10.4

5.2

2.6

1.3

=2cm

2 Δ

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Step 2

33.6

16.8

8.4

4.2

2.1

=4cm

2 4 Δ

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Step 3

44.8

22.4

11.2

5.6

2.8

=6cm

2 4 6 Δ

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Step 4

52.8

26.4

13.2

6.6

3.3

=8cm

2 4 6 8 Δ

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Step 5

56.0

28.0

14.0

7.0

3.5

=10cm

2 4 6 8 10 Δ

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Δ

Step 6

57.6

28.8

14.4

7.2

3.6

=12cm

2 4 6 8 10 12

؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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V

Δ

Step 7

58.88

29.44

14.72

7.36

3.68

=14cm

2 4 6 8 10 12 14

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Δ

Step 8

59.68

29.84

14.92

7.46

3.73

=16cm

2 4 6 8 10 12 14 16

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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V

Δ

Step 9
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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Step 10
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
؟محاسبه شده چگونه و با چه الگوي باري پوش خواهد شد) δtarget(سازه مورد نظر براي رسيدن به
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الگوي باري كه توسط آيين نامه ها ارائه مي شود بر چه معياري مي باشند؟
معيار برگزيدن الگوي بار چيست؟

 نوع مهه براي كه مي باشد آناليز ملاك باري الگوي -
 خمشي،( جانبي ربارب سيستم هر با )فولادي يا بتني(سازه
 تايجن داراي ارتفاعي، هر و )برشي ديوار يا بندي مهار

.باشد واقعيت به نزديك

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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الگوي باري كه توسط آيين نامه ها ارائه مي شود بر چه معياري مي باشند؟
معيار برگزيدن الگوي بار چيست؟

واقعيت چيست؟

..

( )gU t

T.H Analysis
max

max

V
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Incremental  Dynamic  Analysis (IDA)

V

Δ

 بحراني اول مود براساس بار توزيع-١
يكنواخت؟ توزيع يا بوده

 ودارنم پوش آور تحليل نهائي نتيجه-٢
 امب جابجايي برحسب سازه پايه برش

 آور پوش نتايج مقايسه براي مي باشد،
كرد؟ بايد چه واقعيت با
چيست؟ واقعيت-٣

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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Incremental  Dynamic  Analysis (IDA)واقعيت چيست؟

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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واقعيت چيست؟
Incremental  Dynamic  Analysis (IDA)

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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واقعيت چيست؟
Incremental  Dynamic  Analysis (IDA)

:تشخيص حالت بار بحراني
:سه نمودار ظرفيت براي يك سازه

از الگوهاي پيشنهادي چه انتظاري مي رود؟
     Fتشخيص درست  -١
Δتشخيص درست -٢

V

Δ

IDA

Uniform

Modal

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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:تشخيص حالت بار بحراني
كدام الگو به واقعيت نزديك مي باشد؟

كدام الگو بحراني تر مي باشد؟
ملاك بحراني تر شدن در پوش آور چيست؟

مثلا اگر با الگوي يكنواخت جواب بگيريم با الگوي مودال هم حتما جواب خواهيم گرفت؟
 هر نمودار زير مساحت يعني بگيريم، جواب سازه از الگو دو هر با بايستي )ثابت نياز( مشخص و ثابت زلزله يك در
.باشد نظر مورد Demand با برابر و بوده مساوي باهم الگو دو

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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:تشخيص حالت بار بحراني
چرا توزيع مودال ظرفيت سازه را به صورت دقيق برآورده نمي كند؟

)در واقع ظرفيت سازه به طور واقعي بيشتر از مقدار به دست آمده از الگوي مودال مي باشد(

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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:تشخيص حالت بار بحراني
 كه اين از قبل لذا مي كند تسليم دچار را سازه بالايي بخش مثلثي ماهيت دليل به اول نوع توزيع
 خودشان عملكرد از سازه بالاي مفاصل شود تسليم مرحله وارد كامل صورت به سازه پاييني بخش
 برآورد الگو اين لذا مي شود تشكيل مفصل محدودي تعداد سازه در چون و شد خواهند خارج

.داشت نخواهد سازه ظرفيت از دقيقي
 دليل مينه به داشته سازه در بيشتري گستردگي يكنواخت الگوي در پلاستيك مفاصل توزيع

.مي دهد دست به مودال الگوي به نسبت را دقيق تري ظرفيت
 است بهتر نتيجه در مي شود مقاطع افزايش باعث و بوده بحراني مودال توزيع مواقع اكثر در لذا

.گردد كنترل يكنواخت توزيع با و شود بهسازي مودال توزيع با سازه

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  



7/5/2023

480

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

!!!!؟؟؟:سوال

مفروض است كدام يك داراي الگوي بار متناسب با محاسبات نرم افزاري را دارد؟ Bو  Aدو سازه 

A B

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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!!!!؟؟؟:سوال

مفروض است كدام يك داراي الگوي بار متناسب با محاسبات نرم افزاري را دارد؟ Bو  Aدو سازه 

A B

52.8

26.4

13.2

6.6

3.3

3.2

1.6

0.8

0.4

0.2

52.8

26.4

13.2

6.6

3.3

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

×0.0606

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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!!!!؟؟؟:سوال

مفروض است كدام يك داراي الگوي بار متناسب با محاسبات نرم افزاري را دارد؟ Bو  Aدو سازه 

a

b


0.0606

0.0606

a a

b b





(1 0.0606)

(1 0.0606)

a

b





a

b
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الگوي متناسب با مود اول سازه
1-ModalXPG1

2-ModalXPG2

3-ModalXNG1

4-ModalXNG2

5-ModalYPG1

6-ModalYPG2

7-ModalYNG1

8-ModalYNG2 G2 ثقلي كيس همراه به -Y جهت در مودال كيس-٨
G1 ثقلي كيس همراه به -Y جهت در مودال كيس-٧

G2 ثقلي كيس همراه به Y جهت در مودال كيس-٦

G1به همراه كيس ثقلي  Yكيس مودال در جهت -٥

G2 ثقلي كيس همراه به -X جهت در مودال كيس-٤

G1 ثقلي كيس همراه به -X جهت در مودال كيس-٣

G2 ثقلي كيس همراه به X جهت در مودال كيس-٢

G1به همراه كيس ثقلي  Xكيس مودال در جهت -١

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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)الگوي بار يكنواخت(الگوي متناسب با جرم طبقات 
1-UniXPG1

2-UniXPG2

3-UniXNG1

4-UniXNG2

5-UniYPG1

6-UniYPG2

7-UniYNG1

8-UniYNG2 G2 ثقلي كيس همراه به -Y جهت در يكنواخت كيس-٨
G1 ثقلي كيس همراه به -Y جهت در يكنواخت كيس-٧

G2 ثقلي كيس همراه به Y جهت در يكنواخت كيس-٦

G1به همراه كيس ثقلي  Yكيس يكنواخت در جهت -٥

G2 ثقلي كيس همراه به -X جهت در يكنواخت كيس-٤

G1 ثقلي كيس همراه به -X جهت در يكنواخت كيس-٣

G2به همراه كيس ثقلي  Xكيس يكنواخت در جهت -٢

G1به همراه كيس ثقلي  Xكيس يكنواخت در جهت -١

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣  
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مراحل انجام تحليل استاتيكي غيرخطي
)مركز جرم بام(انتخاب نقطه كنترل -١

) δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢

تعريف الگوي بار ثقلي و جانبي-٣

تعريف مفاصل پلاستيك-٤

آناليز و رفع مشكل عدم همگرايي-٥

كنترل و تفسير نتايج آناليز-٦
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)مفاصل پلاستيك(غيرخطي كردن مصالح -٤  

)دقيق ترين و پيچيده ترين روش(روش المان محدود غير خطي  -١
روش المان فايبري -٢
)مه هاروش ارائه شده در آئين نا _ساده ترين روش(روش مفصل پلاستيك -٣

:انواع روش هاي تحليل غيرخطي به ترتيب دقت 
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)مفاصل پلاستيك(غيرخطي كردن مصالح -٤  

)وش دقيق ترين و پيچيده ترين ر(روش المان محدود غير خطي  -١

:انواع روش هاي تحليل غيرخطي به ترتيب دقت 
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)مفاصل پلاستيك(غيرخطي كردن مصالح -٤  

روش المان فايبري -٢

:انواع روش هاي تحليل غيرخطي به ترتيب دقت 

www.PBD.ir
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)مفاصل پلاستيك(غيرخطي كردن مصالح -٤  

)ن نامه هاروش ارائه شده در آئي _ساده ترين روش(روش مفصل پلاستيك -٣

:انواع روش هاي تحليل غيرخطي به ترتيب دقت 
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تخمين هاي ساده سازي شده براي به دست آوردن نياز لرزه اي

مدل هاي سازه اي ساده شده

مدل محاسباتي صرفاً براي 
تغييرشكل هاي خمشي

مدل محاسباتي صرفاً براي 
تغييرشكل هاي برشي

مدل محاسباتي براي 
رشيتغييرشكل هاي خمشي و ب مدل چند درجه آزاد معادل

www.PBD.ir
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تخمين هاي ساده سازي شده براي به دست آوردن نياز لرزه اي

الگوي بارهاي ساده شده
مود اول (مثلثي 

)راستاي مورد نظر )قاتمتناسب با وزن طب(يكنواخت  )متناسب با مودهاي غالب راستا(مودال  )رمتغي(به هنگام شونده 
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تخمين هاي ساده سازي شده براي به دست آوردن نياز لرزه اي

تحليل  سازه هاي ساده شده 

)لمود او(استاتيكي معادل  ديناميكي طيفي ) آورپوش(استاتيكي غيرخطي  يديناميكي تاريخچه زماني غيرخط
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تخمين هاي ساده سازي شده براي به دست آوردن نياز لرزه اي

تيك تحليل غيرخطي به روش مفصل پلاس
Plastic Hinge

تحليل غيرخطي فايبر 
Fiber

دتحليل غيرخطي المان محدو
Finite Element

دهتحليل غيرخطي مصالح ساده ش
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تعريف مصالح در نرم افزار 
در نهايت كدام . د آمدبا توجه نمونه هاي مختلف و نتايج آزمايش، مقاومت هاي مختلف براي مصالح به خواه

يك از اين مقاومت ها ملاك محاسبات خواهد بود؟

:انواع مقاومت مصالح
(Lower-Bond Strength)الحمقاومت كرانه پايين مص -١

(Expected Strength)حمقاومت مورد انتظار مصال -٢
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

(Lower-Bond Strength)صالحمقاومت كرانه پايين م -١

 آزمايش، نتايج ينميانگ با است برابر مصالح پايين كرانه مقاومت-
.مقاومت مقاديرِ معيارِ از انحراف منهاي
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امقاومت نمونه ه : ixه هاميانگين مقاومت نمون
انحراف از معيار مقاومت نمونه ها

: ,yL uLF F

: ,yL uLf f

': cLf

ل هاي فولاديمقاومتِ كرانهِ پايينِ تسليم و مقاومت نهائي در پروفي

ي در ميلگردهامقاومتِ كرانهِ پايينِ تسليم و مقاومت نهائ
تنمقاومتِ كرانهِ پايينِ ب
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

(Expected Strength)الحمقاومت مورد انتظار مص -٢

آزمايش نتايج نميانگي با است برابر مصالح انتظار مورد مقاومت-
yE

uE

F X

F X

  
 '
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uE

cE

f X

f X

f X

 
 
 

: X

1 2 ... nx x x
X

n

  


امقاومت نمونه ه : ixه هاميانگين مقاومت نمون

: ,yE uEF F

: ,yE uEf f

': cEf

ولاديمقاومتِ مقاومت مورد انتظار تسليم و مقاومت نهائي در پروفيل هاي ف

ر ميلگردهامقاومتِ مورد انتظار تسليم و مقاومت نهائي د

تنمقاومتِ مورد انتظار ِ ب
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 به بتن فشاري مقاومت تعيين براي فونداسيون از مغزه گيري آزمايش هاي نتايج
 شده گرفته رهاآرماتو بين خالي فضاي محل از مغزه ها همچنين مي باشد زير صورت
 براي نتظارا مورد مقاومت و پايين كرانه مقاومت محاسبه است مطلوب .است

.پروژه اين در بتن
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 تير، مان هايال در تسليم حد تنش محاسبه براي كشش آزمايش هاي نتايج
 كرانه مقاومت همحاسب است مطلوب .است مقابل صورت به مهاربند و ستون
.وژهپر اين در تسليم حد تنش براي انتظار مورد مقاومت و پايين
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 كاربردي چه ١٠ و ٩ مبحث براساس طراحي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
  دارند؟

بارهاي افزايش يافته  >مقاومت كاهش يافته 
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 كاربردي چه ١٠ و ٩ مبحث براساس طراحي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
  دارند؟

ضو
ر ع

ش د
تلا

تغييرشكل

ضو
ر ع

ش د
تلا

تغييرشكل

ونده تلاش  كنترل ش
)FC(توسط نيرو 

ده تلاش  كنترل شون
)DC( توسط تغييرشكل

ته نيروهاي افزايش ياف < مقاومت كاهش يافته 
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 كاربردي چه ١٠ و ٩ مبحث براساس طراحي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
ته نيروهاي افزايش ياف  دارند؟ < مقاومت كاهش يافته 

 خمش فولادي، و بتني ستون خمش فولادي، و بتني تير خمش نظير تغييرشكل توسط شونده كنترل تلاش هاي در مقاومت
.مي شود محاسبه الحمص پايين كرانه مقاومت براساس ...و بتني برشي ديوار در برش و خمش پيوند، تير در برش و

 نيروي بتني، ستون محوري نيروي بتني، ستون برش بتني، تير برش نظير نيرو توسط شونده كنترل تلاش هاي در مقاومت
.مي شود محاسبه مصالح پايين كرانه مقاومت براساس ...و بتني برشي ديوار محوري
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 كاربردي چه ١٠ و ٩ مبحث براساس طراحي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
ته نيروهاي افزايش ياف  دارند؟ < مقاومت كاهش يافته 

 و خمش فولادي، و بتني تونس خمش فولادي، و بتني تير خمش نظير تغييرشكل توسط شونده كنترل تلاش هاي در نيرو
 محاسبه نرم افزار در شده يفتعر بارگذاري تركيببات براساس ...و بتني برشي ديوار در برش و خمش پيوند، تير در برش

.مي شود

 نيروي بتني، ستون محوري يروين بتني، ستون برش بتني، تير برش نظير نيرو توسط شونده كنترل تلاش هاي در نيرو
 طراحي توسط روند اين .مي شود محاسبه DC تلاش هاي در انتظار مورد مقاومت براساس ...و بتني برشي ديوار محوري
.مي شود انجام لرزه اي



7/5/2023

492

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 كاربردي چه ١٠ و ٩ مبحث براساس طراحي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
ته نيروهاي افزايش ياف  دارند؟ < مقاومت كاهش يافته 
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 كاربردي چه ١٠ و ٩ مبحث براساس طراحي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
ته نيروهاي افزايش ياف  دارند؟ < مقاومت كاهش يافته 

1 2 1
1

1 2 1
2

.

2

.

2

pr pr u n
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n

pr pr u n
e

n
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V

l
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

  دارند؟ كاربردي چه غيرخطي تحليل هاي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت

.باشد تلاش  مقاومت از كمتر شده محاسبه نيروي مقدار بايستي كنترل نيرو تلاش هاي در

.باشد غيرخطي تغييرشكل مجاز دارمق كمتر شده محاسبه غيرخطي تغييرشكل نياز بايستي كنترل تغييرشكل تلاش هاي در
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

V



  دارند؟ رديكارب چه غيرخطي تحليل هاي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

  دارند؟ رديكارب چه غيرخطي تحليل هاي در انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 و پايين كرانه مقاومت
  هايتحليل در انتظار مورد

 كاربردي چه غيرخطي
  دارند؟
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 و پايين كرانه مقاومت
  هايتحليل در انتظار مورد

 كاربردي چه غيرخطي
  دارند؟
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع مقاومت مصالح

 و پايين كرانه مقاومت
  هايتحليل در انتظار مورد

 كاربردي چه غيرخطي
  دارند؟
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تعريف مصالح در نرم افزار 
٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد :انواع مقاومت مصالح
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تعريف مصالح در نرم افزار 

20C
روزه  ٢٨مقاومت فشاري 

انداردنمونه استوانه اي است

اراي نمونه استوانه استاندارد د
روزه برابر  ٢٨مقاومت فشاري 

.مگا پاسگال مي باشد ٢٠با 
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تعريف مصالح در نرم افزار 
29.80665 m

s
g 

21.0 1.0 N
mm

Mpa 

1 9.80665kg N  1
1

9.80665
N kg 

2 2

1
1.0

9.80665 10

kg

cm  210.19716 kg

cm


220 20 N
mm

Mpa  220 10.19716 kg

cm
  2203.94 kg

cm


225 25 N
mm

Mpa  225 10.19716 kg

cm
  2254.929 kg

cm
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تعريف مصالح در نرم افزار 

3

3

: 7850

: 2500

kg

m

kg

m

Steel

RC

 


وزن مخصوص 
مصالح يا وزن 

واحد حجم

جرم واحد حجم 
وزن واحد حجم

g

29.80665 m
s

g 
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع سيستم هاي واحد

واحد نيرو

lb

klb

N
kN

kgf

tonf

واحد طول

inch

ft

m
cm
mm

m
cm
mm

سيستم  واحد

U.S
British

Metric SI

Metric MKs

 هب كه فرمول هايي براي ASCE41 و ASCE7 استانداردهاي
 ارائه U.S ايواحده براساس رابطه يك مي باشند وابسته واحد

Metric براساس هم رابطه يك و مي دهد SI مي دهد ارائه.

ASCE41-17
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع سيستم هاي واحد

  و U.S واحدهاي براي ٢٠١٤ ويرايش هاي به تا ACI318 استاندارد
Metric SI مي كرد ارائه مجزا نسخه دو.

ACI 318-14

ACI 318-14M

U.S واحدهاي

Metric SI واحدهاي

.U.S براساس متن فرمول هاي آئين نامه اين از ٢٠١٩ ويرايش براي

Customary پيوست در و بوده C ،بقيه براساس فرمول ها آئين نامه 
.است شده ارائه نيز رايج واحد هاي
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع سيستم هاي واحد

واحد نيرو

lb

klb

N
kN

kgf

tonf

واحد طول

inch

ft

m
cm
mm

m
cm
mm

سيستم  واحد

U.S
British

Metric SI

Metric MKs

  و U.S واحدهاي براي ٢٠١٤ ويرايش هاي به تا ACI318 استاندارد
Metric SI مي كرد ارائه مجزا نسخه دو.

ACI 318-14

ACI 318-14M

U.S واحدهاي

Metric SI واحدهاي

.U.S براساس متن فرمول هاي آئين نامه اين از ٢٠١٩ ويرايش براي

Customary پيوست در و بوده C ،بقيه براساس فرمول ها آئين نامه 
.است شده ارائه نيز رايج واحد هاي
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع سيستم هاي واحد

واحد نيرو

lb

klb

N
kN

kgf

tonf

واحد طول

inch

ft

m
cm
mm

m
cm
mm

سيستم  واحد

U.S
British

Metric SI

Metric MKs

Metric كشور داخل در رايج واحدهاي Mks بنابراين مي باشد 
 چون .شوند ينتدو اساس براين بايستي نيز داخلي آئين نامه هاي

   آمريكايي  هايآئين نامه ترجمه براساس داخلي آئين نامه هاي تدوين
(Metric SI) كاربر براي مسيست اين با كار بنابراين مي شود انجام 

.بود خواهد ناملموس ايراني

Iran Customary
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع سيستم هاي واحد

 وارد بارهاي حداقل( ٥١٩ استاندارد براساس ساختمان بارگذاري ساختمان، ملي مقررات ششم مبحث تدوين از قبل
:مي شود محاسبه زير صورت به مخصوص وزن عمران مهندسي قديمي كتب و كتاب اين در .مي شد ارائه )برساختمان

نمخصوص بت وزن 32500 kg

m
  نجرم مخصوص بت 3

2500
254.92

9.80665
kg

m

w

g
  Metric Mks:

:ي شودم محاسبه زير صورت به مخصوص وزن عمران، مهندسي فعلي كتب و ملي مقررات ششم مبحث در

نمخصوص بت جرم 32500 kg

m
  نوزن مخصوص بت

32500 9.80665 24516.62 N
m

mg   Metric SI:

 جرم SI متريك سيستم در و بوده ٢٥٠٠ با برابر بتن وزن MKs متريك سيستم در اينكه
.مي باشد لفمخت آحاد در تعريف به وابسته و نبوده تناقض مي باشد ٢٥٠٠ با برابر بتن
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تعريف مصالح در نرم افزار 
:انواع سيستم هاي واحد

 شود انتخاب Mks متريك واحدهاي كه صورتي در لذا .مي كند عمل هوشمند صورت به مورد اين در نيز برنامه خود
  با برابر جرم صورت اين در باشد SI متريك واحدها كه صورتي در و بوده مكعب متر بر تن ٢/٥ با برابر بتن وزن
  .بود خواهد كعب متر بر تن ٢/٥
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Modulus of Elasticity (E):

52 10steelE Mpa  52 10 10.19716   52 10 10.19716   2

62.0394324 10 kg

cm
 

Steel:

Concrete:
ACI 318-19

1.5 '0.043( )c c cE w f

3 31440 2560kg kg
cm m

w 

 cE Mpa '
cf Mpa   

'4700c cE f

  3

kg
c m

w 
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Modulus of Elasticity (E):

Concrete:
5000c': ٨٨ سال تا ٩ مبحث و آبا cE f  cE Mpa '

cf Mpa   

': ٩٢ سال ٩ مبحث 1.53300 6900( )
2.3

c
c cE f


   cE Mpa   3

kN
c m

 '
cf Mpa   

: ٩٧ سال ٩ مبحث پيشنويس
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Modulus of Elasticity (E):

Concrete:
ACI 318-19

: ٩٧ سال ٩ مبحث پيشنويس
1.5 '0.043( )c c cE w f

32400 kg
c m

w  1.5 '0.043(2400)c cE f  '5055.75 cf

1.5

1.5

20 0.043(2400) 20

25 0.043(2400) 25

c

c

C E

C E

  


 

42.26 10 Mpa 
42.52 10 Mpa 

2

52.30 10 kg

cm
 

2

52.57 10 kg

cm
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Poisson’s Ratio :

 
ي كند؟م استفاده اي چه پواسن ضريب از نرم افزار

يطول كرنش

يعرض كرنش
.مي باشد واسنپ ضريب به نياز مصالح برشي مدول محاسبه براي

شيخم سختي EI

l
 ريمحو سختي EA

l
 شيبر سختي sGA

l
 چشيپي سختي GJ

l


2(1 )

E
G
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Material Strength:

Steel:
.مي باشد ST37 با معادل تقريبا كه مي باشد معروف S235JR نام به ايران بازار در رايج فولاد

235
235 :

360

y

u

F Mpa
S JR

F Mpa






2235 10.19716 2396.33 kg

cm
  

2360 10.19716 3670.97 kg

cm
  

22400 kg

cm


23700 kg

cm


ye y y

ue y u

F R F

F R F
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Material Strength: ٢٨٠٠ استاندارد دوم پيوست

ye y y

ue y u

F R F

F R F


 

1.15 235 270.25Mpa  

1.15 360 414Mpa  

22755.78 kg

cm


24221.62 kg

cm


Steel:
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Steel: مصالح فولادي رايج در كشور

دوزن مخصوص فولا
37850 kg

m


3

37.850 10 kg

cm

  ولادمدول الاستيسيته ف 52 10 Mpa 

22039432.4 kg

cm


ولادنسبت پواسن ف 0.3

و  مقاومت تسليم
)ينكرانه پاي(نهائي 

235

360

y

u

F Mpa

F Mpa

 


براساس  FCمقاومت تلاش هاي 
.ه مي شودمقاومت كرانه پايين محاسب

مدول برشي فولاد
2(1 )

E






و  مقاومت تسليم
)ارمورد انتظ(نهائي 

270.25

414.00

ye

ue

F Mpa

F Mpa

 


براساس  DCمقاومت تلاش هاي 
.ي شودمقاومت مورد انتظار محاسبه م
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Material Strength:

Rebar:

2400

3400

اسم استاندارد آئين نامه اي

S240

S340

S400

S500

اسم بازاري
2( )kg

y cm
f

A1

A2

A3

A4

4000

5000

3600

5000

2( )kg
u cm

f

6000

6500

مشخصات ظاهري ميلگرد
Plane Barميلگرد صاف و بدون آج

Deformed Barميلگرد آجدار

Deformed Barميلگرد آجدار

Deformed Barميلگرد آجدار
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Rebar (A2): آرماتورهاي رايج در كشور

وزن مخصوص آرماتور
37850 kg

m


3

37.85 10 kg

cm

 

ردي نخواهد نسبت پواسن آرماتور داخل بتن كارب
.داشت

و  مقاومت تسليم
يننهائي كرانه پاي

براساس  FCمقاومت تلاش هاي 
.ه مي شودمقاومت كرانه پايين محاسب

يرد مدول برشي آرماتوري كه داخل بتن قرار مي گ
.  كاربردي نخواهد داشت

براساس  DCمقاومت تلاش هاي 
.ي شودمقاومت مورد انتظار محاسبه م

ولادمدول الاستيسيته ف 52 10 Mpa 
22039432.4 kg

cm


تي مقاطع سختي آرماتورهاي داخل بتن تاثيري در سخ
.هد داشتچون خود ابعاد مقطع در سختي تاثير خوا. ندارد

2

2

3400

5000

kg
y cm

kg
u cm

f

f

  


و  مقاومت تسليم
ار نهائي مورد انتظ

2

2

3910

5750

kg
ye cm

kg
ue cm

f

f
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Rebar (A3): آرماتورهاي رايج در كشور

وزن مخصوص آرماتور
37850 kg

m


3

37.85 10 kg

cm

 

ردي نخواهد نسبت پواسن آرماتور داخل بتن كارب
.داشت

و  مقاومت تسليم
يننهائي كرانه پاي

براساس  FCمقاومت تلاش هاي 
.ه مي شودمقاومت كرانه پايين محاسب

يرد مدول برشي آرماتوري كه داخل بتن قرار مي گ
.  كاربردي نخواهد داشت

براساس  DCمقاومت تلاش هاي 
.ي شودمقاومت مورد انتظار محاسبه م

ولادمدول الاستيسيته ف 52 10 Mpa 
22039432.4 kg

cm


تي مقاطع سختي آرماتورهاي داخل بتن تاثيري در سخ
.هد داشتچون خود ابعاد مقطع در سختي تاثير خوا. ندارد

2

2

4000

6000

kg
y cm

kg
u cm

f

f

  


و  مقاومت تسليم
ار نهائي مورد انتظ

2

2

4600

6900

kg
ye cm

kg
ue cm

f

f
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Material Strength:

Concrete:

٩٧ سال ٩ مبحث پيش نويس

٢٨٠٠ استاندارد دوم پيوست
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Material Strength:

Concrete:
'

'

20
20 :

1.15 20

c

ce

f Mpa
C

f Mpa

 


 

220 10.19716 203.95 kg

cm
  

23Mpa 223 10.19716 234.54 kg

cm
  

'

'

25
25 :

1.15 25

c

ce

f Mpa
C

f Mpa

 


 

225 10.19716 254.93 kg

cm
  

28.75Mpa
228.75 10.19716 293.17 kg

cm
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تعريف مصالح در نرم افزار 
Concrete: مصالح بتني رايج در كشور

)حداقل مقاومت آئين نامه اي(
هوزن مخصوص بتن آرم

32500 kg

m


3

32.5 10 kg

cm

  تنمدول الاستيسيته ب 22609.98Mpa

2230557.65 kg

cm


عمولينسبت پواسن بتن با مقاومت م 0.15

اري مقاومت مشخصه فش
)كرانه پايين(بتن 

' 20cf Mpa 

براساس  FCمقاومت تلاش هاي 
.ه مي شودمقاومت كرانه پايين محاسب

مدول برشي بتن
2(1 )

E




 مقاومت فشاري مورد
انتظار بتن

' 23cef Mpa 

براساس  DCمقاومت تلاش هاي 
.ي شودمقاومت مورد انتظار محاسبه م

2203.95 kg

cm


2234.54 kg

cm
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نيم يعني در زماني كه مي خواهيم مقاطع را از يك منبع خارجي فراخواني ك

ال از مقاطع به عنوان مث. واقع نمي خواهيم كه مقاطع را خودمان بسازيم
Euro استفاده مي كنيم.

.نيموقتي مي خواهيم يك مقطع را از صفر در نرم افزار مدل سازي ك

وان از اين براي راحتي در مدل سازي و جلوگيري از تكرار مكررات مي ت
ا در صورت نياز با گزينه استفاده كرد و كپي از مقاطع ساخته شده گرفت ت

.اعمال تغييرات جزئي به مقطع جديد مورد نظر رسيد

وان از اين براي راحتي در مدل سازي و جلوگيري از تكرار مكررات مي ت
ا در صورت نياز با گزينه استفاده كرد و كپي از مقاطع ساخته شده گرفت ت

.اعمال تغييرات جزئي به مقطع جديد مورد نظر رسيد
.ديلت كردن يك مقطع كه ساخته شده است
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25cm

2cm

30cm

1cm

22(25 2) 30 1 130A cm    
3 3

3 3

1
25 34 (25 1) 30

12
I        

427883.34cm

3 3
2 2

1
2 25 30 1

12
I       

45210.83cm

3 3

27883.34

0.5 34 17
xI

S   


31640.1961cm

2 2

5210.83

0.5 25 12.5
yI

S   


3416.866cm
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25cm

2cm

30cm

1cm

3 3Z Ay   2 30 30 1 30
2 25 2 ( ) 1 ( )

2 2 2 2 2
          

31825cm

2 2Z Ax   25 1 25 1 1 1
2 2 2 ( ) 30 ( )

2 2 2 2 2 2

              

3632.5cm

3 3
3 3

I
r

A


  27883.34

130
 14.645cm

2 2
2 2

I
r

A


  5210.83

130
 6.331cm
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١٣٩٢ ملي مقررات ١٠ مبحث

AISC 360-16

CSIRefer-Sap2000-vr21
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25cm

2cm

30cm

1cm

2
2

2 2
(30 ) 1 32

2 2sA cm    

2
3

5
(25 2) 2 83.33

6sA cm   

2
2 (30 2 2) 1 34sA cm    

2
3

5
(25 2) 2 83.33

6sA cm   
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25cm

2cm

30cm

1cm

2
2 (30 2 2) 1 34sA cm    

2
3

5
(25 2) 2 83.33

6sA cm   
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كدام شكل از مقطع باكس فولادي از نظر لرزه اي رفتار مناسبي خواهد داشت؟
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باكس مقطع اجزاي اتصال در مهم نكات

:باشيم داشته توجه مهم نكته دو به بايستي باكس براي استاندارد مقطع انتخاب در
باكس مقطع پليت هاي در تورق پديده ايجاد از جلوگيري -١

 جوش هم به مختلف حالت دو در فولادي پليت دو رو روبه شكل در
 قمطاب .است شده داده نشان حالت دو هر براي تورق آثار كه شده اند،

 مطلوب گزينه اي زلزله مهندسي در خرابي و خسارت توزيع با
 و بوده گسترده آن در خرابي توزيع تورق، دليل به كه مي باشد
 آسيب توزيع دليل به چپ سمت شكل بنابراين .نمي باشد متمركز

 شكل به نسبت بهتري مراتب به وضعيت پليت، مختلف لايه هاي بين
 به باكس مقطع اجزاي اتصال براي لذا .داشت خواهد راست سمت

.بود خواهد مطلوب تر چپ سمت گزينه يكديگر
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باكس مقطع اجزاي اتصال در مهم نكات

:باشيم داشته توجه مهم نكته دو به بايستي باكس براي استاندارد مقطع انتخاب در

كامل نفوذ با نفوذي جوش اجراي طريق از چرخه اي عظيم نيروي هاي تحمل قابليت و عملكردي دوام تامين -٢
 شده تاييد پيش از اتصالات براي ساختمام ملي مقررات دهم مبحث ١-١٣-٣-١٠ بند از ٧ گزينه با مطابق
 لشام فاصله اي به ستون به تير اتصال محل در ورق، از شده ساخته قوطي ستون هاي در" :مي دارد عنوان
 ايبال ه به جان ها اتصال پايين، بال از پايين تر سانتي متر ٣٠ و بالا بال از بالاتر سانتي متر ٣٠ بعلاوه تير عمق

."باشد كامل نفوذ با نفوذي جوش بايستي ستون،

١٣٩٢ ملي مقررات ١٠ مبحث
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كدام شكل از مقطع باكس فولادي از نظر لرزه اي رفتار مناسبي خواهد داشت؟

لي در صورتي كه تست تورق براي ورق هاي فولادي انجام شود و از اين بابت مشك
.نيز مجاز خواهند بود Cو  B-1وجود نداشته باشد در اين صورت شكل هاي 
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 اتورآرم داشتن به نيازي بتن آرمه سازه هاي خطي تحليل در چرا

 يلتحل براي كه درحالي ندارد وجود خمشي تيرهاي براي طولي

 يرهايت پايين و بالا طولي آرماتورهاي بايستي حتما غيرخطي

باشد؟ مشخص بتني
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در نرم افزار چيست؟) چه خطي و چه غيرخطي(هدف از تحليل سازه 
***به دست آوردن نيرو هاي داخلي المان ها***

 مقدار هك آنجايي از و مي باشد المان ها و قاب ها بين سختي نسبت به وابسته المان ها داخلي نيروي خطي تحليل هاي در-
 كافي ليداخ نيروهاي آوردن دست به براي بتني مقطع ابعاد داشتن لذا ندارد تاثيري مقاطع سختي در طولي آرماتورهاي

.بود نخواهد طولي آرماتورهاي مقادير داشتن به نيازي سازه آناليز براي خطي تحليل هاي در بنابراين .بود خواهد

 در ظهلح هر سازه سختي آن تبع به و المان ها سختي مختلف، تلاش هاي شدن جاري دليل به خطي غير تحليل در ولي-
 اريج توالي و تلاش ها شدن جاري نحوه بايستي حتما المان ها داخلي نيروي آوردن دست به براي لذا است تغيير حال

 يبتن تيرهاي خمشي مقاومت داشتن المان ها، داخلي نيروي آوردن دست به براي نتيجه در باشد مشخص آنها شدن
.باشد مشخص بتني تيرهاي طولي آرماتور مقدار بايستي حتما غيرخطي آناليزهاي براي لذا است ضروري

ه كه اين در سازه بتني مشخصات مفاصل پلاستيك وابسته به         بود-
.عبارت مستلزم داشتن مشخصات هندسي و آرماتور مقطع مي باشد

'

bal
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در طراحي از ابتدا كه مشخصات آرماتورهاي مقطع وجود ندارد، چه  بايد كرد؟ مفاصل 
پلاستيك چگونه اختصاص داده خواهد شد؟

 تا دهش مشخص آرماتورها و اوليه مقاطع متعارف، طراحي و خطي تحليل براساس بايستي ابتدا از طرح ساختمان هاي در
.شود ميسر غيرخطي تحليل

:كرد معرفي نرم افزار به غيرخطي تحليل براي را آرماتورها مي توان دوصورت به حال

 مرحله، ناي از بعد اگر كند محاسبه را آرماتورها مقادير نرم افزار تا شود انجام سازه طراحي ابتدا غيرخطي تحليل از قبل-١
 مقاطع براي پلاستيك مقاومت هست نرم افزار حافظه در كه آرماتورهايي همان از استفاده با شود انجام غيرخطي تحليل
.شد خواهد استفاده غيرخطي تحليل در و آمده دست به تيرها
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 مرحله، ناي از بعد اگر كند محاسبه را آرماتورها مقادير نرم افزار تا شود انجام سازه طراحي ابتدا غيرخطي تحليل از قبل-١

 مقاطع براي پلاستيك مقاومت هست نرم افزار حافظه در كه آرماتورهايي همان از استفاده با شود انجام غيرخطي تحليل
.شد خواهد استفاده غيرخطي تحليل در و آمده دست به تيرها

 قدارم شده طراحي تيرهاي از يكي براي كنيد فرض شرايط اين در

 ارائه مربع متر سانتي ٢١ با برابر نرم افزار توسط تير بالاي آرماتور

 ٢٢ ،٢٠ آرماتور هرسه زير محاسبات مطابق اگر صورت اين در شود

 دقيق صورت به نمي توان هرصورت در باشد انتخاب ملاك ٢٥ و

 نچو .داد قرار مقطع در را نرم افزار توسط محاسباتي آرماتور مقدار

 ٧ اجرايي صورت به لذا بود نخواهد ممكن آرماتور عدد ٦/٦٨ تعداد

  .شد خواهد داده قرار مقطع در 20φ آرماتور عدد

2 21
20 3.14 6.68

3.14
A cm n     

2 21
25 4.90 4.28

3.8
A cm n     

2 21
22 3.80 5.52

3.8
A cm n     
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 مرحله، ناي از بعد اگر كند محاسبه را آرماتورها مقادير نرم افزار تا شود انجام سازه طراحي ابتدا غيرخطي تحليل از قبل-١

 مقاطع براي پلاستيك مقاومت هست نرم افزار حافظه در كه آرماتورهايي همان از استفاده با شود انجام غيرخطي تحليل
.شد خواهد استفاده غيرخطي تحليل در و آمده دست به تيرها

2 21
20 3.14 6.68

3.14
A cm n     

2 21
25 4.90 4.28

3.8
A cm n     

2 21
22 3.80 5.52

3.8
A cm n     

 ودموج آرماتورهاي مقادير شده تشريح موارد با مطابق
 دليل همين به نمي باشد اجرايي نرم افزار حافظه در

 تايجن غيرخطي، محاسبات براي مقادير اين از استفاده
 از تقريبي  برآرود براي ولي .داشت نخواهد را دقيقي

 بالا سهولت دليل به روش اين از استفاده سازه عملكرد
.بود خواهد مناسب
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 ٢٠ آرماتور ٧( آورده دست به را اجرايي مقادير طراح خود مي دهد ارائه نرم افزار كه آرماتورهايي مقادير از استفاده با -٢
 تحليل در را سازه دقيق رفتار نهايت در و كرده معرفي نرم افزار به را دقيق مقدار اين و ) ٢٠ آرماتور ٦/٦٨ جاي به

.دهد قرار ارزيابي مورد غيرخطي

 در اختلاف مربع سانتي متر٠/٥ با حتي چون .مي باشد پلاستيك مفاصل تشكيل تاخر و تقدم دقيق، رفتار از منظور-
.داشت خواهد محسوسي تغييرات پلاستيك مفاصل توزيع نحوه تير آرماتورهاي مقادير
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ارهاي نحوه ترسيم تيرهاي سازه بتني و اختصاص مفصل پلاستيك به آن در نرم افز
SAP , ETABS
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١٣٩٧ ملي مقررات ٩ مبحث

ACI 318-19

ستون ها در طولي آرماتور حداكثر
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يرالاسپ با دايره اي ستون هاي و خاموت با مربعي ستون هاي شكل پذيري و مقاومت سختي، مقايسه

h D

 با ستون دو اين آرماتورهاي تعداد و مقطع، سطح
 ضيعر آرماتور نسبت فرض با .است برابر يكديگر
 و مقاومت سختي، ستون، دو هر براي يكسان

 گريكدي با را بتن آرمه ستون دو اين شكل پذيري
.كنيد مقايسه

2 2

4
h D




2
h D


  0.886h D 

مربعي مقطع اينرسي ممان

دايره اي مقطع اينرسي ممان

4

4

1

12

64

h

D


4

4

64

12

h

D


264
( )

12 16





3


 1.0472

.دمي باش دايره اي ستون سختي از بيشتر درصد ٥ حدود مربعي ستون سختي
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يرالاسپ با دايره اي ستون هاي و خاموت با مربعي ستون هاي شكل پذيري و مقاومت سختي، مقايسه

h D

 با ستون دو اين آرماتورهاي تعداد و مقطع، سطح
 ضيعر آرماتور نسبت فرض با .است برابر يكديگر
 و مقاومت سختي، ستون، دو هر براي يكسان

 گريكدي با را بتن آرمه ستون دو اين شكل پذيري
.كنيد مقايسه

0P 

 ربعيم ستون هاي در كششي آرماتورهاي براي بيشتر لنگري بازوي دليل به
.بود خواهد دايره اي ستون هاي از بزرگتر ستون اين خمشي مقاومت مقدار

24.5 .nM t m

0P 

31.24 .nM t m
31.24

1.275
24.5
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Tied  RC Column

Spiral  RC Column

4
( ) 1.3 0

0
2

2
.

.00

( ) 0.63
06

0.0 2
spiral

tied

a

a

 
 

 

 حالي در مي شود شكل پذيري افزايش باعث 0.63 ضريب با بسته تنگ داراي ستون هاي در عرضي آرماتور اثرات
 مقدار افزايش نسبت بهتر عبارت به .مي باشد 1.3 با برابر ضريب اين اسپيرال داراي ستون هاي در كه

 .بود خواهد مقابل صورت به شكل پذيري
ه برابر نسبت ب ٢آرماتور عرضي اسپيرال بيشتر از 

.ي شودتنگ بسته باعث افزايش شكل پذيري م

ASCE41-17
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دال هاي بتن آرمه
)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير

Ribbed Slab -) دال يكطرفه پشت بند دار(دال تيرك دار 

Solid Slab -دال توپر 

Waffle Slab -دال مشبك 

Voided Slab -دال مجوف 

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

دال هاي بتن آرمه

Ribbed Slab -) دال يكطرفه پشت بند دار(دال تيرك دار 

ك تيرچه بلو

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Ribbed Slab -) دال يكطرفه پشت بند دار(دال تيرك دار 

10cm

شكل Tتيرچه هاي 

تيكيقالب هاي فشرده پلاس

سقف هاي 
مهانيت

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Ribbed Slab -) دال يكطرفه پشت بند دار(دال تيرك دار 
 تيرچه كه اوتتف اين با .هستند سقف هاي اين مجموعه زير بلوك تيرچه سقف هاي

 به مي باشد، فيكس آنها ابعاد كه هستند شده اي ساده و پيش ساخته  مدل بلوك ها
 سقف ها اين در دلخواه ابعاد به مختلف هاي قالب بندي با مي توان كلي صورت
.كرد پيدا دست

 لذا مي شوند پيچ هم به و گرفته قرار هم كنار فشرده پلاستيك هاي مهانيت سقف هاي در
 دلخواه ندازها به را جان عرض طراح عملاً  پلاستيكي، قالب ها اين ساخت سفارش با

.مي شوند ندهكَ راحتي به قالب ها اين بتن شدن خشك از پس .كند پياده مي تواند

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Solid Slab -دال توپر 
)طرفه دو و طرفه يك دال هاي( .مي شود تعيين آنها بُعدي نسبت براساس دال ها اين در بار توزيع نحوه

 طرفه يك دال طرفه دو دال

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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دال هاي بتن آرمه

Solid Slab -دال توپر 
)طرفه دو و طرفه يك دال هاي( .مي شود تعيين آنها بُعدي نسبت براساس دال ها اين در بار توزيع نحوه

 طرفه يك دال طرفه دو دال

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Waffle Slab -دال مشبك 
 بزرگتر دال خامتض بايستي بتني، دال هاي توسط بلند دهانه هاي پوشش براي
 كلي اررفت در نامطلوبي تاثير و برده بالا را لرزه اي وزن مورد اين شود

 حذف را قطعم مفيد غير بتن مي توان مشكل اين حل براي .داشت سازه خواهد
 افزايش دال وزن ثقلي، بارهاي تحمل در دال قابليت حفظ بر علاوه تا كرد

 در تاثيري و دمي باش كشش در كه دال ها مقطع از بخشي .باشد نداشته چنداني
 . شودمي دال كلي وزن كاهش باعث و شده حذف ندارد مقطع خمشي رفتار

.مي باشند صورت اين به وافل يا مشبك دال هاي

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Waffle Slab -دال مشبك 
 (دمي شون ديده حفره-حفره صورت به زير از سقف ها اين

 زير از ارد پشت بند يك طرفه دال يا دار تيرك دال سقف هاي
 دال وزن ك،تكني اين با .مي شوند ديده شيار-شيار صورت به

 كاهش درصد ٤٠ الي ٢٠ حدود در توپر دال به نسبت وافل
 )متر ١٢ تا( بلندتر دهانه هاي در آن اين از مي توان و يافته

 سقف رهايتي محل مي شوند ملاحظه كه طور همان .كرد استفاده
.ندارد وجود محل اين در سوارخي گونه هيچ و بوده توپر

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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دال هاي بتن آرمه

Waffle Slab -دال مشبك 
 دال ضخامت يبايست بتني، دال هاي توسط بلند دهانه هاي پوشش براي
 رفتار در وبينامطل تاثير و برده بالا را لرزه اي وزن مورد اين شود بزرگتر

 مقطع مفيد رغي بتن مي توان مشكل اين حل براي .داشت سازه خواهد كلي
 وزن قلي،ث بارهاي تحمل در دال قابليت حفظ بر علاوه تا كرد حذف را

 كشش در كه دال ها مقطع از بخشي .باشد نداشته چنداني افزايش دال
 كاهش عثبا و شده حذف ندارد مقطع خمشي رفتار در تاثيري و مي باشد

. باشندمي صورت اين به وافل يا مشبك دال هاي .مي شود دال كلي وزن

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Waffle Slab -دال مشبك 

  در شده ايجاد حفره هاي
Waffle Slab مي توان را ها 

 ه روروب شكل هاي صورت به
 لذت و نموده تزئين به

 چندين را حرفه اي طراحي
.كرد برابر

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Voided Slab -دال مجوف 
  هايدال به شبيه عملكردي داراي مجوف دال هاي

 لسفهف همان با كه صورتي به مي باشند وافل
 عمل كششي بتن حذف طريق از دال، وزن كاهش
 ودوج مشبك دال هاي در كه حفره هايي .مي كنند
 شده حذف حفره ها اين مجوف دال هاي در داشت

 حاظل به و بوده صاف كاملاً دال زيرين سطح و
.باشد جذاب شايد معماري

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Flat Plate , Flat Slab -دال توپر 

Waffle Slab -دال مشبك 

Voided Slab -دال مجوف 

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Flat Plate , Flat Slab -دال توپر 

Solid همان سقف سيستم اين Slab در يرت وجود عدم دليل به .است شده حذف سقف تيرهاي آن در كه مي باشد 
:داشت خواهد وجود زير مشكلات ستون ها به تير اتصال محل در سقف ها، اين

رفهط دو برش يا پانچ برش -٢طرفه يك برش يا تيري برش -١

)ستون و لدا خمشي اندركنش( ستون به دال اتصال محل خمشي آرماتورهاي -٣
Drop( كتيبه ها Panel( مرتفع را نستو به دال اتصال محل خمشي آرماتورهاي و طرفه دو يك طرفه، برش مشكل سه هر 

.مي سازند مرتفع را )پانچ برش( طرفه دو برش مشكل فقط )Capital( سرستون ها كه حالي در .مي سازند

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Flat Plate , Flat Slab -دال توپر 

Slab

C
ol

um
n

Flat Plate

تخت دال

Slab

C
ol

um
n

Drop Panel

Flat Slab with 
Drop Panel

)دال قارچي(دال تخت با كتيبه 

Slab

C
ol

um
n

Capital

Flat Slab with 
Column Capital

)يدال قارچ(دال تخت با سرستون 

Slab

C
ol

um
n

Capital

Flat Slab with Column 
Capital and Drop Panel

)ل قارچيدا(دال تخت با كتيبه و سرستون 

Drop Panel

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير
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Drop Panel

Flat Slab with 
Column Capital

Flat Slab with Column 
Capital and Drop Panel

تخت دال )دال قارچي(دال تخت با كتيبه  )يدال قارچ(دال تخت با سرستون  )ل قارچيدا(دال تخت با كتيبه و سرستون 
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دال هاي بتن آرمه

Waffle Slab -دال مشبك 

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير

 صورت به وافل سقف هاي نشوند پر تيرها محل در موجود حفره هاي كه زماني
Flat سقف هاي در تير وجود عدم دليل به .شد خواهند شناخته Flat، سه 
 ف هاسق اين در آنها كردن مرتفع براي و بوده دردسرساز اخير مشكل

 سانتي متري ٦٠ الي ٤٠ عمق دليل به .مي شوند پر ستون ها اطراف حفره هاي
 به ازيني معمولاً ستون ها اطراف حفره هاي كردن پر با وافل سقف هاي در

.بود نخواهد كتيبه
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Waffle Slab -دال مشبك 

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير

Solid Head
or

Solid Region
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دال هاي بتن آرمه

Waffle Slab -دال مشبك 

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير

Solid Head
or

Solid Region

Capital

Drop Panel
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Voided Slab -دال مجوف 

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير

 صورت به وافل سقف هاي نشوند پر تيرها محل در موجود حفره هاي كه زماني
Flat سقف هاي در تير وجود عدم دليل به .شد خواهند شناخته Flat، سه 
 ف هاسق اين در آنها كردن مرتفع براي و بوده دردسرساز اخير مشكل

 قف هايس در بيشتر عمق دليل به .مي شوند پر ستون ها اطراف حفره هاي
 معمولاً  ون هاست اطراف حفره هاي كردن پر با توپر، دال هاي به نسبت مجوف
.بود نخواهد كتيبه به نيازي
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Voided Slab -دال مجوف 

)Flat(سيستم هاي دال بدون تير )Slab-Beam(دال -سيستم هاي تير

Solid Head
or

Solid Region
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Area Sections…
٢٨٠٠ويرايش چهارم استاندارد 

Flat Plate , Flat Slab -دال توپر 

Waffle Slab -دال مشبك 

Voided Slab -دال مجوف 
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Area Sections…

Flat Plate – Voided Slab

Flat Slab

Flat Plate – Waffle SlabFlat Plate

دال هاي تخت و قارچي
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Area Sections…
١٣٩٧ -پيش نويس نهائي مبحث نهم 
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www.Std2800.ir

www.Nbri.ir
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Area Sections…

www.Std2800.ir

www.Nbri.ir
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Area Sections…

www.Std2800.ir

www.Nbri.ir

: شيبر ديوار همراه به شكل قارچي دال هاي و تخت دال هاي با ساختمان هاي لرزه اي رفتار
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جك ميلي –طراحي لرزه ساختمان هاي بتن آرمه : كتاب مرجع 

 مقاوم سيستم از خشيب عنوان به ديوار-دال يا ستون-دال اتصالات از نبايستي بالا، لرزه خيزي با نواحي در
 بايستي بنابراين .مي شود ادهاستف ثقلي باربري تامين براي قاب ها اين از حال اين با .كرد استفاده جانبي باربر

.شود تامين قاب ها اين ثقلي پايداري زلزله حين تا شود انجام صورتي به طراحي
 هتج ستون-دال قاب هاي از مي توان دارند كمتري لرزه خيزي كه نواحي در

 از بخشي( كرد ادهاستف زلزله و باد از ناشي جانبي نيروي برابر در مقاومت تامين
.) دهندمي خمشي قاب تشكيل ستون همراه به تير، شبه عنوان به دال

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Area Sections…

:شكل قارچي دال هاي و تخت دال هاي لرزه اي رفتار بندي جمع
   و بوده طراحي ابلق معمولي خمشي قاب عنوان به صرفاً ستون، با تخت دال از استفاده -١

  تا( طبقه سه تا طمتوس و كم لرزه خيزي مناطق در متوسط اهميت با ساختمان هاي براي فقط
.مي باشد مجاز )متر ١٠
 انه،دوگ سيستم هاي انرژي اتلاف توان از استفاده براي ٢٨٠٠ استاندارد با مطابق -٢

 اين با ساختمان كه صورتي رد بنابراين .باشد ويژه يا متوسط قابي بخش شكل پذيري بايستي
 يلدل به شود اجرا ديواربرشي همراه به و باشد متر ١٠ يا طبقه سه تا سقف ها، از سيستم

 اين نتيجه در .داشت هدنخوا وجود دوگانه سيستم تشكيل امكان قابي، بخش كمِ شكل پذيري
.بود خواهد باربر رهايديوا سيستم يا ساختماني قاب سيستم جزو جانبي باربر سيستم

مشهد -اردبيل –اروميه –شيراز زنجان-قزوين-كرج-تبريز -تهران
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كرد؟ استفاده اصفهان شهر در خمشي قاب عنوان به مي توان ستون – دال سيستم از آيا
.مي باشد متوسط اصفهان خيزي لرزه -
:كرد ستفادها خمشي قاب عنوان به مي توان زير شروط رعايت با شده ارائه توضيحات به توجه با
)معمولي يشكل پذير با خمشي قاب به مربوط محدوديت( باشد متر ١٥ از كمتر پايه تراز از سازه ارتفاع -١

)خمشي قاب عنوان به تخت دال از استفاده محدوديت( باشد متر ١٠ يا طبقه ٣ تا حداكثر سازه -٢

.نباشد زياد خيلي يا زياد اهميت با سازه كاربري -٤
.مي شود تلقي اربرب ديوار يا ساده قاب و بود نخواهد دوگانه مذكور سيستم برشي، ديوار وجود صورت در -٣

.مي باشد ٣ با برابر معمولي خمشي قاب سيستم رفتار ضريب -٥
.شود طراحي زلزله براي بايستي سقف سيستم -٦

www.PBD.ir
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Area Sections…

1) Shell - Thin

2) Shell - Thick

Area Sections Type

3) Plate - Thin

4) Plate - Thick

5) Membrane

6) Shell – Layered/Nonlinear
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1) Shell - Thin

2) Shell - Thick

Area Sections Type

3) Plate - Thin

4) Plate - Thick

5) Membrane

6) Shell – Layered/Nonlinear

Shell المان رفتاري مدل هاي , Membrane در 
.دارند باهم متفاوتي مفاهيم ديوارها و سقف ها

www.PBD.ir
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Shell( ضخيم صفحه اي المان - Thick( :
 المان اين از تفادهاس با .مي كند سازي شبيه كامل صورت به را صفحه يك مشخصات تمام نرم افزار در المان اين

 بهمححاس توانايي المان اين .مي شود محاسبه )Out-of-Plane( صفحه برون و )In-Plane( صفحه درون تغييرشكل هاي
 استفاده گزينه اين از بايستي ن هافونداسيو نظير ضخيم صفحات براي بنابراين .دارد نيز را صفحات برشي تغييرشكل هاي

.بود خواهد برزمان گزينه اين توسط صفحات آناليز بنابراين مدل، اين دقيق محاسبات به توجه با .شود
P

f s     ( ) ( ) ( ) ( )

s

M x m x V x v x
dx dx

EI GA
  

 از هميشه بنابراين بوده اغماض قابل دوم جمله عميق تيرهاي جز به خطي عناصر در
 صفحات در ولي .مي باشد اول انتگرال حل روي به تمركز و شده نظر صرفه برشي اثرات
.)١٠ از تركم ضخامت به عرض نسبت( دارد ملاحظه اي قابل اثرات دوم جمله ضخيم
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Shell( نازك صفحه اي المان - Thin( :
 برشي تغييرشكل هاي محاسبات در آن، تفاوت تنها و مي باشد ضخيم المان مانند به نازك صفحه اي المان 

 همچون صفحاتي .مي كند نظر صرفه صفحات برشي تغييرشكل هاي از بودن، نازك دليل به كه است صفحه
 دليل به مي باشد تركم ديگرشان ابعاد با مقايسه در ضخامتشان كه بتن آرمه دال هاي و برشي ديوارهاي

 گزينه اين طريق از ندمي توا آنها سازي شبيه صفحات، اين در برشي تغييرشكل هاي بودن اغماض قابل
.شود انجام
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Area Sections…

: )Membrane( غشائي المان
 رونب تغييرشكل هاي از و مي كند سازي شبيه را )In-Plane( صفحه درون تغييرشكل هاي فقط المان اين

 ال هايد و برشي ديوارهاي سازي مدل براي المان اين از .مي كند نظر صرفه )Out-of-Plane( صفحه
 المان بتن آرمه ايدال ه و برشي ديوارهاي شبيه سازي براي بنابراين .كرد استفاده مي توان بتن آرمه
  مي باشد )Membrane( غشائي المان از تر كامل )Shell-Thin( نازك صفحه اي
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Area Sections…

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع

 گره هاي طريق از كف، محدودي المان آناليز با نرم افزار شود، مدل شل المان توسط دال كه صورتي در-
 مشخص نابراينب .كرد خواهد منتقل تيرها به را بارگذاري در شده ايجاد تنش هاي مش بندي در شده ايجاد

 تيرهاي نشود انجام يمش بند كه صورتي در .مي كنند منتقل را تنش چه كف گره هاي از هركدام كه مي باشد
.گرفت نخواند باري هيچ سقف لبه
 و نكرده ناليزآ را كف المان نرم افزار صورت اين در شود سازي مدل ممبرين توسط سازه اي كف اگر-

 را بار توزيع شود معرفي زارنرم اف به كاربر توسط بايستي كه سقف بودن دوطرفه يا طرفه يك طريق از صرفاً
 منتقل تير به را بارها نيم سازها قاعده طريق از نرم افزار بار، توزيع بودن دوطرفه صورت در .مي دهد انجام
  .مي كنند منتقل را تنشي چه سقف از نقطه اي هر كه نيست مشخص حالت اين در لذا .مي كند

www.PBD.ir
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Area Sections…

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع

 در را )صفحه داخل برش و فشار كشش، مانند( غشايي رفتار است قادر هم شل المان تئوريك لحاظ از-
 نظر اين از و )ارفتاره تمامي( نمايد مدل را صفحه از خارج خمش است قادر هم و نمايد منظور محاسبات

 تواند نمي و كند نظورم را غشايي رفتار است قادر تنها ممبرين المان ولي است ممبرين المان از كاملتر
.نمايد مدل را صفحه از خارج خمش

 ممبرين المان با است لمتص سازه به خود لبه يك از تنها كه را طره بالكن به مربوط بتني دال يك اگر -
 با بايد نيز ها بالكن اينبنابر .بود خواهد ناپايدار و كرده عمل مفصلي صورت به اتصال محل در نماييد، مدل
.شوند مدل شل
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Area Sections…

ز توزيع بار از طريق آنالي
 اجزاي محدود كف، و انتقال

نديبار از طريق گره هاي مش ب
ازهاتوزيع بار از قاعده نيمس

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع
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Area Sections…

 سازه اي كف دوران از شينا پيچشي لنگر و كرده منتقل نيم سازها قاعده طريق از را بار صرفاً ممبرين المان
 به نيز پيچش گره ها طريق از تنش  انتقال دليل به شل المان در كه حالي در .نمي كند منقل تيرها به را

.بود خواهد واقعيت به شبيه و شده منتقل لبه تيرهاي

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع
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 مدل نديب مش بدون و شل صورت به مقابل سقف
 را لش روي بارهاي برنامه صورت اين در .است شده
 يه گاهيتك عنصر كه دال محيطي گره هاي محل در فقط

 صورت به اشدب داشته وجود برشي ديوار يا ستون همانند
 از شل كه اردند اهميتي .مي كند منتقل متمركز نيروي

 كنج ها از كيي در اگر .باشد توپر دال يا مجوف وافل، نوع
.نمي گيرد قتعل آن به باري و نباشد تكيه گاهي عنصر

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع
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Area Sections…

 كلاً ارب شود محدود ديوار به طرف چهار هر از دال كه صورتي در -
 اگر .مي شودن اعمال باري ديوار روي و مي گيرد تعلق ديوار كنج به

 ناي غير در و شده تقسيم گره ٤ بين بار باشد متقارن شل سطح
.گرفت دخواه سهم خود بارگير سطح نسبت به گره هر صورت

 متمركز بار تا باشد واردي كنج يا ستون بايستي تكيه گاهي عناصر -
.شد خواهدن محسوب تكيه گاه عنوان به تير .گيرد تعلق به

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع
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Area Sections…

: Shell و Membraneالمان هاي در ثقلي بارهاي توزيع

- Membrane به بنا .باشد داشته وجود دال اطراف در محاطي تير چهار حتما كه دارد صحيح رفتار زماني 
 در منفرد بارهاي صورت هب را بارها ذوزنقه اي و مثلثي توزيع برنامه نباشند موجود تيرها از يكي اگر دلايلي
.كرد خواهد اعمال دال پيراموني هاي ستون

 طحيس المان كه زماني مخصوصا است همراه زيادي خطاي با گاها Membrane صورت به دال تعريف -
  شود مي موجب Membrane از استفاده باشد داشته ضلع ٤ از بيش سطحي المان اگر .نباشد چهارگوش

Etabs دهد انتقال تيرها به دقيقي نحو به را بارها نتواند.

www.PBD.ir
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Area Sections…

Shell :Membrane و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

Shell :Membrane و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

Shell :Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

Shell :Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

Shell :Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

: Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي

www.PBD.ir
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Area Sections…
www.wiki.csiamerica.com

 نسبت متريك لنگر تيرهاي شده اند مدل شل المان طريق از كه سقف هايي در
 شل ف هايسق در چون .داشت خواهند ممبرين سقف هاي با مشابه حالت به
 كه حالي در .مي كنند ككم تيرها به جانبي باربري در صفحه از خارج سختي دليل به
.مي شود تحمل جانبي باربر سيستم توسط بار %١٠٠ ممبرين سقف هاي در

: Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

Shell - Thin

Membrane

: Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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Area Sections…

Shell - Thin Membrane

: Shell و Membraneالمان هاي در صفحه از خارجي سختي
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.نمي آيد وجود به دال در خمشي لنگر جانبي، بارهاي دليل به -

.نمي آيد وجود به دال در برش جانبي، بارهاي دليل به -

.است صفر با برابر جانبي بارهاي برابر در دال خمشي سختي -

.مي شود تحمل برشي ديوارهاي و ستون ها تيرها، توسط جانبي، بار دليل به برش و خمش -

.نمي آيد وجود به الد اين در تغييرشكلي جانبي نيروهاي تحت بنابراين جانبي، باربري در دال مشاركت عدم دليل به -

 طريق از ثقلي بارهاي و داشت نخواهد وجود دال در تنشي توزيعي بنابراين نمي كند آناليز را دال نرم افزار حالت اين در -
.مي شود توزيع نيمسازها قانون

.بود خواهد كارانه محافظه رتصو به باربرجانبي سيستم براي نتيجه در نبوده، واقعيت به شبيه سازي مدل روش اين -

Area Sections…

Membrane
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.مي آيد جودو به دال در خمشي لنگر جانبي، بارهاي دليل به -

. آيدمي وجود به دال در برش جانبي، بارهاي دليل به -

.ي شودم لحاظ جانبي بارهاي برابر در دال خمشي سختي -

.ودمي ش تحمل برشي ديوارهاي و ستون ها تيرها، ،دال ها توسط جانبي، بار دليل به برش و خمش -

.مي شوند يرشكلتغي دچار خمشي تيرهاي مانند به جانبي بار تحت دال ها جانبي، باربري در دال مشاركت دليل به -

 بارهاي صفحه اي، المان در تنش توزيع طريق از و كرده آناليز را دال ها اين نرم افزار كاربر، توسط شده انجام بندي مش با -
.مي كند توزيع تكيه گاه ها سمت به را ثقلي

 نظر هب آئين نامه اي، و آزمايشگاهي مستندات كردن لحاظ با -
.باشد واقيعت به شبيه روش اين مي رسد

Area Sections…

Shell - Thin
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Reinforcement Bar Size…
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Reinforcement Bar Size…

8 , 10 , 12 , 14 , 16 , 18 , 20 , 22 , 25 , 28 , 32          
0.503 0.785 1.13 1.54 2.01 2.54 3.14 3.80 4.91 6.16 8.04

موجود در بازار از 
.مي باشد A2جنس  .مي باشد A4 , A3موجود در بازار از جنس 
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Response Spectrum
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Response Spectrum

aS A B 
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Response Spectrum

aS A B 

1)Soil I m 2)Soil I h

3)Soil II m 4)Soil II h

5)Soil III m 6)Soil III h

7)Soil IV m 8)Soil IV h

www.PBD.ir
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Response Spectrum

زي نوع خاك و لرزه خي(اسم تابع 
)  سايت

اسبات ميرايي ذاتي سازه كه در مح
.ستطيف آئين نامه لحاظ شده ا

ريف شده فراخواني فايل تكست تعريدطيف براساس فركانس و پ
زاربراي معرفي طيف به نرم اف
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Response Spectrum

حالت  تبديل فايل تكست بهد مشاهده فايل طيف در ورد پ
تعريف توسط كاربر
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Load Patterns
.دمي گرد معرفي افزار نرم به بار الگوهاي انواع قسمت اين طريق از
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Load Cases
 انجام براي ارب حالات صورت به قبلي بخش در شده معرفي الگوهاي

 نظير بار تحالا ديگري تعداد براين علاوه .مي شوند معرفي تحليل
.مي شوند ريفتع بخش اين از زماني تاريخچه و غيرخطي استاتيكي

www.PBD.ir
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Load Combination
 ارگذاريب تركيبات قسمت اين از

 به مختلف سازه هاي طراحي براي
 اين .مي شود معرفي نرم افزار

 ات دارد را اين قابليت بخش
 حالات هب را شده تعريف تركيبات

 به و كرده تبديل غيرخطي  بار
 ارسال LoadCase قسمت

.نمايد
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Dead:

 ظورمن به طراح سليقه و نظر به بسته
 يا يك از مي توان مرده بارهاي معرفي

 يهمگ كه .كرد استفاده بار الگوي چند
 ذكر به لازم .مي باشند Dead نوع از

 ارب الگوهاي اين از يكي فقط كه است
 نيز سازه اسكلت وزن حامل مي تواند

.باشد

www.PBD.ir
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Live & LP & LR:
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Live & LP & LR:
:١٣٩٢ - ٦مبحث 
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Live & LP & LR:
:١٣٩٦ - ٦پيش نويس مبحث 
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

1cm گچ

2cm گچ و خاك

1cm گچ

2cm گچ و خاك

10cm  آجركاري با
آجر مجوف و ملات 

ماسه سيمان

ديوارهاي تيغه يا پارتيشن

آجركاري با آجر مجوف و ملات ماسه سيمان:
20.1 850 85 kg

m
 

گچ و خاك:   22 0.02 1600 64 kg

m
 

گچ:   22 0.01 1300 26 kg

m
 

 85 64 26  2175 kg

m


Live & LP & LR:
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
ديوارهاي تيغه يا پارتيشن

Live & LP & LR:

هوزن متر مربع تيغ
240 kg

m
  زنده سطحيحداقل بار معادل تيغه بندي به صورت يكنواخت 

250 kg

m


وزن متر 
مربع تيغه

2200 kg

m


 ندهسطحي زحداقل بار معادل تيغه بندي به صورت يكنواخت 
2100 kg

m


مبحث ششم
١٣٩٢ 




هوزن متر مربع تيغ
2175 kg

m
 

ه حداقل بار معادل تيغه بندي ب
زندهصورت يكنواخت سطحي  2100 kg

m
40 

وزن متر مربع تيغه
2200 kg

m
  .  خودش اعمال شود محل واقعيدر  بار مرده خطيبار تيغه به صورت 

2200 kg

m
40 
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
ديوارهاي تيغه يا پارتيشن

Live & LP & LR:

هوزن متر مربع تيغ
240 kg

m
  زنده سطحيحداقل بار معادل تيغه بندي به صورت يكنواخت 

250 kg

m


وزن متر 
مربع تيغه

2200 kg

m


 ندهسطحي زحداقل بار معادل تيغه بندي به صورت يكنواخت 
2100 kg

m





هوزن متر مربع تيغ
2175 kg

m
 

حداقل بار معادل تيغه بندي به 
مردهصورت يكنواخت سطحي  2100 kg

m
100 

وزن متر مربع تيغه
2200 kg

m
  .  خودش اعمال شود محل واقعيدر  بار مرده خطيبار تيغه به صورت 

2100 kg

m
40 

پيش نويس 
مبحث ششم

١٣٩٦

وزن متر 
مربع تيغه  ردهسطحي محداقل بار معادل تيغه بندي به صورت يكنواخت 

2100 kg

m
2200 kg

m
100 
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Light Live = LL

Heavy Live = HL

بار زنده سبك
بار زنده سنگين

LL=200

HL=500

Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Live & LP & LR:
:١٣٩٢ - ٦مبحث 

 براي ٥٠٠ صورت اين در كنيم جدا خصوصي و عمومي شرايط با را مسكوني ساختمان هاي فضاهاي بخواهيم آئين نامه با مطابق اگر
 نيز پاركينگ ها ٣٠٠ زنده بار براي .داد خواهيم اختصاص LL از را خصوصي فضاهاي براي ٢٠٠ و ،HL از را عمومي فضاهاي
.كنيم استفاده HL گزينه از بايستي
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Light Live = LL

 براي ٥٠٠ صورت اين در كنيم جدا خصوصي و عمومي شرايط با را مسكوني ساختمان هاي فضاهاي بخواهيم آئين نامه با مطابق اگر
 نيز پاركينگ ها ٣٠٠ زنده بار براي .داد خواهيم اختصاص LL از را خصوصي فضاهاي براي ٢٠٠ و ،HL از را عمومي فضاهاي
.كنيم استفاده HL گزينه از بايستي

Heavy Live = HL

بار زنده سبك
بار زنده سنگين

LL=200

HL=500

Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Live & LP & LR:
:١٣٩٦ - ٦پيش نويس مبحث 

www.PBD.ir
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
١٣٩٢- ٦مبحث 
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
١٣٩٢- ٦مبحث 

 عمر طول به طمربو و بوده ثقلي بارگذاري به مربوط اول تركيب سه -
.مي باشد سازه بهره برداري و
 در .بود هدخوا بحراني ندارند سهمي زنده بار از كه پيراموني تيرهاي براي ١ شماره بار تركيب -

 نيست زنده بار زا خبري بتن گيرش از قبل كه نيز موقت پايه هاي بدون كامپوزيت سقف هاي
.بود خواهد كننده كنترل نيز

  !!مي آيد برف بار صرفاً سازه بام بخش از ٥ شماره بار تركيب در -
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
١٣٩٦- ٦مبحث 
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
٦١٣٩٢مبحث  ١٣٩٦
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
١٣٩٢- ٦مبحث 

1 1.4D

2 1.2 1.6( ) 0.5( )rD LL HL PL L or S    

3 1.2 1.6( ) 0.5rD L or S LL HL PL    

4 1.2 0.5 0.2 ( )E vD LL HL PL S Q E       
(1.2 0.6 ) 0.5 0.2 EAI D LL HL PL S Q      

5 0.9 ( )E vD Q E   

(0.9 0.6 ) ED AI Q  
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
١٣٩٦- ٦مبحث 

1 1.4D

2 1.2 1.6( ) 0.5( )rD LL HL L or S   

3 1.2 1.6( ) 0.5rD L or S LL HL   

4 1.2 0.5 0.2 ( )E vD LL HL S Q E      
(1.2 0.6 ) 0.5 0.2 EAI D LL HL S Q     

5 0.9 ( )E vD Q E   

(0.9 0.6 ) ED AI Q  

 Dead بار يالگو خود در بايستي و بوده مرده صورت به پارتيشن بار ششم، مبحث پيشنويس در
.شود لحاظ
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Mass Source

 وزن موثر لرزه اي
انطبقات ساختم

 بارهاي
مرده

+ درصدي از بار 
زنده طبقات

درصدي از 
امبار برف ب

+ نصف وزن 
لاديوارهاي با

+=

ASCE7-16
٢٨٠٠استاندارد 

نصف وزن 
نديوارهاي پايي

+
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Mass Source & Seismic Weight

Direction of Earthquake
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Mass Source

Light Live = LL

: ٦مبحث 

 طراحي( بارگذاري ركيب هايت تعريف زمان آنكه توضيح شود گرفته نظر در طبقات زنده بار براي مستقل بار الگوي دو است لازم
 مرور و عبور محل و اجتماع و ازدحام محل هاي از غير ٥٠٠ از كمتر زنده بارهاي مي شود داده اجازه بار تركيبات بعضي در )عادي
 مشمول هك زنده بارهاي ساير و الگو يك از بار حالات اين براي است لازم لذا .كند مشاركت ٠/٥ ضريب با خودروها، پارك

.شود استفاده ديگري الگوي از نمي شوند تخفيف

Heavy Live = HL

بار زنده سبك
بار زنده سنگين
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Mass Source
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Mass Source

 مركز و جرم ماتريس جرم، محاسبات كانون يعني جرم، منبع از منظور:منبع جرم
 اين در لرزه اي جرم محاسبات دستورالعمل بنابراين .... و جرم

 رنامه،ب به شده معرفي الگوي طريق از .شد خواهد معرفي قسمت
.ودمي ش انجام لرزه اي جرم و جرم مركز جرم، ماتريس محاسبات

 الگوي چندين مي توان نرم افزار، قديمي ورژن هاي برخلاف
 بار حالات بخش و كرد تعريف بخش اين در جرمي محاسبات
 باهم را فمختل الگوهاي نتايج و كرد فراخواني را هركدام نرم افزار

 فرض پيش صورت به را الگوها از يكي مي توان البته .كرد مقايسه
.داد رتغيي را آن به لزوم صورت در و كرد معرفي اول صفحه در
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Mass Source

G1 تعريف فرمول محاسبه جرم لرزه اي براساس الگوي بار ثقلي

Element Self Mass:
ندجرم خود المان هاي سازه اي نظير تير، ستون، ديوار برشي و مهارب
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Mass Source

Additional Mass:
 گرهي، ورتص رو مشخص جرم يك مي تواند كه داره رو قابليت اين نرم افزار

 به شده تعريف بار الگوهاي بر مازاد جرم اين .دهد اختصاص سطحي و خطي
 طريق از را لرزه اي جرم نرم افزار گزينه، اين زدن تيك با .مي باشد نرم افزار

 اينبنابر .كرد خواهد حساب المان ها خود جرم و شده اضافه جرم هاي اين
 روي از تيدس محاسبات اضافي، جرم هاي اين كردن معرفي براي بايستي

 اسباتيمح صعوبت روند اين كه مي شود انجام ... و زنده مرده، بار الگوهاي
.داشت خواهد زيادي

 فريز بارها الگوي خابانت براي صفحه پاييني بخش گزينه، اين انتخاب صورت در
 اين رد نشود معرفي نرم افزار به اضافه اي جرم كه صورتي در .شد خواهد

 حاسباتم وارد سازه اي المان هاي جرم فقط گزينه اين زدن تيك با صورت
.شد خواهد
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Mass Source

Specified Load Patterns :
  قسمت در دهش تعريف بارهاي الگوي براساس گزينه اين طريق از نرم افزار

Load Patterns مي پردازد لرزه اي جرم محاسبه به.
 نحوه آن ريقط از و شده باز افزار نرم پاييني بخش گزينه، اين انتخاب با

.ي گرددم معرفي مختلف بارهاي الگوي براساس لرزه اي جرم محاسبات
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Mass Source

Load تعريف در و شود زده گزينه دو هر تيك كه صورتي در Patterns براي 
.شود لحاظ سازه اي المان هاي وزن به مربوط محاسبات بارمرده

 پس مي شود همحاسب بار دو سازه اي المان هاي وزن اينكه دليل به صورت اين در
.داد خواهد وزن اشتباه محاسبه منظور به را پيغامي چنين برنامه صفحه كردن اوكي از
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Mass Source
: ٦مبحث 

S=105

LL=250

LL=200

LL=200

HL60%=500

HL20%=400

بام

اداري

مسكوني

مسكوني

كتابخانه

پاركينگ

درصد مشاركت بار زنده

20%

20%

20%

20%

60%

20%
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Mass Source
: ٦مبحث 

S=105

LL=250

LL=200

LL=200

HL60%=500

HL20%=400

بام

اداري

مسكوني

مسكوني

كتابخانه

پاركينگ

درصد مشاركت بار زنده

20%

20%

20%

20%

60%

20%
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Mass Source

٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد 
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Mass Source

٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد 
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Load Cases
 انجام براي ارب حالات صورت به قبلي بخش در شده معرفي الگوهاي

 نظير بار تحالا ديگري تعداد براين علاوه .مي شوند معرفي تحليل
.مي شوند ريفتع بخش اين از زماني تاريخچه و غيرخطي استاتيكي
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توالي آناليز 
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توالي آناليز 
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 غيرخطي ارب حالت يك آخر گام در سازه سختي از است ممكن خطي بار حالت يك
 ،-P محاسبات براي Etabs نرم افزار در جداگانه ثقلي بار حالت تعريف .كند استفاده

.كنيم استفاده بار اتتركيب از مي توانيم دليل همين به .مي باشد مفهوم همين براساس

www.PBD.ir
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Sequence of Analysis
 .باشد نياز ديگري بار تحالا آناليز نتايج به است ممكن مشخص، بار حالت يك آناليز قبل

 قبل صورت اين در .ودش استفاده نرم افزار آناليز توالي قابليت از بايستي حالت اين در
 نرم افزار از قابليت اين .شود آناليز پيش نياز بار حالت بايستي وابسته بار حالت آناليز از
:مي شود استفاده زير صورت به غيرخطي يا خطي تحليل هاي در

توالي آناليز 

1) Modal-Superposition

2) Nonlinear Load Case

3) linear Load Case
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations Modal نوع از بار حالات – Superposition )ليلتح و طيفي تحليل مانند به 
 از قبل بنابراين ددارن سازه مودي مشخصات به نياز آناليز، براي )مودال زماني تاريخچه
 از استفاده با بعدي لهمرح در و شود انجام مودال آناليز بايستي باري حالات چنين تحليل

.شوند تحليل مذكور بار حالات آمده دست به مودي مشخصات

1) Modal-Superposition
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations
2) Nonlinear Load Case

 .شود تحليل به عشرو ديگر غيرخطي كيس يك آخر از است ممكن غيرخطي بار حالت يك
 تغييرشكل  سازه وضعيت و شود آناليز پيش نياز غيرخطي كيس بايستي بهتر عبارت به

 كيس يافته لتغييرشك سازه همين به ادامه در گردد، معلوم كيس اين تحت يافته
.شد خواهد اعمال وابسته غيرخطي

3) linear Load Case

 غيرخطي ارب حالت يك آخر گام در سازه سختي از است ممكن خطي بار حالت يك
 ،-P محاسبات براي Etabs نرم افزار در جداگانه ثقلي بار حالت تعريف .كند استفاده

.كنيم استفاده بار اتتركيب از مي توانيم دليل همين به .مي باشد مفهوم همين براساس
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Sequence of Analysis

 صورت به غيرخطي ياستاتيك بار حالت تعريف آناليز، توالي براي معمول و رايج مثال
 :مي باشد زير

PDelta اسم با باري الگوي تعريف-١

.مي باشد غيرخطي استاتيكي بار الگوي اين نوع-٢
.مي شود تعريف Dead+0.25Live صورت به شده برده كار به بارهاي-٣
.مي شود انجام PDelta گزينه با صرفاً بار حالت اين كردن غيرخطي-٤
.كرد شروع PDelta غيرخطي الگوي اين از مي توان را جانبي بار الگوي هر -٥
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Sequence of Analysis
 ار محاسبات اين مختلف روش هاي از ،PDelta محاسبات به بهتر مهندسي ديد براي
:مي دهيم انجام

1-Nonlinear static load case (D+0.25L+E)

2-Linear static load case (D+0.25L+E), that use
stiffness at end of nonlinear static case (D+0.25L)

3-Nonlinear static load case (E), that continue at the
end of nonlinear static case (D+0.25L)
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1-Nonlinear static load case (D+0.25L+E)
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2-Linear static load case (D+0.25L+E), that use stiffness at end of nonlinear static case (D+0.25L)
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Pushover Parameter Sets
ام، شامل تنظيمات مربوط به نمودار برش پايه برحسب جابجايي ب

واحدهاي منحني و اسم محورها

فيت ظر –محاسبه جابجايي هدف براساس روش طيف 
ATC40معرفي شده در 

محاسبه جابجايي هدف براساس روش ضرائب معرفي شده در 
FEMA356  

شده در  محاسبه جابجايي هدف براساس روش خطي سازي معادل معرفي
FEMA440  

جايي محاسبه جابجايي هدف براساس روش اصلاح جاب
FEMA440 – (ASCE41-17)معرفي شده در 

www.PBD.ir
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ضريب تبديل جابجايي طيفي يك سيستم تك درجه آزادي به 
)زهضريب مشاركت مود اول سا(جابجايي بام سيستم چند درجه آزادي



طيضريب تبديل جابجايي خطي به غيرخ




ي ضريب تبديل اثرات كاهش سختي، جمع شدگي در منحن

حبه دليل رفتار غيرخطي مصال) پينچينگ(هيسترزيس 


ريد نسبت شتاب طيفي سيستم تك درجه آزاد با پ
رسيموثر و نسبت ميرايي معلوم، در راستاي مورد بر

 نياز(مقدار جابجايي هدف 
)  انيلرزه اي به فرم تغييرمك
در تحليل پوش آرو

 پريد موثر سازه در 
راستاي مورد بررسي

 شتاب گرانش 

FEMA440 – (ASCE41-17)محاسبه جابجايي هدف براساس روش اصلاح جابجايي معرفي شده در 

Pushover Parameter Sets
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)  δtarget(محاسبه تغييرمكان هدف -٢
ATC40ظرفيت معرفي شده در  –محاسبه جابجايي هدف براساس روش طيف 

aS

dS

A

T

B

.ترسيم مي گردد ADRSمنحني ظرفيت در سيستم مختصات -١

)Aنقطه (به صورت فرضي يك نقطه برروي منحني به عنوان نقطه عملكرد انتخاب مي شود -٢
 عبور هم ظرفيت منحني برروي A فرضي نقطه از كه مي شود رسم گونه اي به مختصات مبدا از شعاعي خط يك-٣

.اشدمي ب ثابت پريد يك داراي مي گذرد مختصات مبدا از كه خطي هر زير فرمول به توجه با .كند
 اين  شود،مي محاسبه فرضي نقطه تا ظرفيت منحني زير مساحت-٤

 حوزه وارد بيشتر سازه هرچقدر .مي باشد β1 ميرايي با برابر مساحت
 رفيتظ منحني نمودار زير مساحت افزايش دليل به شود غيرخطي
.مي گردد افزوده نيز سازه ميرايي

.مي گردد ترسيم ADRS مختصات دستگاه فرمت در β1 ميرايي با نياز طيف-٥

.مي باشد B نقطه دهنده نشان نياز طيف با شده رسم شعاعي خط برخورد محل-٦
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ATC40ظرفيت معرفي شده در  –محاسبه جابجايي هدف براساس روش طيف 

aS

dS

A
B

'T

'B'A

 جزئي ليخي آنها اختلاف يا و بيفتند هم روي B و A نقطه اگر-٧
.بود خواهد سازه عملكرد نقطه همان A نقطه باشد

 راست تسم در بايستي جديد خطاي و سعي در بعدي نقطه-٨
 افزوده رنمودا زير سطح صورت اين در كه باشد قبلي نقطه
 به B و A نقاط تا آمد خواهد پايين سمت به نياز طيف و شده

.شوند نزديكتر همديگر

Pushover Parameter Sets
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Pushover Parameter Sets

FEMA 440 Displacement Modification…
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Load Patterns, Load Cases, Load Combinations

Load Cases
 انجام براي ارب حالات صورت به قبلي بخش در شده معرفي الگوهاي

 نظير بار تحالا ديگري تعداد براين علاوه .مي شوند معرفي تحليل
.مي شوند ريفتع بخش اين از زماني تاريخچه و غيرخطي استاتيكي
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توالي آناليز 
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توالي آناليز 
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Sequence of Analysis
 است كنمم مشخص، بار حالت يك آناليز قبل

 اين در .باشد ازني ديگري بار حالات آناليز نتايج به
 نرم افزار اليزآن توالي قابليت از بايستي حالت

 حالت اليزآن از قبل صورت اين در .شود استفاده
 .شود آناليز ش نيازپي بار حالت بايستي وابسته بار

 يا خطي تحليل هاي در نرم افزار از قابليت اين
:دمي شو استفاده زير صورت به غيرخطي

توالي آناليز 

1) Modal-Superposition

2) Nonlinear Load Case

3) linear Load Case
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Modal نوع از بار حالات – Superposition )ليلتح و طيفي تحليل مانند به 
 از قبل بنابراين ددارن سازه مودي مشخصات به نياز آناليز، براي )مودال زماني تاريخچه
 از استفاده با بعدي لهمرح در و شود انجام مودال آناليز بايستي باري حالات چنين تحليل

.شوند تحليل مذكور بار حالات آمده دست به مودي مشخصات

1) Modal-Superposition

Sequence of Analysis
توالي آناليز 
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2) Nonlinear Load Case

 .شود تحليل به عشرو ديگر غيرخطي كيس يك آخر از است ممكن غيرخطي بار حالت يك
 تغييرشكل  سازه وضعيت و شود آناليز پيش نياز غيرخطي كيس بايستي بهتر عبارت به

 كيس يافته لتغييرشك سازه همين به ادامه در گردد، معلوم كيس اين تحت يافته
.شد خواهد اعمال وابسته غيرخطي

Sequence of Analysis
توالي آناليز 
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3) linear Load Case

 غيرخطي ارب حالت يك آخر گام در سازه سختي از است ممكن خطي بار حالت يك
 ،-P محاسبات براي Etabs نرم افزار در جداگانه ثقلي بار حالت تعريف .كند استفاده

.كنيم استفاده بار اتتركيب از مي توانيم دليل همين به .مي باشد مفهوم همين براساس

Sequence of Analysis
توالي آناليز 
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 غيرخطي ارب حالت يك آخر گام در سازه سختي از است ممكن خطي بار حالت يك
 ،-P محاسبات براي Etabs نرم افزار در جداگانه ثقلي بار حالت تعريف .كند استفاده

.كنيم استفاده بار اتتركيب از مي توانيم دليل همين به .مي باشد مفهوم همين براساس
اب شده زماني كه نوع آناليز به صورت خطي انتخاب مي شود در اين حالت كيس غيرخطي انتخ: نكته مهم

.مي شود شامل حالت بار تعريف شده نشده و صرفاً اثرات سختي در گام آخر كيس غيرطخي وارد محاسبات

www.PBD.ir
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.شود روعش غيرخطي بار حالت يك آخر گام از است ممكن غيرخطي بار حالت يك

تخاب زماني كه نوع آناليز به صورت غيرخطي انتخاب مي شود در اين حالت كيس غيرخطي ان: نكته مهم
خاب شده به عبارت بهتر اثرات بارهاي كيس غيرخطي انت. شده شامل حالت بار تعريف شده هم مي باشد

.نيز در داخل كيس تعريف شده قرار خواهد گرفت
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Sequence of Analysis

 صورت به غيرخطي ياستاتيك بار حالت تعريف آناليز، توالي براي معمول و رايج مثال
 :مي باشد زير

PDelta اسم با باري الگوي تعريف-١

.مي باشد غيرخطي استاتيكي بار الگوي اين نوع-٢
.مي شود تعريف Dead+0.25Live صورت به شده برده كار به بارهاي-٣
.مي شود انجام PDelta گزينه با صرفاً بار حالت اين كردن غيرخطي-٤
.كرد شروع PDelta غيرخطي الگوي اين از مي توان را جانبي بار الگوي هر -٥

www.PBD.ir
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Material & Geometric Nonlinearity
 .دارد ودوج »هندسي غيرخطي« و »مصالح غيرخطي« بين اساسي تفاوت
 آن از درستي درك مواقع اكثر در كه داشته وسيعي بسيار محدوده مصالح غيرخطي

 مقابل در .ندنمي ك تبعيت ثابت تئوري يك از آن محاسبات و ندارد وجود
 محاسبه ابلق مشخص رياضي تئوري و ساده منطق يك با هندسي غيرخطي
 كه درحالي دارد ه ايحرف تفسير و مهندسي قضاوت به نياز مصالح غيرخطي .است

 محاسبات ودنب ساده معني به اين البته .نمي باشد چنين هندسي غيرخطي
.نمي باشد هندسي غيرخطي
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Type of 
Nonlinearity

Geometric 
Nonlinearity

Material 
Nonlinearity

2) P-△Analysis

3) Large Displacement 
Analysis

1) Plastic Hinge Analysis

2) Fiber Analysis

3) Finite Element Analysis

First Order 
Analysis

1-Small displacement and 
geometric nonlinearity is 

ignored 

Second Order 
Analysis



Elastic
Analysis

Inelastic
Analysis
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Static & Dynamic Analysis
 تحليل« و »كياستاتي تحليل« فرم دو به مي توان را سازه تحليل اصولاً

 آناليز دو اين اب را مصالح غيرخطي و هندسي غيرخطي اگر .داد انجام »ديناميكي
 اين دقيق ترين اًمشخص كه .مي آيد وجود به كاملتري آناليزهاي كنيم تركيب
 اثرات آن رد كه است زماني تاريخچه غيرخطي ديناميكي آناليز آناليزها
 براساس كه يعرف تحليل هاي در البته .مي شود محاسبه نيز هندسي غيرخطي
 اين كه شود لحاظ هندسي غيرخطي اثرات بايستي مي شود انجام ٢٨٠٠ استاندارد
.مي باشند معروف دوم مرتبه تحليل به تحليل ها
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Type of 
Analysis

Linear

Nonlinear

1) Linear Static Analysis

2) Linear Spectral Dynamic Analysis

1) Nonlinear Static Analysis (Pushover)

2) Nonlinear Spectral Dynamic Analysis

3) Linear Time History Analysis

3) Nonlinear Time History Analysis

www.PBD.ir
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P-△ & P-δ
 ثقلي، بارهاي جانبي، بارهاي وجود دليل به

 جانبي يتغييرمكان ها برروي ثانويه اثرات
 يستمس پاسخ هاي بنابراين .داشت خواهند

 ايجاد  هايتلاش جانبي، تغييرشكل هاي نظير
 يونفونداس به وارده نيروهاي و اعضا در شده

.شد خواهد تشديد

GravityP

نويهلنگر ثا GravityP  

h

انويهبرش ناشي از لنگر ث GravityP

h
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 اين از ناشي برش كه دش خواهد ايجاد سيستم در ديگري ثانويه لنگر اضافه، تغييرشكل اين
 جانبي يسخت دليل به نهايتاً .... و كرد خواهد ايجاد سيستم در را ₂△ جابجايي اين بار لنگر،

 تكرار سيكل چند از پس كه گونه اي به .شد خواهند كوچكتر و  كوچك جابجايي ها اين سيستم،
  فرآيند مي شود هگفت اصطلاحاً و مي شود اغماض قابل آن اثرات و دلتاها مقادير محاسبات،

P-Delta محاسبات براي تكراري فرآيند اين به .است شده همگرا V به رسيدن تا ،△ و 
  حليلت تكراري، عمليات بدون .مي شود گفته P-Delta تكراري عمليات دلخواه، همگرايي

P-Delta اثرات آن در كه تحليلي به .مي باشد مردود P-Delta اصطلاحاً  باشد شده لحاظ 
Second( دوم مرتبه تحليل Order Analysis(، آثار از آن در كه تحليلي به و P-

Delta اول مرتبه تحليل اصطلاحاً شود نظر صرفه )First Order Analysis( شود گفته.
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P-△ & P-δ
P

V

h 

total  1 ...

P-Delta Effect

2 3 4

1 2 3 ...total         

P-Delta Effect

Column Deformation



7/5/2023

585

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing BuildingsSmall 
Displacement 
Contribution

P-△
Contribution 

P-δ
Contribution 

.V h . totalP 

Bending Moment

V

△

w/o P-△

with P-△

.M V h P  
P M

V
h h

    



tan( )
P

h
   P-△ Effect

Capacity Curve
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ee

A
B

h

h

h

h

P-△ & P-δ
A B C

e

0C 

h

h

Short Column Very Slender ColumnSlender Column
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AP BP

BP

CP
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M

. . ( )MaxM P e P P e     

AP e

BP e B BP 

AP

BP

CP

A

B

C

Material Failure
(Concrete crushing

with or w/o yielding)

Stability Failure
(Lateral instability)
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 آن در كه تحليلي به .مي باشد مردود P-Delta تحليل تكراري، عمليات بدون
Second( دوم مرتبه تحليل اصطلاحاً باشد شده لحاظ P-Delta اثرات Order

Analysis(، آثار از آن در كه تحليلي به و P-Delta اصطلاحاً  شود نظر صرفه 
First( اول مرتبه تحليل Order Analysis( طبقه دو اين كنار در .شود گفته 
 در .كرد وارد نيز را مصالح براي غيرخطي و خطي تحليل بندي تقسيم مي توان بندي
 مي توان صالح،م غيرخطي اثرات و ثانويه اثرات محاسبات به وابسته صورت اين

 ظرفيت حنيمن بيشتر، درك براي .كرد طبقه بندي قسمت چهار به را تحليل ها
.است دهش داده نشان تحليل چهار اين از كدام هر براي ساختمان يك شماتيك

P-△ & P-δ
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Roof Disp.

First-Order Elastic Analysis 

Limit load for elastic stability 
Second-Order Elastic Analysis 

Limit load for rigid-plastic mechanism

First-Order Inelastic Analysis 

Limit load for inelastic stability 

Second-Order Inelastic Analysis 
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اب يـك قـ. به نوعي باعث كاهش سختي سازه خواهد شـد P-Δبنابراين لحاظ كردن اثرات 
. تبه وسـيله تحليـل پـوش آور آنـاليز شـده اسـ P-Δو يكبار بدون  P-Δطبقه بتني يكبار با  ٥

د از اولـين تسـليم همانطور كه ملاحظه مي شود پاسخ ها در محدوده خطي تقريباً يكسان بوده و بع
ي در يـك تغييرشـكل ثابـت، مقـدار نيـرو ،P-Δبا لحاظ كردن اثـرات . پاسخ ها واگرا مي شود

اولـين جـاري (بـراي دو نقطـه روي منحنـي . نيـاز اسـت P-Δكمتري نسبت به حالت بدون 
نحني نشان ، اختلاف نيروي لازم بر روي م)سانتي متر در بام سازه ٤٠شدن و جابجايي نظير با  

 ١٠/٣٥درصـد و نقطـه دوم داراي اخـتلاف  ٢/٨٣نقطه اول داراي اختلاف . داده شده است
نقطـه اول، اثـرات ثانويـه  نقطه دوم به دليل جابجايي نسبي بيشتر نسبت به. درصد مي باشد

.بيشتري هم خواهد داشت

P-△ & P-δ
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10.35%

2.83%
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P-△ & P-δ

w/o P-△ with P-
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SAP2000در  -Pانواع روش هاي محاسبات 

:داد انجام زير روش هاي از مي توان را Sap2000 افزار نرم در △-P محاسبات

2-Nonlinear static load case (1.2D+0.2L+E)

1-Linear static load case (1.2D+0.20L+E), that use stiffness at
end of nonlinear static case (1.2D+0.2L)

3-Nonlinear static load case (E), that continue at the end of
nonlinear static case (1.2D+0.2L)

www.PBD.ir
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E

δ=54.0573mm

1.2D+0.2L

E

δ=54.0546mm

1.2D+0.2L

E

δ=54.0573mm

1 2 3
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nonlinear static case (D+0.25L)
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E

كيس (  1.2D+0.2L+Eهمان طور كه ملاحظه مي شود كيس 
يس از تعريـف شـده اسـت و ايـن كـ خطيبه صورت ) وابسته

وع شر) كيس پيش نياز( 1.2D+0.2L  غيرخطيانتهاي كيس 
اين فقـط از چـون كـيس وابسـته، خطـي مي باشـد بنـابر. مي شود

د و مقادير بارهـاي سختي گام آخر كيس پيش نياز استفاده مي كن
ن رونــد ايــ. كــيس پــيش نيــاز وارد كــيس وابســته نخواهــد شــد

 ETABSمحاسبات دقيقاً همان روندي است كه درنرم افزار 
ـــيس ثقلـــي در قســـمت تنظيمـــات . اجـــرا مي شـــود  P-Δك

ــي ــيس ثقل ــاره ك ــه دوب ــالي ك ــود در ح ــزار وارد مي ش در  نرم اف
ر نرم افـزار به عبارت بهت. تركيب بارهاي طراحي نيز وجود دارد

 P-Δت فقــط از ســختي كــيس ثقلــي تعريــف شــده در قســم
.نمي كند نرم افزار استفاده مي كند و بار آن را وارد محاسبات

δ=54.0573mm
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54.0546mm

همـــــان طـــــور كـــــه ملاحظـــــه مي شـــــود كـــــيس 
1.2D+0.2L+E  ـــورت غيرخطـــي ـــلا بـــه ص ك

در داخــل همــين  P-Δتعريــف شــده و محاســبات 
ر ايــن كــيس انجــام مي شــود و كــيس پيش فرضــي د

ن در ايـ. حالت وجـود نـدارد كـه در ابتـدا ران شـود
 از بخـش ثقلـي و بخـش P-Δحالت براي محاسبه 

ر ايــن د. جـانبي داخـل خـود كــيس اسـتفاده مي شـود
ته و حالت شرايط مرزي در داخل كيس وجود نداشـ

ــ ــانبي ب ــي و ج ــذاري ثقل ــيج بارگ ــل پك ــورت ك ه ص
.همزمان وارد محاسبات مي شود

E

δ=54.0546mm
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ت و به صورت غيرخطي تعريف شده اس Eجانبي 

ادامــه  1.2D+0.2Lاز انتهــاي كــيس غيرخطــي 
يرخطـي چـون كـيس وابسـته بـه صـورت غ. مي يابد

اده از سـختي تعريف شده بنابراين عـلاوه بـر اسـتف
پـيش  در گام آخر كـيس پيش نيـاز، بارهـاي كـيس

ــه همــين دل ــاز وارد محاســبات مي شــود و ب ــل ني ي
اينبــار بخــش  ١اســت كــه بــرعكس حالــت شــماره 

و از كــيس  ثقلــي در كــيس وابســته تعريــف نشــده
.پيش نياز برداشت مي شود

1.2D+0.2L

E

δ=54.0573mm
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11) 1.2 1.0G D L 

1 1.2 1.2 1.0 0.5G D LP HL LL   

1.2 1.2 1.0 0.5D LP HL LL   

22) 0.9G D
2 0.9 0.9G D LP 

٢٨٠٠استاندارد 

SAP2000معرفي حالات بارثقلي در نرم افزار 
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Nonlinearity
:غيرخطي رفتار مراتب سلسه

بتني و فولادي مصالح غيرخطي رفتار -١

مقطع غيرخطي رفتار -٢

انالم غيرخطي رفتار -٣

ازهس غيرخطي رفتار -٤

1-Material Nonlinearity ( ) 

2-Section Nonlinearity ( )M 

3-Element Nonlinearity ( , , )M V P    

4-Structure Nonlinearity ( , )
Base Shear Roof Displacement

V 
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Nonlinearity

صالح رفتار غيرخطي م
با  بتني و فولادي
رفي منحني تنش مع

.مي شود

( )  ( )M 

 با آناليز مقطع
منحني ممان 
انحناي مقطع 
.دمحاسبه خواهد ش

( )

( )

( )

M

V

P









( , )V 
Pushover Curve

Base Shear vs 
Roof 

Displacement

Material

Nonlinearity

Section

Nonlinearity

Element

Nonlinearity

Structure

Nonlinearity
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Material Nonlinearity

cf

c

Confined
Concrete

Unconfined
Concrete

First Hoop 
Fracture

Tension
Stiffening
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sf

s

Bar 
Buckling

Tension 
Behavior 

Compression 
Behavior 
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Section Nonlinearity

z 
N.A

z

Strain
s

d

Neutral Axes

z

2

d

2
dz 

2

d

z

2
dz 

2
dz 

2

d

dx

z

z

 

z
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For Linear 

and Nonlinear 
Behavior

d

dx

 
z

z


1zd

dx z


  z

z




2 2

d d
z z

 
   ( )dx  zd ( )

z

dx

dx
 


zd

dx




For Linear 
Behavior  z

z

 
1z

E z


 z

Mz

I
 

 1 Mz

Ez I


M

EI




 اين برنولي،-اولر يرت فرض با بنابراين است، شده محاسبه مقطع هندسه براساس فقط بالا معادله
.بود خواهد معتبر مصالح ارتجاعي فرا و ارتجاعي رفتاري محدوده براي فرمول

:نوشت نيز زير صورت به را قبلي فرمول مي توان مصالح رفتار ارتجاعي محدوده در خاص، حالت براي
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Unconfined 
Concrete Fibers

RC Section

Fiber Model For a Reinforced Concrete Section

Steel Fibers

Section Nonlinearity

Confined 
Concrete Fibers

x

y   
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c

CC

i

N.A

CL

P

c

Strain Stress

UC Steel

ccf ucf

( )s if

( )s id iM

x

y

s

if '

0.5 0.5 0.5

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0.5 0.5 0.5
( 2 ) (2 ) ( )

h e h h c

cc i uc i r i s i s ih c h c h c
P f b e dy f e dy f b dy A f

 

  
       

e
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c
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( 2 )(0.5 ) (2 )(0.5 )
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h

Concrete
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Section Nonlinearity

A B C D E F G
Gross

Section
Cracking

Spalling and 
Yielding Max. Ductility Buckling
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M
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t, 

M

1, ( )lengthCurvature crack

crackM

y

yM

uM
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gEI crackEI
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F
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مود شكست

ازيپارامترهاي مدل س معيار پذيرش
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Plastic Hinge -ASCE41-17 

A
ct

io
n

Deformation

IO
LS

CP

pQ

a
b

c

ASCE41-17 استاندارد براساس پلاستيك مفصل اختصاص سيستماتيك روند
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 .اشدمي ب زير صورت به بتني تيرهاي شكست مودهاي ASCE41-17 با مطابق
Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 

خمشي شكست مود -
برشي شكست مود -
تير طولي آرماتورهاي پوششي وصله طول يا گيرايي طول ضعف -
ستون به رتي اتصال گره محل در طولي آرماتورهاي قلاب گيرايي طول ضعف -

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings  داشته شكست مود چندين همزمان مي تواند مشخص تير يك ،ASCE41-17 با مطابق
دهد؟ رخ تير يك در مي تواندشكست مودهاي اين از تعدادي چه حداكثر .باشد

 شكست مود يك حداكثر -١

 شكست مود دو حداكثر -٢

 شكست مود سه حداكثر -٣

 شكست مود چهار تمامي -٤
.دهد رخ همزمان مي تواند
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Plastic Hinge (ASCE41-17) 

 بعدي رحلهم در تا شده مشخص سازه اي المان شكست مود بايستي ابتدا در ،ASCE41-17 استاندارد با مطابق
.گردد ارائه المان غيرخطي رفتار

ASCE41-17 استاندارد براساس پلاستيك مفصل اختصاص سيستماتيك روند

  المان شكست مود تعيين -١
 ،برشي-خمشي خمشي، : از عبارتند ASCE41-17 استاندارد در بررسي مورد شكست مودهاي
... و ستون به تير اتصال در تير آرماتورهاي مهار پوششي، وصله طول مهاري، طول برشي،

بررسي مورد تلاش در المان مقاومت تعيين -٢
 ١ شماره مگا به وابسته نظر مورد تلاش تحت المان مقاومت
... و محوري برشي، خمشي، مقاومت .مي باشد

www.PBD.ir
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ستيكپلا مفصل مدل سازي پارامترهاي تعيين -٣
 c و a، b سازي مدل پارامترهاي توسط پسماند مقاومت و غيرخطي تغييرشكل هاي ظرفيت

.مي شود سازي شبيه
پذيرش معيار تعيين -٤

 پذيرش عيارم را طرح تقاضاي مورد عملكرد سطح اغناي براي مجاز تغييرشكل
.مي گردد مشخص ... و طراحي شرايط و كارفرما توسط پارامتر اين .مي نامند

Plastic Hinge (ASCE41-17) 
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ASCE41-17تعيين مود شكست تيرهاي بتن آرمه براساس 
Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 

.شد ندخواه جاري كششي طولي آرماتورهاي زير، موارد وقوع از قبل كه است رفتار از حالتي
)ترد خمشي شكست مود( خمش از ناشي فشار دليل به فشاري بتن شدن خرد -١

)برشي شكست مود( برش از ناشي فشار دليل به بتن، فشاري قطر شدن خرد -٣

پوششي وصله طول يا مهاري طول كفايت عدم دليل به كششي طولي آرماتورهاي خردن سُر -٤

ستون به تير اتصال گره مهاري قلاب كفايت عدم دليل به كششي طولي آرماتورهاي سُرخوردن -٥

) شكل پذيري(مود شكست خمشي 

  )برشي شكست مود( عرضي آرماتورهاي مقدار در كمبود دليل به بتن برشي ترك شدن باز -٢

Condition i. Beams Controlled by Flexure
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جاري شدن آرماتورهاي طولي كششي و در نهايت خرد شدن بتن فشاري 

Flexural Plastic Hinge
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Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 

 .شود محاسبه QCE انتظار مورد مقاومت براساس بايستي DC تلاش هاي براي استفاده مورد مقاومت
 زا مي توان باشد نشده ارائه مقاومت، محاسبه روابط ASCE41-17 استاندارد در كه مواردي در

.كرد استفاده 1.0 با برابر مقاومت كاهش ضريب با ،ACI318 فرمول هاي

www.PBD.ir
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يا روش هاي  ACI318مقاومت خمشي المان هاي با و بدون بار محوري بايستي باراساس 
با لحاظ كردن اثرات  ظرفيت تغييرشكلي اين المان ها بايستي. آناليز مقطع محاسبه گردد

ائه شده در خمش، برش و لغزش آرماتورهاي طولي محاسبه شود يا از معيارهاي پذيرش ار
ASCE41-17 استفاده شود.
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Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 

 .گردد تعيين طولي يآرماتورها مهاري طول براساس بايستي تغييرشكلي ظرفيت و مقاومت
 شود اصلاح طولي آرماتورهاي تنش مقدار بايستي باشد ناكافي مهاري طول مقدار كه زماني

.گردد محاسبه شده اصلاح تنش همين براساس خمشي مقاومت و

www.PBD.ir
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ASCE41-17تعيين مود شكست تيرهاي بتن آرمه براساس :گام اول 

 سُر از قبل و رشب ناشي فشار يا خمش از ناشي فشار در بتن شدن خرد از قبل :خمشي شكست مود
.شد اهندخو جاري كششي طولي آرماتورهاي مستقيم، مهار يا شده قلاب طولي آرماتورهاي خوردن

Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 
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ASCE41-17تعيين مود شكست تيرهاي بتن آرمه براساس :گام اول 

Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 

 خمش يا
برش

مهار، 
وصله و 
قلاب

NSP nV V

NSP nV V

مود شكست خمشي-١

مود شكست برشي-٢ 
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b

h

'
sA

sA

'd

 در فشاري و كششي آرماتورهاي شدن جاري عدم و شدن جاري به وابسته
.بود اهدخو متفاوت خمشي ظرفيت محاسبات آرمه، دوبل مقطع يك

 از كمتر ستيكپلا برش( مقطع در خمشي شكست مود بودن حاكم فرض با
 كششي هايآرماتور در تسليم عدم و تسليم حالت دو با ،)مقاوم برش
 به قطع،م در كششي طولي آرماتورهاي شدن جاري عدم .بود خواهيم مواجه
 بايستي طراحي نبنابراي .بود خواهد مقطع براي شكننده و ترد رفتار منزله

 دچار مقطع، تگيگسيخ از قبل كششي آرماتورهاي همواره كه باشد نحوي به
 بخش دو به خمشي ظرفيت محاسبات فرض، اين با لذا .شوند تسليم
:دش خواهد تقسيم فشاري آرماتورهاي تسليم عدم و تسليم

Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 
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.واند آنها را تسليم كندبيشترين مقدار آرماتورهاي كششي كه بتن فشاري مي ت
'

' sb
b b

y

f

f
   

'

1

600
0.85

600
c

b
y y

f

f f
 



'
' '600 (600 )sb y y

d
f f f

d
   ;

' ''
'

min 1 '

600
0.85

600
y c

s s y

f fd

f d f f
   



'
'
(600 ) 600s y y

d
f f f

d
   

ششي كمترين مقدار آرماتورهاي ك
اري را كه مي توانند آرماتورهاي فش

.  تسليم كنند
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ي و فشاري مقطعمحاسبه ظرفيت خمشي تير بتني با شرط تسليم آرماتورهاي كشش -١

' '
min

b s y

s y

f f

f f

 

 

   


  

هائيجاري شدن فولادهاي كششي در لحظه ن

هائيجاري شدن فولادهاي فشاري در لحظه ن




' ' '

' ' 2 ' ' 2
'

( ) 1 0.59 (1 )y y
n y y y

c

f f d
M f f bd f bd

f d

 
  

  
           

Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 
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مقطع فشاري آرماتورهاي

' '
min

b s y

s y

f f

f f

 

 

   


  

هائيجاري شدن فولادهاي كششي در لحظه ن

هائيجاري نشدن فولادهاي فشاري در لحظه ن




' ' '

2 1
' '

600 600
0

0.85 0.85
s s y s

c c

A A f A d
a a

f b f b


  

' ' ' '0.85 ( ) ( )
2n c s s

a
M f ab d A f d d    
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400mm

600mm

' 20cf MPa ' 400y yf f MPa 

70mm

, ?n nM M  

4 22

4 20

2 24( 20 ) 1256.63
4sA mm


  

' 2 24( 22 ) 1520.53
4sA cm


  

1256.63
0.005928

400 530
  



' 1520.53
0.007172

400 530
  



' 70d mm

200sE GPa; ;

Reinforced Concrete Beams-ASCE41-17 
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'
min

b s y

s y

f f

f f

 

 

   


  

يجاري شدن فولادهاي كششي در لحظه نهائ

جاري شدن فولادهاي فشاري در لحظه نهائي

b كنترل جاري شدن فولادهاي كششي
'

' sb
b b

y

f

f
   

'

1

600
0.85

600
c

b
y y

f

f f
 



'
' '600 (600 )sb y y

d
f f f

d
   ; ;

' 467.92 400sbf   ' 400sbf MPa  0.02167b ;

0.02167 0.007172 0.0288b    0.005928 0.0288b    

.آرماتورهاي كششي در لحظه نهائي جاري مي شوند

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

min 'كنترل جاري شدن آرماتورهاي كششي ''
'

min 1 '
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.دآرماتورهاي فشاري در لحظه نهائي جاري نخواهند ش
' ' '

2 1
' '

600 600
0

0.85 0.85
s s y s

c c

A A f A d
a a

f b f b


   64.165a mm 

Reinforced Concrete Beams-ASCE41-17 



7/5/2023

609

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

' ' ' '0.85 ( ) ( )
2n c s s
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M f ab d A f d d    
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min
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25.26 .nM ton m  30.22 .nM ton m 

Sap2000 v22.0.0
nM 

nM 
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' 20cf MPa ' 400y yf f MPa 
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Reinforced Concrete Beams (ASCE41-17) 
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31.0748 .nM ton m 

25.9103 .nM ton m 
ن ظرفيت دوراني اي
تير براساس 

ASCE41-17
در لنگر مثبت 

و در لنگر  2.5%
منفي برابر با 

.مي باشد 2.44%

0.025rad

0.0244rad
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 اوليه مباحث زا مقاطع، آن طراحي و خمشي لنگر تحت بتن آرمه مقاطع بررسي
 دو از اصولاً ئلهمس اين .مي شود محسوب مسلح بتن سازه هاي در مهم بسيار و

 تحت ازه ايس اعضاي از بسياري كه اين يكي مي باشد؛ اهميت حائز ديدگاه
 اشاره رتي اعضاي به مي توان جمله از ارتباط اين در كه دارند قرار خمش

 بر سنتي ورتص به بتن آرمه اساسي مفاهيم توسعه اصولاً كه آن ديگر .كرد
.است استوار خمشي مباحث
 ساده سر دو اررفت بررسي خمش، تحت بتن آرمه اعضاي رفتار بررسي جهت
 به وجهت با .بود خواهد مناسب دهانه سوم يك در متمركز بار دو تحت

 سوم يك در هك مي دهد نشان تير اين برشي، نيروي و خمشي لنگر نمودارهاي
 اين .اردد قرار )ثابت خمش و صفر برش( خالص خمش تحت خود مياني
 بررسي تير دهانه مياني سوم يك در آنچه هر كه مي دهد اطمينان ما به مسئله

 عوامل تقابلم اثر و است ثابت خمشي لنگر تاثير تحت فقط مي شود،
.نمي شود وارد آن در ديگر داخلي

3

l

3

l
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 بتن آرمه تير يك )P-δ( تغييرمكان-بار منحني زير نمودار در
 از كه ونههمان گ است، شده رسم آزمايشگاهي تجربيات براساس

 اوتيمتف قسمت هاي داراي منحني اين مي شود، مشاهده شكل
.دمي شو پرداخته هركدام تشريح به ادامه در كه .مي باشد
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:نخورده ترك حالت در مقطع خطي رفتار-١
 بارگذاري دايابت در كه است وضعيتي بيانگر منحني از AB قسمت

 در نشت حداكثر بودن كم دليل به حالت اين در .مي آيد پيش 
 كاملا مقطع و هنشد ايجاد خوردگي ترك مقطع در بتن، كششي منطقه

 تاررف به معروف وضعيت اين .مي كند عمل خطي صورت به
  .مي باشد بتن آرمه مقطع براي الاستيك
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:طعمق كششي قسمت در پلاستيك هاي تغييرشكل ظهور-٢
 در تنش اما ؛است نخورده ترك مقطع كه است وضعيتي بيانگر منحني از BC قسمت

  خمش از اشين كشش تحت بتن كششي مقاومت به مقطع كششي تار دورترين
 فقط حداكثر يكشش تنش چون حالت اين در .مي شود نزديك )     گسيختگي، ضريب(

 امكان اين است، شده ايجاد )تاركششي دورترين( مقطع محدودي بسيار قسمت در
 پاييني تارهاي در رحداكث كششي تنش كششي، تنش توزيع باز با كه مي شود فراهم
 ناحيه از يمحدود قسمت در جزئي صورت به ترتيب بدين و شوند؛ توزيع مقطع

.مي باشد غيرخطي صورت به كششي تنش توزيع مقطع، كششي
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:مقطع خوردگي ترك-٣
 در .است هبتن آرم مقطع در خوردگي ترك آغاز بيانگر منحني از C نقطه
 به مقطع كششي ارت دورترين در حداكثر كششي تنش رسيدن با نقطه اين
 .مي خورد ترك مقطع و داده دست از را خود كششي مقاومت بتن ،    حد

 و خوردگي، ترك بار مي افتد، اتفاق مقطه خوردگي ترك آن، در كه باري
. شودمي ناميده ،     خوردگي، ترك لنگر بار، آن با متناظر لنگر
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:ترك ها افزايش-٤
 تير مياني سمتق در ترك ها تعداد كه مي باشد وضعيتي بيانگر منحني از CD قسمت
 تنش ،مقطع در خوردگي ترك اولين وقوع محض به حقيقت در .مي كند پيدا افزايش

 ساير با وضعيت ينا بار، در جزئي تغيير با و مي شود منتقل فولاد به مقطع كششي
 در كمي افزايش تحت نتيجه در و مي كند؛ پيدا توسعه مياني سوم يك در قسمت ها

 ،)P-δ( نيمنح در ترك ها تعداد افزايش .مي كند پيدا افزايش ترك ها تعداد بار،
 CD قسمت در  )P-δ( منحني شيب كه صورتي به مي كند؛ ايجاد غيرخطي رفتار
.است طعمق خمشي سختي در كاهش مفهوم به اين كه مي يابد؛ كاهش مرتباً
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:فشاري ناحيه در مقطع خطي رفتار و ترك ها شدن باز-٥
 با كه مي دهد اننش را بار تحت خمشي تير رفتار از وضعيتي منحني از DE قسمت
 .مي شود بيشتر نهاآ عمق فقط و نيافته افزايش ترك ها تعداد ديگر ديگر، بار افزايش

 تحمل كششي ايفولاده وسيله به مقطع كششي نيروي تمام تقريبا حالت اين در
 از قسمتي ي،خنث تار مجاورت در مقطع بتن از محدودي بسيار ناحيه فقط و مي شود
 در تنش رحداكث مقطع، فشاري قسمت در .مي كند تحمل را مقطع كششي نيروي

 رفتار نابراينب و است نرسيده بتن مقاومت نصف به هنوز فشاري تار دورترين
.كرد رضف خطي صورت به خوبي بسيار تقريب با مي توان را بتن فشاري
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:فشاري ناحيه در مقطع خطي رفتار و ترك ها شدن باز-٥
 رفتار ليو خورده، ترك كششي قسمت در بتن كه وضعيت اين
-ستوالا رفتار يك معرف است، خطي فشاري قسمت در بتن

.مي باشد بتن آرمه مقطع براي پلاستيك
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:فولاد الاستيك رفتار و بتن غيرخطي رفتار-٦
 لنگر و بار تربيش ازدياد با كه است وضعيتي معرف منحني از EF قسمت
 مقاومت نصف از بتن فشاري تار دورترين در حداكثر تنش خمشي،
 حوزه وارد بتن اررفت حالت اين در بنابراين و شده بيشتر بتن فشاري

 حد به هنوز يكشش فولاد در تنش كه است حالي در اين .مي شود غيرخطي
.است نرسيده تسليم
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:فولاد تسليم-٧
 آن تحت كه است تير باربري از وضعيتي معرف منحني از F نقطه
 تسليم حد به كششي ناحيه در فولاد كرنش تير، خمشي تغييرشكل با بار،

 .دارد غيرخطي رفتار فشاري ناحيه در هم بتن كه حالي در است، رسيده
 هم خنثي تار موقعيت كششي، نيروي افزايش دليل به حالت اين در
.است كرده پيدا تغيير بالاتر سمت به زيادي حد تا
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:فولاد شدن جاري و بتن غيرخطي رفتار تشديد-٨
 شدن جاري با هك است تير خمشي رفتار از وضعيتي بيانگر منحني از FG قسمت

 قابل تغيير فولاد كششي نيروي آنكه بدون مي يابد، افزايش فولاد در كرنش فولاد،
 نيز فشاري نيروي كششي، نيروي بودن ثابت دليل به حالت اين در .كند ملاحظه اي

 غيرخطي بيشتر نبت رفتار بتن، فشاري كرنش افزايش با فقط مي ماند؛ ثابت
 از FG محدوده در هك است بديهي .مي كند حركت بالا طرف به نيز خنثي تار و مي شود
 به تير رمكانتغيي در ملاحظه اي قابل افزايش فولاد، شدن جاري دليل به منحني،
مي پيوندد؛ وقوع
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:فولاد شدن جاري و بتن غيرخطي رفتار تشديد-٨
 مقطع، در يفشار و كششي نيروهاي بودن ثابت دليل به كه حالي در

 وضعيت اين .وردنمي خ چشم به آن با متناظر لنگر يا بار ميزان در افزايش
 شكست رايب هشداري كه است مقطع نرم يا شكل پذير رفتار يك معرف
3.مي آيد حساب به الوقوع قريب
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:مقطع شكست-٩
 فشاري تار دورترين در كرنش كه است حالتي بيانگر منحني از G نقطه
 مقاومت حداكثر تنب بنابراين و رسيده ،    بتن، شكست كرنش به بتن،

 در نبت شدن خرد با لحظه اين در .مي دهد نشان خود از را ،     فشاري
 فشاري، بتن حسط شدن كمتر با است، حداكثر تنش تحت كه نقطه يك

 خرد با و كرده رايتس نيز فشاري بتن نقاط ساير به حداكثر تنش وضعيت
.مي افتد اتفاق مقطع خمشي شكست فشاري، بتن شدن
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:مقطع شكست-٩
 به بتن رنشك رسيدن با بتن آرمه مقاطع در نهائي خرابي مي دانيم

 به ودترز فولاد اينكه به بسته و .مي دهد رخ )     ( نهائي كرنش
 شكست يتوضع نهائي، كرنش به زودتر بتن يا برسد شدن جاري

.بود خواهد متفاوت

  :كنيد بررسي كم فولاد و زياد فولاد حالت دو در را مقطع رفتار

ننيروي فشاري بت

ولادنيروي كششي ف
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:مقطع شكست-٩
 بتن آرمه مقطع يك براي شكستي چنين شد، تشريح قبلي بخش در كه طور همان
 بتن دنش خرد با نهايتاً و مي شود آغاز فولادها شدن جاري با خمش، تحت

 رفتار رايب ديگري وضعيت است ممكن مقابل در .مي گردد تكميل فشاري
 روبرو شكل رد چين خط منحني با كه باشد متصور مسلح بتن مقطع خمشي

 كششي دهايفولا تسليم است ممكن وضعيت اين در .است شده داده نمايش
 كرنش به تنب فشاري تار دورترين كرنش مقابل، در و نيفتد اتفاق هرگز

  آنكه بدون حالت اين در .) P-δ منحني از     نقطه( برسد بتن شكست
 ناحيه از قسمتي انناگه به بيفتد، اتفاق تير در ملاحظه اي قابل تغييرشكل

 .مي شود پرتاب رجخا به و شده خرد است، رسيده گسيختگي كرنش به كه فشاري
 فشاري ناحيه نبت باقي مانده قسمت هاي در فشاري تنش وضعيت مسئله اين

 فشاري ناحيه بتن كل كوتاهي بسيار مدت در ترتيب، بدين و كرده بحراني تر را
 اين . شودمي گسيخته مقطع و شده خرد انفجاري صورت به و زياد صداي با

 براي ترد تاررف يك يا و شكل پذيري بدون رفتار يك معرف رفتاري وضعيت
.مي شود محسوب خمشي تير

'F

P


A

B

E

F G

C
D

'F

'G



7/5/2023

618

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

:مقطع شكست-٩

مي باشد؟ آئين نامه مطلوب زير رفتار سه از يك كدام شده ارائه مفاهيم به توجه با
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:خمشي عضو گسيختگي نوع
 كه عاملي .دارد وجود خمش، تحت بتن آرمه تير يك براي گسيختگي )مكانيزم( سازوكار نوع دو كه مي باشد مشخص قبلي مباحث از

 يا غيرشكل پذير صورت به يا و )زير شكل در توپر منحني( نرم يا شكل پذير صورت به بار، تحت خمشي عضو يك رفتار مي شود سبب
.مي باشد مقطع در موجود كششي فولادهاي ميزان باشد، )زير شكل در خط چين منحني( ترد
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 شدن جاري اشد،ب كم بتن آرمه مقطع در كششي فولادهاي ميزان اگر كه صورتي به
 ابتدا بارگذاري، حين در بنابراين و مي افتد اتفاق كمتري نيروي تحت فولادها
 گسيختگي به بتن وجه،ت قابل تغييرشكل يك انجام با سپس و شده تسليم فولادها
 مسلح بتن عمقط در موجود كششي فولادهاي ميزان اگر مقابل در .مي رسد فشاري

 بنابراين و دمي افت اتفاق بالايي نيروي تحت فولادها شدن جاري باشد، زياد
 بتن بتن، در فشاري كرنش افزايش با دهد، رخ فولادها شدن جاري اينكه بدون

.مي افتد اتفاق مقطع در گسيختگي و شده خرد فشاري ناحيه در
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:خمشي عضو گسيختگي نوع
 ميزان .مي شود نجيدهس متوزان فولاد نام به فولادي مقدار با مرزي وضعيت يك به نسبت فولادها ميزان بودن زياد يا بودن كم

 افزايش با شود، داده قرار مشخص خصوصيات با بتن آرمه مقطع يك در اگر كه فولادي مقدار از است عبارت ،     متوازن، فولاد
 .برسد گسيختگي و شدن خرد حد به فشاري ناحيه در هم بتن مي رسد، تسليم حد به كششي ناحيه در فولاد كه لحظه همان در درست بار،

 خواهد نرم يا شكل پذير نوع از يگسيختگ و رفتاري مكانيزم باشد، متوازن فولاد از كمتر مقطع در موجود فولاد ميزان اگر ترتيب بدين
 رد موجود فولاد ميزان اگر هم چنين .مي شود ناميده فولاد كم يا )UR( مسلح مقطع عنوان تحت اصطلاحاً بتن آرمه مقطع چنين .بود

 اصطلاحاً  مسلح بتن مقطع اين .ودب خواهد ترد يا و غيرشكل پذير نوع از گسيختگي و رفتاري مكانيزم باشد، متوازن ميزان از بيش  مقطع
.مي شود خوانده فولاد پر يا )OR( مسلح فوق مقطع نام به

sbA

ys  

c cu  c cu 

ys  

s sbA A s sbA A
sbA

1 2 3

c cu 

ys  

b

d

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

:خمشي عضو گسيختگي نوع
:است برخوردار زير شرح به توجهي قابل مزاياي از شكل پذير و نرم رفتار با فولاد كم مقطع

 محسوب محتمل زودرس شكست اعِلام براي خطري زنگ عنوان به بزرگ، تغييرشكل هاي بروز با خمشي اعضاي شكل پذير رفتار-١
.شود تخليه اموال و افراد از سازه كه فراهم را امكان اين و شده
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 در را ابق انرژي جذب قابليت خمشي، قاب هاي در اعضا شكل پذير رفتار-٢
 امكان اين ترتيب بدين .مي برد بالا زلزله بار بخصوص و ارتعاشي بارهاي مقابل
 امانج با زلزله، هنگام در كه مي شود فراهم سازه در خمشي مقاطع براي

 به زلزله رفط از شده تحميل انرژي توجهي قابل مقدار بزرگ، تغييرشكل هاي
.بيفتد اتفاق سازه كامل انهدام آنكه بدون كند؛ جذب را سازه

 در و نگرل و تنش بازتوزيع امكان كه مي شود سبب اعضا شكل پذيري-٣
 معناست اين هب سازه يك در لنگر و تنش بازتوزيع .شود فراهم خمشي قاب هاي

 و نيفتاده اتفاق ازهس شكست حداكثر، ظرفيت به سازه بحراني نقاط رسيدن با كه
 و كنند پيدا پلاستيك لمفص حالت خود، شكل پذير رفتار با بتوانند بحراني نقاط آن

.كنند فراهم را سازه ديگر نقاط به لنگر و تنش انتقال امكان بيشتر، بار تحت
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انحناء-لنگر منحني
.كرد فسيرت و بررسي تغييرمكان-بار نمودار تحت مي توان را بتن آرمه تير يك رفتار شده تشريح موارد توجه با

 تحت خمشي مقطع يك براي منحني اين .نمود بررسي انحناء-لنگر منحني با مي توان هم چنين را خمش تحت بتن آرمه مقطع يك رفتار
 تعريف تير، از واحد طول ازاي به خمشي زاويه تغيير صورت به خمشي تير يك در انحنا .است شده داده نشان زير شكل در مسلح

  .مي شود

M
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:بتن آرمه تيرهاي در خمش تئوري
 فرضياتي بر مبتني است لازم بتن آرمه، تيرهاي خمشي ظرفيت برآورد براي مناسب روش يك به دستيابي جهت
 استاتيكي تعادل وابطر براساس باشد قادر بايد تئوري اين .شود تدوين بتن آرمه در خمش تئوري منطقي، و صحيح
 از صحيحي يابيارز مقطع، تغييرشكل هاي بودن همساز اساس بر نيز و مقطع، داخلي نيروهاي و تنش ها بر حاكم

.كند ارائه مقطع خمشي مقاومت
:مي باشد زير صورت به بتن آرمه تيرهاي خمش تئوري در اساسي فرضيات

:برنولي اصل-١
 محور بر عمود و سطحم نيز خمشي تغييرشكل از پس عضو، محورطولي بر عمود و مسطح صفحات اصل، اين براساس

 رشكلتغيي از پس مي باشند، عضو طولي محوري بر عمود كه CD و AB صفحات زير شكل در .مي مانند باقي طولي
.مي مانند باقي عضو طولي محور بر عمود نيز تير


A

B

C

D
A

B

C

D
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:بتن آرمه تيرهاي در خمش تئوري
:برنولي اصل-١

 محور بر عمود و سطحم نيز خمشي تغييرشكل از پس عضو، محورطولي بر عمود و مسطح صفحات اصل، اين براساس
 رشكلتغيي از پس مي باشند، عضو طولي محوري بر عمود كه CD و AB صفحات زير شكل در .مي مانند باقي طولي

.مي مانند باقي عضو طولي محور بر عمود نيز تير

 ارتفاع در كرنش خطي تتغييرا اين( مي باشد مقطع ارتفاع در كرنش خطي تغييرات شد خواهد گرفته اصل اين از كه نتيجه گيري
)مي باشد بارگذاري روند تمامي در مقطع

A

B

C

D

A

B

C

D

maxc

s

b

d

t

يرخطي طبق اصل برنولي در محدوده رفتار خطي و غ
.طي مي باشدمصالح تغييرات كرنش در ارتفاع مقطع خ
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:بتن آرمه تيرهاي در خمش تئوري
:فولاد و بتن بين كامل پيوستگي-٢

 نتيجه .نمي افتد اتفاق بتن و گردميل بين لغزشي هيچ گونه و دارد وجود كامل صورت به فولاد و بتن بين پيوستگي اصل، اين براساس
.است آن سطح هم بتن در كرنش معادل فولاد، كرنش كه است آن اصل اين

:آنها كرنش-تنش منحني هاي براساس بتن آرمه مقطع يك در فولاد و بتن در تنش توزيع-٣
-تنش منحني هاي براساس و آن ها كرنش با متناسب  مي توان بتن آرمه، مقطع هر در را فولاد و بتن تنش اصل، اين براساس

 كه كرنش با تنش يخط تناسب( هوك قانون كاربرد مفهوم به كننده مسلح فولاد مورد در اصل اين .آورد دست به مربوطه كرنش
 تسليم از پس تسليم تنش تنگرف نظر در و تنش، محاسبه براي تسليم نقطه تا )است فولاد الاستيسيته مدول تناسب، ضريب

 فشاري كرنش براساس وانمي ت كه معناست بدان مقطع، فشاري بتن در تنش توزيع براي فرضيه اين كاربرد طرفي از .است فولاد
 نمودار به توجه با .رفتگ نظر در فشاري تنش توزيع عنوان به را بتن كرنش-تنش نمودار مقطع، مختلف قسمت هاي در شده ايجاد
 كرنش .مي باشد يرخطيغ صورت به آن از بعد و بوده خطي صورت به فشاري مقاومت نصف تا ماده اين رفتار بتن، كرنش-تنش
 ٠/٠٠٢ با برابر و بوده ثابت باًتقري مختلف مقاومت هاي با بتن هاي براي بتن يافتگي كاهش كرنش يا بتن حداكثر مقاومت نظير

 و شده گسيخته     رنشك در بتن نهايت در و .مي كند افت به شروع بتن مقاومت )اوج نقطه از بعد( بعد به نقطه اين از و .مي باشد
.نمي باشد فشاري تنش تحمل به قادر ديگر

cu
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:تئوري خمش در تيرهاي بتن آرمه
:آنها كرنش-توزيع تنش در بتن و فولاد در يك مقطع بتن آرمه براساس منحني هاي تنش-٣

cf

c

'
cf

cu

'

2
cf

0
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:تئوري خمش در تيرهاي بتن آرمه
:آنها كرنش-توزيع تنش در بتن و فولاد در يك مقطع بتن آرمه براساس منحني هاي تنش-٣

ليم مقطع در تنش نمودار تنش كرنش فولاد قبل رسيدن مرحله تسليم به صورت خطي بوده و بعد از تس
.ثابت جاري شدن مقطع دچار تغييرشكل هاي نسبتاً بزرگي مي شود

sf

s

yf

y

6
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:طراحي تيرهاي بتن آرمه در لحظه نهائي
 در غيرخطي رفتار رفته تهرف گيرد، قرار بار تحت بالايي حد در خمشي تير يك اگر شده تشريح موارد به توجه با

 با .دهد نشان خود از بزرگ تغييرشكل هاي و رسيده تسليم حد به است ممكن هم فولاد و مي شود؛ ظاهر بتن
 نزديك گسيختگي به تير انجامسر تا مي شود، بيشتر بازهم بتن در غيرخطي رفتار چنين تير، در خمشي لنگر ازدياد

 روش و )SDM( مقاومت طرح روش نام هاي تحت بتن آرمه سازه هاي طراحي جديدتر روش هاي .مي گردد
 قرار بحث مورد گسيختگي لحظه در را خمشي مقطع يك وضعيت اصولاً ؛)LSD( حدي حالات در طراحي

 چنين در البته .دمي دهن بروز خود از غيرخطي كاملاً رفتار مقطع، در رفته بكار مواد كه لحظه اي يعني مي دهند؛
 با محتمل، ختگيگسي مقابل در اطمينان ضرائب عنوان به و مناسب ايمني حاشيه حفظ جهت به روش هايي

 مقاومت، كاهش ئبضرا از استفاده با طرفي از و داده؛ افزايش را محاسباتي بارهاي بار، ضرائب از استفاده
.مي دهند كاهش را فولاد و بتن نهائي مقاومت يا و را، مقطع نهائي مقاومت
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:طراحي تيرهاي بتن آرمه در لحظه نهائي
 دهند، به دلايل روش هايي كه در طراحي مقطع خمشي، وضعيت مقطع را در لحظه گسيختگي مورد مطالعه قرار مي

:زير نسبت به روش تنش مجاز ارجحيت دارند
ينانه تري از عملكرد اين روش ها با در نظر گرفتن رفتار واقعي ماده بتن به صورت غيرخطي، ارزيابي واقع ب -١

.يك عضو خمشي به خصوص در آستانه شكست انجام مي دهد
در حالي . ت مي گيرددر اين روش ها ارزيابي واقع بينانه تري از ضريب اطمينان در مقابل تغييرات بار صور-٢

در اين روش ها . كه در روش تنش مجاز، ضريب اطمينان به ازاي كليه بارها يكسان در نظر گرفته مي شود
ر، و براي ساير بارها كه براي بار مرده كه وضعيت آن كاملاً قابل پيش بيني است، از ضريب اطمينان كوچكت
.ري استفاده مي شودتغييرات احتمالي آنها در حاشيه وسيع تري صورت مي گيرد، از ضرائب اطمينان بزرگت

رائب مثلاً ضرائب افزايش بار و ض(در اين روش ها ضرائب اطمينان در چند مرحله اعمال مي شود  -٣
.اده مي شود؛ در حالي كه در روش تنش مجاز، فقط در يك مرحله از ضريب اطمينان استف)كاهش مقاومت
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مود شكست

ازيپارامترهاي مدل س معيار پذيرش
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 شكست مود با بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-17 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٣ به خمشي،

1 2 3  ششيك آرماتورهاي جانب از شده منتقل فشار 
'فشاري بتن به

b

 



  عرضي آرماتورهاي

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w cE

V

b d f

ASCE41-17

1

2

3
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
ASCE41-13 ASCE41-06 FEMA 356
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه  ١٣٨٥ - ٣٦٠نشريه 
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شكل پذيري المان سازه اي

مقدار تلاش مقطع جنس مصالح

ل مقدار آرماتورهاي طولي در تشكي
رشكل هاي مفصل پلاستيك و دوام تغيي

ارد به غيرخطي تاثير قابل ملاحظه اي د
صورت كلي هرچقدر آرماتورهاي 

شي كمتر فشاري بيشتر و آرماتورهاي كش
. تر خواهد بودباشد شكل پذيري مقطع بيش

پيكربندي )توزيع مقاومت(مقدار مصالح 

فولاد

بتن آرمه

تناسب بعُدي مقطعمقدار آرماتور طولي 

تناسب بعُدي المان

مقدار نيروي برشي

مقدار نيروي محوري فشاري

تسليم  براي: كنترل فشردگي مقطع
ي فرا مقطع و تحمل تغييرشكل ها

رده باشد ارتجاعي بايستي مقطع فش
 و در برخي مواقع فشرده لرزه اي

باشد

تون ها لاغري بيش از حد س: كنترل لاغري
ه لذا دلتا شد-باعث تشديد آثار پي

جانبي  شكست زودهنگام از نوع ناپايداري
.  المان را سبب خواهد شد

يروي مستقل از رفتار ذاتي مصالح در ن
لاد و ترد شكل پذير براي فو(محوري فشاري 

يه و به دليل اثرات ثانو) براي بتن
ش، شكست ناپايداري ناشي از آن تلا
.ي دهدتلاش مذكور شكل پذيري را كاهش م

رد مي باشد رفتار ذاتي بتني در برش ت
باعث  لذا افزايش مقدار نيروي برشي

واهد كاهش شكل پذيري اين المان  ها خ
ل پذير به دليل رفتار ذاتي شك. شد

لاد فولاد در برش، شكل پذيري فو
. مستقل از برش است مقدار آرماتور 

عرضي 
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شكل پذيري المان سازه اي

مقدار تلاش مقطع پيكربنديجنس مصالح )توزيع مقاومت(مقدار مصالح 

فولاد

بتن آرمه

تناسب بعُدي مقطعمقدار آرماتور طولي 

تناسب بعُدي المان

مقدار نيروي برشي

مقدار نيروي محوري فشاري

-

مقدار آرماتور 
عرضي 

'

b

 



Transverse reinforcement

C  or  NC

Transverse reinforcement

C  or  NC

Condition i Condition ii 

Condition iii Condition iv 

'
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V
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Influence of Tension Reinforcement Ratio
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Influence of Compression Reinforcement Ratio
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    7 0.0125      0
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مقدار آرماتور بالانس چه چيزي را نشان مي دهد؟
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245.96sbalA cm 1

2

sbalA

نس نشان آرماتور بالا. قدرت بتن در جاري كردن آرماتورهاي طولي كششي را نشان مي دهد        
چه مقدار ) ٠/٠٠٣ر رسيدن كرنش بتن فشاري به مقدا(مي دهد كه بتن فشاري مقطع، در حالت نهايي 

. آرماتور طولي كششي را مي تواند جاري كند

bal
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c
 ٤٥/٩٦( شود داده قرار كششي آرماتور مقطع، مساحت از %٢/١٦ اندازه به ١ شماره تير در اگر

 تسليم حد به را اتورهاآرم اين نهائي لحظه در مي تواند مقطع اين فشاريِ بتن )مربع سانتي متر
 %٢/١٦ با رابرب كششي آرماتورهاي كردن جاري در بتن قدرت نهايت بنابراين .برساند

 در باشد، مقدار ناي از بيش مقطع، كششي آرماتورهاي كه صورتي در .مي باشد مقطع مساحت
 قوي تر ٢ شماره يرت بتن .مي شود خرد بتن كششي، آرماتورهاي شدن جاري بدون نهائي لحظه
 تير اين .كند جاري را ١ شماره تير به نسبت بيشتري آرماتورهاي مي تواند بنابراين بوده

 آرماتور مربع سانتي متر ٦٤/٣٤ كردن جاري توانايي يعني مي باشد %٣/٠٣ قدرت داراي
 مي شود اعثب بتني تيرهاي مقطع در بالانس آرماتور مقدار از استفاده .دارد را كششي

 .مي شود جاري كششي طولي آرماتورهاي نهائي لحظه در چون شود صفر با برابر تير شكل پذيري
 كمتر خيلي تير در شده ادهاستف آرماتور مقدار بايستي قبول قابل شكل پذيري به رسيدن براي

.شوند جاري تنب شدن خرد از زودتر كششي طولي آرماتورهاي تا باشد بالانس مقدار اين از
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: ششيك نيروي دادن نشان براي تناسبي

: 'مي كنند لتحم  فشاري آرماتورهاي كه كششي نيروي از بخشي.

: ' شود تحمل شاريف بتن توسط بايستي كه كششي از بخشي.

: balاتورهايآرم كردن جاري در فشاري بتن دادن نشان براي تناسبي 
كششي

)ن فشاريتناسبي از نيروي فشاري وارده به بت(

)اريتناسبي از مقاومت بتن فش(

'

bal

 



 ن فشاريتناسبي از نيروي فشاري وارده به بت

تناسبي از مقاومت بتن فشاري


نيروي موجود

ظرفيت موجود
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لاحظهم قابل شكل پذيريفشاري نبت ديرهنگام شدن خرد تنش، كم بتن 

رمحدودت شكل پذيريفشاري نبت زودهنگام شدن خرد تنش، پر بتن 

ميانه شكل پذيريميانه تنش با بتن 
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

50cmمقدار آرماتور طولي و عرضي
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

50cm

60cm

5 25

2 25

nM   23.21 .ton m

nM   55.13 .ton m

RC Beam

Ductility : Intermediate RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

50cm

60cm

5 25

3 25

nM   34.25 .ton m

nM   55.13 .ton m

RC Beam

Ductility : Special RC Beam
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شكل پذيري المان سازه اي

پيكربندي مقدار تلاش مقطع)توزيع مقاومت(مقدار مصالح  جنس مصالح

مقدار آرماتور طولي و عرضي

Intermediate RC Beam Special RC Beam

RC Beam

Intermediate RC Beam

Special RC Beam
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مقدار آرماتور بالانس چه چيزي را نشان مي دهد؟
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 شكست مود با بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-17 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٣ به خمشي،

1 2 3  ششيك آرماتورهاي جانب از شده منتقل فشار 
'فشاري بتن به

b

 



  عرضي آرماتورهاي

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w cE

V

b d f

ASCE41-17
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2

3
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“C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse
reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within the
flexural plastic hinge region, hoops are spaced at ≤ d/3, and if, for components of
moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at
least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered
nonconforming.

آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه

3
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d
s

C and

V V

 


 


V is the design shear force from NSP or NDP.
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ASCE41-17
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آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه
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ASCE41-13
“C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse
reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at ≤ d/3, and if, for components
of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(Vs) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is
considered nonconforming.
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آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه
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آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه
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آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه
١٣٩٢ - ٣٦٠ نشريه

١٣٨٥ - ٣٦٠ نشريه
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آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه
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Ordinary Moment Frame _) معمولي(شكل پذيري كم 
.نمي رود زياد يرشكلتغي آمدن وجود به انتظار آنها در كه مي باشد مناسب سازه هايي براي شكل پذيري از سطح اين

Intermediate Moment Frame _) متوسط(ميانه شكل پذيري 

 Special Moment Frame_)ويژه(شكل پذيري زياد 

 از ناشي نيروهاي ربراب در سازه اعضاي برخي آنها در كه مي باشد مناسب سازه هايي براي شكل پذيري از سطح اين
 مورد تغييرشكل هاي بولق براي كافي ظرفيت كه شوند طراحي چنان بايستي و مي شوند، فراارتجاعي ناحيه وارد زلزله،

.باشند دارا را نياز

 ناحيه وارد لاحظه ايم قابل حد تا آنها اعضاي غالب كه مي باشد مناسب سازه هايي براي شكل پذيري از سطح اين
  قبول و نرژيا استهلاك و جذب براي كافي ظرفيت كه شوند طراحي چنان بايستي و مي شوند فراارتجاعي

.باشند داشته را زياد تغييرشكل هاي

Ductility
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آرماتورهاي عرضي در تيرهاي بتن آرمه
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Ordinary Moment Frame _شكل پذيري كم 

Minimal Nonlinear Deformation

Limited Nonlinear Deformation

Intermediate Moment Frame _شكل پذيري متوسط 

Special Moment Frame_)ويژه(شكل پذيري زياد 

Significant Nonlinear Deflection
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 شكست مود با بتن آرمه تيرهاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-17 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٣ به خمشي،

1 2 3  ششيك آرماتورهاي جانب از شده منتقل فشار 
'فشاري بتن به

b

 



  عرضي آرماتورهاي

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w cE

V

b d f

ASCE41-17

1

2

3
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
ASCE41-13 ASCE41-06 FEMA 356
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه  ١٣٨٥ - ٣٦٠نشريه 
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ASCE41-17 استاندارد و ٣٦٠ نشريه در برش، نسبت كنترل در اختلاف

١٣٩٢ASCE41-17 - ٣٦٠نشريه 
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نسبت برش طراحي به مقاومت برشي بتن
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ASCE41-17درون يابي در جدول تيرهاي بتن آرمه براساس استاندارد 
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ASCE41-13 ١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs

خالص طول در تعدادي هر با را پلاستيك مفاصل كه دارد وجود نرم افزار در قابليت اين 
Frame داد اختصاص. 

افزار نرم Etabs دارد نيز ار برشي ديوار المان به پلاستيك مفصل اختصاص قابليت.

آزادي درجه چند يا كي براي بعد به تسليم نقطه شروع از را غيرخطي رفتار پلاستيك، مفصل هر 
.مي دهد اختصاص

مي باشد غيرخطي زماني چهتاريخ تحليل و غيرخطي استاتيكي تحليل از متاثر پلاستيك مفاصل.
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs

Overview
Hinge Properties
Automatic, User-Defined, and Generated Properties
Automatic Hinge Properties
Analysis Modeling
Analysis Results 
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
Overview

دستي مفاصل سطتو مجزا صورت به تسليم از پس رفتار و تسليم نقطه مدل سازي قابليت

المان خالص طول از بخش هر در پلاستيك مفاصل اختصاص

رشب و محوري نيروي پيچش، خمش، مجزاي پلاستيك مفاصل اختصاص قابليت

وريمح نيروي و خمش اندركنش نظير آزادي درجه چند به وابسته پلاستيك مفاصل )P-M2-M3( 
  )M2-M3( و )P-M3( و )P-M2( و
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متسلي از پس رفتار

نقطه تسليم
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
Overview

فايبر مفاصل P-M2-M3 هر .ي شودم محاسبه مقطع در موجود مصالح كرنش تنش رفتار براساس 
 كرنش تنش مساحت آن در كه بوده كوچك مساحت يك داراي اختصاصي صورت به نقطه

.مي باشد دارا را خودش اختصاصي
مي مانند باقي صفحه صورت به كماكان خمش از بعد و قبل مقطع، صفحات.

توسط شده ارائه پلاستيك مفاصل از دقيقتر غالباً فايبر مفاصل ASCE41-17 مي باشد.
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
Overview

مثال عنوان هب .داد اختصاص پلاستيك مفصل نوع يك از بيش مي توان مشخص محل يك در 
.شود داده اختصاص تير انتهاي در تير انتهاي در V2 برش و M3 خمشي لنگر مفصل

مقطع و مصالح صاتمشخ براساس اتوماتيك صورت به پلاستيك مفاصل مختلف پارامترهاي 
FEMA-356 ضوابط با مطابق المان، (FEMA,   يا ASCE41-13 يا (2000

ASCE41-17 مي شود محاسبه. 
مثال عنوان هب .داد اختصاص پلاستيك مفصل نوع يك از بيش مي توان مشخص محل يك در 

.شود داده اختصاص تير انتهاي در تير انتهاي در V2 برش و M3 خمشي لنگر مفصل
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
 نرم مصالح، اين هب الاستيسيته مدول دادن اختصاص با و افزار نرم محيط در المان يك ترسيم با

 به مي خواهد اربرك حال .مي دهد اختصاص المان اين به پيش فرض صورت به را زير خطي رفتار افزار
 مستقل غيرخطي و خطي خاصيت دو كه آنجايي از دهد اختصاص پلاستيك مفصل المان اين از بخشي

.نشست خواهدن آن جاي به و مي شود اضافه خطي خاصيت به غيرخطي خاصيت لذا مي باشند هم از
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K
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
 صورت اين در دشو داده اختصاص المان به فرضي تلاش يك در ظرفيت منحني زير، مانند به اگر

.داد خواهند را سري فنرهاي تشكيل ظرفيت منحني خطي بخش سختي با المان اوليه سختي
A
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نرم شوندگي كاذب در صورت 
اختصاص منحني ظرفيت كامل
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
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:رددا وجود زير صورت به راهكار دو نمودار، دو در خطي بخش هم پوشاني از جلوگيري براي
:اديپيشنه راهكار

.)مي شود محاسبه المان سههند براساس المان ترسيم هنگام به كه افزار نرم در اوليه خطي رفتار( نرم افزار پيش فرض سختي حذف -١

.)دارد ودوج پلاستيك مفصل در كه خطي رفتار( ظرفيت منحني در اوليه خطي بخش حذف-٢
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs

:رددا وجود زير صورت به راهكار دو نمودار، دو در خطي بخش هم پوشاني از جلوگيري براي
:اديپيشنه راهكار

.)مي شود محاسبه المان سههند براساس المان ترسيم هنگام به كه افزار نرم در اوليه خطي رفتار( نرم افزار پيش فرض سختي حذف -١
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المان از شده جدا خشب به آن اختصاص و بي نهايت الاستيسيته مدول با مصالحي تعريف-
المان از دهش جدا بخش به آن اختصاص و بي نهايت اينرسي ممان با مقطعي تعريف-
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Hinge Properties in Sap2000 & Etabs
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:رددا وجود زير صورت به راهكار دو نمودار، دو در خطي بخش هم پوشاني از جلوگيري براي
:اديپيشنه راهكار

.)دارد ودوج پلاستيك مفصل در كه خطي رفتار( ظرفيت منحني در اوليه خطي بخش حذف-٢
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Deformation

Rigid Plastic
RP
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RP(Rigid به EPP مدل تبديل Plastic)
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Plastic hinge & Fiber hinge
 محاسبات .داد جامان فايبر روش و پلاستيك مفصل روش دو به مي توان را غيرخطي تحليل
.مي باشد متفاوت روش دو اين در مصالح رفتار خطي بخش

Rigid صورت به غيرخطي رفتار پلاستيك، مفصل روش در Plastic مي شود معرفي. 
 سازي شبيه طيخ بخش افزار نرم به شده معرفي ظرفيت منحني در ديگر، عبارت به

 سازي مدل هايپارامتر .مي شود معرفي افزار نرم به غيرخطي رفتار فقط و نمي شود
Rigid صورت به نيز ASCE41-17 در شده معرفي پذيرش معيارهاي و Plastic 

.دمي باش همسو آئين نامه با افزار نرم روش اين در بنابراين مي باشد،
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 و ازيس مدل پارامترهاي مقابل شكل با مطابق
 از ،ASCE41-17 استاندارد در پذيرش معيارهاي

 اين در اًاصطلاح كه مي شود محاسبه تسليم نقطه
Rigid صورت به مدل سازي پارامترهاي حالت،

Plastic مي شود ارائه.
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ct
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Deformation

c
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b

A
ct
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Deformation

Rigid Plastic
RP

a
b

c

 ورتص به را پلاستيك مفصل ،ETABS و SAP2000 نرم افزارهاي
 همان بلمقا شكل در ظرفيت منحني واقع در .مي گيرند مقابل
 حذف آن طيخ بخش كه مي باشد بالايي شكل در ظرفيت منحني
 ييرشكل هايتغ پلاستيك مفصل روش در بنابراين .است شده
 فتارر و مي شود محاسبه شده، ترسيم Frame المان براساس خطي
.داردن وجود پلاستيك مفصل ظرفيت منحني خود در خطي

Elastic Perfectly Plastic
EPP
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Plastic hinge & Fiber hinge
 محاسبات .داد نجاما فايبر روش و پلاستيك مفاصل روش دو به مي توان را غيرخطي تحليل
.مي باشد متفاوت روش دو اين در مصالح رفتار خطي بخش

 كرنش تنش خطي رفتار براساس خطي تغييرشكل هاي محاسبات فايبر، روش در
 مفصل طول در Frame المان ارتجاعي مشخصات بنابراين .مي شود محاسبه مصالح

  .شد خواهد گرفته ناديده نرم افزار توسط فايبر، پلاستيك
 Frameلمان در روش مفصل پلاستيك، رفتار خطي از روي مشخصات مكانيكي ا
كرنشي مصالح  محاسبه شده و در روش فايبر رفتار خطي براساس مشخصات تنش

.محاسبه مي شود
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 كه طولي هايآرماتور و بتن كرنش تنش منحني براساس
-مانم منحني است، شده داده نشان بالا تصاوير در

 سه يه سازيشب نتيجه در .مي شود ترسيم رو روبه انحناي
 اين رد .شد خواهد ميسر رو به رو شكل با مطابق خطي

 و الاستيك بخش دو از المان خطي رفتار روش
.مي شود تشكيل الاستوپلاستيك

www.PBD.ir
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  وشر دو براي شده ارائه توضيحات به توجه با
 ورتص در آيا ،فايبر روش و پلاستيك مفصل
 از تيبايس كماكان غيرخطي، تحليل از استفاده
 خود كهاين يا كرد؟ استفاده خوردگي ترك ضرائب

 شكل ريندقيق ت به را خوردگي ترك تحليل غيرخطي
مي دهد؟ انجام ممكن

Plastic hinge & Fiber hinge
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ود؟ضريب ترك خوردگي لحاظ ش

ريب بايستي ض فايبردر روش 
ترك خوردگي لحاظ شود؟

 سبراسا خطي رفتار روش اين در
 ترسيم Frame المان مشخصات

 ابراينبن مي شود، سازي شبيه شده
 توسط يخوردگ ترك ضرائب بايستي

 همربوط المان هاي به كاربر خود
.شود داده اختصاص

 ،براساس خطي رفتار روش اين در
 ترك و دهش محاسبه مصالح خطي رفتار

 مكنم شكل دقيق ترين به خوردگي
 ازيشبيه س افزار نرم خود توسط

 عمالا به نيازي بنابراين .مي شود
.نيست خوردگي ترك ضرائب
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Plastic hinge & Fiber hinge
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ASCE41-17تعريف مفاصل دستي تيرهاي بتني براساس 
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 منحني مختلف نقاط قسمت اين در -١
 شدن جاري نقطه از نسبتي صورت به ظرفيت
 .مي شود تعريف

 افت يا ،E نقطه از بعد باربري ادامه -٢
صفر به مقطع مقاومت

www.PBD.ir
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ASCE41-17تعريف مفاصل دستي تيرهاي بتني براساس 

1

2

3

4

5

6

7

 اين در : )B نقطه( تسليم نقطه مشخصات تعريف -٣
 تعريف متسلي نقطه با نظير مقاومت و جابجايي بخش

 دو ناي مي تواند هوشمند صورت به افزار نرم .مي شود
 كه آنجايي از .كند محاسبه مختلف مقاطع براي را پارامتر
 صورت به اندارداست در بتني غيرخطي تغييرشكل هاي مقادير
 هوشمند صورت به نرم افزار بنابراين مي شود ارائه خالص

.مي دهد قرار را عدد كادر اين در
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ASCE41-17تعريف مفاصل دستي تيرهاي بتني براساس 

1
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 بخش اين در : پذيرش معيارهاي تعريف -٤
 تعريف CP و IO، LS پذيرش معيارهاي

.مي شود

 براي .مي كند اعمال را مقطع تقارن بخش اين -٥
 طولي يآرماتورها كه صورتي در مستطيلي، مقاطع
 متقارن عمقط باشند برابر باهم مثبت و منفي

 در قابليت اين از مي توان و شد خواهد محصوب
.كرد استفاده دستي محاسبات سهولت جهت
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ASCE41-17تعريف مفاصل دستي تيرهاي بتني براساس 

1

2

3

4

5

6

7

 ود به مي توان را تير خمشي رفتار -٦
  در دوران-ممان يا انحنا-ممان صورت

 از ادهاستف صورت در .كرد تعريف نرم افزار
 لاستيكپ مفصل طول بايستي انحنا - ممان
 اگر .ودش تعريف افزار نرم به كاربر توسط
 ASCE41-17 براساس سازي مدل هدف،

 از ادهاستف به نيازي صورت اين در باشد
.بود نخواهد انحنا-ممان گزينه
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ASCE41-17تعريف مفاصل دستي تيرهاي بتني براساس 

1
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 سمتق اين از مقطع هيسترزيس رفتار -٧
  آورپوش تحليل در كه شد خواهد تعريف

.داشت اهدنخو كاربردي )غيرخطي استاتيكي(

www.PBD.ir
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ASCE41مدل سازي غيرخطي ستون هاي بتن آرمه براساس 
مي شود؟ شبيه سازي چگونه بتن آرمه ستون هاي سختي -١
؟مي شود شبيه سازي چگونه بتن آرمه ستون هاي مقاومت -٢
ود؟مي ش شبيه سازي چگونه بتن آرمه ستون شكست مود -٣
ي شود؟م سازي شبيه چگونه ستون تغييرشكلي ظرفيت -٤

است؟ مقدار چه جانبي ناپايداري در تغييرشكلي ظرفيت -١-٤

است؟ مقدار چه ثقلي ناپايداري در تغييرشكلي ظرفيت -٢-٤

شوند؟ لحاظ بايستي چگونه ،موجود قطعيت هاي عدم -٦
مي شود؟ سازي يهشب چگونه بتن آرمه ستون پوششي وصله در ضعف -٥

www.PBD.ir
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Effective 
Stiffness

Strength

Drift Capacities
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ترك خوردگي در تحليل هاي خطي و غيرخطي
 مفصل روش به مي توان را پوش آور غيرخطي تحليل 

 ورتص در آيا .داد انجام فايبر روش و پلاستيك
 ضرائب از تيبايس كماكان غيرخطي، تحليل از استفاده

 حليل غيرخطيت خود اينكه يا كرد؟ استفاده خوردگي ترك
 نجاما ممكن شكل دقيق ترين به را خوردگي ترك

مي دهد؟

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings بايستي مفصل پلاستيكدر روش 
ود؟ضريب ترك خوردگي لحاظ ش

ريب بايستي ض فايبردر روش 
ترك خوردگي لحاظ شود؟

 سبراسا خطي رفتار روش اين در
 ترسيم Frame المان مشخصات

 ابراينبن مي شود، سازي شبيه شده
 توسط يخوردگ ترك ضرائب بايستي

 همربوط المان هاي به كاربر خود
.شود داده اختصاص

 ،براساس خطي رفتار روش اين در
 ترك و دهش محاسبه مصالح خطي رفتار

 مكنم شكل دقيق ترين به خوردگي
 ازيشبيه س افزار نرم خود توسط

 عمالا به نيازي بنابراين .مي شود
.نيست خوردگي ترك ضرائب
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RC Column Stiffness

.  ل سازي وارد شودكاهش سختي ستون هاي بتن آرمه بايستي به نحو صحيحي در مد
:اين كاهش سختي بنابر دلايل زير رخ مي دهد

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings ترك خوردگي خمشي بتن -١

l
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u

slip

s yT A f

٢-لغزش آرماتورهاي طولي كششي ستون 



7/5/2023

660

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

RC Column Stiffness

l

C

u

slip

s yT A f

Bond StressSteel StressSteel Strain

 آمدن وجود هب باعث ستون طولي آرماتورهاي لغزش شكل، با مطابق
 جانبي تغييرشكل لذا .شد خواهد خمشي دوران هاي بر مازاد دوراني
 طولي، ورهايآرمات لغزش بهتر عبارت به .شد خواهد بيشتر ستون
.ودمي ش بتني ستون هاي موثر سختي كاهش باعث

uyfy
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RC Column Stiffness
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0.1 0.5

0.3 cE gE I

0.7 cE gE I

ASCE41-17
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Effective Stiffness 
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Effective Stiffness Ratio 
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RC Element Effective Stiffness 
ASCE41-17
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Effective Stiffness 
ASCE41-13
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ASCE41-06
RC Element Effective Stiffness 
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Effective Stiffness 
FEMA 356
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Effective Stiffness 
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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Effective Stiffness 
١٣٨٥ - ٣٦٠نشريه 

.
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Effective Stiffness 
Paulay and Priestley (1992) recommendations 
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Effective Stiffness 
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 ASCE41-17د سختي خمشي ستون هاي بتن آرمه، براساس استاندار
محوري فشاري با افزايش بار .وابسته به مقدار بار محوري مي باشد

).چرا؟(مقدار سختي خمشي افزوده مي شود 
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Compression caused by design gravity loads

'0.1 c gf A
'0.5 c gf A

0.7 cE gE I

0.3 cE gE I
افزايش بار محوري فشاري

افزايش سختي خمشي

:ثير گذار استبار محوري فشاري به دلايل زير در سختي خمشي ستون تا
ترك خوردگي خمشي بتن -١

لغزش آرماتورهاي طولي كششي ستون -٢
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Concrete 
Columns-

ASCE41-13 

مودهاي شكست
يپارامترهاي مدل ساز معيارهاي پذيرش
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Plastic Hinge -ASCE41-13 
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ASCE41-13 استاندارد براساس پلاستيك مفصل اختصاص سيستماتيك روند
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  . باشدمي زير صورت به بتني ستون هاي شكست مودهاي ASCE41-13 با مطابق
Reinforced Concrete Columns (ASCE41-13) 

خمشي شكست مود -
برشي-خمشي شكست مود-
برشي شكست مود-
تير طولي آرماتورهاي پوششي وصله طول يا گيرايي طول ضعف -

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings  .باشد تهداش شكست مود چندين همزمان مي تواند مشخص ستون يك ،ASCE41-13 با مطابق
دهد؟ رخ ستون يك در مي تواندشكست مودهاي اين از تعدادي چه حداكثر

 شكست مود يك حداكثر -١

 شكست مود دو حداكثر -٢

 شكست مود سه حداكثر -٣

 شكست مود چهار تمامي -٤
.دهد رخ همزمان مي تواند
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 

 بعدي رحلهم در تا شده مشخص سازه اي المان شكست مود بايستي ابتدا در ،ASCE41-13 استاندارد با مطابق
.گردد ارائه المان غيرخطي رفتار

ASCE41-13 استاندارد براساس پلاستيك مفصل اختصاص سيستماتيك روند

  المان شكست مود تعيين -١
 ،برشي-خمشي خمشي، : از عبارتند ASCE41-13 استاندارد در بررسي مورد شكست مودهاي
پوششي وصله طول مهاري، طول برشي،

بررسي مورد تلاش در المان مقاومت تعيين -٢
 ١ شماره مگا به وابسته نظر مورد تلاش تحت المان مقاومت
... و محوري برشي، خمشي، مقاومت .مي باشد

www.PBD.ir
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ستيكپلا مفصل مدل سازي پارامترهاي تعيين -٣
 c و a، b سازي مدل پارامترهاي توسط پسماند مقاومت و غيرخطي تغييرشكل هاي ظرفيت

.مي شود سازي شبيه
پذيرش معيار تعيين -٤

 پذيرش عيارم را طرح تقاضاي مورد عملكرد سطح اغناي براي مجاز تغييرشكل
.مي گردد مشخص ... و طراحي شرايط و كارفرما توسط پارامتر اين .مي نامند

Plastic Hinge (ASCE41-13) 
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١

 برشي قاومتم براساس ستون ها در برشي يا خمشي غالب رفتار
.مي شود تعيين استاندارد در شده ارائه

ASCE41-13

ASCE41-17
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١

PBD.irPBD.irPBD.ir
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cV 

: باشدمقاومت برشي بتن وابسته به سه مورد مهم زير مي
)تنش مور دايره براساس( آن روي فشاري بارمحوري و بتن گسيختگي مدول -١

خمشي رفتار از اشين خردگي ترك  و فولاد و بتن پيوستگي تنش هاي از ناشي خوردگي ترك-٢

شكل پذيري افزايش اثر در بتن بيشتر شدگي خرد-٣
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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.مي شود

)ايره مور تنشبراساس د(مدول گسيختگي بتن و بارمحوري فشاري روي آن  -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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شكل پذيري خورد شدگي بيشتر بتن در اثر افزايش-٣
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١

ACI 318-19 ١٣٩٩-مبحث نهم 
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 

?PV 

  المان شكست مود تعيين -١
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١

Flexural Failure

Flexural-Shear Failure
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١

Flexural Failure

Flexural-Shear Failure

V



0V

00.7V

Shear Failure

621

00.6V
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١
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PBD.ir
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20 18

Plastic Hinge in RC Column
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PBD.ir

Plastic Hinge in RC Column

0326.4 0.367bP ton P 
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12@75mm10@100mm10@125mm

ACI 318 Conforming Seismic 
Details with 135 Degree Hooks

Closed Hoops with 
90-Degree Hooks

B C
A
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ASCE41-13تعيين مود شكست ستون براساس 

PBD.ir

Flexural-Shear Failure



Shear Failure
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Concrete 
Columns-

ASCE41-13 

مودهاي شكست
يپارامترهاي مدل ساز معيارهاي پذيرش
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Elastic Rigidity

Post-Cracking Rigidity

Post-Yielding Rigidity

Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis
Actual (Fiber)

Idealized (Tri-Linear)
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Effective Elastic Rigidity

Actual (Fiber)

Idealized (Bi-Linear)

 در بنابراين ي باشدم موثر سختي براساس بتن آرمه المان هاي در سختي محاسبات براي موجود ضوابط
.شود اعمال ايستيب سختي كاهش ضرائب )غيرخطي يا خطي( تحليل نوع از مستقل موثر، سختي روش

Post-Yielding Rigidity
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Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis

 Concrete cracks under own weight of structure

 If concrete is not cracked, then the structure is not reinforced
concrete (plain concrete)

Hence it is important to account for the softening of structures
due to cracking

 Correct assessment of effective member stiffness is essential
for improved accuracy in establishing the distribution of
design forces among members, as well as in computing the
period of the structure.

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildingsمبحث ضوابط براساس طراحي و ٢٨٠٠ استاندارد تجويزي ضوابط براساس خطي تحليل-١ 
ACI318-19 براساس طراحي يا )١٣٩٩( ملي مقررات نهم

طيتحليل غيرخ-٢

Plastic روش به غيرخطي تحليل-١-٢ Hinge

Fiberتحليل غيرخطي به روش -٢-٢

ASCE41-17و  ٣٦٠، نشريه ٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد 

ASCE41-17و  ٣٦٠، نشريه ٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد 

.براساس روش دو خطي مي باشد 318ACI-19محاسبات سختي موثر در روش تقريبي و دقيق براساس استاندارد 

.براساس روش دو خطي مي باشد 41ASCE-17محاسبات سختي موثر براساس استاندارد 

 ترك دليل به سختي اصلاح هب نيازي روش اين در بنابراين دارد را بتن خوردگي ترك محاسبه توانايي هوشمند صورت به فايبر روش
 به المان سختي كاهش تا رددگ لحاظ محاسبات در مناسبي نحو به كششي آرماتورهاي لغزش بايستي ليكن .ندارد وجود بتن خوردگي

.شود محاسبه نيز لغزش دليل
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Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis

ACI 318-19

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings١٣٩٩ - ساختمان ملي مقررات نهم مبحث

 لمقاب محاسبات براساس دو هر ACI و نهم مبحث
 سختي كاهش ضرائب كه مي كنند محاسبه را موثر سختي

.شود لحاظ ه هاآئين نام اين ضوابط با مطابق بايستي
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Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis
ASCE 41-17
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings لاستيكِ مفاصل پمحاسبه سختي موثر المان هاي بتن آرمه در تحليل غيرخطي به روشASCE41-17

  ASCE41-17 در ٢-٢-١-٣-١٠ بند براساس
 ئبضرا محاسبه )غيرخطي تحليل روند(

 روند( ١-٢-١-٣-١٠ بند به سختي كاهش
 با قمطاب .مي شود داده ارجاع )خطي تحليل

 يسخت كاهش ضرائب نيز، خطي روش هاي
.شود لحاظ ٥-١٠ جدول  براساس

در  ١-٢-١-٣-١٠براساس بند 
ASCE41-17 )روند تحليل 

ي ضرائب كاهش سخت) خطي
 ٥-١٠ول جدبايستي مطابق با 

.لحاظ شود
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Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis
١٣٩٢ - ٣٦٠ نشريه
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings ٣٦٠لاستيكِ نشريه مفاصل پمحاسبه سختي موثر المان هاي بتن آرمه در تحليل غيرخطي به روش

 روند( ٣٦٠ نشريه در ٢-٢-١-٢-٦ بند براساس
 به سختي كاهش ضرائب محاسبه )غيرخطي تحليل

 داده ارجاع )خطي تحليل روند( ١-٢-١-٢-٦ بند
 ائبضر نيز، خطي روش هاي با مطابق .مي شود
.شود لحاظ ١-٦ جدول  براساس سختي كاهش

 ١-٢-١-٢-٦براساس بند 
روند ( ٣٦٠در نشريه 

 ضرائب) تحليل خطي
ي كاهش سختي بايست

لحاظ  ١-٦جدول مطابق با 
.شود
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ح محاسبه مي شود در كرنش مصال –تحليل غيرخطي به روش فايبر براساس مشخصات تنش 
ايسي از ضرائب اين روش اصلاح سختي مقاطع توسط نرم افزار انجام مي شود بنابراين نب

.كاهش سختي استفاده شود

 مصالح كرنش تنش خطي رفتار براساس خطي تغييرشكل هاي محاسبات فايبر، روش در
 بر،فاي پلاستيك مفصل طول در Frame المان ارتجاعي مشخصات بنابراين .مي شود محاسبه
  .شد خواهد گرفته ناديده نرم افزار توسط

محاسبه شده  Frameدر روش مفصل پلاستيك، رفتار خطي از روي مشخصات مكانيكي المان 
.به مي شودو در روش فايبر رفتار خطي براساس مشخصات تنش كرنشي مصالح محاس

Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis
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 كه طولي هايآرماتور و بتن كرنش تنش منحني براساس
-مانم منحني است، شده داده نشان بالا تصاوير در

 سه يه سازيشب نتيجه در .مي شود ترسيم رو روبه انحناي
 اين رد .شد خواهد ميسر رو به رو شكل با مطابق خطي

 و الاستيك بخش دو از المان خطي رفتار روش
.مي شود تشكيل الاستوپلاستيك
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  ٣٦٠در نشريه  ١-٢-١-٢-٦براساس بند 
تي ضرائب كاهش سخ) روند تحليل خطي(

.لحاظ شود ١-٦جدول بايستي مطابق با 

سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 
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سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 
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 نشريه در ٢-٢-١-٢-٦ بند براساس
 بهمحاس )غيرخطي تحليل روند( ٣٦٠

-١-٢-٦ بند به سختي كاهش ضرائب
 داده ارجاع )خطي تحليل روند( ١-٢

 يز،ن خطي روش هاي با مطابق .مي شود
  جدول  براساس سختي كاهش ضرائب

.شود لحاظ ١-٦

سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings ٣٦٠لاستيكِ نشريه مفاصل پمحاسبه سختي موثر المان هاي بتن آرمه در تحليل غيرخطي به روش

 روند( ٣٦٠ نشريه در ٢-٢-١-٢-٦ بند براساس
 به سختي كاهش ضرائب محاسبه )غيرخطي تحليل

 داده ارجاع )خطي تحليل روند( ١-٢-١-٢-٦ بند
 ائبضر نيز، خطي روش هاي با مطابق .مي شود
.شود لحاظ ١-٦ جدول  براساس سختي كاهش

 ١-٢-١-٢-٦براساس بند 
روند ( ٣٦٠در نشريه 

 ضرائب) تحليل خطي
ي كاهش سختي بايست

لحاظ  ١-٦جدول مطابق با 
.شود
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روند ( ASCE41-17در  ١-٢-١-٣-١٠براساس بند 
تي مطابق با ضرائب كاهش سختي بايس) تحليل خطي

.لحاظ شود ٥-١٠جدول 

سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 
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سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 
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سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 
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 تحليل روند( ASCE41-17 در ٢-٢-١-٣-١٠ بند براساس
 ١-٢-١-٣-١٠ بند به سختي كاهش ضرائب محاسبه )غيرخطي

  هايروش با مطابق .مي شود داده ارجاع )خطي تحليل روند(
 لحاظ ٥-١٠ جدول  براساس سختي كاهش ضرائب نيز، خطي
.شود

سختي المان هاي بتن آرمه در تحليل هاي خطي و غيرخطي 

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings لاستيكِ مفاصل پمحاسبه سختي موثر المان هاي بتن آرمه در تحليل غيرخطي به روشASCE41-17

  ASCE41-17 در ٢-٢-١-٣-١٠ بند براساس
 ئبضرا محاسبه )غيرخطي تحليل روند(

 روند( ١-٢-١-٣-١٠ بند به سختي كاهش
 با قمطاب .مي شود داده ارجاع )خطي تحليل

 يسخت كاهش ضرائب نيز، خطي روش هاي
.شود لحاظ ٥-١٠ جدول  براساس

در  ١-٢-١-٣-١٠براساس بند 
ASCE41-17 )روند تحليل 

ي ضرائب كاهش سخت) خطي
 ٥-١٠ول جدبايستي مطابق با 

.لحاظ شود
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مود شكست

ازيپارامترهاي مدل س معيار پذيرش
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 خمشي، كستش مود با بتن آرمه ستون هاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-13 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٢ به

1 2 3  فشاري محوري بار نسبت
'

g c

P

A f

  دهمحصوركنن آرماتورهاي هندسي نسبت

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w c

V

b d f

ASCE41-13

1

2

3

  تاندارداس در خمشي، مود با ستون هاي غيرخطي رفتار
13-41ASCE است برش مقدار از مستقل.

www.PBD.ir
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-خمشي كستش مود با بتن آرمه ستون هاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-13 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٣ به برشي،

1 2 3  فشاري محوري بار نسبت
'

g c

P

A f

  دهمحصوركنن آرماتورهاي هندسي نسبت

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w c

V

b d f

ASCE41-13

1

2

3
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 شكست ودم با بتن آرمه ستون هاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-13 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٣ به برشي،

1 2 3  فشاري محوري بار نسبت
'

g c

P

A f

  دهمحصوركنن آرماتورهاي هندسي نسبت

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w c

V

b d f

ASCE41-13

1

2

3

 از تقلمس برشي، مود با ستون هاي غيرخطي رفتار
.است برش مقدار
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Plastic Hinge (ASCE41-13) 
  المان شكست مود تعيين -١

Flexural Failure

Flexural-Shear Failure

V



0V

00.7V

Shear Failure

621
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مروري به پارامترهاي مختلف در جدول تيرهاي بتن آرمه در استانداردهاي قديمي

ASCE41-06
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FEMA 356

مروري به پارامترهاي مختلف در جدول تيرهاي بتن آرمه در استانداردهاي قديمي
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١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
V



0V

00.70V

62

مروري به پارامترهاي مختلف در جدول تيرهاي بتن آرمه در استانداردهاي قديمي

4

١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
ASCE41-13

00.85V
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٩٢ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٨٥ - ٣٦٠نشريه 
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قديمي هاياستاندارد در بتن آرمه تيرهاي جدول در مختلف پارامترهاي به مروري
١٣٨٥ - ٣٦٠نشريه 
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Flexure Failure and Flexure – Shear Failure

Flexure Failure Flexure – Shear Failure 
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برشي-نتايج آزمايشگاهي ستون هاي بتني خمشي و خمشي
ASCE41-13
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 خمشي، كستش مود با بتن آرمه ستون هاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-13 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٢ به

1 2 3  فشاري محوري بار نسبت
'

g c

P

A f

  دهمحصوركنن آرماتورهاي هندسي نسبت

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w c

V

b d f

ASCE41-13

1

2

3

  تاندارداس در خمشي، مود با ستون هاي غيرخطي رفتار
13-41ASCE است برش مقدار از مستقل.
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RC Column Ductility

Axial 
Load 
Effect

1-Stiffness

2-Shear Strength

3-Flexural Strength

4-Ductility
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'
0.30 0.1eff

g g c

EI P

EI A f

 
   

  

1- Stiffness

'
0.1 0.5

g c

P

A f
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n c sV V V 

'
/ '

/

1
0.5 1 0.8

0.5
c cL E g

UD UD g cL E

P
V k f A

M V d A f


        

2-Shear Strength

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

62

V ' 2
2 / '

/

1
0.5 1 0.8

0.5
c cL E g

UD UD g cL E

P
V k f A

M V d A f


        

' 1
1 / '

/

1
0.5 1 0.8

0.5
c cL E g

UD UD g cL E

P
V k f A

M V d A f


        

2 1P P

2 1c cV V
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1
2

3

4

5

6
7
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4 3 2 1M M M M  

5 6 7M M M 
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1
2

3

4

5

6
7
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7 6 5 4 3 2 1           



7/5/2023

707

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

RC Column Ductility
3-Flexural Strength

www.PBD.ir
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UNCONFINED concrete 

ACTUAL P-M interaction 
with CONFINED concrete 
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RC Column Ductility
3-Flexural Strength
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RC Column Ductility

1
2

3

4

5

6
7

3-Flexural Strength
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1

2

3

4

5

Pure Bending Balance Point

Ductile

Ductile

Ductile

Ductile

Ductile

6

Ductile
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1

2

3

4

5

Pure Bending Balance Point

Ductile

Ductile

Ductile

Ductile

Ductile

6

Ductile
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RC Column Ductility
  .باشد مشخص يبايست بارمحوري مقدار بتن آرمه ستون هاي شكل پذيري محاسبه براي-١

 بارهاي از يك كدام .مي آيد دست به لرزه اي و ثقلي بخش دو از ستون بارمحوري-٢
گيرد؟ قرار ملاك بايستي لرزه اي و ثقلي محوري

داد؟ تشخيص را ستون محوري بار مي توان چگونه سازه تحليل از قبل-٤

 روي شپي با و بود خواهد متفاوت آور پوش گام هر در زلزله از ناشي محوري بار-٣
 گام كدام در حوريبارم .بود خواهيم ساختمان پنجه در بارمحوري افزايش شاهد عموماً تحليل،
 وجود تحليل درون در متغيير بارمحوري اعمال امكان بود؟ خواهد عمل ملاك آور پوش تحليل
دارد؟
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RC Column Ductility
 ثابتي محوري ارب داراي تحليل روند در نمونه ها، تمامي شد داده نشان كه تحليل هايي در-٥

است؟ ابتث ستون هاي فشاري محوري بار مقدار لرزه اي باربري روند در آيا .مي باشند

هست؟ پذير امكان متغيير محوري بار با مقطع آناليز آيا-٦

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

RC Column Ductility

Pr1M

Pr 2M

2prV

p 1rV
1 2

p
pr pr

r gravity
n

M M
V V

l


 

Column Axial Compression :

1 2pr pr
Column gravity

n

M M
P V

l


 

(sum beam expected shear force for all levels above column)
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RC Column Ductility

,max ,2c prP V  ,maxcP
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RC Column Ductility

,maxcP

,max , 2 , 2c pr A pr BP V V  
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)Imperial Valley(كاليفرنياي آمريكا  ١٩٧٩زلزله سال 
:ايمپريال استان خدمات بتن آرمه طبقه ٦ ساختمان

 مي گيرند قرار بيجان باربر سيستم دو تقاطع محل در كه ستون هايي
 خواهند اراست دو هر شده ايجاد اينرسي نيروهاي همزمان متحمل

 گوشه تونس روي بر  آنها جريان و راستا دو جانبي نيروهاي بود،
 .است شده داده نشان قرمز فلش هاي با كف هم
 از ييك هر در زلزله از ناشي محوري بار كه صورتي در : ٢٨٠٠ استاندارد ٤-١-٣ بند
-١٠٠ ابطهض كنترل باشد ستون محوري ظرفيت درصد ٢٠ از بيشتر ساختمان امتداد دو
.بود اهدخو الزامي باربر سيستم چند يا دو تقاطع محل ستون هاي براي ٣٠

RC Column Ductility

www.PBD.ir
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C1
C2

C3

RC Column Ductility
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C1
C2

C3

تحت زلزله  C1نيروي محوري ستون 
x   وy  به صورت همزمان

فقط  C1نيروي محوري ستون 
xتحت زلزله 

 فشاري نيروي كاهش شاهد ،،x زلزله اثر در بنابراين .بود خواهد فشار در y زلزله اثر در و بوده كشش در x زلزله اثر در ١ شماره ستون
 ستون اين در قبلا كه قلث از ناشي فشاري بار از و شده افزوده ستون اين به وارده كشش سازه جابجايي هاي افزايش با چون هستيم، ستون
 كاهش با  y زلزله لدلي به ستون فشاري نيروي افزايش صورت اين در شود وارد همزمان زلزله دو هر اگه كه حالي در .مي شود كاسته بوده

 نخواهد محسوسي تغييرات حالت اين در ستون محوري نيروي مقدار نهايت در و مي شود خنثي يكديگر توسط ،x زلزله دليل به فشاري نيروي
  .داشت

0P 

0.5 gravityP P 

RC Column Ductility

(cm)
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C1
C2

C3
 تسم تيرهاي برش چون .ندارد ملاحظه اي قابل محوري نيروي تغييرات x زلزله تحت است، مياني ستون اينكه دليل به ٢ شماره ستون

 اين نهايت در هك مي شوند فشاري محوري نيروي كاهش باعث راست سمت تيرهاي و فشاري، محوري نيروي افزايش باعث ستون اين
 افزايش باعث منحني در y زلزله از ناشي فشار صورت اين در شود اضافه نيز y زلزله اگر حال .مي شوند بالانس يكديگر با كاهش و افزايش
 فشار مقدار و است زلزله اثر در ستون محوري نيروي بودن ثابت دهنده نشان و بوده افقي تقريبا چين خط منحني .شد خواهد فشاري نيروي
.است ثقل از ناشي فشار با برابر تقريبا ستون محوري

تحت زلزله  C2نيروي محوري ستون 
x   وy  به صورت همزمان

 C2نيروي محوري ستون 
xفقط تحت زلزله 

0P 

0.25 gravityP P 

RC Column Ductility

(cm)
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C1
C2

C3
 نيز y زلزله در ستون ناي .مي باشد طبيعي كاملاً كه هستيم منحني صعود شاهد چين خطي منحني در و بوده فشار در x زلزله تحت ٣ شماره ستون

 ثقل از ناشي فشار درصد ٩٢ حدود ستون محوري بار افزايش شوند وارد همزمان زلزله دو هر كه صورتي در بنابراين .بود خواهد فشاري در
 معرض در )مي باشند انبيباربرج سيستم دو تلاقي محل در و( دارند قرار ساختمان گوشه در كه ستون هايي .است قابل بسيار كه بود خواهد

 براي طريق از آئين نامه .يابد افزايش برابر ٢ حدود تا است ممكن زلزله تحت ستون ها اين بارمحوري چون مي باشند خسارت بيشترين
.مي كند تجويز جانبي باربر سيستم دو تلاقي محل ستون هاي براي را ١٠٠-٣٠ ضابطه اتفاق اين از پشتيباني

  xتحت زلزله  C3نيروي محوري ستون 
به صورت همزمان  yو 

فقط  C3نيروي محوري ستون 
xتحت زلزله 

0.92 gravityP P 

0.45 gravityP P 

RC Column Ductility

(cm)

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

C1
C2

C3

RC Column Ductility

(cm)
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RC Column Ductility
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RC Column Ductility
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RC Column Ductility
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RC Column Ductility
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RC Column Ductility

Axial 
Load 
Effect

1-Stiffness

2-Shear Strength

3-Flexural Strength

4-Ductility
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 خمشي، كستش مود با بتن آرمه ستون هاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-13 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٢ به

1 2 3  فشاري محوري بار نسبت
'

g c

P

A f

  دهمحصوركنن آرماتورهاي هندسي نسبت

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w c

V

b d f

ASCE41-13

1

2

3

  تاندارداس در خمشي، مود با ستون هاي غيرخطي رفتار
13-41ASCE است برش مقدار از مستقل.
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RC Column Ductility

Transverse 
Reinforcement

1-Shear Strength

2-Flexural Strength

5-Ductility

3-Confinement

4-Bar Buckling Strength
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n c sV V V 

1-Shear Strength

v yt
s Col

A f d
V k

s
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 طولي ماتورهايآر مهار راه موثرترين پيوسته، دورپيچ هاي اينكه وجود با
 و تيرها از يبسيار در ليكن مي باشند بتن آرمه المان هاي در فشاري

 كه زماني .تاس الزامي ساده تنگ هاي از استفاده بتن آرمه ستون هاي
 به ساده تنگ هاي يممستق اضلاع مي شود، منبسط جانبي صورت به بتن

 اثر صورت اين در )مي دهند شكم اصطلاحاً( مي شوند خم خارج طرف
 رو، روبه لشك با مطابق .مي يابد كاهش تنگ ها اين شدگي محصور
 مستقيم ضلع شدن خم باعث طولي آرماتورهاي كمانش و بتن انبساط
 بين اصلهف كه دارند را اثر بيشترين وقتي تنگ ها .مي شود خاموت

 تكميلي دوشاخه تنگ هاي از كه وقتي يا باشد كم نسبتاً آنها گوشه هاي
.ابدي كاهش تنگ ها اتكاي بدون اضلاع طول تا شود استفاده

Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

)عادلي  االلهحجت دكتر( زلزله مهندسي كتاب : منبع

 ورهايآرمات دور دوشاخه تنگ هاي از بعضي زير شكل در
 .ده اندش قلاب اصلي تنگ هاي دور ديگر بعضي و طولي

 مي كند دنش پوسته به شروع فشاري بتن اين از بعد
 نتهايشانا كه مي شوند واقع موثر زماني تا ساده تنگ هاي

 جهت اين از .باشد شده مهار فشاري بتن داخل در
  اندازه به  هاتنگ اين كه مي دارد مقرر آمريكا بتن  آئين نامه

  حداقل يا قطرشان برابر ٦ طول به و شوند خم درجه ١٣٥
.شوند مهار بتن داخل در ميلي متر ٧٥
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

FC specimen had conventional crossties that were anchored with 135° and 90° hooks 
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

FC-1 had identical conventional crossties as FC, but the hooks enclosed the hoops instead of 
enclosing the longitudinal bars 

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

The crossties of FMC and SMC were anchored by one-side 



7/5/2023

723

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
The main variable was the anchorage type of crossties as shown in Figure.

FM had double headed crossties that replaced conventional crossties, and the heads enclosed the hoops 
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

PBD.irPBD.irPBD.irPBD.ir
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

PBD.irPBD.irPBD.irPBD.ir

Displacement (mm)
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A

Rectangular RC Column 350 350 Longitudinal Bar: 8 25mm

: 10@ 75T Bar mm

B

: 10@50T Bar mm : 10@50T Bar mm

C

470ytf MPa ' 21.0cf MPa
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') 26.89ccA f MPa

') 30.95ccB f MPa

') 41.24ccC f MPa

Confined Concrete Strength

: 10@ 75T Bar mmA

: 10@50T Bar mmB

: 10@50T Bar mmC
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

2
42( 10 )

3) 0.00598
350 75tU



  


2
42( 10 )

4) 0.00898
350 50tU



  


2
46( 6.4 )

6) 0.00848
350 65tU
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Effective Stiffness 

eff

g

EI

EI

Effective Stiffness Ratio 

'
g c

P
A f
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

Ozcebe and Saatcioglu, 1987



7/5/2023

727

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

Ozcebe and Saatcioglu, 1987

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Specimen U3 at the 
end of 3Δy cycles



7/5/2023

728

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Specimen U4 at the 
end of 3Δy cycles
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Specimen U6 at the 
end of 3Δy cycles
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 ميلي متر ٧٥ خاموت فاصله داراي ٣ نمونه
 ٥٠ خاموت فاصله داراي ٤ نمونه و

 اتلاف كه است واضح پر .مي باشد ميلي متر
 با ملاحظه قابل ٤ شماره نمونه انرژي
 به ٤ نمونه مقاومت .نمي باشد ٣ نمونه
 هب نمونه اين شكل پذيري و %٢٠ اندازه

.است ٣ نمونه از بيشتر %١٧٩ اندازه

www.PBD.ir
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 اندازه به ٦ نمونه مقاومت
 اين شكل پذيري و %٢٧

 %١٥٠ اندازه به نمونه
.است ٣ نمونه از بيشتر
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 اندكي ٦ نمونه خاموت ميزان
 به نليك .مي باشد ٤ نمونه از كمتر
 ياصول و استاندارد مهار دليل

 ،٦ نمونه در طولي آرماتورهاي
 از شبي نمونه اين انرژي اتلاف
  .مي باشد ٤ نمونه
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

609.6mm

22 15.9mm

Lehman, D.E.; Moehle, J.P (1998) 
'0.072 g cP A f
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2438.4m
m

P

Column 415

2438.4
4

609.6

L

D
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4876.8m
m

P

Column 815

4876.8
8

609.6

L

D
 



7/5/2023

732

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

6096m
m

P 6096
10

609.6

L

D
 

Column 1015
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
Column 415
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
Column 815
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 
Column 1015
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 خمشي، كستش مود با بتن آرمه ستون هاي در پلاستيك مفصل ،ASCE41-13 براساس
: از عبارت اند كه است وابسته مهم پارامتر ٢ به

1 2 3  فشاري محوري بار نسبت
'

g c

P

A f

  دهمحصوركنن آرماتورهاي هندسي نسبت

بتن يبرش مقاومت به طراحي برش نسبت

'
w c

V

b d f

ASCE41-13

1

2

3

  تاندارداس در خمشي، مود با ستون هاي غيرخطي رفتار
13-41ASCE است برش مقدار از مستقل.
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Shear Force
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1, ( )lengthCurvature 

M

A

B C

Pure Bending

A: is the flexural crack opening state of concrete

B : is the strength yielding state of the longitudinal bars

C : represents the flexure strength reaching its maximum value
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Pure Shear


A

B

C

A: is the shear crack opening state of concrete

B : is the strength yielding state of the stirrups

C : represents the shear stress reaching its maximum value
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L

V
M

V
M

V
M

L

L

Beam1

Beam2

Beam3
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Moment-Shear Interaction Curve

Moment (M)

1-Shear Failure

S
he

ar
 (

V
)

2-Flexural-Shear 
Failure

3-Flexural Failure

Failure Point
M-V interaction 
curve (Capacity)

Demand
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طـري، عـلاوه مقدار ظرفيت برشي در محل تشكيل ترك هـاي ق. محوري همزمان قرار مي گيرد

بنـابراين بـراي . ه اسـتبر نيروي محوري به نسبت نيروي برشي به لنگر خمشـي نيـز وابسـت
در  نيروي برشيو  شيلنگر خم، اثرات بار محوريمحاسبه ظرفيت برشي مقطع، بايستي علاوه 

ئـوري از روش  هـاي معـروف بـراي محاسـبه انـدكنش خمـش و بـرش، ت. محاسبات وارد شـود
MCFT سـيار كارآمـد روش مـذكور در تخمـين رفتـار برشـي المان هـاي بتن آرمـه ب. مي باشد

نشـان داده شـده  يـازمنحنـي نو  منحنـي ظرفيـتمطابق با شكل دو منحني با عنـاوين . مي باشد
داكثر مقطـع براسـاس منحنـي ظرفيـت، مقاومـت خمشـي حـداكثر و مقاومـت برشـي حـ. است

جود در مقطـع بحرانـي محاسبه شده و براساس منحني نياز، مقدار لنگر خمشي و نيروي برشي مو
كسـت مقطـع محـل تلاقـي منحنـي نيـاز بـا منحنـي ظرفيـت نشـان دهنـده ش. به دست مي آيـد

.مي باشد

www.PBD.ir
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility

3 10M

2 25M

305mm

2 30M

552mm

5@ 210D mm
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RC Beam Ductility
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min

b 

 

  


 

جاري شدن آرماتورهاي كششيكنترل جاري شدن آرماتورهاي كششي و آرماتورهاي فشاري

جاري شدن آرماتورهاي فشاري

' ' '
' ' 2 ' ' 2
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'
' sb

b b
y

f

f
   

'
' '600 (600 )sb y y

d
f f f

d
   , ' '485.66 315sb yf f   

' 315sbf MPa  0.0201 0.001959 0.0230b   

0.0172 0.0230b      آرماتورهاي كششي مقطع جاري مي شوند.

' ''
'

min 1 '

600
0.85

600
y c

s s y

f fd

f d f f
   



'
'(600 ) 600s y y

d
f f f

d
   ,

816.7 445sf   445sf MPa 

min

315 50 22.6 600
0.001959 0.85 0.85 0.009839

445 457 445 600 315
    


0.0172 

آرماتورهاي فشاري مقطع جاري مي شوند.

كنترل جاري شدن آرماتورهاي كششي و آرماتورهاي فشاري
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)

201.54nV KN 401.238 .nM KN m
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V

M

رفتار برشي:
201.54nV KN

2 201.54 403.08sP KN   

رفتار خمشي:
401.238 .nM KN m
4

437.93fP M KN
L

  

3.66m

شي است با توجه به اينكه مقاومت برشي كمتر از مقاومت خم
.بنابراين رفتار اين برشي است
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings:تعيين مود شكست تير بتن آرمهP

V

M

رفتار برشي:
201.54nV KN

2 201.54 403.08sP KN   

رفتار خمشي:
401.238 .nM KN m
4

437.93fP M KN
L

  

3.66m

شي است با توجه به اينكه مقاومت برشي كمتر از مقاومت خم
.بنابراين رفتار اين برشي است

218.96fV kN 

218.96
2

fP
kN 

201.54sV kN 

401.238 .f nM M kN m 

368.82 .sM kN m



7/5/2023

746

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)

براي مقايسه نتايج مدل سازي و نتايج تست مدل هاي زير انجام مي گردد:

)  با و بدون استفاده از ضريب ترك خوردگي) (i(مدل سازي مفصل پلاستيك خمشي  -١

.مي باشد FCو سنسور برشي كه به صورت ) i(مدل سازي مفصل پلاستيك خمشي  -٢

)با و بدون استفاده از ضريب ترك خوردگي) (ii(مدل سازي مفصل پلاستيك برشي  -٣

MCFTبرش به روش -مدل سازي اندركنش خمش -٤
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ASCE41-17
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210 153
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ASCE41-17

457
210 228.5

2
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 يك خمشي فتارر در برشي نيروي و محوري نيروي شد، اشاره نيز پيش تر كه همانطور
 مقدار يك  توانندمي برشي تلاش و محوري تلاش .دارند عمده اي تاثير بتني المان
 كاهنده يا افزاينده ييرمتغ مقدار يك و باشند داشته ... و ثقلي بارهاي دليل به ثابت

 كافي دقت از زماني فايبر مدل بهتر، عبارت به .باشند داشته زلزله دليل به
 نرم .كند سازي شبيه درستي به را P-M-V بين اندركنش كه بود خواهد برخوردار

 رايب كه است كاربرپسندي فزارهاي نرم از يكي Response2000 افزار
.مي دهد انجام را محاسبات اين محدودي مقاطع

Response2000 (Test & ASCE41-17)
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)بارگذاري ثقلي(

 گام هاي افزايش نيروي
)يبارگذاري لرزه ا(محوري 

يه لنگر خمشي اول
)يبارگذاري ثقل(

 گام هاي افزايش لنگر
) ايبارگذاري لرزه(خمشي 

وليه نيروي برشي ا
)يبارگذاري ثقل(

گام هاي افزايش 
نيروي برشي 

)بارگذاري لرزه اي(

GP

P

GV

GM M

V
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 هب برش افزايش نسبت
 ادرك اين در بايستي خمش
 ٢/١٩ مثال عنوان به شود وارد
 اين در اول حالت براي

  .است شده نوشته قسمت
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Bx
By

 قطهن كه است واضح پر
B ظرفيت منحني از 

 ركت با نظير برشي،
 .است برشي خوردگي

 متسلي بخش در چرا
 B قطهن مختصات برشي
!!!!!است؟؟ شده داده

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

x

P

V

M

3.66m

2

P
V 

2

P
V 

2

P
M x

1V

M x


 



1 2

2

P
V


  

2

P
M x


  

1.0M   1
V

x
  

12

2

P
V


  



7/5/2023

752

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

1:
1.01 1

457 2.19
0.457

MV V
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M x M
  

        
 

Relative Distance
457 457
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Response2000 (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)

براي مقايسه نتايج مدل سازي و نتايج تست مدل هاي زير انجام مي گردد:

)  با و بدون استفاده از ضريب ترك خوردگي) (i(مدل سازي مفصل پلاستيك خمشي  -١

www.PBD.ir
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)

براي مقايسه نتايج مدل سازي و نتايج تست مدل هاي زير انجام مي گردد:

)  با و بدون استفاده از ضريب ترك خوردگي) (i(مدل سازي مفصل پلاستيك خمشي  -١

.مي باشد FCو سنسور برشي كه به صورت ) i(مدل سازي مفصل پلاستيك خمشي  -٢

)با و بدون استفاده از ضريب ترك خوردگي) (ii(مدل سازي مفصل پلاستيك برشي  -٣

MCFTبرش به روش -مدل سازي اندركنش خمش -٤



7/5/2023

754

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

P

3.66m

1 1

P

3.66m

2 2
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Plastic Shear Hinge 1
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Plastic Shear Hinge 2

www.PBD.ir
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Sequence of Plastic Hinge Formation

d

P
1 2 13 23

d d d d d d d

Shear Hinge

Flexure Hinge

 بارگذاري .است سازه كل و المان ها در خرابي توالي كنترل ،آسيب پذيري ارزيابي بخش مهمترين
 فصلم رفتار زير شكل .دهد رخ برشي شكست تا است شده انجام گام ١٣ در تير اين استاتيكي
 خمشي پلاستيك لمفص تشكيل عدم مهم، نكته .مي دهد نشان را تير دهانه وسط در خمشي پلاستيك

 نخواهند را رايطش اين در تسليم امكان تير اين تحتاني طولي آرماتورهاي بهتر عبارت به .است
.داشت
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 ٩/٣٩٥ مقدار به بارگذاري از ٦ گام

 به آني صورت به سپس و رسيده
 مقدار .مي كند پيدا افت صفر مقدار
  با رابرب تير اين در تسيلم لنگر

 سليمت امكان بنابراين بوده ٤٠٠/٧
 و اشتهند وجود تير اين براي خمشي
 دهمحدو در تير اين خمشي رفتار

.بود خواهد ارتجاعي

max 395.9 .M kN m

400.7 .PM kN m

دهانه تير مفصل پلاستيك خمشي در وسط

عريف شده گسيختگي رخ داده اين رفتارِ مفصل پلاستيكِ خمشي از تير نشان مي دهد كه در ساير مفاصل پلاستيك ت
.چون قبل از رسيدن به نقطه جاري شدن خمشي، افت نيروي قابل ملاحظه رخ داده است. است

www.PBD.ir
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max 216.37V kN max 216.37V kN

1-Shear Hinge 2-Shear Hinge

با وجود مقطع . مي باشد ٢و  ١اين دو تصوير نشان دهنده منحني ظرفيت مفاصل پلاستيك برشي شماره 
 ٢ اندكي بيشتر از مفصل شماره ١كاملا ثابت در طول تير، ليكن مقاومت برشي در محل مفصل شماره 

و مقطع ايجاد شود با توجه به بارگذاري نشان داده شده، حداكثر برشي كه مي تواند در اين د. مي باشد
.از تحليل اتفاق مي افتد ٦كيلونيوتن بوده و در گام  ٢١٦/٣٧برابر با 
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3-Shear Hinge

max 216.37V kN

 به نسبت ،٣ شماره برشي مفصل محل
 ريبيشت خمش متحمل ١ و ٢ شماره مفصل
  روش با مطابق بنابراين مي باشد

MCFT هنقط اين در برشي مقاومت 
 به توجه با .بود خواهد ١ و ٢ نقاط از كمتر

 حلم در برشي شكست رو روبه تصوير
 محل از d اندازه به كه ٣ شماره مفصل

 تمقاوم .مي دهد رخ مي باشد بارمتمركز
٢١٦/٣٧ اب برابر نقطه اين در حداكثر برشي

 مقدار همين با برابر نيز ١ و ٢ شماره مفاصل در شده ايجاد برش حداكثر مقدار نتيجه در مي باشد كيلونيوتن
 در آني برشي نيروي افت شاهد ،٣ شماره مفصل محل در برشي شكست دليل به .مي باشد ٢١٦/٣٧

.است بيعيط كاملاً و نبوده نرم افزار ايراد اتفاق اين بنابراين .هستيم ٢ و ١ شماره برشي مفاصل محل

www.PBD.ir
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d

P1 2 13 23

d d d d d d d

:بود خواهد زيرترتيب به تير اين در خرابي توالي قبلي اسلايد به توجه با
  براساس رشيب مقاومت( مي باشد مقطع ضعيفترين بتني تير اين در ٣ شماره برشي پلاستيك مفصل

ACI318 بود؟ دخواه ضعيف برش در تير اين از مقطع يك چگونه است ثابت تير طول در(
 خر برشي شدن جاري ليكن مي افتد اتفاق ٢ و ١ برشي پلاستيك مفاصل محل در برشي خوردگي ترك

 در زياد سيارب مساحت دليل به ولي داده رخ دهانه وسط محل در خمشي خوردگي ترك همچنين .نمي دهد
 محل در تير مقطع شي،خم تسليم از قبل و نداشته وجود خمشي تسليم امكان تير، كششي آرماتورهاي

 تست ايجنت از آمده دست به تغييرمكان-بار منحني زير در.مي شود برشي انهدام دچار ٣ شماره مفصل
.است شده داده نشان MCFT روش به سازي شبيه از حاصل منحني با مقايسه در
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RC Beam Ductility

3 10M

2 25M

305mm

2 30M

552mm

5@ 210D mm

www.PBD.ir
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)

201.54nV KN 401.238 .nM KN m
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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V

M

رفتار برشي:
201.54nV KN

2 201.54 403.08sP KN   

رفتار خمشي:
500.56 .nM kN m

4
438.126fP M KN

L
  

4.57m

شي است با توجه به اينكه مقاومت برشي كمتر از مقاومت خم
.بنابراين رفتار اين برشي است
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V

M

رفتار برشي:
201.54nV KN

2 201.54 403.08sP KN   

رفتار خمشي:
500.56 .nM kN m

4
438.128fP M kN

L
  

4.57m

شي است با توجه به اينكه مقاومت برشي كمتر از مقاومت خم
.بنابراين رفتار اين برشي است

219.06fV kN 

219.06
2

fP
kN 

201.54sV kN 

500.56 .f nM M kN m 

460.51 .sM kN m

: 2A رمهبتن آ تير شكست مود تعيين
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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V

M

رفتار برشي:
271nV KN

2 271 543.14sP KN   

رفتار خمشي:
647.4 .nM kN m

4
404.6fP M KN

L
  

6.4m
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)
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RC Beam Ductility (Test & ASCE41-17)

.مي باشد اين كليپ بخشي از دوره جامع طراحي عملكردي و بهسازي لرزه اي

جواد قدرتي: مدرس 

www.Madya.ir
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RC Element Effective Stiffness 
.يه سازي شوددر تحليل هاي غيرخطي حتماً بايستي كاهش سختي المان هاي بتني، شب

سوال مفهومي و تعيين كننده در خروجي هاي تحليل غيرخطي

تحليل 
غيرخطي

طراحي عملكردي-

بهسازي لرزه اي-

ACI318-19ضرائب كاهش سختي استاندارد -

ASCE41-17ضرائب كاهش سختي استاندارد -

ASCE41-17ضرائب كاهش سختي در استاندارد 

؟

؟
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ACI318-19 براساس طراحي يا )١٣٩٩( ملي مقررات نهم

طيتحليل غيرخ-٢

Plastic روش به غيرخطي تحليل-١-٢ Hinge

Fiberتحليل غيرخطي به روش -٢-٢

ASCE41-17و  ٣٦٠، نشريه ٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد 

ASCE41-17و  ٣٦٠، نشريه ٢٨٠٠پيوست دوم استاندارد 

.براساس روش دو خطي مي باشد 318ACI-19محاسبات سختي موثر در روش تقريبي و دقيق براساس استاندارد 

.براساس روش دو خطي مي باشد 41ASCE-17محاسبات سختي موثر براساس استاندارد 

 ترك دليل به سختي اصلاح هب نيازي روش اين در بنابراين دارد را بتن خوردگي ترك محاسبه توانايي هوشمند صورت به فايبر روش
 به المان سختي كاهش تا رددگ لحاظ محاسبات در مناسبي نحو به كششي آرماتورهاي لغزش بايستي ليكن .ندارد وجود بتن خوردگي

.شود محاسبه نيز لغزش دليل
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ACI 318-19
RC Element Effective Stiffness 
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Elastic Rigidity

Post-Cracking Rigidity

Post-Yielding Rigidity

Stiffness Properties for Linear and Nonlinear Analysis
Actual (Fiber)

Idealized (Tri-Linear)
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Effective Elastic Rigidity

Actual (Fiber)

Idealized (Bi-Linear)

 در بنابراين ي باشدم موثر سختي براساس بتن آرمه المان هاي در سختي محاسبات براي موجود ضوابط
.شود اعمال ايستيب سختي كاهش ضرائب )غيرخطي يا خطي( تحليل نوع از مستقل موثر، سختي روش

Post-Yielding Rigidity
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٢٨٠٠معيارهاي پذيرش تحليل پوش آور براساس پيوست دوم استاندارد 

1-Intracting P-M2-M3

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

٢٨٠٠معيارهاي پذيرش تحليل پوش آور براساس پيوست دوم استاندارد 

 ٢-٥-٣بند 
٢٨٠٠استاندارد 

. 0.025M eu ad hc      ساختمان هاي
طبقه  ٥تا 

ساير ساختمان ها . 0.020M eu ad hc     

1-Intracting P-M2-M3
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٢٨٠٠معيارهاي پذيرش تحليل پوش آور براساس پيوست دوم استاندارد 

كنترل 
دريفت

تحليل خطي 
٢٨٠٠

تحليل 
٢٨٠٠غيرخطي 

طبقه  ٥ساختمان هاي تا 

ساير ساختمان ها

. 0.025M eud hc   

. 0.020M eud hc   





طبقه  ٥ساختمان هاي تا 

ساير ساختمان ها

0.03d h 

0.024d h 





)  پوش آور(به دليل استفاده از مدلسازي و تحليل دقيقتر 
.تخفيف قائل مي شود% ٢٠آئين نامه در كنترل دريفت غيرخطي 
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و  مثلث هاشور خورده
ابه مثلث قرمز، متش

.مي باشند
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: 

تشديد تغييرمكان ها به دليل افزايش نيروي جانبي سازه

تشديد تغييرمكان ها به دليل رفتار غيرخطي سازه
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Effective Stiffness Ratio 

L

C T=Asfy slip

u
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وابسته به مقدار بار  ASCE41-17سختي خمشي ستون هاي بتن آرمه، براساس استاندارد 
).چرا؟(ي شود با افزايش بارمحوري فشاري مقدار سختي خمشي افزوده م .محوري مي باشد
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Compression caused by design gravity loads

'0.1 c gf A
'0.5 c gf A

0.7 cE gE I

0.3 cE gE I
كاهش بار محوري فشاري

كاهش سختي خمشي

:ثير گذار استبار محوري فشاري به دلايل زير در سختي خمشي ستون تا
ترك خوردگي خمشي بتن -١

لغزش آرماتورهاي طولي كششي ستون -٢

F
le

xu
ra

l R
ig

id
it
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from drift
models

Elwood and Moehle, 2003
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609.6mm

22 15.9mm

'0.072 g cP A f
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Column 415 Column 815 Column 1015
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Types of P-M2-M3 Hinges _ Sap2000
Ozcebe and Saatcioglu, 1987

 ٣ترك خوردگي در مدل 
خطي مفصل پلاستيك
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مقطع ترك خورده و جاري شده مقطع ترك خورده و جاري شده

مقطع ترك خورده و جاري نشده مقطع ترك نخورده و جاري نشده
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Types of P-M2-M3 Hinges _ Sap2000 v21
Ozcebe and Saatcioglu, 1987

 ٣ترك خوردگي در مدل 
خطي مفصل پلاستيك
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Types of P-M2-M3 Hinges _ Sap2000 v21
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0.7 سختي كاهش ضريب با ستون-

0.341 سختي كاهش ضريب با ستون-

0.2 سختي كاهش ضريب با ستون-
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PBD.ir

انواع مفصل پلاستيك در ستون هاي بتن آرمه
 )ستيكپلا مفصل( غيرخطي رفتار

  نرم افزار در بتن آرمه ستون هاي
SAP2000 و ETABS را 

 صاصاخت زير طريق سه از مي توان
:داد

1-Isotropic P-M2-M3 hinge

2-Parametric P-M2-M3 hinge

3-Fiber P-M2-M3 hinge
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Types of P-M2-M3 Hinges
Normally the hinge properties for each of the six degrees of freedom are uncoupled from each
other. However, you have the option to specify coupled axial-force/biaxial-moment behavior. This
is called a P-M2-M3 or PMM hinge. Three types are available. In summary:

1-Isotropic P-M2-M3 hinge: This hinge can handle complex and unsymmetrical PMM surfaces and
can interpolate between multiple moment-rotation curves. Two-dimensional subsets of the hinge are
available. It is limited to isotropic hysteresis, which may not be suitable for some structures.

2-Parametric P-M2-M3 hinge: This hinge is limited to doubly symmetric section
properties and uses a simple parametric definition of the PMM surface. Hysteretic energy degradation
can be specified, making it more suitable than the isotropic hinge for extensive cyclic loading.

3-Fiber P-M2-M3 hinge: This is the most realistic hinge, but may require the most computational
resources in terms of analysis time and memory usage. Various hysteresis models are available and
they can be different for each material in the hinge.
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Hinge Nonlinearity Section M-φ M-Ө

Isotropic 

P-M2-M3

Parametric

P-M2-M3

Fiber

P-M2-M3

مقاطع (همه نوع مقطع 
يا  پيچيده و نامتقارن و

مدل  SDمقاطعي كه در 
را شامل ) مي شوند

.مي شود

فقط مقاطع متقارن  
(Doubly Symmetric)

.را شامل مي شود

رفيت كاربر مي تواند منحني ظ
ل انحنا اعما-را به فرم ممان

ه در اين صورت نياز ب. كند
.مي باشد طول مفصل پلاستيك

رفيت كاربر مي تواند منحني ظ
ل انحنا اعما-را به فرم ممان

ه در اين صورت نياز ب. كند
.مي باشد طول مفصل پلاستيك

وسط انحنا ت-محاسبات ممان
خود نرم افزار انجام شده و 

به تيك طول مفصل پلاستوسط 
.وددوران تبديل مي ش –ممان 

نحني كاربر مي تواند م
م ظرفيت را به فر

دوران -ممان
. اعمال كند
نحني كاربر مي تواند م

م ظرفيت را به فر
دوران -ممان

. اعمال كند
سط انحنا تو-محاسبات ممان

خود نرم افزار انجام شده و 
به تيك طول مفصل پلاستوسط 
.وددوران تبديل مي ش –ممان 

مدل غيرخطي در سطح 
يچ انجام مي شود و ه مقاطع

 مدلي از رفتار غيرخطي
.مصالح وجود ندارد

مدل غيرخطي در سطح 
يچ انجام مي شود و ه مقاطع

 مدلي از رفتار غيرخطي
.مصالح وجود ندارد

مدل غيرخطي در سطح 
انجام مي شود و  مصالح

ي براساس آن، مدل غيرخط
.مقاطع محاسبه مي شود

مقاطع (همه نوع مقطع 
يا  پيچيده و نامتقارن و

مدل  SDمقاطعي كه در 
را شامل ) مي شوند

.مي شود

Types of P-M2-M3 Hinges for RC Column _ Sap2000 v21

www.PBD.ir
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Isotropic 

P-M2-M3

Parametric

P-M2-M3

Fiber

P-M2-M3

در صورت استفاده از مدل 
انحنا، طول مفصل -ممان

.عريف شودپلاستيك بايستي ت

تيك در اختصاص مفصل پلاس
اكثر محل تلاش هاي خمشي حد

.كفايت مي كند

وردگي براي شبيه سازي ترك خ
 در طول المان، تا حد ممكن

در تمامي  مفصل فايبر بايستي
.طول المان تخصيص شود

س فقط محدود به مدل هيسترزي
براي  ايزوتروپيك مقطع بوده كه
.يستبيشتر سازه هاي مناسب ن

 مدل هاي مختلف هيسترزيس
مقطع به صورت عددي قابل 

.تعريف است

مدل هاي هيسترزيس براي 
ع به مصالح مختلف موجود در مقط
ص صورت جداگانه قابل تخصي

.است

 منحني اندركنش در اين
حالت براساس 

، AISCاستانداردهاي 
ACI ،ASCE41  و خود

.  تكاربر قابل تعريف اس

ن منحني اندركنش در اي
تار حالت براساس مدل رف

ح كرنش مصال –تنش 
.محاسبه مي شود

اي انحن-براي تبديل ممان
افزار  محاسبه شده توسط نرم

ي طول دوران، بايست-به ممان
.ريف شودمفصل پلاستيك تع

ن منحني اندركنش در اي
حالت براساس مدل 

.ي شودپارامتريك محاسبه م

در صورت استفاده از مدل 
انحنا، طول مفصل -ممان

.عريف شودپلاستيك بايستي ت

تيك در اختصاص مفصل پلاس
اكثر محل تلاش هاي خمشي حد

.كفايت مي كند
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1-Intracting P-M2-M3
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1-Intracting P-M2-M3
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1-Intracting P-M2-M3ASCE41-13
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1-Intracting P-M2-M3
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1-Intracting P-M2-M3
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1-Intracting P-M2-M3
Wassim M. Ghannoum

University of Texas at Austin

University of Texas at San Antonio
Adolfo Benjamin Matamoros
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1-Intracting P-M2-M3ASCE41-17
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1-Intracting P-M2-M3
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1-Intracting P-M2-M3

Vol  Vol. Transvers Bar

Vol. Concrete Core
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b s
 

ASCE41-13براساس  Sap2000-v23صحت سنجي مدل سازي 
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350mm

350mm

φ10@75mm
350mm

350mm

φ10@100mm
500mm

350mm

φ10@100mm

500mm

350mm φ10@100mm

1 2 3

4
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Transvers Reinforcement: φ10@75mm
' 34.8cf MPa
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2 2 3 3
min( , )t t t  
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Transvers Reinforcement Ratiot  v

w
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1-Intracting P-M2-M3
2 2

4 43 ( 10 ) 3 ( 10 )
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1-Intracting P-M2-M3
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2 2 3 3
min( , )t t t  
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min( , )t t t  
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1-Intracting P-M2-M3
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2 2 3 3
min( , )t t t  
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Transvers Reinforcement Ratio

F
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Deflection
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0.006731t 
0.004488t 

0.004488t 
0.004488t 
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2 2 3 3
min( , )t t t  

 


ASCE41-13

Transvers Reinforcement: 
φ10@100mm

350wb h mm 
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Nonlinearity
:غيرخطي رفتار مراتب سلسه

بتني و فولادي مصالح غيرخطي رفتار -١

مقطع غيرخطي رفتار -٢

انالم غيرخطي رفتار -٣

ازهس غيرخطي رفتار -٤

1-Material Nonlinearity ( ) 

2-Section Nonlinearity ( )M 

3-Element Nonlinearity ( , , )M V P    

4-Structure Nonlinearity ( , )
Base Shear Roof Displacement

V 
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Nonlinearity

صالح رفتار غيرخطي م
با  بتني و فولادي
رفي منحني تنش مع

.مي شود

( )  ( )M 

 با آناليز مقطع
منحني ممان 
انحناي مقطع 
.دمحاسبه خواهد ش

( )

( )

( )

M

V

P









( , )V 
Pushover Curve

Base Shear vs 
Roof 

Displacement

Material

Nonlinearity

Section

Nonlinearity

Element

Nonlinearity

Structure

Nonlinearity
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Material Nonlinearity

cf

c

Confined
Concrete

Unconfined
Concrete

First Hoop 
Fracture

Tension
Stiffening
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sf

s

Bar 
Buckling

Tension 
Behavior 

Compression 
Behavior 
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Mander′s Stress-Strain Model (1988)

This model has been developed for concrete confined by reinforcing bars (ties or
spirals) of any shape but can be modified to be used for concrete filled steel tubes
and other sections with confined concrete. It is applicable for most shapes and
sections, and is defined using the following equations:
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Mander′s Stress-Strain Model (1988)
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Effective Lateral Confining Pressure and the Confinement Effectiveness Coefficient:

An approach similar to the one used by Sheikh and Uzumeri (1980) is
adopted to determine the effective lateral confining pressure on the
concrete section. The maximum transverse pressure from the confining
steel can only be exerted effectively on that part of the concrete core
where the confining stress has fully developed due to arching action.
Figs. 2 and 3 show the arching action that is assumed to occur between
the levels of transverse circular and rectangular hoop reinforcement.
Midway between the levels of the transverse reinforcement, the area of
ineffectively confined concrete will be largest and the area of effectively
confined concrete core will be smallest.eA
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To define the stress-strain behavior of the cover concrete
(outside the confined core concrete) the part of the falling
branch in the region where is assumed to be a straight
line which reaches zero stress at the spalling strain,

2c co 

sp
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Arching Action
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B B

A A

Section A-A

Section B-B

B B

A

Section A-A

A
45

Section B-B

B B

Section A-A

Section B-B

A A

45

 امهاد در .بود خواهد متفاوت زير مقاطع براي ،      مقطع شدگي محصور فشاري تنش و     موثر محصورشدگي مساحت محاسبات
.مي شود ارائه مذكور محاسبات از خلاصه اي

Sections Confined 
by Circular Hoops

Sections Confined 
by Spirals 

Sections Confined by Rectangular 
Hoops with or without Cross Ties 

eA'
lf

45

45

45

45
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كاوربتن 
ثرغيرمو محصور شده هستهبتن 

موثر محصور شده هستهبتن 

تغييرشكل خمشي خاموت هاي پيراموني

"يكنش قوس"گوشه تنگ هاي بسته، دليل تشكيل 

فشار جانبي بتن هسته 
برروي آرماتورهاي عرضي
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High Axial 
Rigidity

Low Flexural 
Rigidity

Pressure 
Distribution

cd
lxf

y sxif A

y sxif A

y sxi c lxf A sd f sxi
lx y

c

A
f f

sd
  

lx sx yf f 
:، خواهيم داشتyبه همين ترتيب براي جهت 

y syi c lyf A sb f syi
ly y

c

A
f f

sb
  

ly sy yf f 

 ساق محل نزديكي در و بوده نامتقارن بتن، برروي محصورشدگي تنش توزيع زير، شكل با مطابق
 ساق   ها مابين محل در و )زياد محوري سختي( داشته را مقدار بيشترين عرضي آرماتورهاي

 حاسباتم براساس كه حالي در .)پايين خمشي سختي( دارد وجود  محصوركنندگي تنش كمترين
است؟؟؟؟ صحيح كار اين .است شده فرض يكنواخت صورت به محصورشدگي تنش بالا،
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Strain Stress
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Concrete
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cf

a c 2sC1sC

1cy 2cy

 در بتن واقعي كرنش تنش مدل از استفاده :مسئله
 و هساد راه دنبال به و نداشته توجيه مقاومتي، محاسبات
.هستيم مهندسي

'
sf

)است واقعي اررفت معادل ويتني تنش بلوك ديگر عبارت به( بتن واقعي كرنش-تنش جاي به ويتني مستطيلي تنش بلوك از استفاده :راهكار

1: بودن معادلشرط  2

1 2

s s

c c

C C

y y


 

تنش واقعي است؟ ميانگينآيا اين دو شرط به اين معني است كه تنش بلوك ويتني 

Actual

EquivalentAverage

:ياد آوري
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s

At Tie Level Between the Ties

Actual

Equivalent
Average

'
l e lf k f

'
lf lf

lx sx y

ly sy y

f f

f f






 

Pressure 
Distribution
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High Axial 
Rigidity

Low Flexural 
Rigidity

Pressure 
Distribution

cd
lxf

y sxif A

y sxif A

lx sx yf f 

ly sy yf f 
 ساق محل نزديكي در و بوده نامتقارن بتن، برروي محصورشدگي تنش توزيع زير، شكل با مطابق

 ساق   ها مابين محل در و )زياد محوري سختي( داشته را مقدار بيشترين عرضي آرماتورهاي
 حاسباتم براساس كه حالي در .)پايين خمشي سختي( دارد وجود  محصوركنندگي تنش كمترين

است؟؟؟؟ صحيح كار اين .است شده فرض يكنواخت صورت به محصورشدگي تنش بالا،

'
lx e lx e sx yf k f k f  

'
ly e ly e sy yf k f k f  

1-Actual

3-Equivalent2-Average
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Effective Lateral Confining Pressure and the Confinement Effectiveness Coefficient:

An approach similar to the one used by Sheikh and Uzumeri (1980) is
adopted to determine the effective lateral confining pressure on the
concrete section. The maximum transverse pressure from the confining
steel can only be exerted effectively on that part of the concrete core
where the confining stress has fully developed due to arching action.
Figs. 2 and 3 show the arching action that is assumed to occur between
the levels of transverse circular and rectangular hoop reinforcement.
Midway between the levels of the transverse reinforcement, the area of
ineffectively confined concrete will be largest and the area of effectively
confined concrete core will be smallest.eA
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Effective Lateral Confining Pressure and the Confinement Effectiveness Coefficient:

for computing the strength and ductility of columns it is
assumed for convenience that the area of the confined
concrete is the area of the concrete within the center lines
of the perimeter spiral or hoop, . In order to allow for
the fact that , it is considered that the effective
lateral confining pressure is

When using the stress-strain relation:
'

1
cc

c r

f xr
f

r x


 

ccA

e ccA A
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Sections Confined 
by Circular Hoops

Sections Confined 
by Spirals 

Sections Confined by Rectangular 
Hoops with or without Cross Ties 

for convenience that the area of the confined concrete is the area of the concrete within the center 
lines of the perimeter spiral or hoop

ccA
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ekكل مساحت بتن موجود در هسته محصورشده در محل آرماتورهاي عرضي 
حداقل مساحت محصور شده موثر


راندمان محصور 

شدگي مقطع

confinement effectiveness coefficient:

 كي عنوان به اما .است مربوط هسته موثر مساحت كاهش به خاص صورت به قوسي كنش چه اگر
 ماميت را شده محصور بتن مي توان .دارد گسترده اي بسيار استفاده نيز ديگر جايگزين روش

 تنش واقعي، محصوركنندگي تنش از استفاده جاي به و گرفت نظر در هسته مساحت
.داد كاهش       ضريب با را ميانگين محصوركنندگي

ek

ek

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing BuildingsThe effective confining pressure or stress,     is expressed as:'
1f

'
l e lf k f 

كل مساحت بتن موجود در هسته محصورشده در محل آرماتورهاي عرضي

Lateral pressure from the 
transverse reinforcement, assumed 

to be uniformly distributed over 
the surface of the concrete core

Confinement effectiveness coefficient

e
e

cc

A
k

A
 

Area of effectively confined concrete core

The area of the concrete within the center lines of the perimeter hoop

ek 
حداقل مساحت محصور شده موثر


راندمان محصور 

شدگي مقطع

ر زماني كه فواصل آرماتورهاي عرضي به اندازه عمق مقطع باشد، با در نظ
ي، گرفتن كنش قوسي در محل آرماتورهاي عرضي و مابين آرماتورهاي عرض

.ملاحظه مي شود كه محصورشدگي عملاً تاثير خودش را ازدست خواهد داد
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 1cc c ccA A  

s
cc

c

A

A
 

Area of core of section enclosed 
by center line of the reinforcement 

spiral or hoop.

Ratio of area of longitudinal 
reinforcement to area of core section.

Area of longitudinal reinforcement

: cAيبيرون عرضي آرماتورهاي مركزي خط به محصور مساحت كل

: ccAبيروني عرضي آرماتورهاي مركزي خط داخل در موجود بتن مساحت

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

B B

A A

Section A-A

Section B-B

B B

A

Section A-A

A
45

Section B-B

B B

Section A-A

Section B-B

A A

45

 در .بود خواهد متفاوت زير مقاطع براي ،      مقطع شدگي محصور فشاري مقاومت و     موثر محصورشدگي مساحت محاسبات
.مي شود ارائه مذكور محاسبات از خلاصه اي ادامه
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by Circular Hoops

Sections Confined 
by Spirals 
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Confinement Effectiveness for Sections Confined by Circular Hoops
The arching action is assumed to occur in the form of a
second-degree parabola with an initial tangent slope of 45°,
the area of an effectively confined concrete core at midway
between the levels of transverse reinforcement is:

Confinement from 
spirals or circular hoops 

Force acting on one-half 
spirals or circular hoops 

yh spf A

yh spf A

lf
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The arching action is assumed to occur in the form of a
second-degree parabola with an initial tangent slope of 45°,
the area of an effectively confined concrete core at midway
between the levels of transverse reinforcement is:

Confinement Effectiveness for Sections Confined by Spirals
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Confinement Effectiveness for Rectangular Concrete Sections 

Confined by Rectangular Hoops with or without Cross Ties 

The arching action is again assumed to act in the form of
second-degree parabolas with an initial tangent slope of 45°.
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It is possible for rectangular reinforced concrete members to have different quantities
of transverse confining steel in the x and y directions. These may be expressed as:
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The arching action is again assumed to act in
the form of second-degree parabolas with an
initial tangent slope of 45°.
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Confinement Effectiveness for Rectangular Concrete Sections 

Confined by Rectangular Hoops with or without Cross Ties 

The arching action is again assumed to act in the form of
second-degree parabolas with an initial tangent slope of 45°.

It is possible for rectangular reinforced concrete members to
have different quantities of transverse confining steel in the x
and y directions. These may be expressed as:
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Compressive Strength of Confined Concrete,

'
ccf

To determine the confined concrete compressive strength f'cc, a constitutive model involving a
specified ultimate strength surface for multiaxial compressive stresses is used in this model. The
"five-parameter" multiaxial failure surface described by William and Warnke (1975) is adopted, 
since it provides excellent agreement with triaxial test data. The calculated ultimate strength
surface based on the triaxial tests of Schickert and Winkler (1977) is adopted here. Details of the
calculations have been given by Elwi and Murray (1979).
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Compressive Strength of Confined Concrete,

'
ccf

The general solution of the multiaxial failure
criterion in terms of the two lateral
confining stresses is presented in Fig. 4.

 مقاومت محاسبه براي محصورشدگي، موثر تنش محاسبه از پس
 دونب يا با مستطيلي و مربعي عرضي آرماتورهاي داراي مقاطع محصورشدگي

.گردد استفاده نمودار اين از بايستي سنجاقي

 ' ' '
1 ,l lx lyf Min f f

 ' ' '
2 ,l lx lyf Max f f
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Compressive Strength of Confined Concrete,

'
ccf

When the confined concrete core is placed in triaxial compression with equal
effective lateral confining stresses    from spirals or circular hoops, it can be
shown that the confined compressive strength given is:

'
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' '
' ' 1 1
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7.94 2
2.254 1 1.254cc co

co co

f f
f f

f f

 
    

 
 

.شود ادهاستف زير فرمول از بايستي )دورپيچ( اسپيرال يا دايره اي آرماتورهاي داراي مقاطع محصورشدگي مقاومت محاسبه براي محصورشدگي، موثر تنش محاسبه از پس
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Mander, J.B., M.J.N. Priestley, and R. Park (1988a). “Theoretical Stress-Strain Model for Confined Concrete,” Journal of 
Structural Engineering, Vol. 114, No. 8, pp. 1804–1826. 
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Example2: Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings Jack Moehle , 2014. McGraw-Hill 
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Moehle , 2014. McGraw-Hill Education, New York

Mander et al. 1988

' ' '0.85co c cf Cf f  
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Example3: Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings 

T. Paulay M. J. N. Priestly, 1992 John Wiley & Sons, Inc 
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Example3:
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Example3:
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Example3: Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings 

T. Paulay M. J. N. Priestly, 1992 John Wiley & Sons, Inc 

آرماتورهاي طولي در صورت سوال ذكر 
بنابراين، سوال براي . نشده است

، ٢٠، ١٨آرماتورهاي طولي با قطرهاي 
.ميلي متر حل مي شود ٢٨و  ٢٥، ٢٢
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Example3:
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Example3:
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Confinement effectiveness for long rectangular sections

Long rectangular sections, such as those that occur in structural walls, present a special case (Figure 4.12). In the long direction,
the confinement stresses are nearly uniform for most of the wall length (only the end sections have arching action). Therefore, the
effective confinement stress in that direction, , can be calculated assuming . In contrast, arching action in both the
horizontal and vertical directions will affect confinement of the wall through its thickness. The model by Mander et al. (1988a) can
be used to estimate the confinement effectiveness in the 3 direction (through the thickness). Figure 4.12 presents results for a range
of variables.

1.0ek 2ef
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Mander′s Stress-Strain Model (1988)
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Circular( دايروي مقاطع در شده محصور فشاري مقاومت محاسبه براي
Hoops or Spirals( شدگي محصور هاي تنش با مستطيلي مقاطع و 

.كرد استفاده قرمز منحني از يا زير فرمول از مي توان ،٣ و ٢ جهات در برابر
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 هاي تنش با مستطيلي مقاطع در شده محصور فشاري مقاومت محاسبه براي
.ردك استفاده زير منحني از بايستي فقط ،٣ و ٢ جهات در نامساوي شدگي محصور
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In order to calculate the available ultimate rotation capacity at a plastic hinge in a reinforced
concrete flexural member, it is necessary to be able to predict the ultimate concrete compressive
strain . Early experimental work on the deformability of compressed concrete in reinforced
concrete members by a number of investigators resulted in the development of several empirical
equations for . A summary of some of those early equations for is given in Park and Paulay
(1975).

cu

cu cu

Recently Scott et al. (1982) have proposed that the ultimate concrete compressive strain be
defined as the longitudinal strain at which the first hoop fracture occurs, since that strain can be
regarded as the end of the useful region of the stress-strain curve for the confined concrete core.
After first hoop fracture there is a sudden drop in the compression load capacity of the core
concrete due to reduction in confinement, and there is also a loss of buckling restraint for the
compressed longitudinal bars.

Ultimate Concrete Compression Strain cu
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Subsequently, Mander et al. (1984) proposed a rational method for predicting the longitudinal
concrete compressive strain at first hoop fracture based on an energy balance approach. In this
approach, the additional ductility available when concrete members are confined is considered to
be due to the energy stored in the transverse reinforcement.
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Consider the stress-strain curves for unconfined and confined concrete shown in Fig. 1. The area under each curve
represents the total strain energy per unit volume required to "fail" the concrete. The increase in strain energy at
failure resulting from confinement (shown shaded in Fig. 1) can only be provided by the strain energy capacity of the
confining reinforcement as it yields in tension. By equating the ultimate strain energy capacity of the confining
reinforcement per unit volume of concrete core (Ush) to the difference in area between the confined (Ucc) and the
unconfined (Uco) concrete stress-strain curves, plus additional energy required to maintain yield in the longitudinal
steel in compression (Usc), the longitudinal concrete compressive strain corresponding to hoop fracture can be
calculated. Thus :

sh cc sc coU U U U   0 0 0 0
. . . .

cu c susf p

s cc s s cc c c cc cc sl s cc c cA f d A f d A f d A f d
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:s ratio of volume of transverse reinforcement to volume of concrete core

area of concrete core

stress and strain in transverse reinforcement

:ccA

& :s sf 
fracture strain of transverse reinforcement :sf
longitudinal compressive stress and strain in concrete& :c cf 
ultimate longitudinal concrete compressive strain:cu

ratio of volume of longitudinal reinforcement to volume of concrete core:cc

stress in longitudinal reinforcement :slf

spalling strain of unconfined concrete:sf
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For the last term on the right-hand side of Eq., the area under the stress-strain curve for
unconfined concrete is required. It was found from analyses of measured data from a range of
plain concrete specimens that the area under the stress-strain curve for unconfined concrete may
be approximated as:
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The Mander confined concrete ultimate strain
capacity, , is a function of the confinement steel.
The following figure shows the Mander stress-strain
curves for confined and unconfined concrete. The
difference between the confined and unconfined
curves is shown shaded. The shaded area shown in
Figure 9 represents the additional capacity provided by
the confinement steel for storing strain energy.

cu
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This area is limited to the energy capacity available in the area under the confinement steel stress-
strain curve up to the ultimate steel strain, .u
Suppose A1 is the shaded area between the Mander confined and
unconfined curves and A2 is the area under the confinement steel
stress strain curve. Further suppose is the volumetric ratio of
confinement steel to the concrete core. Then, equating energies
under the concrete and confinement steel stress-strain curves
gives:

s

1 2sA A 

The program determines the appropriat value of the confined concrete
ultimate straining, , by trial and error, equating energies as
described previously. When the relationship is satisfied, the
correct value of has been found.
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Mander et al. propose a fairly complex method
for computing , which relies on solving an
energy balance equation. In contrast, Paulay and
Priestley (1992) propose the following equation
as a simpler and conservative estimate of the
ultimate confined concrete strain, where is
the ultimate tensile strain of the transverse steel:
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Journal Of Structural Engineering © Asce / February 2011

Mander′s Stress-Strain Model (2011)
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Karthik and Mander proposed stress-strain model for unconfined and confined concrete (2011)



7/5/2023

868

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Peak stress
Peak strain

Ultimate strain
Ultimate stress

Failure strain

'
cf

Parameter Unconfined Concrete

'0.0015 / 70000co cf  

1 12cf MPa

1 0.0036c 
'0.012 0.0001sp cf  

Peak stress
Peak strain

Ultimate strain
Ultimate stress

Failure strain

' '
cc cf Kf

Parameter Confined Concrete

 1 5( 1)cc co K   
'12 ( 1)cu cf f K  

5cu cc 

0.004f cu  

1

1

1

1-Based on predicted stress-strain relation of normal-weight concrete
(Collins and Mitchell 1994)

2

3

3

2-Mander et al. (1988a,b)

3-Based on reevaluation of data from Mander et al. (1988a) and Li et al.
(2000)

4-Failure stress=0 for all cases.
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'12 ( 1)cu cf f K  
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Unconfined Concrete
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Confined Concrete
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' 30cf MPa
'

'
cc

c

f
K

f


1.05K 

1.10K 

1.40K 

1.20K 
1.30K 

1.50K 
1.60K 

1.70K 
1.80K 

1.90K 
2.0K 

1.00K 
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

φ25

350mm

350mm

Ozcebe and Saatcioglu, 1987

φ10

Type A

φ25

350mm

350mm

6.4mm Bar 
(double layer)

Type B
Clear Cover : 22.5mm

Axial Load: 600kN
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Flexural Strength & Confinement & Buckling & Ductility 

2
42( 10 )

3) 0.00598
350 75tU



  


2
42( 10 )

4) 0.00898
350 50tU



  


2
46( 6.4 )

6) 0.00848
350 65tU
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2
42( 10 )

3) 0.00598
350 75tU



  


2
42( 10 )

4) 0.00898
350 50tU



  


2
46( 6.4 )

6) 0.00848
350 65tU
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U3-Ozcebe and Saatcioglu, 1987

'w

x

y

B B

Section A-A

cb

Section B-B

cb

'

2c

s
b 

A A

Ineffectively 
Confine 

Core

Cover  
Concrete 

(Spall off)

's s

cd

Effectively 
Confine 

Core

10
350 2 22.5 2 295

2c cb d mm     

2 225 25 490.86
4bl sld mm A mm


    

75s mm ' 10
75 2 65

2
s mm   

2 210 10 78.537
4bt std mm A mm
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lyf

y syi c lyf A sb f
2 y sy c lyf A sb f

lyf

y syi c lyf A sb f
2 y sy c lyf A sb f

sxi
sx

c

A

sd
  

470 0.0071 3.336lx ye sxf f MPa    2(78.537)
0.0071

75 295sx sy    


syi
sy

c

A

sb
  

U3-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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1 1
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1
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v
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x

y
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cd

0.478e h vk k k  

3.336lx lyf f MPa   ' 0.478 3.336 1.596lx e lxf k f MPa    
''

' '

1.596
0.0458

34.8
lylx

c c

ff

f f
   

U3-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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'w

x

y
cb

cd

'
1

'
l

co

f
f

'
2

'
l

co

f
f

'

'
cc

co

f
f

' 1.3103 34.8 45.598ccf MPa  

U3-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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' 34.8cf MPa

Unconfined Concrete-U3

φ10@75mm

470yf MPa

0.478ek 
' ' 1.596lx lyf f MPa 

'

'
1.3103cc

c

f
K

f
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' 34.8cf MPa

Confined Concrete-U3

φ10@75mm

470yf MPa

0.478ek 
' ' 1.596lx lyf f MPa 

'

'
1.3103cc

c

f
K

f
 

'

1.4
0.004 s yh sm

cu
cc

f

f

 
  

'

'
1 5 1 5cc

cc co cu cc
c

f

f
   

  
       

   

0.00598t 

4) 0.00898tU  6) 0.00848tU  

Mander (2011)

Paulay & Priestley (1992)
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U4-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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lyf

y syi c lyf A sb f
2 y sy c lyf A sb f

lyf

y syi c lyf A sb f
2 y sy c lyf A sb f

sxi
sx

c

A

sd
  

470 0.010649 5.005lx ye sxf f MPa    
2(78.537)

0.010649
50 295sx sy    


syi

sy
c

A

sb
  

U4-Ozcebe and Saatcioglu, 1987

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
' 2

235
1.0

c bt bl
x

b d d
w

 
 

' 2
235

1.0
c bt bl

y

d d d
w

 
 

2

1

' '

'
1 1

2 2( )
1

6 1
c ci

e
c c cc

n

i

s s
b dw

k
b d 

  
            

e h vk k k 

2

1

'( )
1 0.5769

6
i

n

c ci
h

w
k

b d

 
   

 


' '

1 1
2 2

0.9100
1
c c

v
cc

s s

b d
k



  
   

   


'w

x

y
cb

cd

0.5250e h vk k k  

5.005lx lyf f MPa   ' 0.5250 5.005 2.6280lx e lxf k f MPa    
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U4-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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cd
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l
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f
f

'
2

'
l
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f
f

'

'
cc

co

f
f

' 1.5021 32 48.0672ccf MPa  

U4-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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' 32cf MPa

Unconfined Concrete-U4

φ10@50mm

470yf MPa

0.5250ek 
' ' 2.6280lx lyf f MPa 
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1.5021cc
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5cu cc  
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U6-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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lyf

y syi c lyf A sb f
6 y sy c lyf A sb f

lyf

y syi c lyf A sb f
6 y sy c lyf A sb f

U6-Ozcebe and Saatcioglu, 1987

sxi
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A

sd
  

425 0.009945 4.2265lx ye sxf f MPa    
6(32.169)

0.009945
65 298.6sx sy    


syi
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c

A

sb
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U6-Ozcebe and Saatcioglu, 1987
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'
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'
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'

'
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f
f

' 1.4890 37.3 55.539ccf MPa  

U6-Ozcebe and Saatcioglu, 1987

'w
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' 37.3cf MPa

Unconfined Concrete-U6

Φ6.4@65mm_2Layer

425yf MPa

0.7007ek 
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2
42( 10 )

3) 0.00598
350 75tU



  


2
42( 10 )

4) 0.00898
350 50tU



  


2
46( 6.4 )

6) 0.00848
350 65tU
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Fiber P-M2-M3 Hinge 
نرم افزارهاي در مصالح غيرخطي رفتار SAP2000 و ETABS مي شود؟ انجام روش چند به

2000 نرم افزارهاي در فايبر روشSAP و ETABS مي كنند؟ غيرخطي را تلاش ها كدام رفتار  

ند؟مي ك غيرخطي را ميله اي المان طول كل فايبر مفصل يا مي شود؟ غيرخطي المان مقطع در مذكور تلاش هاي آيا  

شود؟ داده بايستي ميله اي المان كل به يا مي شود؟ داده اختصاص ميله اي المان از مقطع يك به فايبر مفصل آيا

شود؟ داده بايد مصالح رفتار از يك كدام مذكور تلاش در

دارد؟ تيمزي چه پارامتريك و ايزوتروپيك مفصل به نسبت فايبر مفصل چيست؟ فايبر مفصل از استفاده الزام

مي كند؟ محاسبه ممكن شكل دقيق ترين به فايبر خود يا است؟ سختي كاهش ضرائب اعمال به نياز فايبر روش در

ي كند؟م مدل را المان طول كل خوردگي ترك فايبر مفصل آيا مي كند؟ مدل را مقطع خوردگي ترك فايبر مفصل آيا

است؟ وابسته عواملي چه به فايبر مفصل روش به شبيه سازي دقت

دارد؟ طولي آرماتورهاي لغزش اثرات شبيه سازي توانايي فايبر مفصل مدل
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Fiber P-M2-M3 Hinge 
دارد؟ وتيمتفا مزيت هاي غيرخطي زماني تاريخچه ديناميكي تحليل و پوش آور تحليل در فايبر مفصل از استفاده
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Fiber P-M2-M3 Hinge 
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Types of P-M2-M3 Hinges
Normally the hinge properties for each of the six degrees of freedom are uncoupled from each
other. However, you have the option to specify coupled axial-force/biaxial-moment behavior. This
is called a P-M2-M3 or PMM hinge. Three types are available. In summary:

1-Isotropic P-M2-M3 hinge: This hinge can handle complex and unsymmetrical PMM surfaces and
can interpolate between multiple moment-rotation curves. Two-dimensional subsets of the hinge are
available. It is limited to isotropic hysteresis, which may not be suitable for some structures.

2-Parametric P-M2-M3 hinge: This hinge is limited to doubly symmetric section
properties and uses a simple parametric definition of the PMM surface. Hysteretic energy degradation
can be specified, making it more suitable than the isotropic hinge for extensive cyclic loading.

3-Fiber P-M2-M3 hinge: This is the most realistic hinge, but may require the most computational
resources in terms of analysis time and memory usage. Various hysteresis models are available and
they can be different for each material in the hinge.
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Hinge Nonlinearity Section M-φ M-Ө

Isotropic 

P-M2-M3

Parametric

P-M2-M3

Fiber

P-M2-M3

مقاطع (همه نوع مقطع 
يا  پيچيده و نامتقارن و

مدل  SDمقاطعي كه در 
را شامل ) مي شوند

.مي شود

فقط مقاطع متقارن  
(Doubly Symmetric)

.را شامل مي شود

رفيت كاربر مي تواند منحني ظ
ل انحنا اعما-را به فرم ممان

ه در اين صورت نياز ب. كند
.مي باشد طول مفصل پلاستيك

رفيت كاربر مي تواند منحني ظ
ل انحنا اعما-را به فرم ممان

ه در اين صورت نياز ب. كند
.مي باشد طول مفصل پلاستيك

وسط انحنا ت-محاسبات ممان
خود نرم افزار انجام شده و 

به تيك طول مفصل پلاستوسط 
.وددوران تبديل مي ش –ممان 

نحني كاربر مي تواند م
م ظرفيت را به فر

دوران -ممان
. اعمال كند
نحني كاربر مي تواند م

م ظرفيت را به فر
دوران -ممان

. اعمال كند
سط انحنا تو-محاسبات ممان

خود نرم افزار انجام شده و 
به تيك طول مفصل پلاستوسط 
.وددوران تبديل مي ش –ممان 

مدل غيرخطي در سطح 
يچ انجام مي شود و ه مقاطع

 مدلي از رفتار غيرخطي
.مصالح وجود ندارد

مدل غيرخطي در سطح 
يچ انجام مي شود و ه مقاطع

 مدلي از رفتار غيرخطي
.مصالح وجود ندارد

مدل غيرخطي در سطح 
انجام مي شود و  مصالح

ي براساس آن، مدل غيرخط
.مقاطع محاسبه مي شود

مقاطع (همه نوع مقطع 
يا  پيچيده و نامتقارن و

مدل  SDمقاطعي كه در 
را شامل ) مي شوند

.مي شود

Types of P-M2-M3 Hinges for RC Column _ Sap2000 v21
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Isotropic 

P-M2-M3

Parametric

P-M2-M3

Fiber

P-M2-M3

در صورت استفاده از مدل 
انحنا، طول مفصل -ممان

.عريف شودپلاستيك بايستي ت

تيك در اختصاص مفصل پلاس
اكثر محل تلاش هاي خمشي حد

.كفايت مي كند

وردگي براي شبيه سازي ترك خ
 در طول المان، تا حد ممكن

در تمامي  مفصل فايبر بايستي
.طول المان تخصيص شود

س فقط محدود به مدل هيسترزي
براي  ايزوتروپيك مقطع بوده كه
.يستبيشتر سازه هاي مناسب ن

 مدل هاي مختلف هيسترزيس
مقطع به صورت عددي قابل 

.تعريف است

مدل هاي هيسترزيس براي 
ع به مصالح مختلف موجود در مقط
ص صورت جداگانه قابل تخصي

.است

 منحني اندركنش در اين
حالت براساس 

، AISCاستانداردهاي 
ACI ،ASCE41  و خود

.  تكاربر قابل تعريف اس

ن منحني اندركنش در اي
تار حالت براساس مدل رف

ح كرنش مصال –تنش 
.محاسبه مي شود

اي انحن-براي تبديل ممان
افزار  محاسبه شده توسط نرم

ي طول دوران، بايست-به ممان
.ريف شودمفصل پلاستيك تع

ن منحني اندركنش در اي
حالت براساس مدل 

.ي شودپارامتريك محاسبه م

در صورت استفاده از مدل 
انحنا، طول مفصل -ممان

.عريف شودپلاستيك بايستي ت

تيك در اختصاص مفصل پلاس
اكثر محل تلاش هاي خمشي حد

.كفايت مي كند
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Fiber P-M2-M3 Hinge 
استفاده غيرخطي شل هاي رفتار و ميله اي المان هاي فايبر مفاصل تعريف براي مصالح غيرخطي كرنش-تنش رفتار 

.مي شود
شودمي استفاده ميله اي المان هاي طول در محوره دو خمش و محوري بار بين اندركنش تعريف براي فايبر مفاصل . 

.داد اختصاص شده اند تعريف SD طريق از كه مقاطعي يا افزار نرم فرض پيش مقاطع به مي توان را مفصل اين
كرنش-تنش رفتار است شده داده اختصاص آن به فايبر مفصل كه الماني مقطع در موجود فايبرهاي از هركدام براي 

 رفتار فايبرها، تمامي كرنش-تنش رفتار براساس مقطع آناليز با .مي شود داده اختصاص )σ11-ε11( مصالح محوري
 حاصل مقطع دوران -ممان رفتار پلاستيك، مفصل طول در مقطع انحناي ضرب با و آمده دست به انحنا-ممان

.مي شود
منحني  σ11-ε11 مصالح رفتار براي Uniaxial، Isotropic، Orthotropic يا و Anisotropic بود خواهد يكسان. 

 مدول اسبراس و ميله اي المان خطي رفتار براساس برشي محاسبات .نمي شود محاسبه فايبر مفاصل در برشي رفتار
  .مي شود محاسبه g12 برشي

پلاستيك مفاصل )Plastic Hinge & Fiber Hinge( اختصاص المان خالص طول در دلخواه تعداد هر به مي توان را 
.داد
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Fiber P-M2-M3 Hinge 
فايبر مفصل P-M2-M3 )فايبر PMM( هر .مي كند سازي شبيه را المان مقطع در موجود فايبرهاي محوري رفتار 

 شكرن تنش منحني فايبر، موقعيت براساس .است مشخصي مساحت داراي و بوده مشخصي محل يك در فايبر
.مي يابد اختصاص آن به متناظر

3×3 Fibers
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
Unconfined Concrete

Confined Concrete

Confined Concrete Compression Rebar

Tension Rebar
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مقادير و وليبرن-اويلر تير فرضيات از استفاده با .مي مانند باقي صفحه كماكان تغييرشكل از بعد مقاطع صفحات 
 محاسبه خمشي دوران هاي و محوري شكل هاي تغيير مقادير خمشي لنگرهاي و محوري نيروي از شده محاسبه
.مي شود

Fiber P-M2-M3 Hinge 

M



A
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D
E

ترك خوردگي

حد تنش مجاز

تسليم فولاد شكست
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يكناحيه الاستوپلاست
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Fiber P-M2-M3 Hinge 
 حورم بر عمود و مسطح نيز خمشي تغييرشكل از پس عضو، محورطولي بر عمود و مسطح صفحات اصل، اين براساس

 رتي تغييرشكل از پس مي باشند، عضو طولي محوري بر عمود كه CD و AB صفحات زير شكل در .مي مانند باقي طولي
.مي مانند باقي عضو طولي محور بر عمود نيز

 كرنش خطي تغييرات اين( مي باشد مقطع ارتفاع در كرنش خطي تغييرات شد خواهد گرفته اصل اين از كه نتيجه گيري
)مي باشد بارگذاري روند تمامي در مقطع ارتفاع در

A

B

C

D

A

B

C

D

maxc

s

b

d

t

ي طبق اصل برنولي در محدوده رفتار خطي و غيرخط
. باشدمصالح تغييرات كرنش در ارتفاع مقطع خطي مي
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لمفص طول بايستي صورت هر در .داد اختصاص مقاطع به خودكار يا دستي صورت به مي توان را فايبر مفاصل 
 كل طول از تينسب صورت به پلاستيك مفصل طول كه دارد وجود قابليت اين .گردد تعيين كاربر توسط پلاستيك

.شود داده اختصاص مشخص، مطلق مقدار يا المان

Fiber P-M2-M3 Hinge 
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فايبر مفاصل PMM پارامتريك مفاصل يا ايزوتروپيك مفاصل به نسبت PMM مي باشد نزديك تر واقعي رفتار به. 

 كه يحال در شده محاسبه ثابت و مشخص محوري بار نسبت يك براساس پارامتريك و ايزوتروپيك مفاصل چون
 اسباتمح .مي كند محاسبه متغيير محوري بار براساس اتوماتيك صورت به را انحنا ممان محاسبات فايبر، مفاصل

 مدل در هك حالي در .مي شود انجام مصالح كرنش – تنش براساس و پلاستيك صورت به فايبر مدل در محوري رفتار
.مي شود سبهمحا انحنا – ممان رفتار با متناسب يا كامل پلاستيك-الاستيك صورت دو به پارامتريك و ايزوتروپيك
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فايبر مفاصل PMM پارامتريك مفاصل يا ايزوتروپيك مفاصل به نسبت PMM مي باشد نزديك تر واقعي رفتار به. 

 كه يحال در شده محاسبه ثابت و مشخص محوري بار نسبت يك براساس پارامتريك و ايزوتروپيك مفاصل چون
 اسباتمح .مي كند محاسبه متغيير محوري بار براساس اتوماتيك صورت به را انحنا ممان محاسبات فايبر، مفاصل

 مدل در هك حالي در .مي شود انجام مصالح كرنش – تنش براساس و پلاستيك صورت به فايبر مدل در محوري رفتار
.مي شود سبهمحا انحنا – ممان رفتار با متناسب يا كامل پلاستيك-الاستيك صورت دو به پارامتريك و ايزوتروپيك
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مدت بات،محاس براي قبول قابل دقت حفظ با تا آورد، دست به را فايبرها تعداد بهينه حد مي توان تجربي صورت به 
.يابد كاهش ممكن مقدار حداقل به نيز آناليز زمان
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The Optimal Number Of Fibers Used To Discretize The Section

2×2 Fibers 3×3 Fibers 4×4 Fibers 6×6 Fibers 10×10 Fibers

CSI Refer_Sap2000 : به را فايبرها تعداد بهينه حد مي توان تجربي صورت به 
 داقلح به نيز آناليز زمان مدت محاسبات، براي قبول قابل دقت حفظ با تا آورد، دست
.يابد كاهش ممكن مقدار

نيز سازه كلي پاسخ دقت بنابراين بوده فايبرها تعداد به وابسته مقطع پاسخ هاي دقت 
.مي باشد المان ها مقطع فايبرهاي تعداد به وابسته
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Comparing Exact-Integration Curve with n×n Fiber Model Curve

گام مقاومتي نسبتاً شديد براي مقطع  به هن زوال
2×2خرد شدگي كاور براي تعداد فايبرهاي 
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اينكه ليلد به .مي شود تعيين مصالح كرنش-تنش منحني در مقاومتي زوال براساس فايبر مفصل در مقاومتي زوال 
 "معمولاً" رفايب مفصل مقاومتي زوال بنابراين نمي افتد اتفاق همزمان صورت به مقطع فايبرهاي تمامي مقاومتي زوال

 فصلم طول اگر كه زماني ويژه به .بود خواهد تدريجي تر صورت به دوران-ممان پلاستيك مفصل روش به نسبت
 منفي شيب اتوماتيك صورت به برنامه دليل همين به دقيقاً .شود داده اختصاص فايبر مفصل به منطقي پلاستيك

 به تدق به كه مي كنيم پيشنهاد هنوز ما صورت هر در .نمي كند محدود فايبر مفاصل براي را مقاومت افت از ناشي
.كنيد اصلاح را مصالح كرنش-تنش رفتار نياز صورت در و كنيد توجه مقاومتي زوال سازي شبيه
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اينكه ليلد به .مي شود تعيين مصالح كرنش-تنش منحني در مقاومتي زوال براساس فايبر مفصل در مقاومتي زوال 
 "معمولاً" رفايب مفصل مقاومتي زوال بنابراين نمي افتد اتفاق همزمان صورت به مقطع فايبرهاي تمامي مقاومتي زوال

 فصلم طول اگر كه زماني ويژه به .بود خواهد تدريجي تر صورت به دوران-ممان پلاستيك مفصل روش به نسبت
 منفي شيب اتوماتيك صورت به برنامه دليل همين به دقيقاً .شود داده اختصاص فايبر مفصل به منطقي پلاستيك

 به تدق به كه مي كنيم پيشنهاد هنوز ما صورت هر در .نمي كند محدود فايبر مفاصل براي را مقاومت افت از ناشي
.كنيد اصلاح را مصالح كرنش-تنش رفتار نياز صورت در و كنيد توجه مقاومتي زوال سازي شبيه

Beam 2: buckling of bottom longitudinal reinforcement
(instantaneous drift ratio equal to peak cycle drift ratio of
5.3%).
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ASCE 41-17
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ASCE 41-17
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ASCE 41-17
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NIST GCR 17-917-46v3

با . كندمي پيدا بهبود محاسبات دقت فايبرها، تعداد افزايش با 
 محاسبات دقت ،١٠ الي ٥ از راستا هر فايبرهاي تعداد افزايش

 يشب فايبرهاي براي و كرده پيدا افزايش محسوس صورت به
.نمي شود مشاهده نتايج در محسوسي تغيير عملاً ،١٠ از

اربسي فايبر روش به غيرخطي تحليل در آناليز زمان مدت 
 در ي رويهب افزايش بنابراين مي باشد، فايبرها تعداد به وابسته

 حجم و داده افزايش را آناليز زمان مدت صرفاً فايبرها تعداد
.كرد خواهد بيشتر را محاسبات
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NIST GCR 17-917-46v3

را بوليق قابل دقت كه فايبري تعداد كمترين مي شود پيشنهاد 
 زا تعداد اين آوردن دست به براي .شود استفاده مي دهد ارائه

 فايبر از مختلفي مدل هاي مي توان قبلي مثال مانند به فايبرها
 بهينه تعداد تا كرد مقايسه Exact-Integration مدل با را

.گردد محاسبه فايبرها

يا عملكرد براساس لرزه اي طراحي حرفه اي پروژه هاي در  
 فادهاست فايبر روش به غيرخطي تحليل از كه لرزه اي بهسازي
 راستاي هر در ١٠ الي ٤ فايبر تعداد از است بهتر مي شود

.شود استفاده مقطع
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NIST GCR 17-917-46v3

تفادهاس هم كمتر فايبر تعداد از مي توان بتن آرمه تيرهاي براي 
 فايبر ١٠ كرد، استفاده فايبر ٢٠ از مي توان مثال عنوان به( كرد

 عمق راستاي در هسته بتن براي فايبر ١٠ و كاور بتن براي
)مقطع

بتن براي فايبر 36=6×6 از مي توان مربعي ستون يك براي 
 ناي در .كرد استفاده كاور بتن براي فايبر 20=5×4 و هسته
 .شد خواهد عدد 56 بتني فايبرهاي مجموع حالت
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NIST GCR 17-917-46v3
هايفايبر از مي توان فايبرها، تعداد كاهش و دقت بهبود براي 

  هاييبخش براي مثال عنوان به .كرد استفاده متغيير سايز با
 از وانمي ت هستند بزرگتري كرنش هاي داراي كه مقطع بيروني

 مركزي بخش هاي براي و كرد استفاده كوچكتر فايبرهاي
 فايبرهاي از مي توان دارد كوچكتري كرنش هاي كه مقطع

 از مي توان راحتي براي هرچند .كرد استفاده بزرگتري
 رفتار رد ليكن كرد استفاده كاور براي بزرگتر كمي فايبرهاي

.داشت نخواهد مهمي تاثير كلي
ماتورهايآر با نظير فايبرهاي و بوده بتن براي بالا نكات تمامي 

.شد خواهد داده اختصاص مذكور فايبرهاي بر مازاد طولي

يك از مي توان هم، به نزديك ميلگردهاي يا ميلگردها گروه براي 
  .ردك استفاده است مذكور ميلگردهاي كل مساحت معادل كه فايبر
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

Three Frame Model Idealization:

1-Concentrated Hinge Components Models 

2-Fiber-Type Components Models

3-Continuum Finite Element Components Models

2-2-Distributed Inelasticity Fiber Elements 

2-1-Concentrated (Lumped) Inelasticity Fiber Elements
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Plastic Hinge

Nonlinear 
Spring Hinge

Finite Length 
Hinge Zone

Fiber Section Finite 
Element

Concentrated 
Plasticity

Distributed 
Plasticity
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1-Concentrated Hinge Components Models 
 رفتار ازيشبيه س براي موجود روش هاي رايج ترين از يكي ،متمركز پلاستيك مفصل مدل

 ،روش اين در موجود تقريب هاي دليل به .مي باشد بتن آرمه خمشي قاب هاي غيرخطي
 و وليط آرماتورهاي كمانش سختي، و مقاومتي زوال تسليم، اولين به مربوط محاسبات

 تاس بتن آرمه خمشي قاب از ايده آل مدل يك زير شكل .است انجام قابل راحتي به ...
 شده  ادهد اختصاص ،تسليم براي انتظار مورد محل هاي در متمركز پلاستيك مفاصل كه

  ،FEMA273، FEMA356، ASCE41-06 در شده ارائه غيرخطي مدل هاي .است
ASCE41-13، ASCE41-17 چالش هاي .مي باشد روش  همين براساس ٣٦٠ نشريه و 

: از عبارت اند روش اين مهم
يغيرخط زماني تاريخچه تحليل هاي در پلاستيك مفصل هيسترزيس رفتار شبيه سازي-١
)كوپله ديوارهاي و شكل C و T ديوارهاي( برشي ديوارهاي در پلاستيك مفصل سازي شبيه-٢
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گره 

ستون-المان اتصال تير
)صلب يا داراي سختي محدود(

مفصل پلاستيك تير

مفصل دوراني الاستيكمفصل پلاستيك ستون
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1-Concentrated Hinge Components Models 
:يه سازي شودمولفه هاي مختلف قاب، كه پتانسيل جاري شدن دارند به قرار زير بوده و نكات ذكر شده بايستي شب

عدم لهمنز به ويژه خمشي قاب هاي در قوي ستون-تيرضعيف ضابطه حداقل كنترل :ستون ها 
 آن انتهاي دو رد ستون پلاستيك مفاصل بايستي و نبوده ستون ها در پلاستيك مفصل تشكيل

NIST .شود شبيه سازي GCR 17-917-46v3 ستون هاي پلاستيك مفاصل كه مي كند عنوان 
 در .شود داده اختصاص فونداسيون يا ستون به تير اتصالِ  گرهِ به اتصال محل در دقيقاً  بتني

 طول به هوابست فاصله اين مقدار شود داده سطح اين از فاصله با پلاستيك مفصل كه صورتي
 است رذك به لازم .داشت خواهد متفاوتي عدد مختلف ستون هاي براي و بوده پلاستيك مفصل

 كارآمد اربسي سادگي دليل به ليكن كرد خواهد محاسبات وارد خطا اندكي مذكور، پيشنهاد كه
 بايستي ستون، ظرفيت منحني باشد طرح بر حاكم خمشي شكست مود كه صورتي در .مي باشد

  .)P-M-M منحني( شود محاسبه بارمحوري مقدار احتساب با
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كردعمل اين .مي كنند عمل بتني دال هاي با مركب صورت به اغلب بتن آرمه تيرهاي :تير ها 
 يغيرخط رفتار مشخصات و سختي ،)مثبت خمشي مقاومت( مقاومت در تغيير موجب مركب

 در يبايست حتما باشد ملاحظه قابل دال مشاركت كه صورتي در .شد خواهد بتن آرمه تير هاي
 مفاصل  شودمي پيشنهاد بتن آرمه ستون هاي مانند به .گردد لحاظ تير غيرخطي رفتار شبيه سازي
 يا ديوار نظير قائم المان هاي به اتصال محل در تير انتهاي دو در نيز بتني تيرهاي پلاستيك

.شود داده اختصاص ستون

  و شكل پذيري ،تسليم خمشي مقاومت ،سختي كاهش ضريب مقدار كه است ذكر شايان
 به زيادي بسيار حساسيت بتني ستون هاي در مقاومتي پسماند ناحيه وجود عدم يا وجود
 برش مقدار به محوري بار مقدار بر علاوه ستون غيرخطي رفتار .دارد ستون محوري بار مقدار

.مي باشد وابسته نيز ستون محصورشدگي و طراحي

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings تكيه گاهشان از( تير و ستون المان هاي طولي آرماتورهاي لغزش :آرماتور لغزش اثرات( 
 آرماتورهاي لغزش اثرات كردن لحاظ براي بنابراين .مي شود المان ها اين صلب دوران باعث

 را المان ها نآ با نظير اتصال گره سختي يا ستون و تير الاستيك خمشي سختي مي توان طولي،
 ال،اتص گره المان و ستون و تير المان سختي كاهش صورت در كه است ذكر شايان .داد كاهش
 وانمي ت ساده، روش اين بر علاوه .نمي باشد صحيح كه شده محاسبات وارد بار دو لغزش اثرات
 محل در صفر طول با ارتجاعي دوارني فنر يك تعريف با را طولي آرماتورهاي لغزش اثرات

 است هشد مهار تكيه گاه آن در المان ها اين طولي آرماتورهاي كه( ستون و تير المان هاي تكيه گاه
 كاهش راتاث اينكه دليل به روش اين در .كرد شبيه سازي )فونداسيون يا ديوار اتصال، گره مانند

  سازيشبيه بنابراين مي شود محاسبات وارد مستقل صورت به لغزش از ناشي خمشيِ سختيِ
 اهدنخو كاريي پلاستيك مفصل روش و شده انجام فايبر روش طريق از بتن خوردگي ترك

.داشت
ه در طراحي لرزه اي مدرن، شكست ناشي از ضعف وصل :وصله ها

.  پوششي پيش بيني نمي شود
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مي باشد تونس پاي تكيه گاه نوع به وابسته ستون پاي گيرداري ميزان :ستون پاي گيرداري. 
 ناسبيم فرض ستون پاي كردن فيكس باشد زمين زير ديوار به متكي ستون كه صورتي در

 مي توان ار شالوده دوراني سختي صورت اين در باشد شالوده به متكي ستون پاي اگر .بود خواهد
 كه مواردي تمامي در .كرد سازي شبيه صفر طول با ارتجاعي دوراني فنر يك طريق از

 اي قلاب با مهار مستقيم، مهار( مي شوند مهار همجوار المان هاي توسط ستون طولي آرماتورهاي
 شبيه سازي شده اشاره روش هاي مطابق بايستي طولي آرماتورهاي لغزش اثرات )سَردار مهار

.گردد

 نيروي نياز داابت در بايستي باشد محتمل پوششي وصله از ناشي شكست كه صورتي در بنابراين
 غير در .شود اعمال آن با متناسب عضو غيرخطي رفتار آن، كفايت صورت در و شده كنترل المان

.گيرد قرار كار ملاك بايستي الاستيك رفتار صورت اين
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2-Fiber-Type Components Models
 فايبر روش از مي توان دال، همراه به خطي المان هاي خمشي رفتار شبيه سازي براي

-دال الاتص اتصال، گره ستون، و تير المان هاي سازي مدل به مربوط نكات .كرد استفاده
 لمفاص روش براي شده تشريح روند همان به طولي آرماتورهاي لغزش اثرات و ستون

.مي باشد متمركز پلاستيك
 .دارد را مانال طول در مقطع تسليم توزيع محاسبه توانايي فايبر روش به سازي شبيه

:داد انجام را المان طول در تسليم نفوذ مي توان زير روش دو طريق از

متمركز فايبر روش -١
  گسترده فايبر روش-٢
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Unconfined 
Concrete Fibers

RC Section

Fiber Model For a Reinforced Concrete Section

Steel FibersConfined 
Concrete Fibers

x

y   
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)صلب يا داراي سختي محدود(

المان فايبر متمركز 
)مفصل فايبر(

فنر دوراني ارتجاعي لغزش

فنر دوراني الاستيك
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)صلب يا داراي سختي محدود(

المان فايبر گسترده

فنر دوراني ارتجاعي لغزش

فنر دوراني الاستيك
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Nonlinearity
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Section Nonlinearity

A B C D E F G
Gross

Section
Cracking

Spalling and 
Yielding Max. Ductility Buckling
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Effective stiffness in Fiber-Type Component Models 

T Flexure Sip Shear      

Flexural 
Deformations

Bond-Slip 
Deformations 

Shear 
Deformations 

Total 
Deformations
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Effective stiffness in Fiber-Type Component Models 
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Effective stiffness in Fiber-Type Component Models 
Modeling options:
Option 1 (with slip springs)

Stiffness based on  moment-curvature analysis

Slip springs:
2 y
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M
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Use effective 

stiffness  
determined 

from column 
tests.
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Integrating sectional moment-curvature relations over member length and
introducing bar-slip rotational flexibility provides reasonably accurate
estimates of overall member lateral stiffness.

Effective stiffness in Fiber-Type Component Models 

The added flexibility resulting from bar-slip rotations can be added to
fiber section beam and column elements through:

1-Zero-length fiber-sections

2-Elastic rotational springs at element ends.

or
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Effective stiffness in Fiber-Type Component Models 

0.650.003 0.8c eff

c g

E I
DR

E I
  

( 20 2.15)
'

( 50 2.5)( ) (15 0.05)T
T T

g c

P

A f
       

NIST در كه بتن آرمه ستون هاي سختي كاهش رابطه GCR 17-917-46v3 
Kwon توسط شده انجام تحقيقات براساس است، شده معرفي  علاوه و بوده (2016)

 كششي يآرماتورها نسبت و نسبي تغييرشكل ميزان به ستون ها، بارمحوري نسبت بر
.شد خواهد 41ASCE-23   وارد زياد بسيار احتمال به رابهط اين .مي باشد وابسته نيز

NIST, 2017c
          longitudinal tension reinforcement ratio defined as the
area of longitudinal bars in tension divided by the gross section
area, which can be taken as the section overall height multiplied
by the section web width

:T

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings



7/5/2023

910

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

c eff

c g

E I

E I

'
g c

P

A f
'

0.1313
g c

P

A f


41 17 : 0.3313c eff

c g

E I
ASCE

E I
 

, 2017 : 0.4627c eff

c g

E I
NIST c

E I


3

' 2

600 10
0.1313

350 37.3g c

P

A f


 



2
4

2

5 25
0.02003

350T



 
 

0.008DR 

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 



7/5/2023

911

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

Axial Load = 600 kN
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61694873.12 .SEK kN mm
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Zero Length Elastic rotational 
springs (Bond-Slip Spring)

Beam-Column Element with 
Distributed Plasticity

61694873.12 .SEK kN mm
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'
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Distributed Plasticity
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Effective stiffness in Fiber-Type Component Models 

With Rotational Spring
Without Rotational Spring NIST 2017,c

0.4627c eff
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Fiber Plastic Hinge
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 درون مقاومتي زوال دليل به اصولاً
 بارگذاري در المان ها سيكلي

 اريبارگذ از حاصل نمودار سايكليك،
 منحني از بالاتر مونوتونيك

 نالما اين در .بود خواهد هسيترزيس
 لافاخت بالا شدگي محصور دليل به

 تحليل از حاصل منحني بين
 از حاصل رفتار با مونوتونيك
.دمي باش كم سايكليك بارگذاري
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 عنوان به را طولي آرماتورهاي لغزش دليل به دوران از حاصل سختي مي توان طولي، آرماتورهاي

 مدلي از حاصل رنگ صورتي منحني .كرد سازي شبيه عضو انتهاي در الاستيك دوراني فنر يك
 المان لطو در فايبر پلاستيك مفاصل و است شده مدل المان انتهاي در دوراني فنر آن در كه است

 مدل براي سازي شبيه هيچ آن در كه است مدلي براي آبي منحني .است شده داده اختصاص
 صمشخ شكل مطابق .است شده داده اختصاص عضو طول در فايبر مفاصل و نشده انجام لغزش
 ناسبيم شباهت و يافته كاهش بسيار مدل ارتجاعي سختي لغزش، سازي شبيه صورت در كه است

 صاصاخت المان به سختي كاهش ضريب هيچ صورتي، و آبي منحني دو هر در .دارد تست نتايج با
NIST در .است نشده داده GCR 17-917-46v3 استفاده عدم صورت در كه مي شود پيشنهاد 

Kwon توسط شده معرفي سختي كاهش ضرائب از مي توان دوراني فنر مدل از  استفاده (2016)
  شودمي ملاحظه كه طور همان .داد اختصاص عضو انتهاي در را فايبر پلاستيك مفصل مدل و كرد

 سازي دلم از حاصل نتايج با آن نتايج و داشته بالايي بسيار دقت مدل اين سختي كاهش ضرائب
.مي باشد هم به نزديك بسيار لغزش، دوراني فنر
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Unconfined Concrete

Confined Concrete

Confined Concrete Compression Rebar
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

Three Frame Model Idealization:

1-Concentrated Hinge Components Models 

2-Fiber-Type Components Models

3-Continuum Finite Element Components Models

2-2-Distributed Inelasticity Fiber Elements 

2-1-Concentrated (Lumped) Inelasticity Fiber Elements
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Finite Length Hinge Zone

Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

 رد كه مي دانيم .است شده شبيه سازي متمركز فايبر طريق از 6U ستون بخش اين در
 يدرست به آرماتورهاي لغزش و بتن ترك خوردگي اثرات بايستي متمركز فايبر مدل

 از تيبايس ناچاراً بنابراين مي باشد متمركز مدل شبيه سازي هدف چون .گردد شبيه سازي
 كاهش ضريب محاسبه به روش دو از مدل اين براي .كرد استفاده سختي كاهش ضرائب
 شده ارائه مدل و ASCE41-17 استاندارد به مربوط مدل .است شده پرداخته سختي

NISTدر 2017,c است شده استفاده.
NIST 2017,c : 0.4627c eff

c g

E I

E I


ASCE41-17 : 0.3313c eff

c g

E I

E I


1-Concentrated Inelasticity Fiber Elements
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 
Experimental Results

NIST 2017,c 

ASCE41-17

 اثرات شبيه سازي وجود با
 لغزش و بتن خوردگي ترك

 استفاده و طولي آرماتورهاي
 متمركز، فايبر مدل از

 هب ستون المان پينچينگ
 .است نشده مدل درستي

 دلم توانايي عدم اتفاق دليل
 سازي شبيه در فايبر

 و خمش و برش اندركنش
 اثرات سازي شبيه عدم

 طولي آرماتورهاي باوشينگر
.دمي باش هيسترزيس مدل در
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Fiber Section

2-Distributed Inelasticity Fiber Elements

 .تاس شده شبيه سازي گسترده فايبر طريق از 6U ستون بخش اين در
 طولي ايآرماتوره لغزش اثرات بايستي گسترده فايبر مدل در كه مي دانيم

 اننش را حالتي رنگ آبي منحني .گردد سازي شبيه درستي نحو به
 و هشد سازي شبيه ارتجاعي دوراني فنر توسط لغزش اثرات كه مي دهد
 شدهن سازي شبيه فنري هيچ كه مي باشد حالتي رنگ صورتي منحني

 منحني براي ارتجاعي بخشي سختي است مشخص كه طور همان .است
 واضح نيز منحني پينچينگ در لغزش اثرات و يافته كاهش بسيار آبي

 تقريباً  زني دوراني فنر سختي كه است مشخص نمودار به توجه با .مي باشد
 آزمايشگاهي نتايج با و مدل شدن جاري نقطه چون است، قبول قابل

.دارد تناسب
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Experimental Results

Distributed Fiber w/o Slip Spring

Distributed Fiber with Slip Spring

With Rotational Spring

1.0c eff

c g

E I

E I


Fiber Plastic 
Hinge
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3-Nonlinear Spring Hinge

 طع،مق رفتار براساس تا دارند را قابليت اين غيرخطي فنرهاي
 Takeda مدل از روش اين در .كنند اعمال را هيسترزيس مدل
 ايبر .است شده استفاده غيرخطي لينك سازي شبيه براي
 نظر در حالت سه لغزش و خوردگي ترك اثرات سازي شبيه
 ي،سخت كاهش ضريب هيچ بدون اول حالت .است شده گرفته
 و ASCE41-17 استاندارد سختي كاهش ضريب با دوم حالت
NIST سختي كاهش ضريب با سوم حالت 2017,c انجام 
.مي شود مقايسه يكديگر با نتايج ادامه در .است شده

Nonlinear Spring Hinge
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Elastic 

Hysteresis 
Model

Kinematic 
Hysteresis 

Model

Isotropic 
Hysteresis 

Model

Degrading 
Hysteresis 

Model

Degrading 
Hysteresis 

Model

Elastic 
Degrading

Stiffness 
Degrading

BRB Hardening 
Hysteresis

Model

Pivot
Hysteresis 

Model

Concrete
Hysteresis 

Model

Takeda 
Hysteresis 

Model

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing BuildingsExperimental Results

Nonlinear Spring w/o Effective
Stiffness Value

 عدم كه است واضح پر
 كاهش ضرائب اعمال

 باعث مدل به سختي
 مدل تا مي شود

 ستت نتايج با هيسترزيس
 .باشد داشته اختلاف
 يبايست حتما بنابراين
 هب سختي كاهش ضرائب
.گردد اعمال درستي
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Experimental Results

Nonlinear Spring with ASCE41-17
Effective Stiffness value

ASCE41-17 :

0.3313c eff

c g

E I

E I


  در سختي كاهش ضرائب
ASCE41-17 اثرات 

 و كششي طولي آرماتورهاي
 ندنمي ك لحاظ را ستون دريفت
 هب نمونه ها برخي در بنابراين

 شدن جاري نمونه اين مانند
 مدل با تحليلي مدل

 قابل اختلاف آزمايشگاهي
.دارد مقايسه
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

Experimental Results

Nonlinear Spring with NIST 2017,c
Effective Stiffness value

NIST 2017,c :

0.4627c eff

c g

E I

E I


  در سختي كاهش ضرائب
NIST 2017,c احتساب با 

 طولي آرماتورهاي اثرات
 ستون دريفت و كششي
 نظر به .مي شود محاسبه
 مناسب جواب اين مي رسد
 نرم از بتوان كه باشد جوابي

.گرفت SAP2000 افزار
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Nonlinear Spring with NIST
2017,c Effective Stiffness value

Distributed Fiber with Slip Spring
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

در تحليل هاي غيرخطي، تمامي سوالات و ابهامات را مي توان در يك 
 ،ابتكارياين روند سيستماتيك .روند سيتماتيك به راحتي جواب داد

.سوال كليدي در اسلايد بعدي معرفي مي شود ٣به صورت 
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2-Strength (Lower Bound or Expected) 

3-Nonlinearity (Monotonic or Cyclic) 

4-Ductility (Monotonic or Cyclic) 

5-Deterioration (in-cycle or out-cycle (cyclic))  

6-Hystersis Behavior  

7-Acceptance Criteria (Robustness (progressive collapse))

Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 
 در )دباش لرزه بر المان  هاي به مربوط كه ديگري پارامتر هر يا( زير پارامترهاي تك تك تعريف براي
:دارد وجود كليدي سوال سه غيرخطي، تحليل هاي روند

 زهسا كل و المان ،مقطع ،مصالح مراتب سلسه در مذكور پارامتر-١
دارد؟ قرار موقعيتي چه در

 يا )پوش آور( غيرخطي استاتيكي تحليل هاي از يك كدام-٢
 شد؟ خواهد انجام غيرخطي زماني تاريخچه ديناميكي

 مفصل غيرخطي مدل هاي از يك كدام-٣
مي شود؟ استفاده فايبر يا پلاستيك

( , )cE cL steelE or E E1-Stiffness  
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1-Stiffness 

است يكديگر به المان ها اتصال نحوه و سازه كلي هندسه ،المان ها سختي به وابسته سازه، كلي سختي.

مي باشد المان كلي هندسه و مقطع سختي به وابسته المان ها سختي.

مي باشد مقطع كلي هندسه به وابسته و مصالح سختي به وابسته مقاطع سختي.

باشند مصالح غيرخطي يا خطي محدوده در مي توانند سختي ها اين تمامي.
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افزار نرم آپشن هاي به كلي مرور ابتدا فولادي مصالح و )نشده محصور و شده محصور( بتني مصالح رفتار معرفي براي Sap2000 و Etabs داشت خواهيم 
.كرد خواهيم تعريف را مصالح مشخصات بازتري ديد با ادامه در و

Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

 مشخصات مكانيكي
 مصالح بتني براي

تحليل هاي ارتجاعي

ن مقاومت كرانه پايي
مصالح بتني

مقاومت مورد انتظار 
مصالح بتني

 كرنش و-تعريف منحني تنش
مدل هيسترزيس مصالح بتني

' ?cf 
' ?cEf 
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

مشخصات مكانيكي مصالح آرماتورهاي 
طولي براي تحليل هاي ارتجاعي

 مقاومت تسليم و مقاومت نهائي آرماتورهاي
طولي در دو حالت مقاومت كرانه پايين 

مصالح و مقاومت مورد انتظار مصالح

كرنش و مدل -تعريف منحني تنش
هيسترزيس مصالح آرماتورهاي طولي

?yf 

?yef 
?uf 

?uef 
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

 مشخصات مكانيكي مصالح بتني براي
تحليل هاي ارتجاعي

يس كرنش و مدل هيسترز-تعريف منحني تنش
مصالح بتني

 Sap2000به مانند نرم افزار  Etabsچرا نرم افزار 
مقاومت مورد انتظار مصالح بتني را ندارد؟

مقاومت كرانه پايين مصالح بتني

' ?cf 
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

كرنش و مدل -تعريف منحني تنش
هيسترزيس مصالح بتني

مشخصات مكانيكي مصالح آرماتورهاي 
طولي براي تحليل هاي ارتجاعي

ي مقاومت تسليم و مقاومت نهائي آرماتورهاي طول
ت در دو حالت مقاومت كرانه پايين مصالح و مقاوم

مورد انتظار مصالح

?yf 

?yef 
?uf 

?uef 
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

' ?cf 

' ?cf 
' ?cEf 
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?yf 

?yef 
?uf 

?uef 

?yf 

?yef 
?uf 

?uef 
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

Design Strength & Required Strength

دارد؟ ديگريك با تفاوتي چه زير موارد در انتظار مورد مصالح مقاومت و پايين كرانه مصالح مقاومت كاربرد
1-Lower Bound Material Strength 2-Expected Material Strength

 ميكيدينا خطي تحليل و معادل استاتيكي خطي تحليل 
طيفي

360-16 براساس عادي طراحيAISC 318-19 وACI

341-16 براساس لرزه اي طراحيAISC 318-19 وACI

AISC 360-16 ACI 318-19
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LATBSDC (2020)

ACI 318-19 (Appendix A) TBI 2017 LATBSDC 2020
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Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

Design Strength & Required Strength

دارد؟ يگريكد با تفاوتي چه زير موارد در انتظار مورد مصالح مقاومت و پايين كرانه مصالح مقاومت كاربرد

1-Lower Bound Material Strength 2-Expected Material Strength

فايبر روش به غيرخطي تحليل و پلاستيك مفصل روش به غيرخطي تحليل 
تلاش هاي Deformation Control تلاش هاي و Force Control

افزارهاي نرم Etabs و Sap2000

براساس لرزه اي بهسازي ACI 369.1-17، AISC ASCE و 342-22 41-17
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ASCE 41-17AISC 342-XXAIC 369-17
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Non-seismic Design According to ACI 318-19 & AISC 360-16

Equivalent 
Static

Response-
Spectrum

(Static Loading)

DC 
Actions

FC 
Actions

Demand

Capacity

Load Combinations

Lower Bound 
Material Strength 

Demand

Capacity

Load Combinations

Lower Bound 
Material Strength 

DC 
Actions

FC 
Actions

Demand

Capacity

Load Combinations

Lower Bound 
Material Strength 

Demand

Capacity

Load Combinations

Lower Bound 
Material Strength 

Analysis

Design 
Strength 

( )nS

Design 
Strength 

( )nS

Design 
Strength 

( )nS

Design 
Strength 

( )nS
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Seismic Design According to ACI 318-19 & AISC 360-16

Equivalent 
Static

Response-
Spectrum

(Static Loading)

DC 
Actions

FC 
Actions

Demand

Capacity

Seismic Provisions (e.g. Weak Beam-Strong Column)

Lower Bound 
Material Strength 

Demand

Capacity

Yielding of DC Actions with Expected Strength

Lower Bound 
Material Strength 

DC 
Actions

FC 
Actions

Demand

Capacity Lower Bound 
Material Strength 

Demand

Capacity Lower Bound 
Material Strength 

Analysis

Design 
Strength 

( )nS

Design 
Strength 

( )nS

Design 
Strength 

( )nS

Design 
Strength 

( )nS

Seismic Provisions (e.g. Weak Beam-Strong Column)

Yielding of DC Actions with Expected Strength

0( , 1.25 , )ye y ye y yE f f F R F  

0( , 1.25 , )ye y ye y yE f f F R F  
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 افزايش به منجر كه ،)ساختمان اجراي( واقعيت در محتمل مفروضات تمامي
.شود وارد لرزه اي طراحي در مناسبي نحو به بايستي مي گردد، لرزه اي نياز

2-Expected Material Strength

Design Strength & Required Strength

مي شود استفاده طولي آرماتورهاي پايين كران مقاومت از مقطع خمشي مقاومت محاسبه براي.
مي شود استفاده مصالح پايين كران مقاومت از مقطع برشي مقاومت محاسبه براي.

ندمي شو جاري خمش در انتظار، مورد تسليم مقاومت با طولي آرماتورهاي مي شود فرض مقطع، لرزه اي برشي نياز محاسبه براي.
رشي،ب طراحي براي و ،طولي آرماتورهاي پايين كرانه مقاومت مقطع، خمشي طراحي براي تجويزي، طراحي روند در بنابراين  

ACI براساس طراحي روند در لذا .بود خواهد محاسبات ملاك طولي آرماتورهاي انتظار مورد مقاومت  آرماتور يك ،318-19
... ! انتظار مورد با هم و شده محاسبات وارد پايين كرانه مقاومت با هم مشخص طولي

Longitudinal
Reinforcement
Yield Stress 

2 3 ( )P M M DC 

2 3 ( )V or V FC





Capacity

Demand

 s yLf f

 s yEf f

1-Lower Bound Material Strength 

Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

Design Strength  

Design Strength  

Required Strength



7/5/2023

931

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Design Strength & Required Strength

1-Lower Bound Material Strength 
2-Expected Material Strength

مي شود استفاده فولادي پروفيل مصالح پايين كران مقاومت از مهاربند، مقطع كششي تسليم مقاومت محاسبه براي.
مي شود استفاده فولادي پروفيل مصالح پايين كران مقاومت از مهاربند كنار ستون فشاري محوري مقاومت محاسبه براي.

دمي شون جاري كشش در انتظار، مورد تسليم مقاومت با مهاربندها مي شود فرض ،)لرزه اي فشاري محوري نيروي( مهاربند كنار ستون لرزه اي نياز محاسبه براي.
فشاري حوريم براي و مهاربند كششي تسليم پايين كرانه مقاومت  مهاربند، كششي طراحي براي تجويزي، طراحي روند در بنابراين 

AISC براساس طراحي روند در لذا .بود خواهد محاسبات ملاك مهاربند كششي تسليم انتظار مورد مقاومت ستون،  و 360-16
AISC ... ! انتظار مورد با هم و شده محاسبات وارد پايين كرانه مقاومت با هم مشخص مهاربند يك ،341-16

CBF Elements
Yield Stress 





Capacity

Demand

 s yLF F

 s yE y yF F R F 

Nonlinear Modeling of RC Elements with Fiber Approach

 افزايش به منجر كه ،)ساختمان اجراي( واقعيت در محتمل مفروضات تمامي
.شود وارد لرزه اي طراحي در مناسبي نحو به بايستي مي گردد، لرزه اي نياز

Design Strength  

Design Strength  
Required Strength

Brace:

Column:

Axial P (DC)

Axial P_Compression_(FC)
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Expected Strength for DC Actions (Capacity)

DC 
Actions

FC 
Actions

Demand

Capacity

Demand

Capacity

Load combination & Seismic Provisions

Lower Bound Material Strength 

Yielding of DC Actions with Expected Strength
0( , 1.25 , )ye y ye y yE f f F R F  

Lower Bound Material Strength 

3e v v u uV V V  

ايتلاش ه انتظار مورد مقاومت اثرات تجويزي طراحي و خطي آناليز در  
DC محاسبه براي Demand است مانده مغفول تلاش ها اين.

تلاش هاي انتظار مورد مقاومت كردن لحاظ براي DC تحليل روند در 
چيست؟ طراحي و
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در طراحي لرزه اي براساس عملكرد، تحليل هاي  ASCE 7و استاندارد  ٢٨٠٠چرا استاندارد 
خطي تجويزي را اساسِ حداقل مقاومت سازه لحاظ مي كنند؟
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FC 
Actions

Demand

Capacity

Yielding of DC Actions with Expected Strength

Lower Bound 
Material Strength 

Design 
Strength 

( )nS
0( , 1.25 , )ye y ye y yE f f F R F  



7/5/2023

934

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
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Performance Based Seismic Design According to ACI 318-19 

ACI 318-19 (Appendix A)
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Performance Based Seismic Design According to ACI 318-19 

ACI 318-19 (Appendix A)

60yf ksi

69yef ksi

69
1.15

60
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f
 

413.7MPa
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Performance Based Seismic Design According to ACI 318-19 

ACI 318-19 (Appendix A)
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Performance Based Seismic Design According to TBI 2017

TBI 2017

60yf ksi

69yef ksi

69
1.15
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Performance Based Seismic Design According to 2800 (Appendix 2)
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ACI 318-19

Design Strength & Required Strength
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AISC 360-16
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ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)
CEQ CLQ

CEor Q
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ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)
CLQ

CEor Q

yQ

7.5.1.2 Deformation-Controlled and Force-Controlled Actions

The Type 3 curve depicted in Fig. 7-4 is representative of a brittle or
nonductile behavior where there is an elastic range (points 0 to 1 on the
curve) followed by loss of seismic-force-resisting capacity at point 3 and
loss of gravity-load-resisting capacity at the deformation associated with
point 4. Primary component actions exhibiting this behavior shall be
classified as force controlled. Secondary component actions exhibiting this
behavior shall be classified as deformation controlled if f ≥ 2g; otherwise,
they shall be classified as force controlled.

Fig. 7-4
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ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)

CEQ

yQ
For nonlinear procedures, force-controlled components defined in
Chapters 8 through 12 may be reclassified as Type 3 deformation-
controlled components, provided the following criteria are met:
1. The component action being reclassified exhibits the Type 3 deformation-controlled

performance defined in this section;
2. The gravity-load-resisting load path is not altered, or if it is altered, an alternate load path is

provided to ensure that local stability is maintained in accordance with the load combinations
of Section 7.2.2 at the anticipated maximum displacements predicted by the analysis;

3. The total gravity load supported by all components that are reclassified from force controlled
to deformation controlled does not exceed 5% of the total gravity load being supported at that
story; and

4. All remaining deformation-controlled components meet the acceptance criteria to achieve the
target performance level and all remaining force-controlled components are not overstressed.

Where over strength of Type 3 components alters the expected mechanism in the
building, the analysis shall be repeated with the affected Type 3 component
strengths increased by the ratio , and all components shall be rechecked.CE yQ Q

7.5.1.2 Deformation-Controlled and Force-Controlled Actions
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ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)

CEQ

yQ

C7.5.1.2 Deformation-Controlled and Force-Controlled Actions
For nonlinear procedures, it is permitted to allow some components that are force
controlled to be reclassified as Type 3 deformation controlled. An example of this
reclassification is failure of the welds that connect the brace to the gusset plate in a
steel braced frame system. In this case, acceptable performance may still be achieved
provided that no gravity load collapse occurs and the remaining seismic-force-
resisting system is adequate for the building to meet the selected performance level.
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yQ

227y CE BT T T kips  Brace Tension:

137y CEP P kips Brace Compression:

Brace Connection Tension: , 175y connectionT kips

Brace Connection Compression 
, 175y connectionP kips

*

2
, 65.27 (3.98 ) 260ue br gB

T F A ksi in kips   

Where over strength of Type 3 components alters the expected mechanism in the
building, the analysis shall be repeated with the affected Type 3 component
strengths increased by the ratio , and all components shall be rechecked.CE yQ Q

260

175

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)

CEQ

yQ

C7.5.1.2 Deformation-Controlled and Force-Controlled Actions
Eventually some critical portion of the gravity-load-resisting system governs the
collapse limit for the building (e.g., column rotations, or gravity framing connection CP
rotation limits). Nonlinear provisions are intended to make sure that when components
fail, they are able to redistribute the forces to other structural elements in the building.
In many buildings, almost all elements participate in the structure’s seismic-force-
resisting system. As the structure is subjected to increasing demands, some of these
elements may begin to fail and lose strength much sooner than others. If a structure has
sufficient redundancy, it may be permissible to allow failure of some of these elements,
as long as this failure does not result in loss of gravity-load carrying capacity or overall
stability.
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ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)

CEQ

yQ

C7.5.1.2 Deformation-Controlled and Force-Controlled Actions
It is also important to ensure that this type of reclassification is done to elements of the
structure that do not support significant gravity loads because their failure could lead to
loss of gravity load support and localized collapse. However, elements that support
gravity load can be reclassified if it can be demonstrated that an alternate load path for
the gravity load support is present and can be maintained at the maximum anticipated
seismic displacement.

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

ASCE 41-17 (Chapter 7: Analysis Procedures And Acceptance Criteria)

CEQ

yQ

C7.5.1.2 Deformation-Controlled and Force-Controlled Actions

In these cases, it is important to consider the potential effect of overstrength on the
system. For the braced frame example, a completely different mechanism may result
if the brace welds are stronger than assumed. To capture this potential outcome, it is
required that the analysis be repeated with stronger “yield” strength and all
components be rechecked. The quantity is used as an approximate means to
establish the upper-bound strength.

CE yQ Q
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ASCE 41-17 (Chapter 9: Steel and Iron)
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ASCE 41-17 (Chapter 9: Steel and Iron)
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Material properties for existing elements are obtained from original design drawings. Per ASCE
41-17 § 10.2.2.1.2, the material properties specified on the construction documents are considered
lower bound material properties. Corresponding expected material properties are calculated by
multiplying lower bound properties by a factor taken from ASCE 41-17 Table 10-1. In this case,
the factors are 1.5 for concrete compressive strength and 1.25 for reinforcing yield strength.

FEMA P-2006 (Chapter 10)

' 17.50clf MPa

Concrete:

(lower bound)

' 1.5 17.50 26.25cef MPa   (expected)

Reinforcing Steel:

275ylf MPa (lower bound)

1.25 275 343.75yef MPa   (expected)

ASCE 41-17 Existing Materials:
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FEMA P-2006 (Chapter 10)

' 35clf MPa

Concrete:

(lower bound)

' 41. 35 5.3 5cef MPa   (expected)

Reinforcing Steel:

415ylf MPa (lower bound)

1.25 415 518.75yef MPa   (expected)

ASCE 41-17 New Materials:

Material properties for existing elements are obtained from original design drawings. Per ASCE
41-17 § 10.2.2.1.2, the material properties specified on the construction documents are considered
lower bound material properties. Corresponding expected material properties are calculated by
multiplying lower bound properties by a factor taken from ASCE 41-17 Table 10-1. In this case,
the factors are 1.5 for concrete compressive strength and 1.25 for reinforcing yield strength.
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FEMA P-2006 (Chapter 9)
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Nonlinear Analysis According to ASCE 41-17

Plastic Hinge 
Approach

Fiber 
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(Static Loading)
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Expected Material 
strengths
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Capacity

DC 
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Material Strength 

Demand

Capacity

Pushover

1.0 
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1.25ye ylf f
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'

'

1.3

1.5
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f
f
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ACI 318 & AISC 360 
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Nonlinear Analysis According to ASCE 41-17
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Nonlinear Analysis According to ACI 318-19 (App. A)
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Nonlinear Analysis According to Code 360-1392
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Nonlinear Analysis According to Code 360-1392

Plastic Hinge 
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Nonlinear Analysis According to Standard 2800
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Nonlinear Analysis According to Standard 2800
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 ETABS و 2000SAP نرم افزارهاي از كدام هر Controlled-Force تلاش هاي و Controlled-Deformation تلاش هاي براي مقاومت محاسبه در
  مي كند؟ عمل چگونه

؟مي شود اعمال درستي به مصالح پايين كرانه مقاومت و مصالح انتظار مورد مقاومت پلاستيك مفصل روش براي آيا

ود؟مي ش اعمال درستي به مصالح پايين كرانه مقاومت و مصالح انتظار مورد مقاومت فايبر روش براي آيا

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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b= 400mm

h=
 6

00
m

m

400yf MPa

1.15 460ye yf f MPa 

600uf MPa

1.15 690ue uf f MPa 

' 25cf MPa

' '1.15 28.75ce cf f MPa 

Top Reinforcement:

Bottom Reinforcement:

4 22

4 20

24 379.94 1519.76sA mm  

24 314.15 1256.6sA mm  

  .مي گردد مقايسه اكسل دستي محاسبات با 2000SAP و ETABS نرم افزارهاي در DC-3M تلاش مقاومت زير بتن آرمه تير در

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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Hand Calculation

29.4979 .CE CEQ M ton m  

35.2374 .CE CEQ M ton m  

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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 تير اين پلاستيك مفصل مدل بوده DC صورت به M3 تلاش قبل، اسلايد بتن آرمه تير مقطع براي
:مي گيرد قرار بررسي مورد ETABS,2000SAP نرم افزارهاي در 41ASCE-13 براساس

براساس ASCE  M3 پلاستيك مفصل در خمشي مقاومت بايستي 41-13
.شود محاسبه مصالح انتظار مورد مقاومت هاي با مطابق

نرم افزار در ETABS صورت به انتظار مورد و پايين كرانه مقاومت اعمال قابليت 
 تعريف انتظار مورد مقاومت صرفاً و نداشته وجود بتني مصالح براي جداگانه
  .مي شود

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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ETABS 19.1.0

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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ETABS 19.1.0

' '1.15 28.75ce cf f MPa 

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

 رد پلاستيك مفصل روش به غيرخطي تحليل براي
 مقاومت( بتن مشخصه مقاومت جاي به Etabs نرم افزار

.ودمي ش معرفي بتن انتظار مورد مقاومت )پايين كرانه

www.PBD.ir
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ETABS 19.1.0

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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ETABS 19.1.0
  تلاش هاي مقاومت محاسبه براي ETABS نرم افزار

DC ت مقاوم از درستي به پلاستيك، مفصل مدل در 
 فادهاست طولي آرماتورهاي مصالح انتظار مورد تسليم

.مي كند
 تظاران مورد فشاري مقاومت كه است ذكر به لازم البته

 مقاومت" قسمت در دستي صورت به بتني مصالح
.است شده اعمال "بتن مشخصه

29.4839 .CE CEQ M ton m  

35.2331 .CE CEQ M ton m  

Hand Calculation
29.4979 .CE CEQ M ton m  

35.2374 .CE CEQ M ton m  

ETABS 19.1.0

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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SAP 2000 v23.2.0 (Basic)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800



7/5/2023

956

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

SAP 2000 v23.2.0 (Basic)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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SAP نرم افزار  محاسبه براي 2000
 مدل در DC تلاش هاي مقاومت
 تمقاوم از اشتباهاً پلاستيك، مفصل
 ورهايآرمات مصالح پايين كرانه تسليم
.مي كند استفاده طولي
 زارنرم اف كه است ذكر به لازم البته

2000SAP به خود محاسبات در 
 مورد فشاري مقاومت از درستي

.ي كندم استفاده بتني مصالح انتظار

Hand Calculation
29.4979 .CE CEQ M ton m  

35.2374 .CE CEQ M ton m  

ETABS 19.1.0
29.4839 .CE CEQ M ton m  

35.2331 .CE CEQ M ton m  

SAP 2000 (Basic)
25.8357 .CE CEQ M ton m  

29.0917 .CE CEQ M ton m  

SAP 2000 v23.2.0 (Basic)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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 مدل يك مذكور، مشكل كردن مرتفع براي
 رد طولي آرماتورهاي مصالح براي شده اصلاح

SAP نرم افزار  مقابل صورت به  2000
 رانهك تسليم مقاومت جاي به .مي شود تعريف
 مورد مقاومت طولي، آرماتورهاي در پايين
 معرفي طولي آرماتورهاي تسليم انتظار

.مي شود

SAP 2000 v23.2.0 (Modified)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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Hand Calculation
29.4979 .CE CEQ M ton m  

35.2374 .CE CEQ M ton m  

ETABS 19.1.0
29.4839 .CE CEQ M ton m  

35.2331 .CE CEQ M ton m  

SAP 2000 (Basic)
25.8357 .CE CEQ M ton m  

29.0917 .CE CEQ M ton m  

SAP 2000 (Modified)
29.4839 .CE CEQ M ton m  

35.2383 .CE CEQ M ton m  

SAP 2000 v23.2.0 (Modified)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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b= 400mm

h=
 4

00
m

m

400yf MPa

1.15 460ye yf f MPa 

600uf MPa

1.15 690ue uf f MPa 

' 25cf MPa

' '1.15 28.75ce cf f MPa 

Reinforcement: 12 20
212 314.15 3769.8sA mm  

  .مي گردد مقايسه دستي محاسبات با 2000SAP و ETABS نرم افزارهاي در FC-PAxial تلاش فشاري مقاومت زير بتن آرمه ستون در

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

FC 
Actions

Demand

Capacity

Yielding of DC Actions with Expected Strength

Lower Bound 
Material Strength 

Design 
Strength 

( )nS
0( , 1.25 , )ye y ye y yE f f F R F  
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ACI318-19
' ' '0.85co c cf Cf f  

0 0 01.0P P P  

2
0 0.85 25(400 3769.8) 400 3769.8P     

0 492.3P ton

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

ETABS 19.1.0

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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ETABS 19.1.0

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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ETABS 19.1.0

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 25(400 3769.8) 400 3769.8P     

0 492.3P ton

0 0 01.0P P P  

2
0 0.85 25(400 3769.8) 3769.8460P     

0 515.3P ton

Hand Calculation

ETABS 19.1.0

0 3769.8 176.82460T ton  

www.PBD.ir
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SAP 2000 v23.2.0 (Basic)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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SAP 2000 v23.2.0 (Basic)

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 25(400 3769.8) 400 3769.8P     

0 492.3P ton

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 25(400 3769.8) 3769.8460P     

0 515.3P ton

Hand Calculation

ETABS 19.1.0

SAP 2000 v23.2.0 (Basic) 0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 (400 3769.8) 400 3769.828.75P     

0 543.08P ton

0 400 3769.8 153.76T ton  
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b= 400mm

h=
 4

00
m

m

400yf MPa

1.15 460ye yf f MPa 

600uf MPa

1.15 690ue uf f MPa 

' 25cf MPa

' '1.15 28.75ce cf f MPa 

Reinforcement: 12 20
212 314.15 3769.8sA mm  

  .مي گردد مقايسه دستي محاسبات با 2000SAP و ETABS نرم افزارهاي در 3M-2M-P تلاش زير بتن آرمه ستون در

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
 محل در انتظار مورد فشاري مقاومت با بتن زير شكل با مطابق بايستي DC تلاش  هاي تعريف براي كه رسيديم نتيجه اين به

:شود تعريف بتن مشخصه مقاومت

' '1.15ce cf f

' '1.15 28.75ce cf f MPa 

ETABS 19.1.0
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 (400 3769.8) 3769.828.75 460P     

0 566.14P ton

ETABS 19.1.0
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 (400 3769.8) 3769.828.75 460P     

0 566.14P ton

ETABS 19.1.0

 خطا دچار پايين كرانه محوري مقاومت محاسبه در ETABS افزار نرم كه اين به توجه با
 ومتمقا محاسبه براي بتن انتظار مورد فشاري مقاومت ارائه به توجه با آن بر علاوه مي شود،

 .شود تعريف دستي صورت به بايستي P-Axial تلاش در مقاومت ،DC تلاش هاي

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 25(400 3769.8) 400 3769.8P     

0 492.3P ton

Hand Calculation
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

SAP 2000 v23.2.0 (Modified)
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

SAP 2000 v23.2.0 (Modified)

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 (400 3769.8) 3769.828.75 460P     

0 566.14P ton
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

SAP 2000 v23.2.0 (Modified)

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 25(400 3769.8) 400 3769.8P     

0 492.3P ton

Hand Calculation

0 0 01.0P P P  
2

0 0.85 (400 3769.8) 3769.828.75 460P     

0 566.14P ton

SAP افزار نرم كه اين به توجه با  خطا دچار DC تلاش هاي مقاومت محاسبه در 2000
 در وليط آرماتورهاي انتظار مورد تسليم مقاومت شده ذكر مثال هاي با مطابق بنابراين مي شود
 FC تلاش بايستي Axial-P تلاش براي لذا مي شود تعريف پايين كرانه مقاومت قسمت
.شود تعريف دستي صورت به متناظر

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

نرم افزار اينكه دليل به Etabs فصلم" روش به غيرخطي تحليل براي بنابراين مي كند دريافت بتن فشاري مقاومت يك فقط 
.شد خواهد معرفي مذكور بخش در بتن انتظار مورد فشاري مقاومت نرم افزار، اين در "پلاستيك

راهكار ارائه و نتيجه گيري

' '1.15ce cf f
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ي مقاومت تسليم و مقاومت نهائي آرماتورهاي طول
ت در دو حالت مقاومت كرانه پايين مصالح و مقاوم

مورد انتظار مصالح

yf

1.15ye yf f
uf

1.15ue uf f

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

افزار نرم ETABS محاسبه براي 
 تحليل در DC تلاش هاي مقاومت

 مفصل" روش به غيرخطي
 هب بتن آرمه سازه هاي در "پلاستيك
 مورد تسليم مقاومت از درستي

 استفاده طولي آرماتورهاي انتظار
.مي كند

راهكار ارائه و نتيجه گيري

www.PBD.ir
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'
cf

' '1.15cE cf f

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

افزار نرم SAP2000 مقاومت محاسبه براي 
  روش به غيرخطي تحليل در DC تلاش هاي

 به بتن آرمه سازه هاي در "پلاستيك مفصل"
 مصالح انتظار مورد فشاري مقاومت از درستي

.مي كند استفاده بتني

راهكار ارائه و نتيجه گيري
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1.15ye yf f

1.15ye yf f
uf

1.15ue uf f

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

افزار نرم SAP2000 مقاومت محاسبه براي 
 روش به غيرخطي تحليل در DC تلاش هاي

 تباهاش به بتن آرمه سازه هاي در "پلاستيك مفصل"
 يآرماتورها مصالح پايين كرانه تسليم مقاومت از

 شكلم اين كردن مرتفع براي .مي كند استفاده طولي
 مقاومت جاي به شكل، مطابق مي شود پيشنهاد

 مورد كششي تسليم مقاومت پايين، كرانه تسليم
.گردد وارد طولي آرماتورهاي انتظار

راهكار ارائه و نتيجه گيري

www.PBD.ir
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800

هاي تلاش  تعريف شده، ذكر نكات توجه با  FC 2000 نرم افزارهاي درSAP و ETABS شود تعريف دستي صورت به بايستي.

راهكار ارائه و نتيجه گيري



7/5/2023

969

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
مي كنند؟ عمل چگونه فايبر روش به غيرخطي محاسبات در ETABS و 2000SAP افزارهاي نرم
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
مي كنند؟ عمل چگونه فايبر روش به غيرخطي محاسبات در ETABS و 2000SAP افزارهاي نرم

 

1.15 460ye yf f MPa 

1.15 690ue uf f MPa 
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
مي كنند؟ عمل چگونه فايبر روش به غيرخطي محاسبات در ETABS و 2000SAP افزارهاي نرم
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Nonlinear Analysis According to Standard No. 2800
مي كنند؟ عمل چگونه فايبر روش به غيرخطي محاسبات در ETABS و 2000SAP افزارهاي نرم

 
1.15 460ye yf f MPa 

1.15 690ue uf f MPa 
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Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling

TBI 2017
(FEMA P-1092 )

LATBSDC 2020

www.PBD.ir
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2-Strength (Lower Bound or Expected) 

3-Nonlinearity (Monotonic or Cyclic) 

4-Ductility (Monotonic or Cyclic) 

5-Deterioration (in-cycle or out-cycle (cyclic))  

6-Hystersis Behavior  

7-Acceptance Criteria (Robustness (progressive collapse))

Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 
 در )دباش لرزه بر المان  هاي به مربوط كه ديگري پارامتر هر يا( زير پارامترهاي تك تك تعريف براي
:دارد وجود كليدي سوال سه غيرخطي، تحليل هاي روند

 زهسا كل و المان ،مقطع ،مصالح مراتب سلسه در مذكور پارامتر-١
دارد؟ قرار موقعيتي چه در

 يا )پوش آور( غيرخطي استاتيكي تحليل هاي از يك كدام-٢
 شد؟ خواهد انجام غيرخطي زماني تاريخچه ديناميكي

 مفصل غيرخطي مدل هاي از يك كدام-٣
مي شود؟ استفاده فايبر يا پلاستيك

( , )cE cL steelE or E E1-Stiffness  
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Material Hysteresis Models 
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Several hysteresis models are available to define the nonlinear stress-strain behavior when
load is reversed or cycled. For the most part, these models differ in the amount of energy
they dissipate in a given cycle of deformation, and how the energy dissipation behavior
changes with an increasing amount of deformation.

Hysteresis 

1-Load is Reversed or Cycled.

2- These models differ in the amount of energy they dissipate in a given cycle of deformation.

3- How the energy dissipation behavior changes with an increasing amount of deformation.

Material Hysteresis Models 
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Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling

PEER/ATC 72-1 TBI 2017
(FEMA P-1092 )

LATBSDC 2020
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Option 1: cyclic deterioration in analytical model Option 2: cyclic envelope (skeleton) curve 

Option 3: factored initial backbone curve Option 4 – no strength deterioration

Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling
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ACI 318-19 VOTING MEMBERS

Ronald KlemencicProf. Thomas Kang
Seoul National University, Korea

Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling
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Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling
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Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling
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منحني Monotonic Backbone درون زوال شده تعريف كاربر توسط 
.مي شود ازيس شبيه آناليز روند در صريح صورت به سيكلي برون و سيلكي

)د آناليززوال سيكليك در رون(شبيه  سازي صريح رفتار هيسترزيس :  ١مدل 

منحني در شوندگي نرم و شوندگي سخت Backbone ميزان از تابعي 
  .مي باشد خسارت

به بايستي هيسترزيس رفتار تعريف براي لازم پارامترهاي و زوال مدل 
.شوند تعريف درستي

نظير تجاري نرم افزارهاي در حاضر حال در رفتاري مدل اين SAP 2000 
 Opensees مانند تحقيقاتي نرم افزارهاي ليكن ندارد، وجود ETABS و

 براساس صريح، صورت به را هيسترزيس مدل تا دارد را قابليت اين
Monotonic منحني Backbone كنند لحاظ.

روش به غيرخطي تحليل در محاسباتي روند دقيقاً رفتاري مدل اين  
 كاربر توسط Backbone Monotonic منحني آنكه توضيح .مي باشد "فايبر"

 حاسبهم افزار نرم توسط سيكلي برون و سيكلي درون زوال و شده تعريف
.مي شود
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منحني از مدل اين در Monotonic Backbone منحني .نمي شود استفاده 
 منحني اين مي باشد، زوال Backbone منحني مدل، اين در شده استفاده

.مي باشد آزمايشگاهي نتايج به پوش همان

)منحني پوش نتايج آزمايشگاهي( زوال Backboneشبيه سازي منحني :  ٢مدل 

لزوا و )سيكليك بارگذاري دليل به( شكل پذيري كاهش مدل اين در 
.است شده گنجانده زوال Backbone  منحني در دو هر سيكليك مقاومتي

منحني به مي توانستند رفتار سيكل هاي كه ١ مدل در Monotonic

Backbone نحنيم به رفتاري سيكل هاي مدل اين در ليكن نباشند متصل 
Backbone ،مي باشند متصل زوال.   

نظير تجاري نرم افزارهاي در حاضر حال در رفتاري مدل اين SAP 2000 
ASCE براساس رفتار مدل برنامه ها اين دارد، وجود ETABS و  را 41-17

.مي كنند پشتيباني

روش به غيرخطي تحليل در محاسباتي روند دقيقاً رفتاري مدل اين  
 توسط زوال Backbone منحني آنكه توضيح .مي باشد "پلاستيك مفصل"

.شد خواهد تعريف كاربر
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Material Hysteresis Models 

Dr. Graham H. Powell,
Professor Emeritus,
UC Berkeley
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Material Hysteresis Models 

Ultimate strength
Ductile limit

Strength loss
Residual Strength

Complete failure

Dr. Graham H. Powell,
Professor Emeritus,
UC Berkeley

Stiffness, strength and ductile limit all 
degrade under cyclic deformation

Strain hardening

First yield

Initial linear

Hysteresis loop

F

D

www.PBD.ir
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Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling

F

D

Monotonic Backbone Curve

Fully Degraded 
Backbone Curve

Dr. Graham H. Powell,
Professor Emeritus,
UC Berkeley
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Illustration Of Four Options For Analytical Component Modeling

F

D

Backbone relationship

Loop after strength loss 
probably has large degradation

Non-degraded and 
degraded loops

Dr. Graham H. Powell,
Professor Emeritus,
UC Berkeley
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Material Hysteresis Models 

F

D

Dr. Graham H. Powell,
Professor Emeritus,
UC Berkeley

Hysteresis loops from experiment Relationship 
allowing for cyclic 

deformation

Monotonic F-D relationship
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Elastic Hysteresis Model Kinematic Hysteresis Model Isotropic Hysteresis Model

Degrading 
Hysteresis Model 

(Elastic Degradation)

Degrading Hysteresis 
Model (Stiffness 

Degradation)

BRB Hardening 
Hysteresis Model

Takeda Hysteresis Model Pivot Hysteresis Model Concrete Hysteresis Model

www.PBD.ir
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CSI Hysteresis Model References:

Kinematic model:

L.E. Malvern, 1969. Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium. Prentice-Hall.

Takeda model:

T. Takeda, M.A. Sozen, N.N. Nielsen, "Reinforced Concrete Response to Simulated Earthquakes," J. Struct. Engrg.
Div., ASCE, V. 96, No. 12, 1970, pp. 2257-2573

Pivot model:

R.K. Dowell, F. Seible, E.L. Wilson, "Pivot Hysteresis Model for Reinforced Concrete Members," ACI Struct. J.,
ACI, V. 95, No. 5, 1998, pp. 607-617
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Robert Keith Dowell
Associate Professor,
San Diego State University

Frieder Seible Professor 
Emeritus,
UC San Diego

Edward L. Wilson
Professor Emeritus,
UC Berkeley

ACI STRUCTURAL JOURNAL                                     TECHNICAL PAPER

Title no. 95-S53

Pivot hysteresis model for reinforced concrete members
By Robert K. Dowell, Freider Seible, and Edward L. Wilson
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

c

cf

Smaller Energy Factor
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

افزار مدل رفتار هيسترزيس مصالح بتني در سه نرم
Perform3D V8.0.0

  Etabs 20.0.0  
  Sap2000 v23.2.0  

.مقايسه مي شود

www.PBD.ir
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 
Concrete Hysteresis Model under Increasing Cyclic Load
with Compression as Positive and Energy Factor f = 0.7 

Concrete Hysteresis Model

Deterioration & Hysteresis Behavior  

 تعريف شبخ در ،)زماني تاريخچه يا سايكليك استاتيكي( فايبر غيرخطي تحليل براي
Energy عنوان تحت پارامتر يك Sap2000 نرم افزار بتني، مصالح كرنش-تنش مدل

Degradation Factor مي شود؟ محاسبه چگونه چيست؟ پارامتر اين .دارد نياز را
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

زيس بتن تحليل غيرخطي استاتيكي سايكليك به روش فايبر و منحني هيستر
Energy Dissipation Factorمحصورشده براساس مقادير مختلف در 

Confined Concrete Hysteresis Behavior Confined Concrete Hysteresis Behavior
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Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

1-Stiffness 

2-Strength 

3-Nonlinearity 

4-Ductility 

5-Deterioration  

6-Hystersis Behavior  

7-Acceptance Criteria

Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 

NIST GCR 10-917-5

Idealized 
Models of 

Beam-Column 
Elements

Plastic Hinge
Concentrated 

Plasticity

Distributed
Plasticity

Nonlinear 
Spring Hinge

Fiber Section

Finite Length 
Hinge Zone

ايبر؟ف غيرخطي تحليل در بتني مصالح هيسترزيس مدل :سوال
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Concrete Hysteresis Model

Deterioration & Hysteresis Behavior  

c

cf

c

cf

Energy Dissipation Factor = 0.5Energy Dissipation Factor = 1.0

Reloading Reloading
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c

cf Unloading

Reloading

Energy Dissipation Factor = 1.0

The green regions in this figure represent energy 
dissipated during the unload-reload cycle 1.0fArea 

Energy Dissipation Factor = 0.75

The blue regions in this figure represent energy 
dissipated during the unload-reload cycle 

0.75fArea 

Energy Dissipation Factor = 0.5

The pink regions in this figure represent energy 
dissipated during the unload-reload cycle 0.5fArea 

. 0.5751 00 .f ffA rArea ar Ae ea    

Smaller Energy Factor

Dissipated Energy  Dissipated Energy Dissipated Energy
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c

cf

Energy Dissipation Factor = 1.0 Energy Dissipation Factor = 0.75 Energy Dissipation Factor = 0.5

Fully Dissipated Energy

1.0fArea 

7 1.00. 5 0.75 ffA Area ear   
1.00.5 0.5 ffA Area ear   

اداعد از يك كدام فايبر، روش به غيرخطي زماني تاريخچه تحليل در  
Energy Dissipation Factor گردد؟ معرفي افزار نرم به بايستي

Unloading

Reloading
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جدد بارگذاري م –نتايج تستِ تاريخچه باربرداري 
براي بتن فشاري 

نمودار يبش بتن، فشاري كرنش نياز افزايش با كه است واضح پر تست، نتايج به توجه با 
.دارد ملاحظه اي قابل كاهش مجدد، بارگذاري بخش و باربرداري بخش براي

يك گذشته، ساليان در شده انجام تست هاي نتايج براساس ٢٠١٨ سال در همكاران و لاوز 
Energy براي را شكل مطابق خطي سه مدل Factor ،توسعه فشاري كرنش براساس بتن 

 شده داده توسعه D3Perform نرم افزار فشاري بتن منحني براساس مدل اين( دادند
.بود خواهد متغيير ضريب اين مقدار آناليز يك طي در بنابراين .)است

براساس نياز كرنش بتن فشاري   Energy Dissipation Factorتوسعه مدل تجربي 

www.PBD.ir
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براساس نياز كرنش بتن فشاري   Energy Dissipation Factorتوسعه مدل تجربي 

c

cf

Y

U L

R X
EDF=1.0

EDF=0.4

EDF=0.1
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c

cf

Y

U L

R X
EDF=1.0

EDF=0.4

EDF=0.1

افزار نرم Perform3D نقاط براي تا دارد را قابليت اين YULRX ظرفيت منحني برروي 
Energy مقادير جداگانه صورت به فشاري، بتن Dissipation Factor كند دريافت را.

1.0

0.4

0.4

0.1

0.1

PERFORM3D V8.0.0
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1.0

0.4

0.4

0.1

0.1

PERFORM3D V8.0.0

افزار نرم Perform3D نقاط براي تا دارد را قابليت اين YULRX ظرفيت منحني برروي 
Energy مقادير جداگانه صورت به فشاري، بتن Dissipation Factor كند دريافت را.
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افزار نرم Sap2000 براي ثابت رقم يك دريافت قابليت فقط Energy

Degrading Factor دارند را. 
در پارامتر، اين : مهم سوال Sap2000 شود؟ داده بايد مقداري چه

Sap2000 V23.2.0

افزار نرم در Perform عنوان تحت پارامتر اين Energy Dissipation Factor 
Energy عنوان تحت Sap2000 نرم افزار كه حالي در شده، معرفي Degrading

Factor مي شود معرفي.
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Nonlinear Modeling of Reinforced Concrete Frames and Components 
افزار نرم Etabs رايب ثابت رقم يك دريافت قابليت فقط  

Energy Degrading Factor دارند را. 
در پارامتر، اين : مهم سوال Etabs داده بايد مقداري چه 

شود؟

افزار نرم در Perform عنوان تحت پارامتر اين Energy Dissipation Factor نرم افزار كه حالي در شده، معرفي Etabs عنوان تحت 
Energy Degrading Factor مي شود معرفي.

Etabs 20.1.0
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Laura N. Lowes Dawn E Lehman

در مهم مراجع از يكي مقاله اين .است مقاله اين شده، ارائه ويدئو اصلي مرجع ATC  مي رسد نظر به و بوده 114
.شد خواهد وارد ASCE41-23 استاندارد در شده تشريح نتايج

www.PBD.ir
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ATC 114 Project, Funded by NIST  
Objective: provide recommendations for updating ASCE 41 

 گزارش اين در برشي رفتار با و خمشي رفتار با برشي ديوارهاي غيرخطي تحليل
 مدل هاي .است شده انجام Perform3D و OpenSees نرم افزارهاي براساس

NIST در خمشي رفتار با برشي ديوارهاي براي پيشنهادي GCR 17-917-45 
 Perform3D افزار نرم براساس كه مي باشد همكاران و لاوز تحقيقات براساس

.است

Laura N. Lowes Dawn E Lehman
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Jack P. Moehle Yousef Bozorgnia Mohsen Rahnama

John W. Wallace Farzin Zareian

PEER 2011/05
JULY 2011
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Bilinear steel model Bilinear steel model with isotropic strain hardening Ramberg-Osgood steel model Menegotto-Pinto steel model

Giuffre-Menegotto-Pinto Model with Isotropic Hardening Dodd-Restrepo steel model Monti-Nuti steel model Buckling restrained steel braces material

Material Hysteresis Models in SeismoBuild 2022 (Steel Materials)  
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Trilinear concrete model Mander et al. nonlinear concrete model

Kappos and Konstantinidis nonlinear concrete model Ductile fiber – reinforced cement based composites model Kent – Scott – Park concrete model 

Material Hysteresis Models in SeismoBuild 2022 (Concrete Materials)  
Chang-Mander nonlinear concrete model
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Pivot Hysteresis Model by Robert Keith Dowell et al (1998) 

Pivot Hysteresis Models 

In 1998, Dowell et al (1998) Proposed A So-called Pivot Hysteresis Model
for nonlinear dynamic analysis of reinforced concrete circular bridge columns. The
model was shown to accurately capture the hysteretic behavior of reinforced concrete
circular columns following a simple set of hysteretic rules. The model is based on the
observations made on several experimental data on reinforced concrete circular
columns. These observations show (Figure 5.1) that the unloading, back to zero force
from any displacement level is generally guided towards a single point in the force-
displacement plane, on the idealized stiffness line (Dowell et al, 1998).
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Pivot Hysteresis Models 
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SAP 2000 V23.2.0
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1 

2 

1 

2 

 

ETAB Ultimate 20.0.0
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Wassim دكتر ارائه آخرين از تصاويري ادامه در
Gannoum )استاندارد از ١٠ فصل سركميته ASCE 41-

 جديد ويرايش تدوين راستاي در ،٢٠٢١ آگوست در )17
ACI استاندارد  تصاوير اين در .مي شود ارائه 369.1-21

 با مقاطع و مصالح هيسترزيس مدل هاي كه مي شود ديده
ASCE وارد زيادي بسيار جزئيات .شد خواهد 41-23
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Disaster Resilience of RC Buildings (ACI 369.1-23 & ASCE 41-23)
3.1.2.2.8 The following general hysteresis shapes shall be used for
analysis with the nonlinear dynamic procedure (NDP):

A) Type A: Hysteresis shape representing the behavior of the
components with low pinching
B) Type A: Hysteresis shape representing the behavior of the
components with moderate pinching

C) Type A: Hysteresis shape representing the behavior of the
components with significant pinching

 ACI 361.1 and ASCE 41 implementing provisions to

define the amount of pinching in response and cyclic

parameters

 However currently stuck at descriptive terms and

figures

 The new simplified cyclic parameters provide the

necessary quantification in a simple codifiable format

Low:
Type A 

Moderate:
Type B 

Significant:
Type C 

Sokoli and 
Gannoum, 2016

Dasti et al. , 2017

Kim et al. , 2017 Christidis and 
Terezos, 2016

Woods and 
Matamoros, 2016

Anoda, 2016
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Disaster Resilience of RC Buildings (ACI 369.1-23 & ASCE 41-23)
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1- Serves as “basis” ductile behavior without any other failure mode preceding in

Strength
1. Yield: ACI 318-19 procedures considering         using  uN yf

2. Peak: 1.2 times the moment strength at yield

3. Residual: '0.24 0.4( 0.1) 0u
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Coupled Lumped Plasticity (ACI 369.1-23 & ASCE 41-23)

2N

1N

3N Elastic beam-column element

Lumped plasticity rotational spring



M



V

Lumped plasticity shear spring

Axial spring
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Multi-Axial Element

Flexure-ShearFlexure Critical

Splice Deficirnt

Shear Critical


Rotational 

Spring
Axial 

Spring
Shear 
Spring
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• Spalling of cover concrete is a key performance point for structural concrete.

• For unconfined sections, spalling reduces the effective cross section and
signals the onset of section failure.

• For confined sections, the confined core acting together with compression
reinforcement may be capable of stabilizing the compression zone, in
which case ductile response beyond initial spalling is possible.

• Regardless, spalling may require costly repairs and in some
cases may trigger decisions about continued occupancy and
function.

7-Acceptance Criteria (Material Level)
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• In an axial compression member, all of the fibers of the cross section reach
the critical strain at the same instant in time, such that local spalling
becomes apparent shortly after the section reaches the strain .

0
• In a flexural member, however, strains vary through the depth such that

fibers with lower strain stabilize the cross section, in essence providing
support for the extreme compression fibers.

• This strain gradient effect enables the extreme compression fibers to reach
larger strain before spalling is apparent.

7-Acceptance Criteria (Material Level)
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• A similar effect occurs for flexural members with moment gradient. In such
members, only one cross section along the length is subjected to the
maximum effect, and adjacent, less strained sections may help stabilize the
compression zone. A similar effect occurs in members framing into stiff
adjacent supports such as walls or foundations. The adjacent support
provides confinement to the member end, and in extreme cases may move
the critical section away from the section of maximum moment (Lehman et
al., 2004)

7-Acceptance Criteria (Material Level)
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 معيار( آرمه بتن المان هاي در پذيرش معيارهاي به مربوط مباحث ادامه بررسي براي
 مفهوم از عميق درك )فايبر آناليز براي پذيرش معيارهاي و پلاستيك مفاصل پذيرش

 محاسبه براي شكست احتمال قسمت اين در بنابراين .مي باشد نياز "شكست احتمال"
ASCE در پذيرش معيارهاي و سازي مدل پارامترهاي 41-13، ASCE   و 41-17

ASCE .ودمي ش پيگيري پذيرش معيارهاي درسنامه آن از بعد و مي شود ارائه 41-23
.ودمي ش شروع مفهومي سوال چند با بحث ،"شكست احتمال" بنيادين بررسي براي

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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براي موجود وضع ساختمان از اطلاعات برداشت( فولاد كششي مقاومت و بتن فشاري مقاومت احتمالاتي توزيع براساس 

مي رساند؟ را مفهومي چه "معيار انحراف منهاي ميانگين" و "ميانگين" مقدار محاسبه )بهسازي

در رشيب ديوارهاي و ستون-تير اتصال گره ستون ها، تيرها، براي پذيرش معيارهاي و مدلسازي پارامترهاي محاسبات الگوي آيا  

ASCE مي كند؟ تبعيت اصول يك از 41-17

يوارهايد و ستون ها تيرها، شكنندگي منحني هاي ترسيم چيست؟ شكنندگي منحني 

ASCE در برشي 41-13، ASCE ASCE و 41-17 مي شود؟ انجام چگونه 41-23

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

استاندارد در ستون ها پذيرش معيارهاي و سازي مدل پارامترهاي چرا ASCE  در مي شود ارائه شكست مودهاي براساس 41-13

ASCE استاندارد در كه حالي مي باشند؟ ستون شكست مود از مستقل پذيرش معيارهاي و سازي مدل پارامتر هاي 41-17
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  اسبراس بتني ستون هاي پذيرش معيارهاي و مدل سازي پارامترهاي
ASCE  .شدمي با بتني ستون هاي شكست مود به وابسته 41-13

 انجام ١٠-١١ جدول براساس بتني ستون هاي شكست مود محاسبه
 مدل سازي پارامترهاي ١٠-٨ جدول با مطابق بعدي مرحله در و شده

.مي شود ارائه شكست مودهاي از كدام هر براي پذيرش معيارهاي و

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

ASCE 41-13
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ASCE براساس بتني ستون هاي مختلف شكست مودهاي در a پارامتر محاسبه براي )چيست؟ شكست احتمال( شكست احتمال چرا  متفاوتي اعداد 41-13
  با برابر عدد اين برشي خمشي شكست مود براي و بوده %٣٠ شكست احتمال فرض با خمشي شكست مود در a پارامتر محاسبه مثلاً است؟ شده ارائه متفاوتي

.مي باشد %٦

Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i

a for condition ii

a for condition iii

b for condition ii

141

31

34

28

Probability of Failurea

1.44

2.23

4.66

1.97

0.50

0.47

0.48

0.50

30%

6%

0.1%

13%

aAssuming a lognormal distribution for (θpmeas/θpcalc).

0

1

7.9

θp/θp table

fP

FIG. C10-1. Fragility Curve

1

f table
P

1

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

ASCE 41-13
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ASCE 41-17

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

Acceptance criteria in Tables 10-8 and 10-9 were selected as 15% of
the a values for Immediate Occupancy, 50% of the b values for Life
Safety, and 70% of the b values for Collapse Prevention. The fractions
of b values were selected based on Table C10-2 to achieve low
probabilities of axial failure for columns satisfying the acceptance
criteria. These probabilities were 10% and 25% for Life Safety and
Collapse Prevention, respectively.
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در طراحي لرزه اي براساس عملكرد ضروري است؟توزيع هاي آماري و  احتمال، آمارچرا تسلط به مباني 

 ازيبرداشت اطلاعات از ساختمان وضع موجود براي بهس(توزيع احتمالاتي مقاومت فشاري بتن و مقاومت كششي فولاد(

 احتمال شكست در پارامترهاي مدل سازي و معيارهاي پذيرش درASCE 41-13 ،ASCE 41-17  وASCE 41-23

و  ستون و ديوارهاي برشي-توزيع احتمالاتي ظرفيت تغييرشكل غيرخطي المان هاي تير، ستون، گره اتصال تير...

 تفسير نتايج تحليل تاريخچه زماني غيرخطي براساسASCE 41-17 پيوست ،A  ازACI 318-19  و..

 كاربرد در نسل بعدي طراحي عملكردي براساسFEMA P-58 ) محاسبات ميزان خسارت مالي و جاني، بازيابي كاربري و(...

 ترسيم منحني هاي شكنندگي تيرها، ستون ها و ديوارهاي برشي درASCE 41-13 ،ASCE 41-17  وASCE 41-23

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

FEMA P-58-1



7/5/2023

1006

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

 رد آماري توزيع هاي و احتمال ،آمار مباني به تسلط چرا
است؟ ضروري عملكرد براساس لرزه اي طراحي

ACI 369.1-23 (Draft)

2019

2020

John W. Wallace Saman A. Abdullah

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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1999 20121970 20192013

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

Textbooks
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.اشدمي ب روبه رو آماري جامعه يك با مختلف، پارامترهاي شبيه سازي براي طراح ساختمان، طراحي و تحليل روند در
 رد محوري و برشي خمشي، مقاومت بتن آرمه، المان هاي در خمشي موثر سختي طولي، آرماتورهاي كششي مقاومت بتن، فشاري مقاومت :مثال عنوان به

.... و DC تلاش هاي در CP و IO، LS پذيرش معيارهاي سازه اي، ديوارهاي و اتصال گره ستون ها، تيرها، در غيرخطي تغييرشكل ظرفيت بتن آرمه، المان هاي

Drift or Ductility

Elwood and Moehle, 2005a
V

Flexural 
capacity

 

 
 

 

Shear 
capacity

Large variation in 
response

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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  مي شود ليست آن در نسبي فراواني هاي كه جدولي .مي آيد دست به مشاهدات كل از كلاس هر سهم نسبت ،مشاهدات كل تعداد بر كلاس هر فراواني تقسيم با
 .مي باشد سكلا هر بازه در مياني مقدار نسبي فراواني دهنده نشان شد، خواهد معرفي كه جداولي در نسبي فراواني توزيع .مي شود ناميده "نسبي فراواني توزيع"

 گرافيكي فرم رد "نسبي فراواني توزيع از عميق درك" و "اطلاعات برداشت" داد، نشان نيز نمودار در گرافيكي صورت به جدولي، فرم بر علاوه مي توان را فراواني توزيع
 از بسياري .كرد ترسيم را فراواني توزيع هيستوگرام مي توان آن با نظير نسبي فراوارني توزيع و بازه هر مياني مقدار از استفاده با .مي باشد جدولي فرم از بيشتر مراتب به

 زير شكل در آنچه مانند گرافيكي ابزارهاي .داد نمايش زير شكل با مطابق زنگوله شكل به منحني از استفاده با گرافيكي صورت به مي توان را پيوسته فراوارني توزيع هاي
..شد خواهد بحث بيشتر نرمال لوگ و نرمال توزيع  هاي مورد در ادامه در .مي كند كمك جامعه ها ماهيت توصيف به مي شود مشاهده

19 20 21 22 23 24 25 26 27

Concrete Strength (Mpa)

Estimating frequency distribution
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Relative Frequency Histogram

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
Histogramگرامهيستو
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  .مي باشد زير صورت به بتني نمونه ١٠٠ فشاري بارگذاري آزمايشگاهي نتايج
10 11.85 12.22 12.51 12.58 13.39 13.5 13.62 14.14 14.23 14.25 14.36 14.62 14.65 14.75 14.85 15.02 15.08 15.13 15.18 15.22

15.29 15.48 15.59 15.62 15.78 15.85 15.95 16.02 16.08 16.19 16.28 16.38 16.54 16.56 16.66 16.8 16.92 16.98 17.13 17.27 17.31

17.39 17.44 17.6 17.71 17.88 17.92 17.95 18.02 18.06 18.08 18.12 18.29 18.36 18.45 18.49 18.52 18.66 18.77 18.78 18.9 19.1

19.21 19.22 19.41 19.56 19.58 19.66 19.68 19.71 20.11 20.17 20.22 20.23 20.28 20.31 20.35 20.45 21.16 21.25 21.38 21.75

21.88 21.95 22.42 22.51 22.66 23.62 23.75 23.86 23.9 24.21 24.25 24.51 24.63 25.2 25.93 26.33 27.91

 قاومتم متوسط از مفيدي اطلاعات مي تواند كه است آماري پارامترهاي مهمترين از يكي مشاهدات ميانگين

 را شاهداتم كل فشاري مقاومت مقادير مي توان ميانگين، محاسبه براي .كند ارائه بررسي مورد نمونه فشاري

 سوممر روش .نيست متداول آماري محاسبات در روش اين .كرد مشاهدات تعداد بر تقسيم و كرده جمع باهم

 بازه هر در موجود فراواني و شده بندي دسته مشخص بازه هاي در داده ها ابتدا در كه است ترتيبي به

.مي شود لحاظ مذكور فراواني تعداد براي شاخصي عنوان به بازه هر مركز ادامه در مي شود، محاسبه

1 2
1

1 1 1
( ... ) (10 11.85 12.22 ... 26.33 29.91) 18.2953

100

n

i N
i

x X x x x MPa
n n

           

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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Relative frequency histogram for concrete strength 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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Relative frequency histogram for concrete strength 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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Relative frequency histogram for concrete strength 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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Relative frequency histogram for concrete strength 
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Cumulative frequency histogram for concrete strength 
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 همچنين و آماري مختلف جامعه هاي مقايسه براي .باشد پراكندگي داراي و كند تغيير است ممكن ديگر نمونه به نمونه يك از شده ذكر سازه اي مشخصات
  ودمي ش محاسبه جامعه يك داده هاي از كه توصيفي شاخص هاي .است جامعه هر خصوصيات توصيف براي عددي شاخص هاي به نياز دقت، افزايش براي

  يبررس به قسمت اين در .مي شود ناميده آماري شاخص هاي مي شود محاسبه نمونه يك داده هاي از كه توصيفي شاخص هاي و مي شود ناميده پارامتر
.مي شود پرداخته "پراكندگي شاخص هاي " و "مركزي گرايش  شاخص هاي"

  آماري شاخص هاي

Mode

Central tendency Measures 

Median

Mean (average) Range

Standard Deviation

شاخص هاي گرايش  مركزي شاخص هاي پراكندگي

Variance

Coefficient of Variation 

سطميانگين يا متو
ميانه

مدُ يا نما

رنج يا دامنه
واريانس

انحراف معيار

ضريب تغييرات

Dispersion Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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)مركزي گرايش  شاخص هاي(  آماري شاخص هاي

 براي مي تواند كه است مركزي گرايش شاخص هاي اهميت ترين با و متداول ترين از يكي ميانگين
.گيرد قرار بحث مورد نمونه و جامعه

حسابي ميانگين

 صورت به جامعه ميانگين .مي باشد 1X، 2X، ...، NX عضو N داراي بررسي مورد جامعه كنيد فرض
:مي شود محاسبه زير

1 2
1

1 1
( ... )

N

i N
i

X X X X X
N N




     
  .است پارامتر يك μ بنابراين است شده استفاده جامعه اعضاي تمامي از μ محاسبه براي

 زير صورت به نمونه ميانگين .باشد بررسي مورد جامعه از نمونه يك 1x، 2x، ...، nx كنيد فرض
:مي شود محاسبه

1 2
1

1 1
( ... )

n

i N
i

x X x x x
n n

    

Mode

Median

Mean (average)

Central tendency Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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نمونه ميانگين ويژگي هاي

.كرد خواهد تغيير ديگر نمونه به نمونه يك از چون است، متغيير نمونه ميانگين )الف

.مي شود استفاده نمونه داده هاي تمام از آن محاسبه در )ب

 ميانگين از a مقدار كردن كم يا اضافه از جديد ميانگين شود، كم يا اضافه a ثابت مقدار داده ها تك تك به اگر )ج
.مي آيد دست به قديمي

 ينميانگ كردن ضرب از جديد ميانگين شود، تقسيم آن بر يا ضرب b ثابت عدد در نمونه داده هاي تك تك اگر )د
.مي آيد دست به b بر كردن تقسيم يا b در قديمي

Mode

Median

Mean (average)

)مركزي گرايش  شاخص هاي(  آماري شاخص هاي

Central tendency Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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 تقسيم مساوي بخش دو به را مجموعه كه مقداري از عبارتست بررسي، مورد مجموعه يك ميانه
 آن با يمساو يا كوچكتر مقادير تعدااد با آن از بزگتر يا مساوي مقادير تعداد كه طوري به مي كند،

:رددگ مرتب نزولي يا صعودي ترتيب به داده ها بايستي ابتدا ميانه محاسبه براي .است برابر

ميانه

.بود خواهد مشاهدات ميانه مياني عدد باشد فرد مشاهدات حجم اگر )الف

.ودب خواهد مياني عدد دو ميانگين ميانه، باشد زوج مشاهدات حجم اگر )ب

نمونه ميانه ويژگي هاي

.مي كند تقسيم مساوي بخش دو به را مشاهدات ميانه )الف

.است فرد به منحصر مقداري ميانه )ب

.نمي گيرد قرار پرت داده هاي تاثير تحت ميانه )پ

.است ساده بسيار ميانه محاسبه )ت

Mode

Median

Mean (average)

Central tendency Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
)مركزي گرايش  شاخص هاي(  آماري شاخص هاي

1 2 3 4 5, , , ,x x x x x
3medianx x 

1 2 3 4 5 6, , , , ,x x x x x x 3 4

2median

x x
x


 



7/5/2023

1014

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

 زا مجموعه اي يك .باشد شده تكرار بقيه از بيش مجموعه آن در كه است عددي مجموعه يك نماي
  .باشد نما فاقد است ممكن و باشد داشته نما چند يا يك است ممكن مشاهدات

نما

Mode

Median

Mean (average)

Central tendency Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
)مركزي گرايش  شاخص هاي(  آماري شاخص هاي
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 از خروجي يرمقاد تنوع به وابسته شبيه سازي نتايج يا آزمايشگاهي نتايج از مجموعه يك پراكندگي
 شامل پراكندگي معيارهاي باشد n حجم به مشاهدات 1x، 2x، ...، nx اگر .مي باشد مذكور مورد دو

.مي باشد ... و چولگي تغيير، ضريب معيار، انحراف واريانس، دامنه،

Range

Standard Deviation

Variance

Coefficients of Variation 

Dispersion Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
)پراكندگي شاخص هاي(  آماري شاخص هاي
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 رنِج عديب محله در و شود مرتب صعودي يا نزولي صورت به داده ها بايستي ابتدا دامنه محاسبه براي
.مي آيد دست به داده كوچكترين و داده بزرگترين بين از دامنه يا

دامنه يا رِنج

max minRange x x 
.مي باشد ساده بسيار آن محاسبه و مي كند تعيين را پراكندگي بازه فقط دامنه

Range

Standard Deviation

Variance

Coefficients of Variation 

Dispersion Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
)پراكندگي شاخص هاي(  آماري شاخص هاي
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:مي آيد دست به زير رابطه از معيار انحراف و واريانس باشدميانگين داراي و n حجم به نمونه يك 1x، 2x، ...، nx اگر

)پراكندگي شاخص هاي(  آماري شاخص هاي

Range

Standard Deviation

Variance

Coefficients of Variation 

معيار انحراف و واريانس
x

:مي آيد دست به زير رابطه از معيار انحراف و واريانس باشدµميانگين داراي و N حجم به جامعه يك 1X، 2X، ...، nX اگر

Variance
2

2 1
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Dispersion Measures 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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معيار انحراف و واريانس ويژگي هاي
.است صفر با برابر c ثابت عدد معيار انحراف و واريانس )الف

  .مي كندن تغييري معيار انحراف و واريانس كنيم كم آنها از يا كنيم اضافه مشاهدات به را a ثابت مقدار اگر )ب

 واريانس تقسيم يا ضرب از جديد واريانس شود تقسيم آن بر يا ضرب b ثابت مقدار در مشاهدات اگر )پ
.مي آيد دست به b در قديم معيار انحراف تقسيم يا ضرب از جديد معيار انحراف و 2b در قديم

Range

Standard Deviation

Variance

Coefficients of Variation 

Dispersion Measures 

Variance
2
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Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
)پراكندگي شاخص هاي(  آماري شاخص هاي
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تعيين ضريب يا تغيير ضريب
 و اتمشاهد ميانگين بر معيار انحراف نسبت با است برابر مشاهدات مجموعه يك تغيير ضريب
.مي دهند نشان C.O.V يا C.V يا آنرا معمولاً

Range

Standard Deviation

Variance

Coefficients of Variation 

Dispersion Measures 

Population Parameter Sample Statistic

Coefficients 
of

Variation 
.

s
C V

x
.C V






Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
)پراكندگي شاخص هاي(  آماري شاخص هاي
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نرمال توزيع
 نمودار .مي باشد نرمال توزيع آمار، علوم حوزه كل در پيوسته احتمال توزيع مهمترين

 كه را پديده هايي از بسياري منحني اين .مي شود ناميده "نرمال منحني" توزيع اين
 مثال، عنوان به .مي كند توصيف مي دهند، رخ تحقيقات و صنعت طبيعت، در

  ،بارندگي مطالعات ،هواشناسي نظير حوزه هايي در فيزيكي اندازه گيري هاي
 علاوه .ندمي شو تشريح نرمال توزيع توسط اغلب ... و شده ساخته قطعات اندازه گيري

 مالنر توزيع با خوبي به مي توان را آزمايشگاهي اندازه گيري هاي در خطا ها اين، بر
Abraham  ١٧٣٣ سال در .زد تقريب de Moivre  نرمال منحني رياضي معادله 

 .اشدمي ب آماري نظريه هاي از بسياري توسعه پايه رياضي فرمول اين .داد توسعه را
 هناميد "گاوسي توزيع" گاوس، فردريش كارل افتخار به معمولاً نرمال توزيع

 اب مكرر اندازه گيري هاي در خطا ها مطالعه از را خود معادله همچنين ايشان .مي شود
 به نرمال توزيع داراي X پيوسته تصادفي متغيير .است آورده دست به كميت همان
 چگالي تابع رياضي معادله .دارد زنگوله به شبيه شكلي توزيع اين مي باشد زير شكل

:مي شود تعيين )σ( معيار انحراف و )μ( ميانگين پارامتر دو با نرمال احتمال
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1 2

 رزي تصوير در .مي گردد ترسيم كامل صورت به نرمال منحني بعدي مرحله در و شده محاسبه )σ( معيار انحراف و )μ( ميانگين مقادير موجود، اطلاعات براساس
 برابر يكديگر با منحني دو هر براي معيار انحراف مقدار ليكن بوده ١ منحني در ميانگين مقدار از بزرگتر ٢ شماره منحني در ميانگين مقدار كه است مشخص
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1 2 

  شماره منحني براي معيار انحراف مقدار از كمتر ١ شماره منحني براي معيار انحراف مقدار ليكن است، ٢ منحني قله از بزرگتر ١ منحني قله كه است واضح پر
 نيز منحني ها ساير از پهن تر باشد پاييني تري قله داراي كه منحني لذا شود يك با برابر بايستي منحني زير سطح مساحت كل مقدار نهايت در چون .مي باشد ٢

 .بود خواهد
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1

 رزي تصوير در .مي گردد ترسيم كامل صورت به نرمال منحني بعدي مرحله در و شده محاسبه )σ( معيار انحراف و )μ( ميانگين مقادير موجود، اطلاعات براساس
.دارد آنها معيار انحراف مقدار در اختلاف از نشان منحني دو براي متفاوت توزيع و متفاوت بايگديگر منحني دو براي ميانگين مقدار كه است مشخص

1 2

1 2

 
 


 

1

2

1 1 1 1

1

1
( ; , )

2
n x   


 

2 2 2 2

2

1
( ; , )

2
n x   


 

1 2

1 2

1 1

2 2
 

 
   

2

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 



7/5/2023

1019

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

1 2

 عيتموق فقط و بوده مشابه كاملاض دوحالت هر در منحني شكل بهتر عبارت به مي باشند يكسان معيار از انحراف داراي زير شكل در نرمال منحني دو
 دو اين بين اوتيتف فيزيكي لحاظ به آيا هستند هم به شبيه كاملاً رياضي لحاظ به منحني دو اين .)ميانگين مقدار( مي باشد متفاوت يكديگر با منحني ها

دارد؟ وجود نرمال منحني

1 2

1 2

 
 


 

1 2 
1 2

1 1
( ; , )

2 2
n x   

 
  

Coefficient of Variation = CV =




Standard Deviation

Mean

1 2
1 2

1 2

CV CV
 
 

   

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

 a a 

:مي باشد زير صورت به نرمال توزيع مشخصات قبلي، اسلايدهاي از آمده دست به اطلاعات براساس
2

2

1
( )

21
( )

2

x

Xf x e






 
 x   

محور روي مقداري مود يا نما x نممك مقدار بيشترين آن متناظر نرمال توزيع منحني مقدار كه مي باشد 

.(x=µ) مي باشد مشاهدات ميانگين مقدار با برابر مقدار اين است

نقاط نرمال توزيع منحني عطف نقاط x = μ ±σ ،بازه در منحني تقعر ديگر عبارت به مي باشد μ - σ < X < μ + σ بالا سمت به بازه اين از خارج در و بوده پايين سمت به 

.مي باشد

مي شود نزديك افقي محور به مجانبي صورت به منحني نرمال، توزيع در ميانگين مقدار از گرفتن فاصله با.

مي باشد 1.0 با برابر نرمال توزيع منحني زير سطح مساحت كل.

يا( احتمال چگالي مقدار x)(Xf( در ∞±=x مي كند ميل صفر به. 

ميانگين مقدار از عبوري قائم خط به نسبت نرمال توزيع منحني(x=µ)، ميانگين مقدار حول متقارن متغييرهاي براي احتمال تابع مقدار لذا .مي باشد متقارن(x=µ) با 

.a)µ+(Xf=a)-µ(Xf مي باشد برابر يكديگر
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Probability density function of a normal random variable with mean 𝜇 and standard deviation 𝜎



P(x1 < X < x2) = area of the shaded region 
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      احتمال چگالي تابع يا پيوسته احتمال توزيع منحني

 1x=x بين در آن زير مساحت كه مي شود ساخته بگونه اي
 مابين X تصادفي متغيير رخداد احتمال با برابر 2x=x و

 پارامتر براي رخداد احتمال لذا .مي باشد 2x و 1x مقدار دو
 فرم به 2x و 1x مقدار دو بين در X پيوسته و تصادفي
:بود خواهد مقابل صورت به انتگرالي

 در لنرما توزيع منحني زير سطح با برابر انتگرال اين مقدار
.مي باشد 2x و 1x محدوده

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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   2  3  2 3 

Probability density function of a normal random variable with mean 𝜇 and standard deviation 𝜎

68.26%
( ) ( ; , )P X n x
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21
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P X e dx
 


 

   


 


     

نقاط عطف منحني توزيع نرمال

μ بازه در مشاهدات رخداد احتمال - σ < X < μ + σ مي باشد %68.26 با برابر.

μ بازه در مشاهدات كل از 68.26% - σ < X < μ + σ دارند قرار.
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   2  3  2 3 

95.44%

Probability density function of a normal random variable with mean 𝜇 and standard deviation 𝜎
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μ بازه در مشاهدات رخداد احتمال - 2σ < X < μ + 2σ مي باشد %95.44 با برابر.

μ بازه در مشاهدات كل از 95.44% - 2σ < X < μ + 2σ دارند قرار.
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Probability density function of a normal random variable with mean 𝜇 and standard deviation 𝜎

   2  3  2 3 

99.74%
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μ بازه در مشاهدات رخداد احتمال - 3σ < X < μ + 3σ مي باشد %99.74 با برابر.

μ بازه در مشاهدات كل از 97.44% - 3σ < X < μ + 3σ دارند قرار.
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   2  3  2 3 

Probability density function of a normal random variable with mean 𝜇 and standard deviation 𝜎
( ) ( ; , )

a

b
P b X a n x     
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Percentiles, Percentile Valueصدك مقدار صدك ها،

 گذار يرتاث و مهم كارهاي جزو ،"موجود قطعيت هاي عدم" احتساب با عملكرد براساس لرزه اي طراحي در مختلف "تصادفي متغييرهاي" براي "طراحي مقدار" يك انتخاب
  تيرها غيرخطي لتغييرشك ظرفيت برشي، ديوارهاي و ستون ها تيرها، در برشي مقاومت آرماتورها، كششي مقاومت بتن، فشاري مقاومت نظير تصادفي پارامترهاي( است مهندسي

 "كصد مقدار" مفهوم از استفاده با مي توان را مذكور طراحي مقادير انتخاب .)... و مختلف عملكردي سطوح در پذيرش معيار برشي، ديوارهاي و ستون ها ،)همبند و خمشي(
 متغيير رد قطعيت عدم قطعي، يا تعيني طرح هاي در .مي شود بيان معيني درصد صورت به باشد طراحي مقدار از كمتر واقعي مقدار اينكه احتمال ديگر عبارت به .داد انجام

 طراحي مقدار قاومت،م با مرتبط تصادفي متغييرهاي براي كلي، صورت به .مي شود گرفته نظر در صدك يك عنوان به طرح مقدار مقدار فرض با و غيرمستقيم صورت به تصادفي
 همان و هبود مشاهدات )بود خواهد ميانگين همان نرمال توزيع در( ميانه با برابر طولي آرماتورهاي كششي مقاومت و بتن فشاري مقاومت براي پنجاه صدك( 50 صدك از كمتر

.مي باشد ٥٠ دكص از بزرگتر طراحي بار مقدار لذا مي شود انتخاب ميانه از بزرگتر طراحي مقدار بار، با مرتبط تصادفي متغييرهاي براي .مي شود لحاظ )است انتظار مورد مقاومت

 همين مبناي بر .باشند px با مساوي كوچكتر داده ها از p% كه است متغييري يا پارامتر مقدار با معادل نمونه، يك مبناي بر متغيير يا پارامتر يك براي )p )px صدك مقدار
.مي باشد رايج ٩٠ و ٧٥ ،٥٠ ،٢٥ ،١٠ صدك هاي با نظير مقادير از استفاده مهندسي كارهاي در .است ٥٠ صدك مقدار با برابر )ميانگين الزاماً نه و( ميانه مقدار تعريف،
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Percentiles, Percentile Value
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Percentiles, Percentile Value

0.5 

0.3085%

 0.25 

40.13% 50.00%
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1-0.05=95.0%

1.28 
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15.87%
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استاندارد نرمال توزيع منحني
 حل براي و است زمانبر و پيچيده نسبتاً نرمال توزيع در فراگذشت عدم احتمال محاسبه براي انتگرال حل

 .مي شود تبديل استاندارد نرمال توزيع منحني به نرمال توزيع منحني ساده، متغيير تغيير يك با مشكل اين

. باشدمي يك با برابر معيار انحراف مقدار و بودده صفر با برابر ميانگين مقدار نرمال توزيع منحني در
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:كرد استفاده نرمال توزيع منحني از راحتي به مي توانيم زير متغيير تبديل با
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Cumulative frequency histogram for concrete strength 
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When a sample contains outliers, it is reasonable to think that the median is more representative of the sample than the mean is. 

Median Mean
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,( ) exp ( ) ( )p fnew p table fnew ftableP P P            2 1

1 1
2 1 ( ) ( )exp ( ) ( )f x f xx x P P       

Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i

a for condition ii

a for condition iii

b for condition ii

141

31

34

28

Probability of Failurea

1.44

2.23

4.66

1.97

0.50

0.47

0.48

0.50

30%

6%

0.1%

13%

aAssuming a lognormal distribution for (θpmeas/θpcalc).

ASCE 41-13

The probabilities of failure in Table C10-1 were

determined by considering (θpmeas/θp,table) as a random

variable with a lognormal distribution. Eq. (C10-2)

allows for the determination of the expected plastic

rotation for a higher probability of failure, Pfnew.

(C10-2)

1 ,p tablex  
2 ( )p fnewx P 

Where , β is the coefficient of variation based on test data given in Table C10-

1, Pftable is the probability of failure given in Table C10-1, and Φ–1 is the inverse standard

normal cumulative distribution function, with a zero mean and unit standard deviation. The

inverse standard normal cumulative distribution function Φ–1 is found in basic statistics

textbooks and is available as a function in most spreadsheet programs.

2ln(1 )  
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Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i

a for condition ii

a for condition iii

b for condition ii
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Probability of Failurea

1.44

2.23

4.66

1.97

0.50

0.47

0.48

0.50

30%

6%

0.1%

13%

aAssuming a lognormal distribution for (θpmeas/θpcalc).

ASCE 41-13 (C10-2)

Eq. (C10-2) can be used to establish the fragility curve (Fig.C10-1) of the column, which provides the probability of
failure for a given normalized plastic rotation demand, θp/θp,table. Note that Pf is the probability of failure for a column
given a plastic rotation demand equal to θp. The probability of failure considering the uncertainty in the ground
motion is much lower than Pf.

0

1

7.9

θp/θp table

fP

FIG. C10-1. Fragility Curve
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Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i 141

Probability of Failurea

1.44 0.50 30%

:كه است آن مفهوم

 %٣٠ كه است شده محاسبه ترتيبي به a مقدار خمشي، شكست مود با ستون هاي براي a سازي مدل پارامتر در نرمال لوگ توزيع براساس

 با مطابق خمشي شكست مود با ستون يك در a پارامتر مقدار اگر ديگر عبارت به .مي باشند كمتر نامه آئين مقدار از آزمايشگاهي نتايج

ASCE  %٣٠ با برابر باشد %٢/٨ از كمتر ستون اين در پلاستيك دوران واقعي ظرفيت آنكه احتمال شود، محاسبه %٢/٨ با برابر 41-13

.مي باشد %٧٠ باشد مذكور مقدار از بيش پلاستيك دوران ظرفيت مقدار اينكه احتمال لذا .است

Fragility Curve of the column 
(a for condition i )

1.0p p table
  

Median ( ) 1.281p median p table
  

:كه است آن مفهوم

 افزايش %٥٠ به %٣٠ از ستون شكست احتمال شود ضرب ١/٢٨١ عدد در خمشي شكست مود با ستون هاي براي شده محاسبه a پارامتر اگر

 كه است مقداري برابر ١/٢٨١ اندازه به خمشي شكست مود با ستون هاي آزمايشگاهي نتايج در a پارامتر ميانه مقدار ديگر عبارت به .مي يابد

ASCE استاندارد .مي كند ارائه 41-13

50%fnewP  1.281p p table
  

0.7p p table
  

:كه است آن مفهوم

ASCE استاندارد با مطابق a پارامتر مقدار برابر ٠/٧ خمشي، شكست مود با ستون پلاستيك دوران نياز اگر  صورت اين در باشد 41-13

.بود خواهد %١٠ با برابر شكست احتمال مقدار

10%fnewP  0.7p p table
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Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

 1 1
,( ) exp ( ) ( )p fnew p table fnew ftableP P P         Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i

a for condition ii

a for condition iii

b for condition ii

141

31

34

28

Probability of Failurea

1.44

2.23

4.66

1.97

0.50

0.47

0.48

0.50

30%

6%

0.1%

13%

aAssuming a lognormal distribution for (θpmeas/θpcalc).

ASCE 41-13

30%

50%

ftable

fnew

P

P


 

1

1

(0.30)

(0.50)





 


2 2ln(1 ) ln(1 0.50 ) 0.4723     

a for condition i
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Areas under the Normal Curve

1(0.30)  1(0.50) 

Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

21
( )

2
1

( )
2

z z
z e






   

0  z

Area

0.5244  0.00
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Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 

Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i

a for condition ii

a for condition iii

b for condition ii

141

31

34

28

Probability of Failurea

1.44

2.23

4.66

1.97

0.50

0.47

0.48

0.50

30%

6%

0.1%

13%

aAssuming a lognormal distribution for (θpmeas/θpcalc).

ASCE 41-13

1

1

(0.30) 0.5244

(0.50) 0.00





   
 

 1 1
,( ) exp ( ) ( )p fnew p table fnew ftableP P P         

30%

50%

ftable

fnew

P

P


 

2 2ln(1 ) ln(1 0.50 ) 0.4723y       

a for condition i

  
,

( 50%)
exp 0.4723 0.5244 0.00 1.281p fnew

p table

P



   

ASCE براساس ستون ها شكنندگي منحني ترسيم براي  ساير براي را روند همين مي توان 41-13

.كرد مترسي را ستون ها شكنندگي منحني مي توان روش دو به لذا .داد انجام نيز شكست احتمال هاي

  C10-1 جدول با مطابق نرمال لوگ توزيع پارامترهاي از استفاده با :اول روش

  C10-2 فرمول با مطابق  :دوم روش
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Probability of Failure (Probability, Statistics and Distributions) 
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θp/θp table

a for condition i

a for condition ii

Table C10-1. Database Results for Modeling Parameters in Table 10-8

Modeling Parameter No. of Tests Mean(θpmeas/θptable)  β(θpmeas/θptable) 

a for condition i

a for condition ii

a for condition iii

b for condition ii

141

31

34

28

Probability of Failurea

1.44

2.23

4.66

1.97

0.50

0.47

0.48

0.50

30%

6%

0.1%

13%

aAssuming a lognormal distribution for (θpmeas/θpcalc).

6%

30%

Median ( ) 1.281p median p table
  

Median ( ) 2.0p median p table
  

50%
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ASCE در بتني ستون  هاي پذيرش معيارهاي سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 است؟ اساسي برچه41-17

ASCE 41-13

2007 Outstanding Spectra Paper Award
The Earthquake Spectra Editorial Board and the EERI Honors
Committee selected the following paper, from the August issue of
volume 23 (pp. 493- 523), to receive the 2007 Earthquake Spectra
Outstanding Paper Award: “Update to ASCE/SEI 41 Concrete
Provisions,” by Kenneth Elwood, Adolfo Matamoros, John Wallace,
Dawn Lehman, Jon Heintz, Andrew Mitchell, Mark Moore, Michael
Valley, Laura Lowes, Craig Comartin, and Jack Moehle.

On behalf of the Editorial Board, Editor Polat Gulkan wrote, “The
authors did an outstanding job of improving the very important ASCE
41 document, given recent knowledge, testing, and experience. This
paper has made a big impact on practice and is already well known
to the profession. We judge it to be an outstanding contribution to
seismic hazard mitigation because the document that it describes blends
the latest experimental data and empirical models for the performance
assessment of reinforced concrete structural components. Its technical
quality and succinct narrative make it possible to understand the
justifications for the recent changes introduced for performance criteria
beyond FEMA 356. It addresses a broad audience. The paper had been
marked by all of its reviewers as a possible candidate for this award.”

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE در بتني ستون  هاي پذيرش معيارهاي سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 است؟ اساسي برچه41-17

Four Outstanding Paper authors accepted their awards at the 2009 Annual Meeting
in Salt Lake City: John Wallace, Jack Moehle, Adolfo Matamoros, and Craig
Comartin. Behind them is EERI President Farzad Naeim (photo: M. Lew).

Kenneth Elwood

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE در بتني ستون  هاي پذيرش معيارهاي سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 است؟ اساسي برچه41-17

ASCE 41-17

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE در بتني ستون  هاي پذيرش معيارهاي سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 ASCE 41-13است؟ اساسي برچه41-17

Nonlinear modeling parameters and 
acceptance criteria for concrete columns 

Ghannoum, W. M., Matamoros, A. B.

ACI Special Publication 297 (SP-297—1) 

Master’s Thesis, University of Texas at Austin 

Non-Linear Modeling Parameters for 
Reinforced Concrete Columns Subjected 

to Seismic Loads 

by
Balaji Sivaramakrishnan, B.E. 

December 2010 

Supervisor:

Wassim M. Ghannoum 

1) ACI Convention Spring 2014

Ghannoum, W. M., Matamoros, A. B.

Presentations

2) 2015 EERI Technical Seminar Series

Wassim M. Ghannoum 

References

2014

ASCE 41-17

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE در سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 است؟ اساسي برچه41-17
ASCE 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

b

A

B
C

D
E

c

a

 ASCE/SEI 41-13 prescribes nonlinear Modeling Parameters (MP) and Acceptance Criteria (AC) for various
structural components

 For columns MP and AC are given as limiting plastic rotations

 MP are used to build analytical models of structures for seismic evaluation

 AC provide deformation limits below which member performance is deemed acceptable

 MP and AC are given in tables for various column conditions (depending on behavior) and key parameters

Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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 The plastic rotation at incipient lateral-strength degradation is given through the Modeling Parameter (MP) a.

 The plastic rotation in a concrete column at incipient axial degradation is given through the MP b.

 The residual lateral strength of a column is given by the MP c.

ASCE در سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 است؟ اساسي برچه41-17
ASCE 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

b

A

B
C

D
E

c

a

lateral-strength degradation

axial degradation

Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

b

A

B
C

D
E (Peak deformation)

c

a

IO

LS CP

a, b & c: Modeling Parameters (MP) 

IO, LS & CP: Acceptance Criteria (AC)

 IO: Immediate Occupancy

 CP: Collapse Prevention 

 LS: Life Safety 

ASCE در سازي مدل پارامترهاي محاسبات مبناي ASCE و 41-13 است؟ اساسي برچه41-17

1) 0.143 , 0.75 , 1.0IO a LS b CP b  

2) 0.30 , 0.90 , 1.0IO a LS b CP b  
1
2
3
4

3) 0.186 , 0.795 , 1.0IO a LS b CP b  

4) 0.40 , 0.80 , 1.0IO a LS b CP b  

 يك عنوان به AC جدول، از رديف هر براي
.است شده ارائه MP از مشخص نسبت

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE 41-13

مقادير MP ستون هاي در ASCE .است شده  انتخاب ملاحظه قابل محافظه كاري با 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

A

B

E c

conservativea

D

C

Conservative MP

mediana

Best estimate MP

conservativeb
medianb

مقادير MP برشي ديوارهاي و ستون به تير اتصال گره ستون ها، تيرها،( مختلف المان هاي در(  ASCE  محافظه كاري هاي با 41-13
.است شده  انتخاب متفاوت

 هايfP مقادير انتخاب( مختلف المان هاي MP محاسبه در متفاوت محافظه  كاري هاي وجود
 خواهد غيرخطي تحليل در )فروريزش مكانيزم هاي( سازه كلي رفتار تغيير باعث )متفاوت

 اولين آوردن دست به مختلف، المان هاي در متفاوت كاري محافظه سطوح وجود با .شد
.بود نخواهد واقعيت با مطابق احتمالاً سازه در فروريزش

 اررفت در تاثيري چه مختلف المان هاي براي متفاوت كاري هاي محافظه  از استفاده

داشت؟ خواهد سازه كلي

Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

A

B

E c

2a

D

C

Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 

1a

Member 1
 Median MP a1

 Large cov

Member 2
 Conservative MP a2

 Low cov

 نتايج ميانه مقدار براساس ١ المان در a مقدار مي شود فرض .است مفروض ٢ و ١ المان دو
 براي كه درحالي .مي  باشد بزرگي تغييرات ضريب داراي داده ها پراكندگي و بوده آزمايشگاهي

 و شده انتخاب ميانه مقدار به نسبت مشخصي محافظه كاري براساس a مقدار ٢ المان
.مي باشد كمتري تغييرات ضريب داراي داده ها پراكندگي

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
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ASCE 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

A

B

E cD

Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 

Member 1
 Median MP a1

 Large cov

Member 2
 Conservative MP a2

 Low cov

:داشت خواهيم شود، تعريف 0.75a صورت به AC اگر مثال عنوان به

20.75a

1a75.0 مقدار از ستون جانبي فروريزش ظرفيت فراگذاشت احتمال

2a75.0 مقدار از ستون جانبي فروريزش ظرفيت فراگذاشت احتمال

1a75.0 مقدار از ستون جانبي فروريزش ظرفيت فراگذاشت عدم احتمال
يا احتمال شكست

2a75.0 مقدار از ستون جانبي فروريزش ظرفيت فراگذاشت عدم احتمال
يا احتمال شكست

 به ليكن .مي باشد ٢ المان از بزرگتر ١ المان )a( دوران ظرفيت كه است پرواضح

 سطح براي فراگذشت احتمال ،2a انتخاب در ملاحظه قابل كاري محافظه دليل

 لافبرخ بنابراين .)چيست؟ مفهوم( مي باشد يك به نزديك 2a75.0 نظير عملكرد

 ايراد همين دليل به دقيقا .شد خواهد فروريزش دچار زودتر شايد ١ المان تصور،

.است شده عمده تغييرات دچار 41ASCE-17 در ستون ها ضوابط مهم،

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

10.75a

C
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ASCE 41-13

Δ or θ

y

Q

Q

1.0

A

B

E c

41 13ASCEa 

D

Best estimate MP

Pf=30%
( 41 13)p table ASCE






C

Conservative MP
(ASCE 41-13)

mediana
41 13ASCEb 

medianb

Median
( 41 13)

( ) 1.281p median p table ASCE
 


 50%fP 

Pf=?? %
( 41 13)p table ASCE






Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

Median 50%fP 



7/5/2023

1046

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

ASCE 41-17

The tabulated relations for modeling parameters were evaluated using the data from laboratory tests (Ghannoum and Matamoros
2014). An error ratio was defined as the modeling parameters evaluated from tables divided by the experimental modeling parameter
values for the column tests. The error ratios were found to follow lognormal probability distributions for all modeling parameters
(Ghannoum and Matamoros 2014). Fitted lognormal distributions were used to produce multipliers for the tabulated modeling
parameter relations to achieve specific probabilities of exceedance (Table C10-2). Acceptance criteria in Tables 10-8 and 10-9 were
selected as 15% of the a values for Immediate Occupancy, 50% of the b values for Life Safety, and 70% of the b values for Collapse
Prevention. The fractions of b values were selected based on Table C10-2 to achieve low probabilities of axial failure for columns
satisfying the acceptance criteria. These probabilities were 10% and 25% for Life Safety and Collapse Prevention, respectively.

RC Column Modeling Parameters and Acceptance Criteria in ASCE 41-17  
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Δ or θ

y

Q

Q

1.0

A

B

E

c
D

C

41 17median ASCEb b 

Wassim M. Ghannoum (2014 and 2015) 
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1

1

1

1

(0.50) ?

(0.40) ?

(0.25) ?

(0.10) ?









 


  
 

 

 1 1
,( ) exp ( ) ( )p fnew p table fnew ftableP P P         

,40%
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,

50%

40%

25%

10%

ftable

f

f CP

f LS

P
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P

P





 
 

2ln(1 ) ?y      

ASCE 41-17
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Areas under the Normal Curve

1(0.10) 

1(0.50) 

21
( )

2
1

( )
2

z z
z e






   

0  z

Area

1.2815 

0.00

1(0.25)  0.6744 

1(0.40)  0.2533 

RC Column Modeling Parameters and Acceptance Criteria in ASCE 41-17  
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 1 1
,( ) exp ( ) ( )p fnew p table fnew ftableP P P         

2ln(1 ) ?y     

,

, ,

( 25%)
0.70

( 50%)
p f CP

p table f table

P

P









1

1

1

1

(0.50) 0.00

(0.40) 0.2533

(0.25) 0.6744

(0.10) 1.2815









 

   
  

  

,40%

,

,

50%

40%

25%

10%

ftable

f

f CP

f LS

P

P

P

P





 
 

  exp 0.6744 0.00 0.70   ,( 25%) 0.70p f CPP b   ln 0.7
0.5288

0.6744y    


 1 1
,( ) exp ( ) ( )p fnew p table fnew ftableP P P         

 , 1 1
,

,

( )
exp ( ) ( )p f LS

f LS ftable
p table

P
P P





         , 1 1

,

( )
exp (0.10) (0.50)p f LS

p table

P



       

   0.6778exp 0.5288 1.2815 0 e    0.5078

ASCE 41-17

 ,40% 1 1
,40%

,

( )
exp ( ) ( )p f

f ftable
p table

P
P P





         ,40% 1 1

,

( )
exp (0.40) (0.50)p f

p table

P



       

   0.1340exp 0.5288 0.2533 0 e    0.8747

RC Column Modeling Parameters and Acceptance Criteria in ASCE 41-17  
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fP%50  آزمايشگاهي نتايج ميانه مقدار تخمين براي بتن آرمه ستون هاي )MP( مدل سازي پارامترهاي مجدد ارزيابي -١ 

The new updates for RC elements were based on 50% probability of exceedance instead of the lower-bound
parameters that were adopted by FEMA 356, ASCE 41-06, ASCE 41-13 and ASCE 41-17.

)بتن آرمه ستون ٥٠٠ حدود( شد انجام بود شده داده توسعه ٢٠١٢ سال در كه بتن آرمه ستون هاي داده پايگاه طريق از مذكور، ارزيابي -٢
Ghannoum, W. M., and Sivaramakrishnan, B. (2012). "ACI 369 Rectangular Column Database.
Ghannoum, W. M., and Sivaramakrishnan, B. (2012). "ACI 369 Circular Column Database.

  دورگيرها و اسپيرال عرضي آرماتورگذاري داراي ستون هاي براي Backbone منحني ارائه -٣

جديد هايMP مبناي بر هاAC ارائه -٤

مدل سازي پارامترهاي طريق از نه و گردد اعمال پذيرش معيارهاي طريق از بايستي لازم محافظه كارهاي•

   المان ها تمامي در يكسان فراگذشت احتمال به رسيدن براي MP براساس مشخص صدك يك عنوان به AC انتخاب•

ASCE در بتن آرمه ستون هاي تغيير براي فلسفه همين با 41-17، MP و AC گره هاي تيرها، براي 

ASCE در نيز همبند تيرهاي و برشي ديوارهاي ستون،-تير اتصال  .كرد خواهند تغيير 41-23

RC Column Modeling Parameters and Acceptance Criteria in ASCE 41-17  

(Ghannoum and Matamoros 2014)
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 فواصل بارمحوري، نسبت
 آرماتورهاي نسبت خاموت ها،

 به برشي نياز نسبت و عرضي
 داده پايگاه در برشي مقاومت

 دايره اي و مستطيلي ستون هاي

(Ghannoum and Matamoros 2014)
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  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 
.مي آيد دست به بتن آرمه ستون هاي هيستريس منحني طريق از مدل سازي پارامترهاي مقادير محاسبه
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 يناول در دريفت .است شده استخراج ستون ها هيسترزيس منحني هاي تمامي براي براي b و a مقادير
.است شده محاسبه MoehleandSezen)2004( پيشنهاد براساس،yΔ غيرخطي تغييرشكل هاي

80% ya
L

  


Δ80% = lateral drift at which the lateral strength of an element

degrades by 20% from peak

Δy = lateral drift at onset of significant inelastic deformations

L = column clear length

  maxV نظير افقي خط ترسيم -١

  maxV7.0 نظير افقي خط ترسيم -٢

  maxV7.0 با نظير افقي خط با هيسترزيس منحني تلاقي محل آرودن دست به -٣

٣ مرحله در آمده دست به نقطه به مختصات مبدا از خط يك ترسيم -٤

.مي باشد تسليم جابجايي با برابر maxV خط با ٤ مرحله در شده ترسيم خط تلاقي محل با نظير جابجايي -٥

y 80%
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ASCE موثر سختي روش طريق از كه بود خواهد تسليمي جابجايي از متفاوت مذكور، روش از تسليم نظير جابجايي :توجه  در موثر سختي محاسبه روش .مي آيد دست به 41

ASCE استاندارد .نمي شود استفاده سختي آن از b و a محاسبه در مدل سازي، پارامترهاي محاسبه در تقريب اين ورود از جلوگيري براي و بوده تقريب داراي 41
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https://datacenterhub.org/dataviewer/view/neesdatabases:db/aci_369_rectangular_column_database/
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 

ASCE 41-17

 از ٩-١٠ و ٨-١٠ جداول در شده مشخص )بتن آرمه ستون هاي( پذيرش معيارهاي و مدل سازي پارامترهاي

ASCE استاندارد  كه داده پايگاه اين .است آمده دست به بتن آرمه ستون ٥٢٩ آزمايشگاهي نتايج براساس 41-17

ACI بتن آرمه ستون هاي به  وصله بدون دايره ايِ  ستون ١٧١ و مستطيلي ستون ٣١٩ شامل است، معروف 369

Ghannoum) بوده پوششي and Sivaramakrishnan 2012 a, b) پوششي وصله داراي آن مستطيلي ستون ٣٩ و 

Ghannoum) مي باشد  .مي باشند اسپيرال عرضي آرماتور داراي مذكور، دايره اي ستون هاي اغلب .(2017

 با دايره اي ستون هاي براي و ٨-١٠ جدول در مستطيلي ستون ها پذيرش معيارهاي و مدل سازي پارامترهاي

 براي .است شده ارائه ٩-١٠ جدول در )دايروي عرضي آرماتورهاي( دورگيرها و اسپيرال عرضي آرماتورهاي

seismic( لرزه اي دورگيرهاي ضوابط كه )ties( تنگ ها توسط شده تسليح دايره اي ستون هاي hoops( از ACI 318 

  .كرد استفاده ٨-١٠ جدول از بايستي نمي كنند اغنا را

RC Column Modeling Parameters and Acceptance Criteria in ASCE 41-17  
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 

ASCE 41-17
cE( محوري بار نسبت -١

ˊfgA/UDN(
)swb/vA=tρ( عرضي آرماتورهاي نسبت -٢
)E0ColV/yEV( برشي ظرفيت به خمشي تسليم در برشي نياز نسبت -٣
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Reinforced Concrete Columns Other Than Circular with Spiral 
Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Reinforced Concrete Circular Columns with Spiral Reinforcement or 
Seismic Hoops as Defined in ACI 318 

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

1.2.2 Notations 
NUD = Member design axial force evaluated based on Eq. (7-34) of ASCE 41, Chapter 10 

ratio of shear demand at flexural yielding to shear capacity (VyE/VCol0E).
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 

ASCE 41-17
cE( محوري بار نسبت -١

ˊfgA/UDN(
)swb/vA=tρ( عرضي آرماتورهاي نسبت -٢
)E0ColV/yEV( برشي ظرفيت به خمشي تسليم در برشي نياز نسبت -٣
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:از عبارتند پارامترها اين .مي باشد وابسته پارامتر ٣ به پذيرش معيارهاي و مدل سازي پارامترهاي

Reinforced Concrete Columns Other Than Circular with Spiral 
Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Reinforced Concrete Circular Columns with Spiral Reinforcement or 
Seismic Hoops as Defined in ACI 318 
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 

ASCE 41-17
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 
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Reinforced Concrete Columns Other Than Circular with Spiral 
Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Reinforced Concrete Circular Columns with Spiral Reinforcement or 
Seismic Hoops as Defined in ACI 318 
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 

ASCE 41-17
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  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

 Alternatively, it shall be permitted to evaluate NUD based on a limit-state analysis 

 NUD shall be the maximum compressive axial load accounting for the effects of lateral forces as described in Eq. (7-34).

ASCE استاندارد  مبناي .مي دهد ارجاع ٣٤-٧ فرمول به را طراحي محوري نيروي نسبت محاسبه اصلي روش ،41-17
 .مي باشد خطي طيفي ديناميكي روش يا خطي استاتيكي روش براساس فرمول اين محاسباتي

1.2.2 Notations 
NUD = Member design axial force evaluated based on Eq. (7-34) of ASCE 41, Chapter 10 

ASCE استاندارد از ٩-١٠ و ٨-١٠ جدول پايين بخش در  محاسبه براي حدي حالت تحليل از استفاده ،41-17
.مي شود معرفي جايگزين روش يك عنوان به ستون ها "طراحي محوري نيروي"

1- Design Axial Load Ratio
'

UD

g cE

N

A f
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ASCE 41-17

cE( محوري بار نسبت -١
ˊfgA/UDN(

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

7.5.2.1.1 Deformation-Controlled Actions for LSP or LDP. Deformation-controlled actions, QUD, shall be
calculated in accordance with Eq. (7-34):

(7 34)UD G SQ Q Q  

QE = Action caused by the response to the selected Seismic Hazard Level calculated using either Section 7.4.1 or
Section 7.4.2;

QUD = Deformation-controlled action caused by gravity loads and earthquake forces.

QG = Action caused by gravity loads as defined in Section 7.2.2
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ASCE 41-17

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

Alternatively, it shall be permitted to evaluate NUD based on a limit-state analysis.

12.4.3 Member Forces

Chapter 12 Special Moment Frames

Column Axial Load

Column axial loads can be determined based on analysis of the building frame under appropriate load combinations.
Where a nonlinear analysis model is subjected to multiple ground motions, the axial loads can be extracted directly
from the analysis results and used without further modification. Linear structural analysis models using seismic forces
reduced by response modification factor R will generally underestimate the variation of axial forces due to earthquake
shaking, mainly because of overstrength built into the yielding members (mainly beams).

1- Design Axial Load Ratio
'

UD

g cE

N

A f

 ورتص در .آرود دست به مناسب  بارهاي تركيب تحت ساختمان تحليل براساس مي توان را ستون ها محوري بارهاي
 بدون را ستون محوري بارهاي مي توان زلزله، ركورد چندين براساس غيرخطي زماني تاريخچه تحليلي از استفاده
  رفتار ريبض وسيله به زلزله نيروهاي خطي تحليل هاي در .كرد استخراج تحليل نتايج از مستقيماً  خاصي اصلاح

)R( ستون محوري نيروي هاي از پاييني بسيار تخمين خطي تحليل هاي مي شود باعث كاهش اين .مي يابد كاهش 
.مي باشد )تيرها عمدتاً( شونده تسليم اعضاي مقاومت اضافه دليل به عمدتاً موضوع اين .دهند ارائه
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 تسليم مكانيزم فرض با و حدي تحليل طريق از مي توان را ستون ها محوري نيروي بالاي كران
 طريق از كه ،prV تير، محتمل برشي نيروي هاي .)٢٧-١٢ شكل( آورد دست به تيرها در

 الاتص وجوه به ساختمان ارتفاع سراسر در است آمده دست به شده تسليم تير در تعادل
 ينيروهاي ساير و ستون وزن همراه به مذكور برشي نيروي هاي مجموع .مي شود اعمال ستون

 در ونست به متصل تيرهاي محتمل برشي نيروهاي نظير( مي شود تحمل ستون توسط كه
 رويني بالاي حد و شده جمع نظر مورد ستون تراز تا بام تراز از )نما پوشش و عرضي قاب هاي
 الايب كران شود محاسبات وارد زلزله قائم مولفه اگر( مي كند ارائه را نظر مورد ستون محوري
.)دنمي باش مرسوم طراحي دفاتر روند اين ولي شد خواهد هم بزرگتر ستون محوري نيروي

We can establish an upper bound to the column axial forces using limit analysis and the assumption that the frame has
developed the intended beam-yielding mechanism (Figure 12.27). The beam probable shear forces, Vpr, known from
equilibrium of the yielding beam are applied to the joint faces of the column over the building height. The sum of
these shear forces plus the weight of the column and any other loads supported by the column (including beams
framing in the transverse direction and cladding) are summed from the roof level to the level of interest to obtain the
upper-bound column axial force. (Note that a somewhat higher force would be obtained if we considered vertical
earthquake input motion, but that is not done in typical design-office practice.)

Chapter 12 
Special 
Moment 
Frames
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,2pUD rVN w  
Figure 12.27 Column axial forces determined by limit analysis. 
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Building displaced
toward corner column

We can follow the same limit analysis procedure, but
with beam yielding in two directions, to calculate upper-
bound axial forces in corner columns (Figure 12.28). The
relatively high vulnerability of corner columns, observed
from damage in some past earthquakes, is partly due to
this bi-directional loading effect.

Figure 12.28 Limit analysis 
for corner column shared by 
intersecting moment frames.

, 2 , 2pr A p BD rUN w V V   

 روند مي توان گوشه، ستون هاي محوري نيروي بالاي كران محاسبه براي

-١٢ كلش( گرفت بكار راستا دو در تيرها تسليم براي را مذكور حدي تحليل

 دو يبارگذار از ناشي زيادي حد تا گوشه ستون هاي بالاي آسيب پذيري .)٢٨

.است شده مشاهده گذشته زلزله هاي در آسيب پذيري اين است، جهته

, 2pr AV

, 2pr BV

Chapter 12 
Special 
Moment 
Frames

 متصل  آرمهبتن تيرهاي در تسليم مكانيزم به وابسته بتن آرمه ستون هاي در نهائي محوري نيروي

. گيردمي قرار بررسي مورد بتن آرمه تيرهاي در تسليم مكانيزم هاي ادامه در .مي باشد ستون به
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Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 

بتن آرمه تيرهاي در تسليم مكانيزم هاي

هدر تيرهاي بتن آرم معكوس شوندهمفاصل پلاستيك 

ن آرمهدر تيرهاي بت غير معكوس شوندهمفاصل پلاستيك 

RC Beam-Yielding 
Mechanisms

Reversing Beam Plastic Hinges

Non-Reversing Beam Plastic Hinges

در تيرهاي بتن آرمه معكوس شوندهمفاصل پلاستيك 

در تيرهاي بتن آرمه يكطرفهمفاصل پلاستيك 

Reversing Plastic Hinges

Uni-Directional Plastic Hinges

Location of Plastic 
Hinges in Beams 
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 ليكن شد، دخواهن تشكيل ستون-تير اتصال وجوه در بتني تيرهاي پلاستيك مفاصل كه مي شود فرض لرزه اي طراحي روند در
 است ممكن تيرها تسليم ،سنگين ثقلي بارهاي داراي و بلند دهانه هاي با تيرهاي براي .نمي دهد رخ حالتي چنين همواره الزاماً
 طور هب .شود جلوگيري آن از طراحي روند در بايستي و بوده نامطلوب مكانيزمي چنين .دهد رخ ستون-تير اتصال بر از دور

 نوع ناي .داد خواهد رخ است شده گذاري آرماتور ويژه جزئيات با كه تير از محدوده اي در ويژه خمشي قاب  در تير تسليم ايده آل،
 كم نسبتاً زلزله از ناشي اثرات با مقايسه در آنها ثقلي  بارهاي و دارند كوتاهي نسبتاً طول كه مي دهد رخ تيرهايي در تسليم از

 تسليم هاي يرت پلاستيك مفاصل زلزله از ناشي چرخه اي بارگذاري روند در دهد، رخ تسليمي مكانيزم چنين كه هرجايي .مي باشد
 با و بود اهدخو محل يك در تير منفي لنگر و مثبت لنگر تسليم محل بهتر عبارت به .كرد خواهند تجربه را شونده اي معكوس

.ستا لرزه اي طراحي در مطلوب مكانيزم بتني تيرهاي در تسليم مكانيزم اين .نمي كند تغييري بارگذاري جهت تغيير

Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 
Beam-Yielding Mechanisms
We have assumed that beam yielding occurs at the face of the beam-column joint, but this is not necessarily the
case. For long beam spans or heavy gravity loads, yielding might occur away from the face of the beam-column
joint. This is an undesirable behavior that should be avoided through design. Ideally, beam yielding in a
special moment frame will occur within the specially detailed lengths of the beams adjacent to the joint faces
(Figure 12.18a). This type of yielding will occur if the beam is relatively short and the gravity loads are
relatively low compared with seismic design effects. Where this occurs, the beam plastic hinges undergo
yielding reversals as the building sways back and forth. This is the intended behavior.
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Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 
Beam-Yielding Mechanisms

In contrast, if gravity moments are relatively large compared with earthquake-induced moments, then a less
desirable behavior can occur (Figure 12.18b). As the beam is deformed by the earthquake, the moments reach the
plastic moment strengths in negative moment at the column face and in positive moment away from the column
face. The deformed shape is shown. Upon reversal, the same situation occurs, but on opposite ends of the beam.
Thus, beam plastic hinges do not reverse when the loading direction reverses. Under multiple yielding cycles, the
plastic hinge rotations increase progressively. For long earthquake ground motions with multiple yielding cycles,
the accumulated rotations can exceed rotation capacities and vertical movement of the floor can exceed
serviceable values.

 شبيه خمشي يرهايت در تسليم مكانيزم باشند زلزله از ناشي لنگرهاي از بزرگتر نسبتاً ثقل، از ناشي خمشي لنگرهاي اگر مقابل در
 لوبيتمط راست سمت تسليم مكانيزم مي باشد، چپ شكل به شبيه لرزه اي مطلوب مكانيزم .بود خواهد راست سمت شكل

 ممان .ي شودم تشكيل براتصال در منفي ممان در پلاستيك مفاصل لذا بوده ماكزيمم اتصال بر در همواره منفي ممان .دارد كمتري
 محدوده اي در راست سمت تيرهاي در مثبت ممان با نظير پلاستيك مفاصل ولي بوده اتصال بر در چپ سمت تيرهاي براي مثبت

 سمت در مثبت ممان براي مشابه وضعيت بارگذاري جهت تغيير پس راست، سمت تيرهاي در .شد خواهد تشكيل اتصال بر از دور
 .شد خواهدن معكوس نظير پلاستيك مفصل لرزه اي بارگذاري جهت شدن معكوس با بهتر عبارت به آمد، خواهد وجود به نيز ديگر
 در .مي يابد افزايش پيشرونده صورت به پلاستيك مفصل در پلاستيك دوران مقدار زلزله از ناشي شونده تسليم سيكل چندين تحت

 باعث و هكرد تجاوز دوراني ظرفيت از مي توانند تجمعي دوران هاي شونده، تسليم سيكل چندين با طولاني زمان مدت با زلزله هاي
.است ملاحظه قابل تصاوير در شونده غيرمعكوس مفاصل با تيرهاي تغييرشكل .شوند سقف در قائم تغييرشكل
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Aتير عاديتير با دهانه بلند و بار ثقلي سنگين B A B

 مكانيزم .بود خواهد تراس سمت شكل شبيه خمشي تيرهاي در تسليم مكانيزم باشد زلزله از ناشي لنگرهاي از بزرگتر نسبتاً ثقل، از ناشي خمشي لنگرهاي اگر مقابل در
 در پلاستيك صلمفا لذا بوده ماكزيمم اتصال بر در همواره منفي ممان .دارد كمتري مطلوبيت راست سمت تسليم مكانيزم مي باشد، چپ شكل به شبيه لرزه اي مطلوب

 در راست متس تيرهاي در مثبت ممان با نظير پلاستيك مفاصل ولي بوده اتصال بر در چپ سمت تيرهاي براي مثبت ممان .مي شود تشكيل براتصال در منفي ممان
 خواهد دوجو به نيز ديگر سمت در مثبت ممان براي مشابه وضعيت بارگذاري جهت تغيير پس راست، سمت تيرهاي در .شد خواهد تشكيل اتصال بر از دور محدوده اي

 دوران مقدار هزلزل از ناشي شونده تسليم سيكل چندين تحت .شد نخواهد معكوس نظي پلاستيك مفصل لرزه اي بارگذاري جهت شدن معكوس با بهتر عبارت به آمد،
 از مي توانند يتجمع دوران هاي شونده، تسليم سيكل چندين با طولاني زمان مدت با زلزله هاي در .مي يابد افزايش پيشرونده صورت به پلاستيك مفصل در پلاستيك

.است ملاحظه قابل تصاوير در شونده غيرمعكوس مفاصل با تيرهاي تغييرشكل .شوند سقف در قائم تغييرشكل باعث و كرده تجاوز دوراني ظرفيت

مفاصل پلاستيك معكوس شونده

Location of plastic hinges in beams

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

non-reversing beam plastic hinges 

مفاصل پلاستيك معكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده
non-reversing beam plastic hinges 

Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 
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Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 

Aتير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س B A B

AV

BV

AV

BV

Shear force due to gravity loads calculated assuming pins located in beams at face of columns

prM 

prM 

prM 

prM 

Beam moments due to gravity loads calculated assuming pins located in beams at face of columns
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Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 
Aتير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س B A B

)ل به راستانتقا(لنگر خمشي نهائي تير تحت بار ثقلي و زلزله 

prM 

prM 

prM 

prM 

مفاصل پلاستيك معكوس شونده

Location of plastic hinges in beams

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

non-reversing beam 
plastic hinges 
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Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 

prM 

prM 

prM 

prM 

BM

Aتير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س B A B

مفاصل پلاستيك معكوس شونده
مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

non-reversing beam 
plastic hinges 

Location of plastic hinges in beams

)ل به چپانتقا(لنگر خمشي نهائي تير تحت بار ثقلي و زلزله 
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Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 
To determine whether reversing or non-reversing plastic hinges occur, consider a free-body diagram
of the beam (Figure 12.19). The left-hand plastic hinge (positive moment) will be located at the
column face if the slope of the moment diagram is negative or zero, and will move from the column
face if the slope is positive. Thus, the condition for the hinge located at the column face is that the
shear Vpr,1 be in the direction shown, or zero. Thus, non-reversing plastic hinges can be avoided if
This expression is valid for uniformly distributed load on beams for which moment strength does not
change along the span. Requirements for other conditions can be derived using a similar approach.

 )بعدي صفحه شكل( ١٩-١٢ شكل با مطابق خير يا مي دهد رخ معكوس شونده پلاستيك مفاصل آيا اينكه تشخيص براي
 پلاستيك لمفص باشد منفي يا صفر )تير چپ سمت در( لنگر دياگرام شيب اگر .بگيريد نظر در را تير آزاد جسم دياگرام
 از تير لاستيكپ مفصل باشد مثبت مذكور شيب كه صورتي در .مي شود تشكيل ستون اتصال بر در )مثبت لنگر( چپ سمت

 در تير ستيكپلا مفصل تشكيل براي لازم شرط بنابراين .كرد خواهد حركت تير مركز سمت به و گرفته فاصله اتصال بر
 بارگذاري داراي كه تيرهاي براي .باشد شده، داده نشان جهت در يا صفر مقدار داراي 1pr,V برش كه است آن ستون بر محل
 باشد برقرار يرز نامساوي كه صورتي در نمي كند، تغيير طولشان در آنها خمشي مقاومت و مي باشند گسترده يكنواخت ثقلي

.شد خواهد جلوگيري شونده غيرمعكوس پلاستيك مفاصل تشكيل از
2

,1 ,2 2
u

pr pr

w l
M M 



7/5/2023

1064

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Beam-yielding mechanisms (reversing & non-reversing beam plastic hinges) 

prM 

prM 

uw
,2prV

,1prM 

,2prM ,1prV

,1prV

,2prV

FIGURE 12.19 Free-body diagram of beam with plastic hinges at the 
face of the columns and corresponding moment and shear diagrams.
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New Zealand concrete design code NZS3101 
APPENDIX D – METHODS FOR THE EVALUATION OF ACTIONS IN DUCTILE
AND LIMITED DUCTILE MULTI STOREY FRAMES AND WALLS (Normative)

D3.4 Capacity design axial forces for Methods A and B
The design axial forces in the columns shall be based on the assumption that the structure sustains dead
load and long-term live load and that overstrength actions are sustained in all the primary plastic regions
in the structure.

The component of axial force in a column, Noe, which is due to the shear induced in the beams from the 
end moments (ΣVoe) when overstrength moments act, may be reduced such that:

 ............... 7................. . –oe v oeN EqR V D 
where Rv is a coefficient given by the expression:

 1 0.015 0.7 ......... 7................ . –vR Eq Dn  
n is the number of storeys above the level being considered,

ΣVoe is the sum of the component of the shears in the beams due to the end moments, which are
sustained when overstrength actions act in the beams.
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The capacity design axial load applies when the structure is sustaining

extensive inelastic deformation. Consequently linear elastic theory does not

apply and the axial forces cannot be obtained from an elastic based analysis.

CD3.4 Capacity design axial forces for Methods A and B

 سازه هك مي شود استفاده زماني ستون ها محوري بار محاسبه براي ظرفيت براساس طراحي
 از اعظمي بخش در ملاحظه قابل غيرخطي تغييرشكل هاي بتواند زلزله تحت

 در محتمل شيبر نيروي تشكيل توانايي بايستي ديگر عبارت به .شود متحمل را ساختمان
 ستون-ضعيف تير صحيح كنترل خمشي، شكست مود با تيرها( باشد داشته وجود تيرها
 رايب مذكور طراحي محوري نيروي بنابراين .)تيرها در زياد تغييرشكل ظرفيت و قوي

.آورد دست به ارتجاعي تحليل از نمي توان را ستون ها

New Zealand concrete design code NZS3101 
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CD3.4 Capacity design axial forces for Methods A and B

The design axial forces in the columns are calculated from the assumption that all the

primary plastic regions sustain their overstrength actions. The simplest way of achieving

this objective is to calculate the axial force as three separate components, namely:

(a) The dead of the column and any element attached to it;

(b) The shear force transferred to the column due to gravity loads acting on the beam, but

neglecting any shear force arising from end moments. These values are found by

assuming that pins are located in the beams at the face of the columns as illustrated in

Figure CD.6(b) and (c);

(c) The shear force in each beam due to the end moments that are sustained when

overstrength moments act at the critical sections of the potential plastic regions in the

beams as illustrated in Figure CD.6(c).

New Zealand concrete design code NZS3101 
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CD3.4 Capacity design axial forces for Methods A and B

 شكيلت اوليه پلاستيك مفاصل تمامي كه مي شود محاسبه فرض اين با ستون ها طراحي محوري نيروي
 .)دنمي شون فروريزش دچار تير پلاستيك مفاصل( مي كنند حفظ را خود خمشي مقاومت اضافه شده

:است زير مجزاي مرحله سه در محوري نيروي محاسبه هدف، اين به رسيدن براي راه ساده ترين

 آن به متصل هرالمان و ستون المان مرده بار محاسبه )الف
 در افزايش دونب برشي نيروي اين مي شود، تشكيل تير ثقلي بارهاي دليل به كه تيرها برشي نيروي )ب

 منتقل رتي اطراف ستون هاي در محوري صورت به برشي نيروي اين( مي شود لحاظ تير انتهايي لنگرهاي
.CD.6(c) و CD.6(b) اشكال با مطابق .)شد خواهد

 مقاطع محل در تير در موجود مقاومت هاي اضافه با نظير لنگر تشكيل دليل به تير هر در برشي نيروي )پ
.)CD.6(c) شكل با مطابق( دارند را پلاستيك مفاصل تشكيل پتانسيل كه بحراني

New Zealand concrete design code NZS3101 
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تير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س

لنگر خمشي تير 
تحت بارهاي ثقلي

A B A B

AV

BV

AV

BV

Shear force due to gravity loads calculated assuming pins located in beams at face of columns

  نمي باشد وبمطل رويداد اين .دهد رخ ستون-تير اتصال بر از دورتر نواحي در تسليم است ممكن سنگين، ثقلي بارهاي تحت تيرهاي يا بلند دهانه هاي با تيرهاي براي
.شود مراجعه ميلي جك "بتن آرمه ساختمان هاي لرزه اي طراحي" كتاب از ١٢ فصل به بيشتر مطالعه براي .گردد جلوگيري آن بروز از مناسبي طرح با بايستي و !!!)چرا؟(

prM 

prM 

prM 

prM 

Beam moments due to gravity loads calculated assuming pins located in beams at face of columns

New Zealand concrete design code NZS3101 
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Aتير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س B A B

)ل به راستانتقا(لنگر خمشي نهائي تير تحت بار ثقلي و زلزله 

prM 

prM 

prM 

prM 

مفاصل پلاستيك معكوس شونده

AM

Location of plastic hinges in beams

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

non-reversing beam 
plastic hinges 

New Zealand concrete design code NZS3101 
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oeV

oeV

1oM 2oM

Aتير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س B A B

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده
مفاصل پلاستيك معكوس شونده

1 2o o
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Calculation of shear force due to end moments when overstrength actions are sustained 

Location of plastic hinges in beams

reversing beam 
plastic hinges

non-reversing beam 
plastic hinges 

MA is moment at face of column 
when overstrength moments act

Mo1 and Mo2 overstrength 
moment at ends of beams

New Zealand concrete design code NZS3101 
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Aتير عادينگينتير با دهانه بلند و بار ثقلي س B A B

)انتقال به چپ(لنگر خمشي كلي تير 

مفاصل پلاستيك معكوس شوندهمفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده

لنگر خمشي تير 
prMتحت بارهاي ثقلي 

prM 

prM 

prM 

BM

New Zealand concrete design code NZS3101 
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,2pUD rVN w  

,2prV,1prV oe v oeN R V  , 1 0.015 0.7vR n  
1 1 0.015 1 0.985 0.985v oe oen R N V         

n is the number of storeys above the level being considered,

2 1 0.015 2 0.970 0.970v oe oen R N V         
3 1 0.015 3 0.955 0.955v oe oen R N V         

4 1 0.015 4 0.940 0.940v oe oen R N V         
5 1 0.015 5 0.925 0.925v oe oen R N V         

6 1 0.015 6 0.910 0.910v oe oen R N V         
 "ستون ها انتظار مورد محوري نيروي" كاهش ضريب مقدار چرا
 نبايستي آيا .مي باشد بالاتر طبقات از كمتر پايين تر طبقات در

اشد؟ب بيشتر پايين تر طبقات ستون هاي براي كاري محافظه

New Zealand concrete design code NZS3101 

,2vUD prN w R V  
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1 0.015 0.7vR n   1 0.015 0.7n   0.3

0.015
n  20n 

20n  1 0.015 20 0.7vR    
  ضريب صورت اين در باشد كمتر يا سقف 20 بررسي، مورد ستون از بالاتر سقف هاي تعداد اگر كه است آن مفهوم

vR 20 از بيش بررسي مورد ستون از بالاتر سقف هاي تعداد كه صورتي در .بود خواهد آن از بزرگتر يا 7.0 با برابر 
 اتخاذ بايستي 0.7 مقدار حداقل ضابطه، با متناسب و شده 0.7 از كمتر مذكور ضريب مقدار صورت اين در باشد
  .گردد

New Zealand concrete design code NZS3101 
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1 0.015 0.7vR n  

New Zealand concrete design code NZS3101 

1 22 max(1 0.015 22,0.70) max(0.67,0.70) 0.70vstory n R       
2 21 max(1 0.015 21,0.70) max(0.685,0.70) 0.70vstory n R       
3 20 max(1 0.015 20,0.70) max(0.70,0.70) 0.70vstory n R       

9 14 max(1 0.015 14,0.70) max(0.79,0.70) 0.79vstory n R       

22 Story SMRF
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
ASCE محاسبات روند ACI و 7-10  بتن آرمه ستون هاي طراحي محوري نيروي براي 318-14

 وابسته آن،بر علاوه .است غيرخطي زماني تاريخچه تحليل نتايج از كمتر ملاحظه قابل صورت به

ACI در شده ارائه روش به  ارمقد بتني، ستون هاي طراحي برشي نيروي محاسبه براي 318-14

 غيرخطي انيزم تاريخچه تحليل نتايج از كمتر بسيار يا بيشتر بسيار مي تواند مذكور برش

 ايستون ه طراحي برشي نيروي و محوري نيروي تخمين براي موجود مدل هاي ضعف هاي .باشد

 تحقيق يك رد تا داشت آن بر را بركلي كاليفرنيا دانشگاه محققين ويژه خمشي قاب هاي در بتني

 ارائه ورمذك ضعف پوشش براي كامل جزئيات با مدل يك و پرداخته موضوع اين بررسي به جامع

 وطمرب آزمايشگاهي بخش .است شده انجام عددي و آزمايشگاهي بخش دو در تحقيق اين .دهند

 مربوط عددي بخش و بوده بلند ساختمان هاي براي مقياس بزرگ تيرهاي لرزه اي رفتار به

 تامين .دمي باش ويژه خمشي قاب سيستم با بلند ساختمان هاي غيرخطي زماني تاريخچه تحليل

CHARLES توسط تحقيق اين مالي PANKOW FOUNDATION (CPF) شده انجام 

 يمعرف با ادامه در .است شده ارائه تحقيق اين مالي تامين جزئيات بعدي صفحات در .است

.مي شود پرداخته پيشنهادي مدل هاي بررسي به مربوطه مراجع

www.PBD.ir
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Jack
P. Moehle
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Panagiotou
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Višnjić 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

The four buildings considered in this study have the same plan and elevation view (Figure 5.1.1). They have two reinforced
concrete special moment resisting frames (SMRFs) as the seismic force resisting system in each of the two principal directions
of the buildings. Each SMRF is located at the perimeter and has four bays (each 21 ft long) and 20 stories (each 12 ft tall). Total
building height is H = 144 ft. In this study, reference will be made to various column lines in the SMRFs. Column lines A and E (1
and 5) are designated “exterior columns,” column lines B and D (2 and 4) are designated “interior columns,” and column line C
(3) is designated the “middle column” (see Figure 5.1.1).

Two frame types are considered. Type A has column size and longitudinal reinforcement ratio that decrease along height, while
Type B has uniform column size and reinforcement ratio over building height. The beams are identical in both frame types, with
smaller beams in levels 11-20 than in levels 1-10. One Type A building is considered, designated A20-1. Three Type B buildings
are considered, designated B20-1, B20-2, and B20-3. Table 5.1 lists beam and column dimensions as well as the longitudinal and
transverse steel ratios of the studied buildings.

In building A20-1, column dimensions are constant from levels 1-10, with reduced dimensions
in levels 11-20. Column longitudinal reinforcement is curtailed at levels 6, 11, and 16, as listed
in Table 5.1. In building B20-1, column size and longitudinal reinforcement in every story are
the same as those used in the first story of building A20-1. Buildings B20-2 and B20-3 are
identical to B20-1 except the size and longitudinal steel ratio are different for the exterior
columns (see Table 5.1).

Tea Višnjić (2014) 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
Tea Višnjić (2014) كه در پلان و ارتفاع يكسان مي باشند. دهانه لحاظ شده است ٤طبقه با  ٢٠تيپ ساختمان  ٤براي اين مطالعه  -١.

.ندباشدر هر راستا اصلي ساختمان دو قاب خمشي ويژه به عنوان سيستم لرزه بر در پيرامون ساختمان لحاظ شده و قاب هاي داخلي به صورت ثقلي مي -٢

.فوت است ٢٤٠ارتفاع كل ساختمان . فوت مي باشند ١٢طبقه هركدام به ارتفاع  ٢٠فوت و  ٢١دهانه هركدام به طول  ٤قاب هاي لرزه بر داراي -٣

.نام گذاري شده است) وسط(تحت عنوان ستون  مياني  Cستون هاي داخلي و آكس  Dو  Bتحت عنوان ستون هاي بيروني، آكس هاي  Eو  Aآكس هاي -٤

.سايز و آرماتورهاي طولي ستون ها در ارتفاع ساختمان كاهش مي باشد Aدر ساختمان تيپ  -٥

.سايز و آرماتورهاي طولي ستون در ارتفاع ثابت مي باشد Bدر ساختمان هاي تيپ -٦

.تيرها در هر دو تيپ يكسان مي باشند -٧

.كاهش مي يابد ١٠الي  ١نسبت به طبقات  ٢٠الي  ١١تيرها در تراز طبقات -٨

.نام گذاري شده است A20-1يك عدد بوده و تحت عنوان  Aساختمان تيپ  -٩

.نام گذاري شده است B20-3و  B20-1 ،B20-2سه عدد بوده و تحت عناوين  Bساختمان هاي تيپ  -١٠

.نسبت به طبقات پايين كاهش مي يابد ٢٠الي  ١١ثابت بوده و در طبقات  ١٠الي  ١ابعاد ستون ها در طبقات  A20-1در ساختمان  -١١

.محدود مي شود ١٦و  ١١، ٦در طبقات  Aآرماتورهاي طولي ستون هاي در تيپ  -١٢

.است A20-1ابعاد و آرماتورهاي طولي ستون ها در تمامي طبقات يكسان بوده و برابر با مشخصات ستون هاي طبقه اول  B20-1در تيپ  -١٣

.بوده به غير از از سايز و آرماتورهاي طولي در ستون هاي بيروني B20-1شبيه به ساختمان  B20-3و  B20-2ساختمان هاي  -١٤
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
Tea Višnjić (2014) 
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Figure 5.1.1. (Left) Elevation and (Right) floor plan of buildings considered.Tea Višnjić (2014) 

interior columns

middle column

exterior columns Column lines A and E 

Column lines B and D 

Column line C
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
 مقدار .مي دهد نشان بيروني ستون  براي را )فشاري( /gAcf'Pمحوري بار نسبت نمودار اين

 و DBE سطح در gAcf'33.0 برابر بيروني ستون هاي براي ميانگين فشاري محوري نيروي

gAcf'34.0 سطح براي MCE در ستون محوري نيروي( است شده محاسبه MCE نسبت 
 به شده محاسبه محوري نيروي مقدار اين .)است داده نشان افزايش %4 مقدار به DBE به

 حليلت براساس كد توسط شده ارائه نظير مقدار از غيرخطي زماني تاريخچه تحليل وسيله
 كه مهمي مورد دو .مي باشد بزرگتر ملاحظه قابل صورت به )MRSA( خطي طيفي ديناميكي

 ي شودم ستون ها محوري نيروي افزايش باعث غيرخطي زماني تاريخچه ديناميكي تحليل در
 افزايش با تير مقطع شوندگي سخت -٢ تيرها در خمشي مقاومت اضافه -١ :از اند عبارت

 دو ه سازيشبي توانايي خطي طيفي ديناميكي تحليل .ساختمان ارتفاع در جانبي جابجايي
 به تحليل اين طريق از شده محاسبه محوري نيروي مقدار بنابراين نداشته را مذكور مورد

 .است يغيرخط زماني تاريخچه ديناميكي تحليل طريق از شده محاسبه مقدار از كمتر مراتب
 ترتيب به ولا طبقه بيروني ستون براي شده محاسبه فشاري محوري نيروي ميانگين بنابراين

 محوري نيروي مقدار از بزرگتر برابر 1.42 و 1.39 اندازه به MCE و DBE سطوح در
.است خطي طيفي ديناميكي تحليل در زير بار تركيب طريق از شده محاسبه

 1.2 0.2 0.5 1.0DSS D L E    

Column Compression

'
, gC i cP f A

'
,1, 0.34MCE c gCP f A
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Tea Višnjić (2014) 
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 ينميانگ .مي دهد نشان بيروني ستون  براي را )كششي( /gAcf'Pمحوري بار نسبت نمودار اين

  حسطو در ترتيب به اول طبقه خارجي ستون براي شده محاسبه كششي محوري نيروي
DBE و MCE از شده محاسبه محوري نيروي مقدار از بزرگتر برابر 2.2 و 2.0 اندازه به 
.است خطي طيفي ديناميكي تحليل در زير بار تركيب طريق

 0.9 0.2 1.0DSS D E   

Column Tension
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, gT i cP f A
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Tea Višnjić (2014) 
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 تاريخچه تحليل طريق از شده محاسبه مقادير از كمتر ملاحظه قابل صورت به 318ACI و 7ASCE براساس بتن آرمه ستون هاي طراحي محوري نيروي محاسبات روند
 نيروهاي .دارند واقعيت به نسبت بهتري تخمين كه مي شود ارائه ستون  ها كششي و فشاري بارمحوري محاسبه براي جايگزيني روش هاي تحقيق اين در .است غيرخطي زماني

 رتصو در و ستون خود ثقلي بارهاي ،ستون به قاب تيرهاي از شده منتقل برشي نيروهاي از مي گيرند قرار زلزله تحت كه SMRFs بيروني ستون هاي در محوري
 با ي توانم را بيروني ستون هاي در فشاري و كششي طراحي محوري نيروي آخر، مورد گرفتن ناديده با .مي شوند ناشي مربوطه اينرسي نيروهاي از زلزله قائم مولفه وجود

 در .ي كنندم تركيب تيرها، در محتمل لنگر هاي تشكيل از ناشي محوري نيروي با را ثقلي بارهاي از ناشي محوري نيروي معادلات اين .كرد محاسبه زير معادلات از استفاده

 )L25.0D+0.1( غيرخطي زماني تاريخچه تحليل در ثقلي بار تركيب از كه مي باشد نظر مورد ستون  بالاي در ثقلي بارهاي تمامي جمع حاصل برابر ،gP ثقلي بار زير معادلات

 صفر بارثقلي فرض با بايستي prV مقدار كه شود توجه .است بررسي مورد ستون از بالاتر تيرهاي در ،prM محتمل خمشي مقاومت تشكيل با نظير برش prV .مي شود محاسبه

 طراحي بارمحوري محاسبه براي رويكرد اين .مي باشد i سطح بالاي تيرهاي تمامي توسط شده ايجاد احتمالي برشي نيروي درصد ميانگين Cγ و Tγ ضرائب .گردد محاسبه

 طبقات تعداد به وابسته مذكور ضريب ،NZS3101 در اگرچه .است (NZS3101) نيوزيلند بتني سازه هاي استاندارد در شده ارائه روش به شبيه بيروني بتن آرمه ستون هاي

.است شده اتخاذ واحد مقدار يك صورت به مذكور مقدار تحقيق اين در ليكن است، بررسي مورد تراز در فوقاني
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5.2

Tea Višnjić (2014) 
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(a) A20-1 (b) B20-1 (c) B20-2 (d) B20-3

 يغيرخط زماني تاريخچه تحليل از حاصل محوري نيروي ميانگين با برابر را بيروني ستون هاي محوري نيروي 2.5 و 1.5 معادلات كه شده اند كاليبره ترتيبي به Cγ و Tγ ضرائب
 شده ارائه 7.5 جدول در مقادير اين جزئيات .مي كند تغيير 80.0 و 78.0 بين Cγ  مقدار كه حالي در مي باشد متغيير 76.0 و 73.0 بين Tγ  مقدار ،DBE سطح براي .كنند ارائه
NZS استاندارد توسط شده ارائه مدل براي شده حل مثال هاي با مطابق .است   مذكور ضريب مقدار مي باشد بيشتر يا 20 آن از بالاتر سقف هاي تعداد كه ستون هايي براي ،3101

 متغيير 80.0 و 77.0 بين Tγ  مقدار ،MCE سطح براي .مي باشند بزرگتر مقدار اين از ليكن است 70.0 به نزديك اينكه با تحقيق اين در شده معرفي مقادير .مي شود ارئه 7.0
 را MCE سطح در غيرخطي زماني تاريخچه تحليل از حاصل فشاري و كششي محوري نيروي پوش زير شكل .مي كند تغيير 86.0 و 80.0 بين Cγ  مقدار كه حالي در مي باشد

 Cγ و Tγ ضرائب مقدار .است شده داده نشان شده ارائه فرمول با محاسبه روش براساس ستون  ها محوري بار منحني همچنين  .مي دهد نشان مدل ٤ هر بيروني ستون هاي براي
 با ينميانگ پاسخ هاي بين مناسبي تطابق مي شود ملاحظه كه طور همان .است شده داده نشان نمودار ها روي به و آمده دست به اول طبقه ستون هاي براساس مدل ٤ هر براي

.كند استفاده Tγ = Cγ =86.0 ضرائب از كارانه محافظه صورت به مي تواند طراح مهندس .دارد وجود اول طبقه ستون هاي با شده كاليبره يكنواخت γ  ضريب مقدار
Comparison of exterior column mean axial force envelopes and axial forces by the proposed design method. All results for MCE level.
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design axial forces at level i,, , , ,&U i U iC TP P 

design axial force at level i due to gravity loads (1.0D + 0.25L)
,g iP 

shear due to Mpr at both levels of the beam at level j under zero gravity 
,pr jV 

reduction factor to recognize that not all beams develop Mpr simultaneously&C T  
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

Visnjic, T., M. Panagiotou, and J.P. Moehle (2014). “Seismic Response of 20-Story Tall Reinforced
Concrete Special Moment Resisting Frames Designed with Current Code Provisions,” Earthquake Spectra,
doi: http://dx.doi.org/10.1193/082112EQS267M
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 

ASCE 41-17
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)swb/vA=tρ( عرضي آرماتورهاي نسبت -٢
)E0ColV/yEV( برشي ظرفيت به خمشي تسليم در برشي نياز نسبت -٣
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 ود،نمي ش كنترل "ناكافي پوششي وصله طول" و "ناكافي مهاري طول" وسيله به آنها رفتار كه ستون هايي براي ٩-١٠ و ٨-١٠ جداول با مطابق
:از عبارتند پارامترها اين .مي باشد وابسته پارامتر ٣ به پذيرش معيارهاي و مدل سازي پارامترهاي
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Reinforced Concrete Columns Other Than Circular with Spiral 
Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Reinforced Concrete Circular Columns with Spiral Reinforcement or 
Seismic Hoops as Defined in ACI 318 

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

1.2.2 Notations 
NUD = Member design axial force evaluated based on Eq. (7-34) of ASCE 41, Chapter 10 

ratio of shear demand at flexural yielding to shear capacity (VyE/VCol0E).
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 
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Reinforced Concrete Columns Other Than Circular with Spiral 
Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

2- Transverse Reinforcement Ratio:
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A
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  v

t
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Notes: ρt shall not be taken as
greater than 0.0175 in any case nor
greater than 0.0075 when ties are
not adequately anchored in the core.
Equations in the table are not valid
for columns with ρt smaller than
0.0005.
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  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

ASCE 41-13

ASCE 41-17

(Ghannoum and Matamoros 2014)

0.0005

0.0175

0.0005 0.0175t 

0.002 0.006t 

ASCE 41-13 

ASCE 41-17 

با  براي كسب اطلاعات بيشتر در ارتباط
tρ  به بخش بتن محصور شده و مدل

.مندر مراجعه كنيد
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C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure. 
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Reinforced Concrete Columns Other Than Circular with Spiral 
Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

  ASCE 41-13نسبت به  ASCE 41-17تغييرات ضوابط ستون هاي بتن آرمه در 

3-ratio of shear demand at flexural yielding
to shear capacity

0

yE

Col E

V

V

 ستون هاي براي طراحي كششي و فشاري محوري بار نياز محاسبه مانند به

 اجهمو عمده اي ايرادات با نيز برشي نياز محاسبات خمشي، قاب هاي در بتن آرمه

 اين هب گسترده صورت به ادامه در .مي شود برآورد واقعيت از كمتر بسيار و بوده

ACI استاندارد در ابهام   .مي شود پرداخته مرجع داكيومنت هاي ساير و 318-19
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Available Methods for Estimating Seismic Design Shear, Ve

ACI براساس ويژه خمشي قاب هاي در ستون ها طراحي برش ACI استاندارد .مي شود محاسبه بعدي اسلايد تصوير با مطابق 318-19  مقدار حداقل 318-19

 از مختلف رويكرد دو ادامه در استاندارد اين .)codeV( مي كند تجويز 7ASCE براساس ارتجاعي تحليل از حاصل برشي نيروي مقدار را ستون ها طراحي برش

 و شده محاسبه يستيبا اتصال، گره به شده متصل تيرهاي مكانيزم با نظير برش و ستون مكانيزم با نظير برش .مي دهد ارائه لرزه اي برش محاسبه براي مكانيزم

:بود خواهد مقابل صورت به استاندارد اين توسط طراحي برش نهايت در لذا شود، انتخاب روش دو اين از حاصل مقدار حداقل

  318( ) 318( )max , min ,Design code ACI A ACI BV V V V

 به هشبي تقريباً مذكور ستون هاي طراحي برش براي پيشنهادي روش هاي ليكن

 افهاض تشديد ضريب شامل كه بوده برشي ديوارهاي طراحي برش محاسبه روند

.است ستون موقعيت اثرات علاوه به ديناميكي تشديد ضريب مقاومت،

ACI ليكن .مي باشد اتصال گره به شده متصل تيرهاي مكانيزم با نظير برش معمولاً مدل اين براساس غالب مقدار  بين لنگر توزيع مورد در ضابطه اي 318-19

 سيستم در عددي و آزمايشگاهي مطالعات نتايج .است كرده واگذار مهندسي قضاوت به را محاسبات روند و نكرده ارائه اتصال گره به شده متصل ستون هاي

 مستقل( ودش اجتناب بايستي و بوده اشتباه كاملاً مي شود محاسبه تيرها شدن مكانيزم از كه ستون  ها طراحي برش كه مي دهد نشان ويژه خمشي قاب هاي

  .)اتصال گره به متصل ستون هاي بين تيرها خمشي لنگر توزيع براي انتخابي روش از
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RC Column Design Shear in SMRF, According to ACI 318-19

n

, ?col topM 

, ?col bpttomM 

,pr BM 

,pr BM 

,pr AM 

,pr AM 

,pr topM

,pr bottomM

eV

eV

uP

uP

From Analysis (Vcode) Column Hinging (VACI 318 (A)) Beam Hinging (VACI 318 (B))

n

n

slope=shear slope=shear

Column Moments Column Moments

shear

Available Methods for Estimating Seismic Design Shear, Ve
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اثرات پارامترهاي مختلف در تسليم خمشي ستون ها
:عبارتنداز خمشي قاب هاي در بتن آرمه ستون هاي خمشي تسليم در موثر پارامترهاي مهمترين

هااثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون 

 اثرات مودهاي بالاتر در تسليم خمشي ستون ها

 اثرات ساير موارد در تسليم خمشي ستون ها
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها

طراحي مقاومت هاي اضافه-١
 موارد ينا .مي كنند استفاده بار افزايش ضرائب و مقاومت كاهش ضرائب از استانداردها همچنين .مي باشد ملاحظه قابل ايمني حاشيه داراي معمولاً استانداردها طراحي مدل هاي

.باشد بيشتر وارده "واقعي بارهاي "برابر در "واقعي مقاومت" مي شود باعث
مصالح مقاومت اضافه-٢

 مي توانند ددمج شوندگي سخت دليل به طولي آرماتورهاي مصالح .باشد داشته بيشتري مقادير طراحي فرض اسمي مقاومت به نسبت مي تواند مصالح، واقعي مقاومت معمولاً
.باشد طراحي فرض مقدار از بيش "واقعي مقاومت" مي شود باعث موارد اين .كنند تحمل را تسليم حد از بزرگتر بسيار تنش هاي

سازه اي مقاومت اضافه-٣
 شدن اجرايي براي .باشد ٠/٧ حدود در المان يك در ضريب اين مقدار ممكن لذا نمي شوند بسته ١/٠ مقدار به )ريِشيوها( هاDCR مقادير نرم افزاري، طراحي روند در معمولاً
 مشيخ مقاومت افزايش باعث و داشته مشاركت بتني تيرهاي منفي خمشي مقاومت در مي توانند دال آرماتورهاي .مي شوند تيپ بندي المان ها ابعاد و آرماتورها مقادير طرح،
 "واقعي مقاومت" مقدار مي شود باعث شده ذكر موارد .نمي شود شبيه سازي لرزه اي طراحي روند در معمولاً مورد اين كه )شكل L تيرهاي يا شكل T تيرهاي تشكيل( شوند تيرها
.شود طراحي فرض مقدار از بيش

 راحيط بر مازاد مقاومت اضافه .مي كنند تجويز اسمي صورت به استانداردها كه است مقاديري از بيش سازه اي، سيستم هاي و المان ها واقعي مقاومت معمولاً 
 را قاومتم اضافه كلي صورت به .دهد تغيير ملاحظه قابل صورت به را طراحي ابتداي در فرضي عملكردي مكانيزم هاي مي تواند و نبوده سازه نفع به الزاماً

 :كرد تقسيم زير بخش سه به مي توان
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها
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سازه جانبي ظرفيت حداكثر و كامل تسليم برش حد

 اب .مي دهد نشان را خودش غيرارتجاعي رفتار محدوده در آن ها از اعظمي بخش و بوده مصالح ارتجاعي رفتار محدوده در مقاومت ها اضافه اين از كوچكي بخش
 در مناسبي نحو به بايستي غيرخطي بخش مقاومت هاي اضافه بنابراين ندارند را مصالح غيرخطي بخش شبيه سازي توانايي تجويزي تحليل هاي كه اين به توجه
.باشند داشته ناپذيري جبران تبعات مي توانند صورت اين غير در .شوند وارد لرزه اي طراحي روند

4

پلاستيك مفصل اولين تشكيل حد

سازه تجويزي طراحي برش حد

معادل ارتجاعي سازه براي زلزله ارتجاعي برش حد
4 eV V
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها
 انجام ويژه خمشي قاب سيستم برروي بركلي كاليفرنيا دانشگاه در ميلي جك و شهروز بهرام توسط آزمايشگاهي تحقيق يك ١٩٨٧ سال در 

ACI و UBC-1983 ضوابط دارد روي عقب چهارم طبقه در كه چهارم يك مقياس با طبقه ٦ ساختمان .است شده 318-83  اغنا را (1983)

  .است شده نظر صرفه تير كششي وجه در دال مشاركت از خمشي تيرهاي طراحي براي .مي كند

Shahrooz, B. and Moehle, J. (1987), "Experimental Study of Seismic Response of RC Setback Buildings." Report No. UCB/EERC-87/16. 360 pp.

Jack
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها
 در را ستون ها و تيرها طولي آرماتورهاي سنج هاي كرنش تاريخچه زير شكل

 رعايت وجود با .)١٩٨٧ ميلي و شهروز( مي دهد نشان شده مشخص محل هاي
  ي شودم مشاهده ستون ها در خمشي تسليم قوي، ستون – ضعيف تير ضابطه

 ١/٣ و١/٠ حدود ترتيب به كه ١٠ و ٩ شماره سنج هاي كرنش نتايج براساس(
 ستون فضعي-تير ضابطه رعايت بنابراين .)مي دهند نشان را تسليم كرنش

 لرزه اي باربري روند در ستون ها خمشي تسليم عدم معني به الزاماً قوي
 برابر ٣ از بيش كرنش هاي ،B1 تير تحتاني آرماتور هاي كرنش .نمي باشد

 كرنش از ،B2 تير تحتاني آرماتورهاي كرنش همچنين مي كند، تجربه تسليم
 و B1 تير دو فوقاني آرماتورهاي كه است حالي در اين .مي روند فراتر تسليم

B2 مي كنند بهتجر را تسليم حد از پايين تر مراتب  به كرنشي و نشده تسليم. 
 به و دهكر تجربه را مثبت تسليم خمشي مقاومت تير دو هر بهتر، عبارت به

 مشاركت اتفاق، اين دليل .نمي رسند خود منفي خمشي مقاومت
 .مي باشد تير منفي خمشي مقاومت افزايش در دال ميلگردهاي

 دهش ستون خمشي لنگر افزايش موجب تير، خمشي مقاومت افزايش
 شانن تحقيق اين نتايج .مي دهد نتيجه را ستون تسليم نهايت در و

 به يمنف و مثبت خمشي تسليم اتصال، بر خمشي تيرهاي الزاماً كه مي دهد
.كرد نخواهند تجربه همزمان صورت

Shahrooz, B. and Moehle, J. (1987), "Experimental Study of Seismic Response of RC Setback Buildings." Report No. UCB/EERC-87/16. 360 pp.
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها
 اب هايق در قوي ستون-ضعيف تير ضابطه رعايت قبلي، تحقيقات با مطابق

 تسليم لدلاي از يكي .نمي باشد ستون ها تسليم عدم معني به الزاماً ويژه خمشي
 تيرهاي در خمشي مقاومت اضافه ويژه، خمشي قاب هاي در ستون ها خمشي
 -١ از رهاتي خمشي مقاومت اضافه قبلي توضيحات با مطابق .مي باشد بتن آرمه
 دال شده مهار ميلگردهاي مشاركت -٢ مقاومتي نياز بر مازاد تير ابعاد افزايش

 كرنشي، شوندگي سخت و مصالح مقاومت اضافه -٣ تير خمشي مقاومت در
 دارد دوجو نيز ستون در مصالح مقاومت اضافه است ذكر به لازم .مي شود ناشي

 هر در .شد خواهد جبران ستون مصالح مقاومت اضافه توسط ٣ گزينه بنابراين
 اضافه .شوند ستون در جزئي تسليم باعث مي توانند ٢ و ١ گزينه صورت

 نيروي ميزان شد، خواهند ستون تسليم به منجر اينكه بر علاوه تيرها مقاومت
 در خمشي مقاومت اضافه اگر حتي .مي دهند افزايش نيز را ستون ها برشي
 در  ايلحظه تغييرات دليل به )نيست چنين معمولاً كه( باشد ناچيز تيرها
 يخمش تسليم زلزله، واقعي بارگذاري روند در ساختمان جانبي بار الگوي

 به استون ه اينكه مگر( مي باشد ناپذير گريز ساختمان ارتفاع در ستون ها
-تير بيتركي مكانيزم از نمونه اي .)باشند تيرها از قوي تر ملاحظه قابل صورت
 از تهگرف بر( است شده داده نشان مقابل شكل در ويژه خمشي قاب در ستون
)٢٠١٤ ميلي، جك ،"بتن آرمه ساختمان هاي لرزه اي طراحي" كتاب

Moehle, J. P.(2014). Seismic design of reinforced concrete buildings,McGraw-Hill Education, New York,NY, pp. 760.
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها
 بار ويالگ به شديدي وابستگي خمشي، قاب هاي در مختلف مكانيزم هاي

 لرزه اي، يبارگذار حين در جانبي بار الگوي تغيير دليل به .دارند جانبي
 يكنل .مي كنند تغيير زمان با نيز خمشي قاب تسليم مكانيزم هاي
 .هستند تشخيص قابل مي شوند سبب را كلي فروريزش كه مكانيزم هاي

Haselton( تحقيق يك در and Deierlein  قاب تعدادي )2008
 .گرفت قرار مطالعه مورد آمريكا در طراحي رايج روش براساس

 اي فروريزش حد به تحقيق اين براي استفاده مورد زلزله  ركوردهاي
 به مربوط مقابل تصاوير .شده اند مقياس MCE زلزله همان

 وجود خمشي قاب آنها دهانه هاي تمامي در كه است ساختمان هايي
 مانساخت ارتفاع اعظم قسمت در پلاستيك مفاصل توزيع اگرچه .دارد

 پايين طبقات شامل فقط فروريزش مكانيزم هاي ليكن مي گيرد، شكل
 از تريبيش بخش هاي در پلاستيك مفاصل توزيع گسترش .مي باشد

 امينت تيرها به ستون ها  مقاومت نسبت افزايش با مي توان را ساختمان
 رب حاكم فروريزش مكانيزم بلندتر ساختمان هاي براي ليكن .كرد

.بود خواهد ساختمان پايين طبقات در متمركز كماكان طراحي،

Gregory G. Deierlein

Professor at the 
Stanford University

Professor at the 
California State 
University Chico

Curt Haselton

Haselton, C.B., and G.D. Deierlein (2008). Assessing Seismic Collapse Safety of Modern Reinforced Concrete
Moment-Frame Buildings, PEER 2007/08, University of California, Berkeley, CA, 274 pp.
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 مالاحت ديدگاه از مي توان را تير به ستون مقاومت نسبت اهميت
 احتمال زير نمودار در .داد قرار ارزيابي مورد نيز فروريزش
 مقابل در طبقه ١٢ و ٤ قاب براي )MCE زلزله براي( فروريزش

 رد .است شده داده نشان تير به ستون طراحي مقاومت نسبت
 ١٢ ساختمان در و بوده خمشي قاب ها تمامي طبقه ٤ ساختمان

 ثقلي داخلي قاب هاي و بوده خمشي پيراموني قاب هاي طبقه
 به ونست مقاومت نسبت افزايش اثرات كه است پرواضح .مي باشد

 قاب براي .است طبقه ١٢ قاب از بيشتر بسيار طبقه ٤ قاب در تير
 ربيشت و داشته ملاحظه اي قابل مزيت ١/٠ مقاومت نسبت طبقه ٤

 احتمال كاهش در ملاحظه اي قابل تاثير مقدار اين شدن
 لرزه بر قاب ها همه طبقه ٤ قاب در كه شود توجه( ندارد فروريزش
  امونيپير قاب طراحي كه مي دهد نشان مطالعات نتايج .)مي باشند

.بود خواهد ايمن تر ١/٢ مقاومت نسبت با طبقه ١٢

Haselton, C.B., and G.D. Deierlein (2008). Assessing Seismic Collapse Safety of Modern Reinforced Concrete
Moment-Frame Buildings, PEER 2007/08, University of California, Berkeley, CA, 274 pp.

اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها

(2015)

Pushover analysis of the three “modern code design” 
building models (Vu/Vn=0.6, ΣΜnc/ ΣΜnb=1.2)
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها

P
ro

b
ab

il
it

y 
of

 C
ol

la
p

se

(2015)

 احتمال است، مشخص نمودار از كه طور همان
 وابستگي بتن آرمه خمشي قاب هاي در فروريزش

 با .دارد تير به ستون مقاومت نسبت به بسياري
 مالاحت مقدار تير، به ستون مقاومت نسبت افزايش

 .مي يابد كاهش خمشي قاب هاي در فروريزش
 ،1.2 به 1.0 از تير به ستون مقاومت نسبت افزايش

.ددار را فروريزش احتمال مقدار در كاهش بيشترين

د ستون هاي بتني با مو
خمشيشكست 

Vu/Vn=0.60
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اثرات اضافه مقاومت در تسليم خمشي ستون ها

P
ro
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C
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e

ΣΜnc/ ΣΜnb ΣΜnc/ ΣΜnb

P
ro
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f 

C
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e

ا ستون هاي بتني ب
خمشيمود شكست 

Vu/Vn=0.60

ا ستون هاي بتني ب
برشيمود شكست 

Vu/Vn=1.0

 ستون هاي بتني با مود
يبرش-خمشيشكست 

Vu/Vn=0.80

ا ستون هاي بتني ب
يبرشمود شكست 

Vu/Vn=1.2
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اثرات مودهاي بالاتر در تسليم خمشي ستون ها 
 صفحات در عددي و آزمايشگاهي مطالعات براساس

 براي رايج نسبت هاي كه شد داده نشان قبلي،
 خمشي تسليم از مانع تير، به ستون مقاومت هاي

 مورد مقاومت هاي اضافه بر علاوه .شد نخواهد ستون ها
 هطبق چند قاب هاي در بالاتر مودهاي پاسخ بررسي،

 تاثير بتني ستون هاي خمشي تسليم در مي تواند نيز
 هشد انجام تحقيق در .باشد داشته ملاحظه اي قابل

 الگوي تغييرات اثرات ١٩٧٤ سال در كِلي توسط
 يزمان تاريخچه تحليل مختلف زمان هاي در بارگذاري

 كي در خمشي لنگر توزيع .شد داده نشان خوبي به
 زير شكل در مختلف حالت هاي در مشخص ستون

 لرزه اي طراحي" كتاب از شكل اين( است شده ارائه
 شده گرفته ميلي، جك "بتن آرمه ساختمان هاي

 بارگذاري الگوي به مربوط چپ سمت توزيع .)است
 به مربوط توزيع ها ساير و بوده نامه آئين طراحي

 مي باشد زماني تاريخچه تحليل از متخلف زمان هاي
  .است شده درج آن زير در توزيع هر با نظير زمان كه

 شده متصل  هايستون بين لنگر توزيع تا مي شود سبب بالاتر مودهاي اثرات تحت قاب ها تغييرشكل پيچيدگي
 ٥ و ٤ سقف هاي براي ثانيه ٤٨/٥ زمان در وضوح به مورد اين .شود انجام نابرابر صورت به اتصال گره يك به

.مي باشد مشهود

FIGURE 12.16 Column moment distributions calculated for a nonlinear analysis with inelastic
beam elements and linear column elements. The results are for the lower 6 stories of a 12-story
building. Plot shown left is for code static lateral loading. Remaining results are at times noted
during dynamic response history analysis. (After Kelly, 1974.)

Moehle, J. P.(2014). Seismic design of reinforced concrete buildings,McGraw-Hill Education, New York,NY, pp. 760.
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اثرات ساير موارد در تسليم خمشي ستون ها 
 تاثير تحت مي تواند ستون ها تسليم بتني، تيرهاي در شونده غيرمعكوس مفاصل تشكيل صورت در بالاتر، مودهاي اثرات و مقاومت اضافه اثرات بر علاوه
 چنين همواره لزاماًا كه داشت توجه بايد  شوند، تشكيل ستون-تير اتصال وجوه در پلاستيك مفاصل كه مي شود فرض بتن آرمه تيرهاي لرزه اي طراحي در .گيرد قرار

 رويداد اين .دهد خر ستون-تير اتصال بر از دورتر نواحي در تسليم است ممكن سنگين، ثقلي بارهاي تحت تيرهاي يا بلند دهانه هاي با تيرهاي براي .نمي دهد رخ حالتي
 .گردد جلوگيري آن بروز از مناسبي طرح با بايستي و !!!)چرا؟( .نمي باشد مطلوب

Aتير عاديتير با دهانه بلند و بار ثقلي سنگين B A B

مفاصل پلاستيك معكوس شونده

Location of plastic hinges in beams

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

non-reversing beam plastic hinges 

مفاصل پلاستيك معكوس شونده

reversing beam 
plastic hinges

مفاصل پلاستيك غيرمعكوس شونده
non-reversing beam plastic hinges 
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Available Methods for Estimating Seismic Design Shear of RC Column, Ve

:مي شود انجام مختلف مرجع دو براساس آمريكا در ويژه خمشي قاب ستون هاي برش طراحي حاضر حال در

 تيكپلاس مفاصل تشكيل" فرض با برشي طرح مقابل مرجع دو هر

 كرده يتلق كارانه محافظه اندازه از بيش را "ستون انتهاي و ابتدا در

 . كنندمي ارائه لرزه اي برش نياز محاسبات براي متفاوتي رويكردهاي و

:مي گردد تشريح رويكردها اين ادامه در

1- ACI 318-19 2- NIST GCR 16-917-40
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1- Ve According to ACI 318-19
18.7.6.1 Design forces

18.7.6.1.1 The design shear force Ve shall be
calculated from considering the maximum forces that
can be generated at the faces of the joints at each end
of the column. These joint forces shall be calculated
using the maximum probable flexural strengths, Mpr,
at each end of the column associated with the range
of factored axial forces, Pu, acting on the column.
The column shears need not exceed those calculated 
from joint strengths based on Mpr of the beams
framing into the joint. In no case shall Ve be less than
the factored shear calculated by analysis of the
structure.

R18.7.6.1 Design forces

R18.7.6.1.1 The procedures of 18.6.5.1 also apply to
columns. Above the ground floor, the moment at a joint
may be limited by the flexural strength of the beams
framing into the joint. Where beams frame into opposite
sides of a joint, the combined strength is the sum of the
negative moment strength of the beam on one side of the
joint and the positive moment strength of the beam on the
other side of the joint. Moment strengths are to be
determined using a strength reduction factor of 1.0 and
reinforcement with an effective yield stress equal to at least
1.25fy. Distribution of the combined moment strength of
the beams to the columns above and below the joint should
be based on analysis.

  318( ) 318( )max , min ,Design code ACI A ACI BV V V V
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1- Ve According to ACI 318-19
 ضريبدار برش مقدار از كمتر نبايستي موردي هيچ در ،SMRF، eV ستون هاي براي طراحي لرزه اي برش 318ACI-19 با مطابق

ASCE براساس شده محاسبه  نياز، وردم برشي مقاومت ضوابط ادامه، در .باشد )معادل استاتيكي تحليل يا طيفي ديناميكي تحليل( 7

 مي تواند )ونست-تير اتصال گره برَ در( ستون انتهاي دو در كه نيروي هايي حداكثر براساس ستون طراحي برشي نيروي تا مي كند الزام

 محاسبه ستون انتهاي دو هر در )cpr,M( محتمل خمشي مقاومت بزرگترين براساس اتصال گره نيروهاي .گردد محاسبه شود تشكيل

 صلمف رويكرد( روش اين .مي شود تعيين ستون در ضريبدار محوري بار بازه با متناظر محتمل، خمشي مقاومت بزرگترين .مي شود

 حد از بيش تخمين" ضمني صورت به نيز 318ACI-19 در ،SMRF ستون هاي لرزه اي برش محاسبه براي )ستون ها در پلاستيك

 تجويز ديح به را عرضي آرماتور مقادير لرزه اي، برش محاسبه براي ستون ها در پلاستيك مفاصل تشكيل رويكرد .مي شود تلقي "نياز

 گره در الاتص تيرهاي كه است زماني گردد لحاظ طراحي در بايستي كه ستون برش حداكثر رو اين از .ندارد اجرايي توجيه كه مي كند

 حداكثر توزيع مورد در تصميم گيري ،318ACI-19 حال، اين با .مي رسند )bpr,M( خود محتمل خمشي مقاومت حداكثر به پايين و بالا

.مي گذارد مهندس عهده به را اتصال گره پاييني و بالايي ستون دو مابين تيرها محتمل خمشي لنگر
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1- Ve According to ACI 318-19

n

?colM 

?colM 

,pr BM 

,pr BM 

,pr AM 

,pr AM 

,pr topM

,pr bottomM

eV

eV

uP

uP

Column Hinging Beam Hinging

n

slope=shear slope=shear

Column Moments Column Moments
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1- Ve According to ACI 318-19
,pr topM

,pr bottomM

eV

eV

uP

uP

n slope=shear

Column Moments

, ,pr bottom pr top
e

n

M M
V


 


ACI 318-19 (A) 

 ويژه خمشي قاب هاي ستون هاي در طراحي برش محاسبه

: ون هاست در پلاستيك مفاصل تشكيل رويكرد با بتن آرمه

 پايين و بالا در همزمان طور به cpr,M كه فرض اين

 چشمگير صورت به است ممكن شود، ايجاد ستون

 ون هاست كه زماني مخصوصاً گردد، تلقي كارانه محافظه

.باشند تيرها از قوي تر ملاحظه اي قابل طور به
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1- Ve According to ACI 318-19

Max. Axial Force, Pu2

Min. Axial Force, Pu1

Range of Axial Force

Bending Moment

A
xi

al
 F

or
ce

Range of Mpr,col

Mpr = maximum value of moment over the

range of axial loads

Axial force – Bending moment interaction diagram
calculated for ϕ=1.0 and yield stress≥1.25fy  محوري بار مقدار به ستون محتمل خمشي مقاومت حداكثر

 تملمح خمشي مقاومت حداكثر محاسبه براي .مي باشد وابسته

 ارانتظ مورد محوري نيروي تغييرات دامنه مي توان ستون ها در

  زد ينتخم زلزله و ثقلي بارهاي تركيب از استفاده با را ستون

 بازه اين از را cpr,M مقدار بيشترين و )روبه رو شكل با مطابق(

.كرد محاسبه
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1- Ve According to ACI 318-19

n

, , ?col j topM 

, 1, ?col j bottomM  

, , ,pr b j rightM 

, , ,pr b j leftM 

slope=shearC
ol

um
n 

M
om

en
ts

 رويكرد با بتن آرمه ويژه خمشي قاب هاي ستون هاي در طراحي برش محاسبه

 تصلم تيرهاي مي شود فرض رويكرد اين در : تيرها در پلاستيك مفاصل تشكيل
 لتشكي( رسيده اند خود محتمل خمشي مقاومت حداكثر به ستون، به شده

 وارده نگرل مقادير مشخص، گره يك براي بنابراين .)تيرها در پلاستيك مفاصل
 تون هايس توسط شده جذب لنگر مقادير بايستي و بوده مشخص تيرها سمت از

 كه مي كند فرض آمريكا در رايج روند .شود محاسبه گره هر پايين و بالا
 رهايلنگ مجموع از اندازه يك به هركدام اتصال گره در پايين و بالا ستون هاي

 بررسي براي .مي شود نامگذاري B1 حالت اين .مي برند سهم تيرها محتمل
 تون هاييس آن در كه حالتي مي شود، فرض نيز ديگري حالت شرايط، اين بيشتر

 خمشي لنگر از سهمي هيچ دارند قرار نظر مورد ستون پايين و بالا در كه
 اين .مي شود نظر مورد ستون جذب تيرها، لنگر كل و نمي برند تيرها محتمل

.مي باشد B1 حالت براي بالا كران عنوان به و شده نامگذاري B2 حالت

, , 1,pr b j rightM 


, , 1,pr b j leftM 
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1- Ve According to ACI 318-19
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, , , 1, , , , , 1col j bottom col j top pr b j pr b j
e

n n

M M M M
V   

    
 

ACI 318-19 (B2) 
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2- Ve According to NIST GCR 16-917-40 (Beam Hinging)

2- NIST GCR 16-917-40

Jack P. Moehle John D. Hooper

2- NIST GCR 8-917-1

NIST عنوان تحت مرجع يك ٢٠٠٨ سال در GCR  اين .شد منتشر NEHRP توسط 8-917-1
ACI ضوابط بكارگيري راهنماي مرجع،   .مي باشد ويژه خمشي قاب هاي طراحي در 318

2008 2016
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2- Ve According to NIST GCR 16-917-40 (Beam Hinging)
-تير اتصالات طراحي ستون ها، و تيرها برشي و خمشي طراحي نظير ،SMRF سيستم هاي طراحي در كليدي نكات NIST طراحي راهنماي

NIST عنوان تحت ٢٠١٦ سال در مرجع اين جديد ويرايش .مي كند ارائه را مهار الزامات و ستون GCR  منتشر NEHRP توسط 16-917-40

 اين ليكن .مي كنند تلقي كارانه محافظه بسيار را "ستون ها در پلاستيك مفصل تشكيل" رويكرد وسيله به ستون برشي طراحي نسخه، دو هر .شد

 آن از يشترب بسيار روش اين با به دست آمده برش ستون ها، از برخي براي حال، اين با .مي كنند توصيه "امكان صورت" در فقط را طراحي از حالت

 برش حداكثر نيست لازم :مي كند عنوان NIST .مي كند ارائه جايگزين محاسباتي روش مرجع اين لذا باشد، داشته اجرايي توجيه كه است

 تشكيل رويكرد از نيز16GCRNIST-917-40 بنابراين( شود گرفته نظر در تيرها در پلاستيك مفاصل تشكيل با نظير برش از بيش ستون ها

 بررسي وردم گره پايين و بالا در موجود ستون هاي بين خمشي لنگر توزيع در روش اين مشكل .)مي كند استفاده تيرها در پلاستيك مفاصل

  به مذكور لنگر يمتقس يا اتصال گره پايين و بالا ستون هاي سختي نسبت به تيرها، محتمل خمشي لنگر حداكثر توزيع رايج، روش يك .مي باشد

 حد تا مي توانند شده معرفي لنگر توزيع روش دو هر كه مي كند عنوان NIST از جديدتر نسخه .مي باشد نظير ستون هاي بين مساوي بخش دو

.باشند اطمينان جهت خلاف  در زيادي
Moehle JP, Hooper JD (2016): Seismic Design of Reinforced Concrete Special Moment Frames: A
Guide for Practicing Engineers. NEHRP Seismic Design Technical Brief No.1, NIST GCR 16-917-40.
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Moehle JP, Hooper JD (2016): Seismic Design of Reinforced Concrete Special Moment Frames: A
Guide for Practicing Engineers. NEHRP Seismic Design Technical Brief No.1, NIST GCR 16-917-40.

ASCE ارتجاعي تحليل براساس لرزه اي برش حداكثر مقدار مي كند پيشنهاد ،NIST طراحي راهنماي  محاسبه 7
 .شود تشديد "تيرها مقاومت اضافه" نسبت توسط مقدار اين و )codeV طيفي، ديناميكي تحليل از حاصل برش( شده

codeV 318-19 توسط كه است ستون طراحيبرش حداقل همانACI معمولاً  كه اين به توجه با .مي شود معرفي 
 نظير تيرهاي مقاومت اضافه ميانگين از مي كند پيشنهاد NIST بنابراين مي باشد متصل ستون به تير يك از بيش

:مي شود محاسبه زير صورت به j طبقه در i شماره تير براي مقاومت اضافه ضريب ميانگين .شود استفاده
: Mpr,b,i,jشماره تير محتمل خمشي مقاومت حداكثر i طبقه در j

: Mu,b,i,jشماره تير طراحي خمشي لنگر i طبقه در j

: Vcode
ASCE براساس طيفي دينامكي تحليل از حاصل طراحي برش حداكثر 7

n

, , ?col i topM 

, 1, ?col i bottomM  

, , ,pr b i rightM 
, , ,pr b i leftM 

, , 1,pr b i rightM 
, , 1,pr b i leftM 



, , ?col i bottomM 

, 1, ?col i topM  

, , ,

, , ,

( )pr b i j
m

u b i j

M
Average

M
  

,e col m codeV V   
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3- Ve According to ACI 318-19 Appendix A
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

 تحت غيرخطي زماني تاريخچه تحليل از استفاده ،گزينه بهترين عنوان به ديگر جايگزين روش

 .دمي باش پاسخ هاي آماري نتايج براساس ستون ها طراحي برش تعيين و ورودي زلزله ركورد چندين

ACI استاندارد از A پيوست از مي توان بلند ساختمان هاي در غيرخطي زماني تاريخجه تحليل براي

ASCE استاندارد از ١٦ فصل ،318-19 TBI و 7-22 LATBSDC يا 2017 .كرد استفاده 2020

: ACI 318-19از استاندارد  Aهدف پيوست 
 طراحي براي عملكرد بر مبتني روش يك ارائه

 براساس لرزه اي طراحي( بلند ساختمان هاي لرزه اي

 يتجويز روش براي جايگزيني عنوان به )عملكرد

ASCE 7
TBI 2017

(FEMA P-1092 )
ASCE/SEI 7-22

(Chapter 16)
LATBSDC 2020

ACI 318-19
(Appendix A)
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3- Ve According to ACI 318-19 Appendix A
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

 استكاليفرني در تجاري-اداري ساختمان اولين برج، اين

 طراحي )PBSD( عملكرد بر مبتني طراحي براساس كه

 شهر در Salesforce طبقه ٦١ برج .است شده

Golden پل نزديك در و سانفرانسيسكو Gate شده بنا 

 طبقه آخرين براساس( متر ٢٧٥ ارتفاع با برج اين .است

 رودخانه غرب در ساختمان بلندترين )شده اشغال

 اين .است متر ٣٢٦ برج كل اراتفاع .است مي سي سي پي

 ديوار مركزي هسته جانبي باربر سيستم داراي ساختمان

 ايجنت براساس ديوارها اين برشي طراحي و بوده برشي

 اننش زير شكل در غيرخطي زنماني تاريخچه تحليل

.است داده

Salesforce Tower, SAN FRANCISCO, CA (61-story)
Maximum Wall Shear Stress

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
ASCE محاسبات روند ACI و 7-10  بتن آرمه ستون هاي طراحي محوري نيروي براي 318-14

 وابسته آن،بر علاوه .است غيرخطي زماني تاريخچه تحليل نتايج از كمتر ملاحظه قابل صورت به

ACI در شده ارائه روش به  ارمقد بتني، ستون هاي طراحي برشي نيروي محاسبه براي 318-14

 غيرخطي انيزم تاريخچه تحليل نتايج از كمتر بسيار يا بيشتر بسيار مي تواند مذكور برش

 ايستون ه طراحي برشي نيروي و محوري نيروي تخمين براي موجود مدل هاي ضعف هاي .باشد

 تحقيق يك رد تا داشت آن بر را بركلي كاليفرنيا دانشگاه محققين ويژه خمشي قاب هاي در بتني

 ارائه ورمذك ضعف پوشش براي كامل جزئيات با مدل يك و پرداخته موضوع اين بررسي به جامع

 وطمرب آزمايشگاهي بخش .است شده انجام عددي و آزمايشگاهي بخش دو در تحقيق اين .دهند

 مربوط عددي بخش و بوده بلند ساختمان هاي براي مقياس بزرگ تيرهاي لرزه اي رفتار به

 تامين .دمي باش ويژه خمشي قاب سيستم با بلند ساختمان هاي غيرخطي زماني تاريخچه تحليل

CHARLES توسط تحقيق اين مالي PANKOW FOUNDATION (CPF) شده انجام 

 يمعرف با ادامه در .است شده ارائه تحقيق اين مالي تامين جزئيات بعدي صفحات در .است

.مي شود پرداخته پيشنهادي مدل هاي بررسي به مربوطه مراجع
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Jack
P. Moehle

Marios 
Panagiotou

Tea 
Višnjić 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
Tea Višnjić (2014) كه در پلان و ارتفاع يكسان مي باشند. دهانه لحاظ شده است ٤طبقه با  ٢٠تيپ ساختمان  ٤براي اين مطالعه  -١.

.ندباشدر هر راستا اصلي ساختمان دو قاب خمشي ويژه به عنوان سيستم لرزه بر در پيرامون ساختمان لحاظ شده و قاب هاي داخلي به صورت ثقلي مي -٢

.فوت است ٢٤٠ارتفاع كل ساختمان . فوت مي باشند ١٢طبقه هركدام به ارتفاع  ٢٠فوت و  ٢١دهانه هركدام به طول  ٤قاب هاي لرزه بر داراي -٣

.نام گذاري شده است) وسط(تحت عنوان ستون  مياني  Cستون هاي داخلي و آكس  Dو  Bتحت عنوان ستون هاي بيروني، آكس هاي  Eو  Aآكس هاي -٤

.سايز و آرماتورهاي طولي ستون ها در ارتفاع ساختمان كاهش مي باشد Aدر ساختمان تيپ  -٥

.سايز و آرماتورهاي طولي ستون در ارتفاع ثابت مي باشد Bدر ساختمان هاي تيپ -٦

.تيرها در هر دو تيپ يكسان مي باشند -٧

.كاهش مي يابد ١٠الي  ١نسبت به طبقات  ٢٠الي  ١١تيرها در تراز طبقات -٨

.نام گذاري شده است A20-1يك عدد بوده و تحت عنوان  Aساختمان تيپ  -٩

.نام گذاري شده است B20-3و  B20-1 ،B20-2سه عدد بوده و تحت عناوين  Bساختمان هاي تيپ  -١٠

.نسبت به طبقات پايين كاهش مي يابد ٢٠الي  ١١ثابت بوده و در طبقات  ١٠الي  ١ابعاد ستون ها در طبقات  A20-1در ساختمان  -١١

.محدود مي شود ١٦و  ١١، ٦در طبقات  Aآرماتورهاي طولي ستون هاي در تيپ  -١٢

.است A20-1ابعاد و آرماتورهاي طولي ستون ها در تمامي طبقات يكسان بوده و برابر با مشخصات ستون هاي طبقه اول  B20-1در تيپ  -١٣

.بوده به غير از از سايز و آرماتورهاي طولي در ستون هاي بيروني B20-1شبيه به ساختمان  B20-3و  B20-2ساختمان هاي  -١٤
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Tea Višnjić (2014) 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
Figure 5.1.1. (Left) Elevation and (Right) floor plan of buildings considered.Tea Višnjić (2014) 

interior columns

middle column

exterior columns Column lines A and E 

Column lines B and D 

Column line C
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
 از تفادهاس با( پوش آور تحليل از حاصل )جابجايي -نيرو( ظرفيت منحني مقابل شكل
 انساختم چهار هر براي را )ساختمان اول ارتعاشي مود با متناسب جانبي بار الگوي
-نيرو رابطه .شده اند پوش %٤ بام دريفت نسبت تا ساختمان چهار هر .مي دهد نشان

 حدود ات شباهت اين .مي باشند هم به شبيه خطي رفتار بخش در ساختمان   ها جابجايي
 منحني هاي بين اختلاف .مي باشد %0.4 بام دريفت نسبت در 0.073W پايه برش

 . باشدمي ستون ها در خمشي مقاومت اختلاف به مربوط نيرويي حد اين از بعد ظرفيت
 مقدار برابر 1.9 الي 1.7 بين ساختمان ها پايه برش مقدار ،%2 بام دريفت نسبت در

 برش افزايش .)است 0.054W با برابر طراحي پايه برش( مي باشد طراحي پايه برش
 صويرت .مي باشد ستون ها و تيرها مقاطع مقاومت اضافه و طراحي ضرائب از ناشي پايه

 اشنهپ سمت در همكف طبقه بيروني ستون  هاي در كششي آرماتورهاي كرنش مقابل
uplift( ساختمان side( به رسيدن لحظه شده مشخص نقاط .مي دهد نشان نيز را 

.مي دهد نشان را %٣ و %٢ ،%١ كششي كرنش هاي

Tea Višnjić (2014) 

0.016

.مي باشد 1.0%مقدار كرنش در ستون ها به صورت حدودي  1.6%براي نسبت دريفت بام در حدود 

0.012

.مي باشد 1.0%مقدار كرنش در ستون ها كمتر از  1.2%براي نسبت دريفت بام در حدود 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
(a) Displacement (c) Story Shear

A
20

-1
h i

 /
H

iD H (%) iV W

(b) Story Drift Ratio (d) Story Moment

iM WH

 .مي دهد نشان را A20-1 ساختمان براي غيرخطي زماني تاريخچه تحليل در پاسخ ميانگين نمودارها اين
 طبقات ممان و طبقات برش ،طبقات دريفت نسبت ،طبقات تراز نسبي جابجايي منحني نمودارها اين در

 شبيه شكل داراي DBE سطح در پاسخ ها تمامي .است شده داده نشان MCE و DBE سطح زلزله براي

  سطح در ساختمان بام براي دريفت نسبت مقدار (a) شكل با مطابق .است MCE سطح در پاسخ ها به

DBE براي و %1.2 با برابر MCE پوشِ  مقدار شكل همين در است، شده محاسبه %1.6 با برابر 
  .دارد را مقدار بزرگترين بام، محل در طبقات تراز نسبي جابجايي پاسخِ ميانگينِ

1.6%
1.2%

Tea Višnjić (2014) 
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(a) Displacement

h i
 /

H
 (

A
20

-1
)

iD H (%)

(b) Story Drift Ratio

 طبقه دو در اساساً طبقات دريفت نسبت مقدار (b) شكل با مطابق

 حظهملا قابل شكل هاي تغيير با كه مي گيرد شكل ساختمان اول

 مقدار .است مرتبط ناحيه اين در ستون ها و تيرها غيرخطي

  زلزله در هم 0.7H الي 0.2H بين طبقات ميانگين دريفت نسبت

DBE زلزله در هم و MCE نسبت حداكثر مقدار .دارد مشابهي مقدار 

 ريفتد نسبت مقدار بيشترين .مي افتد اتفاق 0.6H و 0.3H در دريفت

 %3.1 با برابر MCE زلزله براي و %2.0 برابر DBE زلزله در طبقات

  .مي باشد

1.6%
1.2%

0.3H

0.6H

2.0% 3.1%

Tea Višnjić (2014) 
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(c) Story Shear

h i
 /

H
 (

A
20

-1
)

(d) Story Moment
  به مقدار اين MCE در و 0.13W برابر DBE در پايه برش ميانگين ،)c( شكل با مطابق

0.15W پايه رشب با پوش آور تحليل از حاصل پايه برش مقايسه براي .مي يابد افزايش 

 بام دريفت نسبت به تا پوش آور تحليل ،DBE در زماني تاريخچه تحليل از حاصل

 دو هر در بام دريفت نسبت( است شده پوش ،DBE در زماني تاريخچه تحليل از حاصل

 پايه برش حال اين با .).مي باشد %1.2 با برابر DBE زماني تاريخچه و پوش آور تحليل

 لتحلي در بالاتر مودهاي مشاركت از ناشي اختلاف اين .است بزرگتر %٤٩ ،DBE در

 يلتحل چون نمي شود، ديده آور پوش تحليل در كه است زماني تاريخچه ديناميكي

.مي كند لحاظ را اول مود اثرات فقط پوش آور

iM WHiV W

.

.

1.49DBE

Push

V

V


.PushV .DBEV

 حاصل طبقات ممان نمودار شكل همين در .مي باشد %٦ فقط MCE و DBE بين طبقات ممان اختلاف )d( شكل با مطابق

 زماني اريخچهت تحليل از حاصل ممان به نزديك بسيار پوش آور تحليل حاصل ممان .است شده ترسيم نيز آور پوش تحليل از

.دارد طبقات ممان مقدار در ناچيزي تاثير بالاتر مودهاي اثرات كه مي دهد نشان شكل اين .است DBE براي

Tea Višnjić (2014) 
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h i
 /

H
 (

A
20

-1
)

h i
 /

H
 (

B
20

-1
)

strain strain strain strain 

Exterior Column Interior Column Middle Column Beam

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

strain 

Beam

(d) 

 مان،ساخت ارتفاع در طبقات دريفت نسبت كلي شكل

 در يرهات طولي آرماتورهاي كرنش پروفيل به شبيه بسيار

 كرنش هاي ،d شكل با مطابق .است ساختمان ارتفاع

 دو هر در تير طولي آرماتورهاي در شده ايجاد كششي

 كرنش پوش .مي باشد ملاحظه قابل MCE و DBE سطح

 سانييك شكل زلزله سطح دو هر براي تير طولي آرماتور

 قاتطب دريفت نسبت شكل از كلي صورت به و داشته

 مقدار ساختمان ارتفاع %٧٠ حدود در .مي كند تبعيت

.دمي باش يكسان حدوداً تيرها طولي آرماتورهاي كرنش

(b) Story Drift Ratio

h i
 /

H
 (

A
20

-1
)

(%)

0.3H

0.6H

2.0% 3.1%

4.35% 6.6%
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
Exterior Column Interior Column Middle Column

h i
 /

H
 (

A
20

-1
)

'
g cV A f '

g cV A f
'

g cV A f

 روش هاي .تاس شده ترسيم              مقدار به شده نرمال صورت به مياني و داخلي بيروني، ستون هاي در پوش منحني بالا تصاوير در

 چهتاريخ تحليل از شده محاسبه برش مقدار .است شده داده نشان ستون ها از موقعيت سه هر براي طراحي برش محاسبه مختلف

 وجود با ،DBE محاسبات در .مي باشد طيفي ديناميكي تحليل است شده محاسبه برش مقدار برابر ٢ كلي صورت به غيرخطي زماني
 ولي مي باشد سوم طبقه در بيروني ستون برش مقدار از بزرگتر %٦٤ سوم طبقه مياني ستون در برشي نيروي ميانگين مقدار اينكه

 ملاحظه قابل افزايش .مي باشد اول طبقه در مياني ستون برش مقدار از بزرگتر %٥٤ اندازه به اول طبقه در بيروني ستون برش مقدار

!!!چرا؟ .مي باشد ستون  ها و تيرها بين كينماتيكي اندركنش از ناشي اول طبقه بيروني ستون هاي در برشي نيروي

'
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iV W

(d) Story Moment

iM WH

 يزمان تاريخچه تحليل در بالاتر مودهاي اثرات

 1.5 حدود در را پايه برش مي تواند غيرخطي

 در .هدد افزايش پوش آور تحليل پايه برش برابر

 لتحلي همين در بالاتر مودهاي اثرات كه حالي

  .ندارد طبقات ممان در بخصوصي تاثير

چرا؟

(c) Story Shear
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
(a) Column Compression
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(b) Column Tension (c) Beam Compression
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 طولي آرماتورهاي در كششي كرنش مقدار

 هملاحظ قابل صورت به اول طبقه ستون هاي

 اين دليل .است طبقات ساير از بزرگتر

چيست؟ ملاحظه قابل اختلاف
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مي شود؟؟؟؟؟ ناشي چيزي چه از اختلاف همه اين
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

تن آرمهب خمشي قاب هاي جانبي رفتار در آن تاثير و بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد پديده

سوال مطرح شده بايستي پديده اي به نام ٤براي پاسخ به 

"ازدياد طول در المان هاي بتن آرمه" 
.به صورت مفهومي بررسي گردد

Elongation Phenomenon
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

تن آرمهب خمشي قاب هاي جانبي رفتار در آن تاثير و بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد پديده

مي دهد؟ رخ بتن آرمه تيرهاي در "طول ازدياد" چرا -٢

چيست؟ خشمي قاب هاي عملكرد در بتن آرمه تيرهاي "طول ازدياد" تاثير -٤

دارد؟ وجود بتن آرمه تيرهاي "طول ازدياد" اثرات براي آئين نامه اي ملاحظات چه -٥

است؟ الزامي عملكردي ارزيابي براي فقط يا شود لحاظ نيز تجويزي لرزه اي طراحي در بايستي بتن آرمه تيرهاي "طول ازدياد" تاثير -٦

مي شود؟ مدلسازي چگونه غيرخطي يا خطي تحليل در "طول ازدياد" پديده -٧

كرد؟ جلوگيري آن مخرب آثار از مي توان چگونه نرم افزار در "طول ازدياد" پديده مستقيم مدلسازي عدم صورت در -٨

؟چيست بتن آرمه تيرهاي در "طول ازدياد" پديده -١

چيست؟ بتن آرمه تيرهاي عملكرد در بتن آرمه تيرهاي "طول ازدياد" تاثير -٣
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

بتن آرمه خمشي قاب هاي جانبي رفتار در آن تاثير و بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد پديده

 زير شكل رد كه طور همان .مي شود كشيده طولي صورت به خمشي، پلاستيك مفصل تشكيل محدوده در تير يك آن در كه است پديده اي تير، طول ازدياد

:مي باشد زير مورد دو از ناشي عمده صورت به بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد است شده داده نشان

  تيكپلاس مفصل محل در پلاستيك دوران هاي از ناشي طولي آرماتورهاي كششي كرنش -١

فشاري آرماتورهاي در برگشت غيرقابل طول افزايش -٢
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 
 مكانيزم يا شيبر شكست مانند شكن ترد مكانيزم شديد زلزله رخداد صورت در كه مي شود تنظيم بگونه اي قاب يك در مختلف اعضاي مقاومت شكل پذير، سازه هاي طراحي در

 اصلمف .گردد حاصل اطمينان سازه شكل پذير رفتار از تا مي باشد ويژه جزئيات با شده محافظت محدوده هاي جزوه پلاستيك مفاصل محدوده آن بر علاوه .ندهد رخ ستون

 كششي كرنش هاي ايجاد باعث بزرگ غيرخطي دوران هاي .باشند بزرگ غيرخطي تغييرشكل هاي متحمل مقاومت، دادن دست از بدون تا مي شوند طراحي نحوي به پلاستيك

 .ي شودم طول ازدياد دچار بتني تيرهاي پلاستيك مفصل چرخه اي، بارگذاري دليل به نهايت در و شده طولي آرماتورهاي در )تسليم كرنش برابر ٢٥ حدود در( ملاحظه قابل

 رفتار .)اشدب كمتر نسبتاً هرچند( داشت خواهد طول ازدياد تير نيز وجود اين با گردد تشكيل فشاري محوري نيروي تير داخل در سقف ها، و ستون  ها وجود دليل به اگر حتي

Fenwick) مي باشد يكديگر از متفاوت كاملاً شونده معكوس و طرفه يك پلاستيك مفصل براي بتن آرمه تيرهاي در طول ازدياد and Megget پيش تر كه همانطور .(1993

 زلزله به بتنس سنگين ثقلي بار و بلند دهانه با قاب هاي در معمولاً طرفه يك پلاستيك مفاصل شد، ذكر نيز

 و )يينپا تار در كشش( مثبت لنگر حداكثر جانبي، چرخه اي بارگذاري تحت قاب ها اين در .مي شود تشكيل

 ش هايتلا كه قاب هايي در .مي دهد رخ تير مختلف موقعيت هاي در )بالايي تار در كشش( منفي لنگر حداكثر

 شوند وسمعك مفاصل حالت اين در باشد ثقلي تلاش هاي مقدار از بزرگتر ملاحظه قابل صورت به زلزله از ناشي

 لمح در چرخه اي بارگذاري در منفي و مثبت خمشي لنگر حداكثر شونده، معكوس مفاصل در .داد خواهد رخ

 تيكپلاس مفاصل در دوراني نياز كه است شده مشخص معتبر مراجع در .مي دهد رخ ستون به تير اتصال بر

Fenwick) است طرفه يك مفاصل از كمتر بسيار شونده معكوس and Megget 1993).
Peng, B., Dhakal, R.P., Fenwick, R., Carr, A. and Bull, D., “Elongation of Plastic Hinges in Ductile RC

Members: Model Development”, Journal of Advanced Concrete Technology, Vol. 9, No. 3, 2011, pp. 315-326.
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 معكوس پلاستيك مفاصل در طول ازدياد

  مي باشد اصلي عامل دو از ناشي شونده

(Fenwick and Megget 1993):

 آرماتورهاي موقعيت دهنده نشان پايين و بالا خطوط است شده داده نشان بالا شكل در مورد دو اين
 بارگذاري هايانت در تير مقطع موقعيت قرمز خط .است بتن آرمه تير در پاييني بخش و بالايي بخش طولي
 فشار توسط كه است كشيدگي مقدار CL و كششي آرماتورهاي در كشيدگي مقدار TL شكل اين در .است
.است مانده باقي پسماند صورت به و نداشت وجود آن جبران قابليت فشاري آرماتور هاي از ناشي

Peng, B., Dhakal, R.P., Fenwick, R., Carr, A. and Bull, D., “Elongation of Plastic Hinges in Ductile RC
Members: Model Development”, Journal of Advanced Concrete Technology, Vol. 9, No. 3, 2011, pp. 315-326.
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 پلاستيك مفصل محل در پلاستيك دوران هاي از ناشي طولي آرماتورهاي كششي كرنش -١

فشاري آرماتورهاي در برگشت غيرقابل طول افزايش -٢

Elongation (mm)
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 رد كه فشاري آرماتورهاي در برگشت غيرقابل طول افزايش مقدار
:مي باشد دليل دو از ناشي ،)CL( است شده داده نشان رو روبه شكل

 كه هنگامي است، شده داده نشان رو به رو شكل در كه همانطور -١

 رشيب نيروي مي شود، ايجاد پلاستيك مفصل يك در مورب ترك هاي

 رضيع آرماتورهاي در كشش نيروي توسط كامل طور به تقريباً مقطع

 تنگرف نظر در با .مي شود تحمل تير جان در قطري فشاري نيروي و

 كه كرد مشاهده مي توان پلاستيك مفصل محدوده در مقطع يك

 نيروي افقي مولفه و C خمشي فشاري نيروي با ،T كششي نيروي
 در هك است اين نتيجه نهايت در .مي باشد تعادل در مورب فشاري

 از بيشتر همواره خمشي كششي نيروي بارمحوري، بدون تير يك

 لمفص بر معكوس دوران ها كه هنگامي .است خمشي فشاري نيروي

 به نسبت كشش در بيشتري ميزان به تسليم مي شود، اعمال پلاستيك

.داد خواهد رخ بيشتر طول ازدياد نتيجه در .مي دهد رخ فشار

/ tanC T V  

T

'd d

s
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Peng, B., Dhakal, R.P., Fenwick, R., Carr, A. and Bull, D., “Elongation of Plastic Hinges in Ductile RC
Members: Model Development”, Journal of Advanced Concrete Technology, Vol. 9, No. 3, 2011, pp. 315-326.
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Peng, B., Dhakal, R.P., Fenwick, R., Carr, A. and Bull, D., “Elongation of Plastic Hinges in Ductile RC
Members: Model Development”, Journal of Advanced Concrete Technology, Vol. 9, No. 3, 2011, pp. 315-326.

  هايترك ايجاد به منجر طولي آرماتورهاي تسليم رو به رو شكل با مطابق -٢

 برشي لتغييرشك .مي شود پلاستيك مفصل ناحيه در برشي-خمشي عريض

 جابجايي اين و مي شود ترك هاي در سنگدانه ها از برخي جابجايي منجربه

 هدخوا فشاري بارگذاري در ترك ها كامل شدن بسته عدم باعث سنگدانه ها

. شودمي مقطع فشاري بخش در كششي كرنش حفظ باعث پديده اين .شد
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 
بتن آرمه خمشي قاب هاي جانبي رفتار در آن تاثير و بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد پديده

δel elongation at mid-depth of a member

BeamL

Beam eL  

m
m

تارخنثي

ازدياد طول در محل 
وسط ارتفاع تير
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

 ارزيابي مورد تيرها طول ازدياد در دهانه تعداد اثرات )١٩٩٥( نيوزيلند در آزمايشگاهي پژوهش يك در
 و دهش دور يكديگر از ستون ها دهانه، سه هر در مي شود باعث شده تجميع طول ازدياد .است گرفته قرار
 وراند باعث ستون ها در مازاد جابجايي هاي آن، بر علاوه .يابد افزايش بيروني ستون در جابجايي نياز

 ارتباط لطو ازدياد مقدار اينكه به توجه با .مي شود تيرها ساير به نسبت بيروني تيرهاي در بزرگتر
.دمي باش تيرها ساير از بيش بيروني تيرهاي طول ازدياد لذا دارد، تير دوران ميزان با مستقيم

A. P. McBride, R. C. Fenwick, and B. J. Davidson, “Elongation of Reinforced Concrete Beam-Column Units with and without Slab,” University of Auckland, Auckland, New Zealand, 1995
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

بتن آرمه خمشي قاب هاي جانبي رفتار در آن تاثير و بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد پديده
 .مي شود دهكشي طولي صورت به خمشي، پلاستيك مفصل تشكيل محدوده در تير يك آن در كه است پديده اي تير، طول ازدياد
:مي باشد زير مورد دو از ناشي عمده صورت به بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد است شده داده نشان زير شكل در كه طور همان

Drift Ratio = 3.9% Drift Ratio = 2.0% Drift Ratio = 0.75%

 پلاستيك مفصل محل در پلاستيك دوران هاي از ناشي طولي آرماتورهاي كششي كرنش -١

فشاري آرماتورهاي در برگشت غيرقابل طول افزايش -٢
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P. J. Wuu, “Deformations in Plastic Hinge Zone of R/C Beam in Ductile Frame Structures Subjected to Inelastic Cyclic
Loading,” University of Auckland, Auckland, New Zealand, 1996.

Uni-directional 
plastic hinge

 با ابقمط .است گرفته قرار آزمايش مورد نيوزيلند در طبقه دو قاب يك
 .ردمي گذا تاثير طبقه دو هر در بتني تيرهاي در طول ازدياد شكل،
 ون هايست تغييرشكل كه مي شود باعث اول طبقه در تيرها طول ازدياد
 هطبق تيرهاي كه حالي در بوده، رنگ قرمز خط با مطابق اول طبقه
 ثباع آنها تغييرشكل مهار و نظير ستون هاي كشيدن عقب با دوم

.نندك تبعيت آبي خط از دوم طبقه ستون  هاي شكل تغيير مي شوند
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد نامطلوب تاثيرات بررسي براي كره جنوبي در شده انجام آزمايشگاهي پژوهش
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

Jae Hyun Kim et. al. (2023)

بتن آرمه تيرهاي طول ازدياد نامطلوب تاثيرات بررسي براي كره جنوبي در شده انجام آزمايشگاهي پژوهش
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

Jae Hyun Kim et. al. (2023)
 گرفته قاب براي %٦ دريف در مقابل تصوير

 اين به زيادي سنگين سيكل هاي .است شده

 نيروي ايجاد دليل به است شده وارد قاب

 هوج سمت به وارده لنگرهاي تير، در محوري

 ستون داخلي وجه از بيشتر ستون  خارجي

 + سمت به قاب بارگذاري در بنابراين .است

 وجه در خوردگي ترك صورت هر در ،– يا

 وانمي ت بنابراين .مي دهد رخ ستون بيروني

 از را بيروني ستون هاي در پلاستيك مفصل

.كرد بندي طبقه طرفه يك نوع
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

ELONGATION. The increase in axial length that occurs when flexural or shear cracks form in a
concrete member resulting in tensile strains that are greater than the compression strains and
consequently the axial length increases. When, due to seismic action, plastic hinges form, or
where rocking of walls against foundations or beams against columns occurs, the magnitude of
elongation can be greatly increased and this has important implications for the performance of
structures.

 ايكرنش ه مي شود باعث بتني مقطع در برشي و خمشي ترك هاي رخداد : طول ازدياد

 افزايش باعث بزرگ، كششي كرنش هاي اين گردد، فشاري كرنش هاي از بزرگتر كششي

  ايگهواره حركت يا پلاستيك مفاصل تشكيل با .شد خواهد بتن آرمه المان در طول

 ردعملك در مهمي اثرات و شده تشديد طول افزايش اين فونداسيون مقابل در ديوارها

.داشت خواهد سازه ها

NZS 3101
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PLASTIC HINGE (REGION). (POTENTIAL PLASTIC HINGE REGION.)
Regions in a member as defined in this Standard, where significant rotations due to inelastic

strains can develop under flexural actions

PRIMARY PLASTIC REGION. A potential plastic region identified in the ductile

collapse mechanism, which is used as the basis for capacity design.

REVERSING PLASTIC HINGE. A potential plastic region which may be subjected to

both negative and positive inelastic deformation in an earthquake.

SECONDARY PLASTIC REGION. A potential plastic region which may develop due

to member elongation or higher mode effects in a structure.

UNIDIRECTIONAL PLASTIC HINGE. A plastic region which may be subjected to

either negative or positive inelastic deformation rotation (but not both) in an earthquake.

 به است ممكن دارند غيرخطي تغييرشكل هاي پتانسيل كه نواحي : ثانويه پلاستيك مفاصل

.نندك تجربه را پلاستيك مفصل تشكيل ،"بالاتر مودهاي اثرات" يا "اعضا طول ازدياد" دليل

NZS 3101
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:شكل پذير مكانيزم شناسايي
 رشكل هايتغيي نمي شوند لحاظ تحليل در كه تلاش هايي دليل به است ممكن نيز ثانويه پلاستيك نواحي

 .است تربالا مودهاي اثرات و پلاستيك نواحي در طول ازدياد شامل مذكور تلاش هاي .كنند تجربه را پلاستيك

.مي باشد كپلاستي مفاصل تشكيل دليل به سازه ديناميكي مشخصات تغيير به مربوط بالاتر مودهاي اثرات

C2.6.5.2 Identification of ductile mechanism
Permissible ductile mechanisms are identified for moment resisting frames, for walls and for wall frames in
2.6.7 or 2.6.8. From the selected mechanism the potential primary plastic regions are identified. In the
capacity design process these zones are designed to have both the required strength and the ductility to
sustain the inelastic deformation, which may be imposed on them. The remainder of the structure is detailed
to ensure that the inelastic deformation is confined to the potential primary plastic regions and that non-
ductile failure mechanisms are suppressed.

Secondary plastic regions may also arise due to actions which are not considered
in the analysis. These include actions induced by elongation of plastic regions and
higher mode effects that arise when the dynamic characteristics of a structure
change with the formation of plastic regions.

NZS 3101
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SELF-STRAIN ACTION.
Structural actions that are induced as a result of one or more of the following:
(a) Temperature change, including differential temperature;
(b) Creep and shrinkage of concrete;
(c) Actions induced by heat of hydration of cement;
(d) Elongation in a plastic hinge. 

  :كرنش از ناشي تلاش هاي

:دهد رخ زير دلايل به است ممكن تلاش ها از برخي
a- حرارتي گراديان شامل دمايي، تغييرات
b- بتن شدگي جمع و خزش
c- سيمان هيدراتاسيون گرماي از ناشي تلاش هاي
d- پلاستيك مفصل در طول ازدياد 

NZS 3101
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2.6.5.10 Elongation in plastic regions
Allowance shall be made for the deformation arising from elongation, and
where appropriate the actions induced by this elongation, in the following:
(a) The support of stairs and ramps that connect different levels in a building, see 2.6.10.4 and 18.8;
(b) The support and fixings of cladding panels, see Section 17;
(c) The support of precast floor elements, see 18.8;
(d) Coupling beams in coupled structural walls, see 11.4.9.2;
(e) Structural walls, in which axial forces are induced, see 11.4;
(f) The interconnection between floors with precast units and lateral force resisting elements, through 
which forces are transferred, see Section 13.

Where required, the magnitude of elongation that shall be considered is given in 7.8.

پلاستيك محدوده در طول ازدياد -١٠-٥-٦-٢

 نياز صورت در و گردد محاسبه طول ازدياد از ناشي تغييرشكل  بايستي بالا، موارد در

.ودش انجام طول ازدياد اين اثرات از ناشي آمده وجود به تلاش هاي براي لازم كنترل هاي

NZS 3101
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C2.6.5.10 Elongation in plastic regions
Most practical methods of structural analysis do not model elongation in reinforced concrete members. It is important
for designers to be aware of the significance of elongation, particularly where seismic actions are being considered,
so that allowance can be made for any adverse effects.
Elongation occurs in reinforced concrete when flexural cracking occurs. This is due to the tensile strains being greater
than the compression strains. The net effect of this is that the length of the member, measured along its mid-depth,
increases. The elongation has major effects when plastic hinges form, as the tensile strains in plastic hinge regions can be
very much greater than compression strains, which can result in elongation of a few percentages of the member depth.
Some background to the mechanisms that cause elongation to occur are described in C7.8

 از تا است مهم طراحان براي .نمي كنند مدل را بتن آرمه المان هاي در طول ازدياد سازه، تحليل رايج روش هاي اكثر
 مدل آن از ناشي لرزه اي تلاش هاي اثرات كه جاهايي در ويژه به باشند، آگاه "طول ازدياد" پديده اهميت

.داشت خواهد وجود سيستم لرزه اي رفتار در نامطلوب اثرات هرگونه امكان مي شود
 ودهمحد در كه است دليل اين به مورد اين . شود ايجاد خمشي ترك هاي كه مي دهد رخ زماني مسلح بتن در طول ازدياد

 مي شود باعث يكشش كرنش بودن بزرگتر خالص اثر .مي باشد فشاري كرنش هاي از بزرگتر كششي كرنش هاي پلاستيك،
 هنگام هب طول ازدياد .يابد افزايش اوليه حالت به نسبت )تير عمق وسط( تير مياني تار در شده محاسبه تير طول تا

 بسيار مي تواند پلاستيك مفاصل محدوده در كششي كرنش هاي زيرا دارد، عمده اي اثرات پلاستيك مفاصل تشكيل
.باشد تير عمق از درصد چند اندازه به طول ازياد به منجر مي تواند كه باشد، فشاري كرنش هاي از بيشتر

NZS 3101
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2.6.8.3 Coupled walls
When two or more walls are interconnected by ductile beams, part of the seismic energy to be dissipated in
the ultimate limit state shall be assigned to the coupling system. Capacity design procedures shall be used to
ensure that the ductility of the coupling system can be maintained at its overstrength value by the strength of
the walls. The overstrength of the coupling beams shall be calculated allowing for the increase in strength
provided by the restraint to elongation of the coupling beams due to floors and other structural elements tying
the coupled walls together, see 11.4.9.

 از يبخش مي شوند، متصل هم به شكل پذير تيرهاي توسط ديوار چند يا دو كه هنگامي
 پلهكو سيستم به بايستي مي شود انجام نهائي حدي حالت در كه لرزه اي انرژي اتلاف

 اضافه به رسيدن در كوپله سيستم شكل پذيري حفظ از اطمينان براي .شود تخصيص
 بهمحاس ظرفيت براساس طراحي با مطابق ديوارها مقاومت بايستي محتمل، مقاومت هاي

 يادازد از كوپله ديوار به سازه اي اجزاي ساير مهار و كف ها به كوپله تيرهاي اتصال .گردد
 در شده ايجاد محوري نيروي دليل همين به مي كنند، جلوگيري كوپله تيرهاي طول

 متمقاو اضافه محاسبات لذا شد، خواهد المان اين در مقاومت افزايش باعث كوپله تيرهاي
.يردگ صورت فرضيات اين با بايستي ديوارها المان مقاومت طراحي براي كوپله تيرهاي

NZS 3101



7/5/2023

1113

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 
C2.6.8.3 Coupled walls
The desired energy dissipation in coupled structural walls is for plastic deformation to be restricted to the
coupling beams and the base of the walls. To achieve this objective it is important to allow for the strength of
the coupling beams. This strength is increased by the restraint provided to their elongation, which arises from
the foundation beam, the flexural stiffness of the walls and from elements, such as floors, that tie the walls
together. Detailed design provisions are given in 11.4.9 with further background information in the
commentary. Additional information on the design of coupling beams may be found in Reference 2.28.

 كه است كيپلاستي تغييرشكل هاي با نظير كوپله، سازه اي ديوارهاي در مطلوب انرژي اتلاف
 در پلاستيك مفصل تشكيل بنابراين .گردد محدود ديوارها پاي و كوپله تيرهاي به

 هدف، ينا به دستيابي براي .مي باشد نامطلوبي رخداد پايه تراز از بالاتر در ديوار المان هاي
 دليل به مقاومت اين .شود لحاظ محاسبات در همبند تيرهاي مقاومت كه است مهم

 يسخت فونداسيون، المان .داشت خواهد افزايش همبند تيرهاي طول ازدياد از جلوگيري
 همبند تيرهاي در طول ازدياد از مانع ديوار به شده مهار المان  هاي و كف ها ديوارها، خمشي
.شد خواهند

NZS 3101
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6.9.1.2 Ultimate limit state deflections to allow for post-elastic effects
Assessment of structural displacements and inter-story drifts for the ultimate limit state involving seismic actions shall make due allowance
for the elastic and inelastic deformation as specified in NZS 1170.5, or other appropriate referenced loading standard.
In calculation of deformation, allowance shall be made for elongation of potential plastic hinges where required by 2.6.5.10.

 و كالاستي تغييرشكل هاي مقادير براساس بايد مي شوند لرزه اي تلاش هاي شامل كه نهائي حدي حالت براي طبقات دريفت و سازه اي جابجايي هاي ارزيابي
NZS در كه غيرالاستيك .شود انجام است، شده مشخص بارگذاري استانداردهاي ساير يا 1170.5

.گردد لحاظ پلاستيك مفصل محدوده در طول ازدياد ١٠-٥-٦-٢ بند با مطابق بايستي  نياز صورت در تغييرشكل، محاسبه در

NZS 3101

NZS 1170.5

7.5 INTER-STOREY DEFLECTION LIMITS

7.5.1 Ultimate limit state
The ultimate limit state inter-story deflection determined in accordance with Clause 7.3.1 shall
not exceed 2.5% of the corresponding story height or such lesser limit as may be prescribed in
the appropriate material Standard.
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C6.9.1 Linear elastic analysis
C6.9.1.1 and C6.9.1.2 Analyses to be based on anticipated levels of cracking, and ultimate limit state deflections to allow for post-elastic effects
As identified in 7.8, elongation occurs in plastic hinges. This can result in structural elements being displaced and forces being induced in the member containing
the plastic hinge as well as in the surrounding structure. It is important to allow for adverse effects that elongation may have as available software often does not
model this action. In particular the deformation associated with elongation can significantly increase the relative movement of members such as precast floor
units, stairs, ramps and panels, relative to the remainder of the structure. This movement has important implications in the design of support details. Design values
of elongation are given in 7.8. Forces induced by elongation can have a significant influence on seismic performance. However, the Standard does not require the
magnitude of elongation to be determined in the assessment of these forces. Design criteria are given in the appropriate clauses, which are based on the likely
magnitudes of elongation that may be reached in a major earthquake and the ability of the surrounding structure to provide restraint to the imposed deformation.
In the case of structural walls the maximum permitted axial load ratio (N*/Ag fc

′) has been limited to allow for the likely increase in axial load due to elongation of
the wall.

 يرون ايجاد باعث و سازه اي المان هاي جابجايي باعث پديده اين .مي دهد رخ پلاستيك مفاصل در طول ازدياد شد، مشخص 8.7 بند در كه همانطور
 به وجهت با .شد خواهد پيراموني سازه در نيرو ايجاد و جابجايي باعث مذكور مورد دو مي شود، هستند پلاستيك مفصل شامل كه المان هايي در

 را پديده اين نامطلوب اثرات طراح مهندس كه است مهم لذا نمي كنند، مدل سازي را پديده اين مستقيم صورت به موجود نرم افزارهاي اغلب اينكه
 كف اجزاي مانند ااعض نسبي حركت توجهي قابل طور به مي تواند كه طول، ازدياد با مرتبط تغييرشكل هاي ويژه به .بگيرد نظر در مناسبي نحو به

 نظر در اب بايستي مذكور المان هاي تكيه هاي طراحي جزئيات .دهد افزايش سازه اي اجزاي باقي به نسبت را پانل ها و رمپ ها پله ها، ساخته، پيش
 طول ازدياد از ناشي شده ايجاد نيروهاي .است شده ارائه 7.8 بند در طول ازدياد طراحي مقادير .شود انجام شده اشاره نسبي حركات گرفتن

 .ندارد نيروها اين ارزيابي در طول ازدياد مقدار تعيين به نيازي استاندارد حال، اين با .باشد داشته لرزه اي عملكرد بر توجهي قابل تاثيرات مي تواند
 سازه ود،ش ايجاد بزرگ زلزله يك در است ممكن كه طولي ازدياد احتمالي بزرگاي براساس است، شده آورده مقتضي بندهاي در طراحي معيارهاي
  )cfgA/*N′( مجاز محوري بار نسبت حداكثر سازه اي، ديوارهاي مورد در .باشد داشته را شده تحميل تغييرشكل هاي مهار توانايي پيراموني

.شود فراهم ديوار طول ازدياد دليل يه بارمحوري احتمالي افزايش امكان تا است شده محدود

NZS 3101 رارتجاعي تحليل براساس سطوح پيش بيني شده ترك خوردگي و تغييرشكل هاي حالت حدي نهائي براي ايجاد تغييرشكل هاي غي
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7 FLEXURE, SHEAR, TORSION AND ELONGATION OF MEMBERS

δel elongation at mid-depth of a member, mm

7.2 Scope
The provisions of this section shall apply to the design of members for flexure, shear and torsion
with or without axial loads. The section also includes provisions on the magnitudes of
elongation that may be generated in plastic regions. Members subjected primarily to flexure
and shear shall be designed as beams or slabs. Members subjected primarily to flexure, axial load
and shear shall be designed as columns or walls.

دورنما -٢-٧
 اين .مي شود اعمال محوري بار بدون يا با پيچش و برش خمش، براي اعضا طراحي در بخش اين ضوابط
 رددگ ايجاد پلاستيك محدوده در است ممكن كه طولي ازدياد مقدار ضوابط شامل همچنين بخش
 اعضايي .شوند طراحي دال يا تير صورت به بايستي هستند برش و خمش معرض در عمدتاً كه اعضايي .است

.شوند طراحي ديوار يا ستون صورت به بايستي مي گيرند قرار برش و بارمحوري خمش، معرض در عمدتاً كه

NZS 3101
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Allowance shall be made for displacements and structural actions induced by elongation from the
deformation of plastic regions and the opening of gaps between structural elements. Deformations
arising from elongation shall be considered where required by 2.6.5.10. The magnitude of
elongation to be considered in design for seismic actions is given in 7.8.2.

7.8 Elongation
7.8.1 Elongation in reinforced concrete members and interaction of structural elements

طول ازدياد -٨-٧
سازه اي المان  هاي بين اندركنش و مسلح بتن  اعضاي در طول ازدياد -١-٨-٧

 و پلاستيك تغييرشكل هاي محدوده در داده رخ طول ازدياد از ناشي سازه اي تلاش هاي و جابجايي
 ازدياد از ناشي تغييرشكل هاي .گردد لحاظ محاسبات در بايستي المان ها بين شكاف هاي شدن باز

 كه طولي ازدياد بزرگاي .شود گرفته نظر در ١٠-٥-٦-٢ بند با مطابق بايستي لزوم صورت در طول
.است شده آورده ٢-٨-٧ بند در مي شود گرفته نظر در لرزه اي تلاش هاي براي طراحي در

NZS 3101
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7.8.2 Magnitude of elongation in plastic regions for the ultimate limit state

The magnitude of the design level of elongation in plastic regions depends upon the total rotation
and average axial load level sustained in the design earthquake, and whether the plastic hinge is
unidirectional or reversing. The values given are for elongation at the mid-depth of the member.
In calculating elongation at any other level in a member, allowance shall be made for the rotation
sustained by the member.

7.8 Elongation

طول ازدياد -٨-٧
نهائي حدي حالت براي پلاستيك محدوده در طول ازدياد بزرگاي -٢-٨-٧

 حملت "محوري بار ميانگين" و "دوران كل" به پلاستيك محدوده در طول ازدياد طراحي مقدار بزرگاي
 .دارد تگيبس "پلاستيك مفصل بودن معكوس شونده يا بودن بودن طرفه يك" و طرح زلزله در شده

  حسط هر براي طول ازدياد مقدار محاسبه .مي باشد عضو عمق وسط در طول ازدياد مقدار شده، داده مقادير
.شود انجام نظر مورد المان در )زلزله( سطح همان با نظير دوران براساس بايستي ديگري، )زلزله(

NZS 3101
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(a) For unidirectional plastic hinges in beams, the elongation is given by:

(Eq. 7–15(a))'( )
2
m

e d d
  

7.8 Elongation
7.8.2 Magnitude of elongation in plastic regions for the ultimate limit state

NZS 3101

The total rotation in a plastic hinge, θm, shall be calculated in accordance with NZS 1170.5 or
other referenced loading standard, where the total rotation is the yield rotation plus the plastic
rotation.
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(b) For reversing plastic hinges in beams, where there is no axial load, elongation is given by:

(Eq. 7–15(b))

7.8 Elongation
7.8.2 Magnitude of elongation in plastic regions for the ultimate limit state

'2.6 ( ) 0.036
2
m

e bd d h
   

NZS 3101

The total rotation in a plastic hinge, θm, shall be calculated in accordance with NZS 1170.5 or
other referenced loading standard, where the total rotation is the yield rotation plus the plastic
rotation.
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:ازدياد طول محوري در تير به صورت زير محاسبه مي شود
Opabola and Elwood (2023)

'
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:بوده لذا  2δ=0براي مفاصل پلاستيك يك طرفه مقدار 

:براي مفاصل پلاستيك معكوس شونده 
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7.8 Elongation
7.8.2 Magnitude of elongation in plastic regions for the ultimate limit state

The total rotation in a plastic hinge, θm, shall be calculated in accordance with NZS 1170.5 or
other referenced loading standard, where the total rotation is the yield rotation plus the plastic
rotation.

(c) For columns and beams subjected to axial load, where the axial load ratio, N*/Ag fc′ , is equal to
or greater than 0.08, the design elongation shall be calculated from Equation 7–15(a). When the
axial load ratio lies between 0 and 0.08 the design elongation shall be interpolated between
Equations 7–15(a) and 7–15(b). For columns (d-d′) shall be replaced by the distance between the
reinforcement closest to the tension and compression faces of the column;

NZS 3101

يا ديگر استانداردهاي بارگذاري   1170.5NZS، بايستي مطابق با mθمقدار دوران كلي در مفصل پلاستيك، 
.  مقدار دوران كلي برابر مقدار دوران تسليم به اضافه دوران پلاستيك است. محاسبه شود

′محوري، بار نسبت مقدار اگر محوري، بار تحت ستون هاي و تيرها براي )پ
cfgA/*N، 08.0 مساوي بزرگتر 

 0 بين بارمحوري نسبت براي .آيد دست به (a)15–7 معادله از بايستي طول ازدياد مقدار صورت اين در باشد
 ستون ها براي .شود خطي درون يابي (b)15–7 و (a)15–7 معادله دور بين بايستي طول ازدياد مقدار 0.08 تا

.ودش جايگزين ستون فشاري و كششي وجه به نزديك آرماتورهاي بين فاصله با بايستي ′d-d مقدار
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(Eq. 7–15(c))(0.5 ) 0.5e m w wL c with c L   

where c is equal to the neutral axis depth calculated in the ultimate limit state.

7.8 Elongation
7.8.2 Magnitude of elongation in plastic regions for the ultimate limit state

The total rotation in a plastic hinge, θm, shall be calculated in accordance with NZS 1170.5 or
other referenced loading standard, where the total rotation is the yield rotation plus the plastic
rotation.

(d) For structural walls, the design elongation is given by:NZS 3101
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C7.8 Elongation
Elongation in structural members arises from the difference in compression and tension strains in reinforcement when
members are subjected to bending as illustrated in Figure C7.9. Once a flexural crack is formed in an RC beam, elongation
occurs as the tensile strains are greater than the corresponding compression strains. The magnitude of elongation is small
and reversible prior to yield of longitudinal reinforcement, however, with the formation of a plastic hinge elongation
increases significantly 7.39, 7.40, 7.41, 7.42, 7.43. Where a unidirectional plastic hinge forms, standard flexural theory can be used
to determine longitudinal strains on both sides of the plastic hinge and hence the elongation can be estimated. Tests have
shown that Equation 7–15a predicts elongation with sufficient accuracy for design purposes 7.43.

 رمقدا از ناشي تفاوت مي گيرند، قرار خمش تحت بتن آرمه اعضاي كه زماني ،C7.9 شكل با مطابق
 يهنگام .مي شود اعضا اين در طول ازدياد باعث طولي آرماتورهاي در كششي و فشاري كرنش هاي

 از ششيك كرنش مقدار بودن بيشتر دليل به مي شود ايجاد بتن آرمه تير در خمشي ترك يك كه
 ليمتس از قبل طول، ازدياد مقدار .مي دهد رخ تير المان در طول ازدياد مربوطه، فشاري كرنش مقدار

 طور به لطو ازدياد پلاستيك، مفصل تشكيل با اما است، برگشت قابل و كوچك طولي آرماتورهاي
 طرفه يك پلاستيك مفصل كه نواحي در .43.7,42.7,41.7,40.7,39.7 مي يابد افزايش توجهي قابل

 متس دو هر در طولي كرنش هاي محاسبه براي استاندارد خمش تئوري از مي توان مي شود، تشكيل
 كه مي دهند نشان آزمايشگاهي مطالعات نتايج .شود محاسبه طول ازدياد تا كرد استفاده مفصل
.43.7 مي كند پيش بيني مناسبي دقت با طراحي اهداف براي را طول ازدياد a15-7 معادله

NZS 3101

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

C7.8 Elongation
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(a) Reinforced concrete beam subjected to flexure

(b) Displacement of A-A relative to B-B

Figure C7.9 – Geometric elongation in a beam

Neutral axis 

Elongation at

mid-depth 

 تحت بتن آرمه اعضاي كه زماني ،C7.9 شكل با مطابق
 كرنش هاي مقدار از ناشي تفاوت مي گيرند، قرار خمش
 در طول ازدياد باعث طولي آرماتورهاي در كششي و فشاري

 تير در خمشي ترك يك كه هنگامي .مي شود اعضا اين
 رنشك مقدار بودن بيشتر دليل به مي شود ايجاد بتن آرمه
 در طول ازدياد مربوطه، فشاري كرنش مقدار از كششي

 تسليم از قبل طول، ازدياد مقدار .مي دهد رخ تير المان
 با اما است، برگشت قابل و كوچك طولي آرماتورهاي

 توجهي قابل طور به طول ازدياد پلاستيك، مفصل تشكيل
 كه نواحي در .43.7,42.7,41.7,40.7,39.7 مي يابد افزايش
 از وانمي ت مي شود، تشكيل طرفه يك پلاستيك مفصل
 در طولي كرنش هاي محاسبه براي استاندارد خمش تئوري

 محاسبه طول ازدياد تا كرد استفاده مفصل سمت دو هر
 عادلهم كه مي دهند نشان آزمايشگاهي مطالعات نتايج .شود

7-15 a دقت با طراحي اهداف براي را طول ازدياد 
.43.7 مي كند پيش بيني مناسبي

NZS 3101
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C7.8 Elongation
In plastic hinge zones where reversing inelastic deformation is imposed, standard flexural theory no longer applies and the magnitude of elongation increases
relative to that sustained by unidirectional plastic hinges. This increase arises from two actions7.39,7.41,7.43 described below:
(a) Yielding of the longitudinal reinforcement results in wide flexural-shear cracks forming in the plastic hinge. Shear deformation results in some of the

aggregate particles becoming dislocated at the cracks and these prevent the cracks formed from fully closing when a zone that was previously subjected to
tension is being subjected to compression. This action results in the compression zone sustaining tensile strains;

(b) When diagonal cracks form in a plastic hinge the shear force is resisted almost entirely by tension in the stirrups and diagonal compression forces in the web,
as illustrated in Figure C7.10. Considering a section through the plastic hinge it can be seen that the tension force, T, balances the flexural compression force,
C, together with the longitudinal component of the diagonal compression forces, Dℓ. It follows that in a beam without axial load the flexural tension force will
always be greater than the flexural compression force. When reversing rotations are imposed on the plastic hinge, yielding occurs to a greater extent in tension
than in compression. Consequently additional elongation occurs.

طول ازدياد زرگيب و نداشته كاربرد استاندارد خمش تئوري مي شود، تحميل معكوس شونده غيرخطي تغييرشكل هاي كه پلاستيك مفاصل نواحي در

 در سنگدانه ها از برخي جابجايي منجربه برشي تغييرشكل .مي شود پلاستيك مفصل ناحيه در برشي-خمشي عريض ترك هاي ايجاد به منجر طولي آرماتورهاي تسليم )الف
 مقطع اريفش بخش در كششي كرنش حفظ باعث پديده اين .شد خواهد فشاري بارگذاري در ترك ها كامل شدن بسته عدم باعث سنگدانه ها جابجايي اين و مي شود ترك هاي
.مي شود

:7.39 ,7.41 ,7.43اين افزايش مقدار افزايش طول ناشي از دو مورد زير است . نسبت به مقداري كه در مفاصل پلاستيك يك طرفه ايجاد مي شود افزايش مي يابد

 مي شود، ايجاد پلاستيك مفصل يك در مورب ترك هاي كه هنگامي است، شده داده نشان C7.10 شكل در كه همانطور )ب
 تحمل يرت جان در قطري فشاري نيروي و عرضي آرماتورهاي در كشش نيروي توسط كامل طور به تقريباً مقطع برشي نيروي

 فشاري نيروي با ،T كششي نيروي كه كرد مشاهده مي توان پلاستيك مفصل محدوده در مقطع يك گرفتن نظر در با .مي شود
 ،بارمحوري بدون تير يك در كه است اين نتيجه نهايت در .مي باشد تعادل در ℓD مورب فشاري نيروي افقي مولفه و C خمشي
 اعمال كپلاستي مفصل بر معكوس دوران ها كه هنگامي .است خمشي فشاري نيروي از بيشتر همواره خمشي كششي نيروي

.ادد خواهد رخ بيشتر طول ازدياد نتيجه در .مي دهد رخ فشار به نسبت كشش در بيشتري ميزان به تسليم مي شود،

NZS 3101
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 نيروي سطتو كامل طور به تقريباً مقطع برشي نيروي مي شود، ايجاد پلاستيك مفصل يك در مورب ترك هاي كه هنگامي است، شده داده نشان 10.7C شكل در كه همانطور )ب
 يروين كه كرد مشاهده مي توان پلاستيك مفصل محدوده در مقطع يك گرفتن نظر در با .مي شود تحمل تير جان در قطري فشاري نيروي و عرضي آرماتورهاي در كشش

 يخمش كششي نيروي بارمحوري، بدون تير يك در كه است اين نتيجه نهايت در .مي باشد تعادل در ℓD مورب فشاري نيروي افقي مولفه و C خمشي فشاري نيروي با ،T كششي
 در .مي دهد رخ شارف به نسبت كشش در بيشتري ميزان به تسليم مي شود، اعمال پلاستيك مفصل بر معكوس دوران ها كه هنگامي .است خمشي فشاري نيروي از بيشتر همواره
.داد خواهد رخ بيشتر طول ازدياد نتيجه

Figure C7.10 – Elongation in reversing plastic region
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C7.8 Elongation

 بزرگا تعداد، هب شونده معكوس پلاستيك مفاصل در طول ازدياد مقدار چون .ندارد وجود شونده معكوس پلاستيك مفاصل در طول ازدياد ميزان تعيين براي ساده اي تئوري هيچ
 در بيشتر اطلاعات كسب براي .است آمده دست به تست نتايج از 15–7)(c تا 15–7)(a معادلات .40.7 است وابسته مفاصل اين به شده تحميل غيرخطي جابجايي هاي توالي و

.شود رجوع 43.7,42.7,41.7,40.7,39.7 مراجع به طول ازدياد با ارتباط
 ميزان شدبا فشار در كوچكتر مساحت اگر نباشد، برابر تيرها تحتاني و فوقاني آرماتورهاي مساحت كه درصورتي

 نهايت در ليكن .مي يابد افزايش طول ازدياد ميزان باشد فشار در بزرگتر مساحت اگر و يافته كاهش طول ازدياد
.ندارد توجهي قابل تغيير تير طول ازدياد ميانگين

There is no simple theoretical method of determining the magnitude of elongation that will arise in reversing plastic hinges as this depends 

on the number, magnitude and sequence of inelastic displacements imposed on plastic hinges7.40. Equations 7–15(a) to 7–15(c) have been 

developed from test results. Further information on elongation may be found in references 7.39, 7.40, 7.41, 7.42, 7.43.

Where unequal top and bottom reinforcement is used in a beam the elongation reduces when the smaller area of reinforcement is in 

compression and it increases when the larger area of reinforcement is in compression. The average elongation does not change significantly.

The application of axial force on the member reduces the extension in the compression zone. A limited number of tests indicate that an axial 

compression force of 0.08 Ag fc ́ causes the crack in the compression zone to close at ultimate limit state rotations. Hence where the axial load 

is equal to or greater than this value, only geometric elongation is assumed to occur and equation 7–15(a) can be used.

 اتست ه از محدودي تعداد .مي شود فشاري بخش از ناشي طول ازدياد كاهش باعث عضو، بر محوري نيروي اعمال
 دوران هاي در فشاري بخش در ترك ها كه مي شود باعث cf gA 08.0 ́ فشاري محوري نيروي كه مي دهد نشان
 لحاظ هندسي طول ازدياد تنها مذكور، حد از بارمحوري افزايش صورت در بنابراين .شوند بسته نهائي حدي حالت

.كرد استفاده (a)15–7 معادله از مي توان و مي شود
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 يلتحم توجهي قابل طول ازدياد مي شوند، تشكيل پلاستيك مفاصل كه هنگامي
 ناي كرد، خواهند ممانعت طول ازدياد اين تحقق از پيراموني سازه اي المان هاي .مي شود

 رد كششي محوري نيروي و مذكور عضو در فشاري محوري نيروي ايجاد باعث اتفاق
 سازي هشبي قابليت نرم افزارها اكثر در اينكه به توجه با .مي شود پيراموني المان هاي
 سازي شبيه مورد اين سازه تحليل روند در لذا ندارد، وجود طول ازدياد مستقيم
 باشند آگاه طول ازدياد از ناشي تبعات از طراحان كه است مهم .41.7,40.7,39.7 نمي شود

.كنند اتخاذ را پديده اين نامطلوب اثرات از جلوگيري براي لازم اقدامات تا

In structural walls with the exception of squat walls (see 7.7.11) and to a lesser extent in columns, tension reinforcement is 
spread along the section. This results in the area of compression reinforcement being appreciably smaller than the 
corresponding area of tension reinforcement. Consequently the compression reinforcement yields back to close the cracks 
in the compression zone. On this basis, only geometric elongation may be expected to arise.
When plastic hinges form, appreciable elongation can be induced. Restraint to this elongation by surrounding structural 
elements can induce compression in the member and tension in the surrounding elements. As most analysis packages do 
not model elongation, these actions are generally not predicted in structural analyses 7.39, 7.40, 7.41. It is important designers 
are aware of elongation-induced actions so that appropriate allowance can be made for any adverse structural effects that 
may arise. 

NZS 3101
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C7.8 Elongation
Figure C7.11 shows examples of floor plans in frame buildings where potential plastic hinge locations are 
labelled as U, R1 and R2 to indicate the extent that the floor restrains elongation in the plastic hinge. As 
explained by Fenwick et al.7.42, type U plastic hinges are considered unrestrained by the floor slab and the full 
elongation as calculated by Eq. 7–15(b) applies. In type R1 (restrained) the prestressed units provide 
significant restraint to elongation and the elongation is approximately 50 % of that calculated by Eq. 7– 
15(b). Type R2 is an intermediate between type U and R1 and should be considered to attract the full 
elongation as calculated by Eq. 7–15(b) unless analysis can show otherwise. 

 طبقات پلان از مثال هايي 11.7C شكل ،كند مهار را پلاستيك مفاصل در طول ازدياد مي تواند طبقات كف
 شده داده نشان R2 و U، R1 عناوين با آن پلاستيك مفاصل كه مي دهد نشان را خمشي قاب ساختمان هاي در

 با مطابق .است پلاستيك مفاصل در طول ازدياد مهارشدگي ميزان دادن نشان براي مذكور عناوين است،
 مي شود محسوب كف، توسط مهارنشده ،U نوع پلاستيك مفصل ،al et Fenwick.42.7 توسط شده ارائه توضيحات

 المان هاي ،R1 نوع در .مي شود اعمال مفاصل اين در (b)15-7 رابطه توسط شده محاسبه طول ازدياد تمام و
 محاسباتي مقدار %٥٠ طول ازدياد مقدار مي كنند ايجاد طول ازدياد مقابل در توجهي قابل مهار كف، پيش تنيده

 طول ازدياد كل براي بايستي و است U و R1 نوع بين ميانه مفصل يك R2 نوع .است (b)15-7 رابطه براساس
 .دهد نشان آنرا خلاف آناليز اينكه مگر شود گرفته نظر در (b)15-7 معادله از شده محاسبه
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NZS 3101

Figure C7.11 – Definition of unrestrained and restrained plastic hinges in frame buildings7.42

All plastic hinges Type U
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C7.8 Elongation NZS 3101مراجع استاندارد سازه هاي بتن آرمه نيوزيلند 
Elongationبراي ضوابط 
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.بررسي شد beam elongationمفاهيم بنيادين 

لند برش طراحي ستون در استاندارد سازه هاي بتني نيوزي
چگونه محاسبه مي شود؟ 
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10.4.7 Transverse reinforcement in columns

The design shear force of columns subjected to combined flexure and axial load shall be determined from the consideration of forces on the 
member, with the combination of maximum likely end moments which gives the maximum shear.
The minimum nominal shear strength permitted in a column, at the ultimate limit state, shall be equal to or greater than:
(a) For a building with more than one story, 1.6 times the shear force VE;
(b) For a building with one story or a bridge, 1.5 times VE;
(c) In the first story of a building with two or more stores, or in any structure where lateral seismic forces or elongation can cause 
plastic hinges to form at both ends of the member, the design shear shall not be less than the sum of the overstrength moments at each end 
divided by the clear distance between the critical sections of the plastic hinges.
(d) As required by method A or B (in Appendix D) being used in the design of the columns.

10.4.7.2.1 Design shear force

 نيروهاي تنگرف نظر در با بايستي مي گيرند قرار محوري بار و خمشي لنگر معرض در كه ستون هايي طراحي برشي نيروي
.شود تعيين مي كنند ايجاد را برش بزرگترين كه محتمل انتهايي لنگرهاي حداكثر تركيب با عضو، بر وارد

:دباش زير مقادير از بزرگتر يا برابر بايستي نهائي حدي حالت در ستون، يك در مجاز اسمي برشي مقاومت حداقل
EV6.1 با برابر طبقه يك از بيش ساختمان براي )الف

EV5.1 با برابر پل يا طبقه يك ساختمان براي )ب

 ازدياد" يا "جانبي لرزه اي نيرو هاي" كه سازه اي هر در يا "بيشتر يا طبقه دو با ساختمان هاي اول طبقه" در )پ
 از ركمت نبايستي طراحي برش مقدار كند، ايجاد عضو انتهاي دو هر در را پلاستيك مفاصل بتواند "طول

.باشد يكپلاست مفصل بحراني مقطع دو مابين خالص فاصله تقسيم انتها دو هر محتمل خمشي مقاومت مجموع
D پيوست با مطابق B يا A روش هاي براساس ستون برشي نياز محاسبه )ت
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C10.4.7 Transverse reinforcement in columns

Design shear forces in members containing potential plastic regions are determined by capacity design principles. The
objective is to ensure a ductile failure mode develops in preference to non-ductile failure modes, such as shear failure or
buckling of longitudinal reinforcement. Appendix D contains two methods that may be used to determine capacity design
actions in multi-story, ductile, moment resisting frames. However, the shear force determined by either of these actions is not
allowed to be less than the appropriate values listed in this clause.
It should be noted that elongation of beams, which is associated with the formation of plastic hinge zones, can induce
plastic hinges at the base of columns as well as either just above or just below the beams at the first level above the base.
This is the reason for (c) in clause 10.4.7.2.1.

C10.4.7.2.1 Design shear force

 اصول از ستيباي آنها طراحي برشي نيروهاي محاسبه براي دارد، وجود آنها در پلاستيك مفاصل تشكيل پتانسيل كه اعضايي

 شكست مود به رسيدن از اطمينان حصول ظرفيت، براساس طراحي از هدف .كرد استفاده ظرفيت براساس طراحي

 دو شامل D پيوست .است طولي آرماتورهاي كمانش يا برشي شكست مانند غيرشكل پذير شكست مود جاي به شكل پذير

 فادهاست مورد طبقه چند شكل پذير خمشي قاب هاي در ظرفيت براساسِ طراحي تلاش هايِ محاسبه براي است ممكن كه مي باشد روش

 موارد( باشد تركوچك بند اين در شده ارائه مقادير از نبايستي موارد اين از كدام هر توسط شده تعيين برشي نيروي حال، اين با .گيرد قرار

)10.4.7.2.1 بند از پ و ب الف،

 در پلاستيك مفصل تشكيل باعث مي تواند است، همراه پلاستيك مفاصل تشكيل با كه تيرها، طول ازدياد است ذكر به لازم

 )اول هطبق ستون هاي بالاي( پايين در درست يا )دوم طبقه ستون پاي( بالا در درست همچنين و اول طبقه ستون هاي پاي

.مي باشد 1.2.7.4.10 بند از )پ( ضابطه دليل مورد اين .گردد اول طبقه
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APPENDIX D – METHODS FOR THE EVALUATION OF ACTIONS IN DUCTILE AND LIMITED DUCTILE MULTI-STOREY FRAMES AND WALLS (Normative)

D3.2.6 Design shears in columns
The design shear force in a column for seismic actions along an axis, V*

col, shall be taken as the appropriate value given in (a) or (b) below,
but in no case shall it be less than 1.6 times the shear force induced by the seismic design forces.
(a) In first story columns the capacity design shear forces shall be equal to or greater than:

(Eq. D-3) *
, ,1.15( )col oc bottom oc top nV M M L 

where Moc,bottom and Moc,top are the overstrength bending moments at the bottom and top of the column in the first story and Ln is the clear 
height of the column in the story. In calculating Moc,bottom allowance shall be made for the increase in strength arising from confinement of the 
plastic hinge region by any foundation beam or pad as required in 2.6.5.5(b). 

col امتداد، يك در لرزه اي تلاش هاي براي ستون در برشي نيروي
*V، موارد از يكي با متناسب بايستي )a( يا )b( هيچ در نبايستي شده محاسبه مقدار .شود اتخاذ 

.)EV6.1( شود لرزه اي طراحي از ناشي برش نيروي برابر 6.1 از كمتر حالت
:باشد زير مقدار مساوي بزرگتر بايستي ظرفيت براساس طراحي برشي نيروهاي اول طبقه در )الف

*
, ,1.15( )col oc bottom oc top nV M M L 

 .است اول طبقه در ستون خالص ارتفاع nL و اول طبقه ستون پاييني و بالايي بخش محتمل خمشي مقاومت topoc,M و bottomoc,M آن در كه
.شود انجام b)(5.5.6.2 مطابق بايستي پلاستيك مفصل محدوده در محصورشدگي از ناشي مقاومت افزايش مقدار ،bottomoc,M محاسبه در

.در صفحه بعدي بررسي مي شود (b)2.6.5.5بند 
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2.6.5.5 Likely maximum material strengths 

Overstrength actions in potential plastic regions shall be determined assuming the appropriate cross section of the member and material
overstrengths as set out below:

محتمل مصالح مقاومت حداكثر ٥-٥-٦-٢
:شود انجام زير موارد با مطابق مصالح مقاومت اضافه و مناسب مقطع انتخاب براساس بايستي موجود، مقاومت هاي اضافه احتساب با پلاستيك مفاصل محدوده در مقاومت محاسبه

(a) The stress resisted by longitudinal reinforcement shall be taken as φo,fy times the nominal yield strength of the reinforcement, fy, provided

it increases the flexural strength. For reinforcement which complies with AS/NZS 4671, φo,fy  shall be taken as 1.35 for Grades 300E and

500E;

(b) The stress in flexural reinforcement given in (a) above shall be used unless other values supplied by the manufacturer can be

shown to be appropriate after peer reviewed special studies;

(c) The compression strength of concrete shall be taken as [f ′c +15] MPa;

 براي .شود مقطع خمشي مقاومت افزايش باعث كه شرطي به شود، لحاظ آنها اسمي تسليم مقاومت برابر fyo,φ بايستي طولي آرماتورهاي مقاومت )الف
.شود لحاظ 35.1 با برابر بايستي E500 و E300 گريدهاي براي fyo,φ مقدار دارند، تطابق /4671NZSAS با كه آرماتورهاي

 ردد،گ لحاظ بالا، )الف( بند با مطابق بايستي )انتظار مورد مقاومت( طولي آرماتورهاي تنش مقدار )ب
 .شود رضهع مستقل داوري توسط ويژه هاي بررسي از پس كننده توليد توسط ديگري مقادير اينكه مگر

15+c(Mpaصورت به بايستي بتن فشاري مقاومت )پ
′f ( شود لحاظ. 
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(b) In columns above the first story and excluding the top story, V*
col, shall be given by:

(Eq. D-4) * '1.3col o EV V
Where VE is the shear in the column being considered found from an equivalent static or first mode analysis for seismic actions and φ′

o is the 
average overstrength factor for the beam-column intersections for each end of the individual column in the story being considered. 

(c) In the top story, where the column is expected to form a plastic region before the beam, Equation D-3 shall be used to find V*
col. Where

this condition is not met Equation D–4 shall be used

(d) In columns, which intersect with beams on two or more axes, the simultaneous action of the shear forces applied by the beams on each 
axis shall be considered in the design for shear in the column. 

APPENDIX D – METHODS FOR THE EVALUATION OF ACTIONS IN DUCTILE AND LIMITED DUCTILE MULTI-STOREY FRAMES AND WALLS (Normative)

D3.2.6 Design shears in columns

col آخر، طبقه از غير به اول طبقه بالاي ستون  هاي براي )ب
*V، مي شود محاسبه زير صورت به.* '1.3col o EV V

o و بوده لرزه اي تلاش هاي براي اول مود آناليز يا معادل استاتيكي تحليل از حاصل برش EV كه طوري به
′φ اضافه متوسط مقدار 

.است بررسي مورد ستون پاييني و بالايي بخش دو هر در ستون به تير اتصال محل مقاومت
col محاسبه براي بايستي شوند تسليم تيرها از زوردتر ستون ها مي رود انتظار كه جايي آخر طبقه در )پ

*V، 3 معادله از-D 
.شود استفاده D-4 معادله از بايستي نشود برقرار شرط اين كه مواردي در .شود استفاده

 اسبهمح براي محور هر در تيرها از ناشي برشي همزمان تلاش هاي دارند، تلاقي تيرها با محور چند يا دو در كه ستون هايي در )ت
.شود گرفته نظر در بايستي ستون برشي نياز
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In first story elongation of the beams, associated with the development of plastic hinges, pushes the columns outwards forcing secondary plastic regions to form in
the columns, either immediately below or above the first elevated level. Consequently in the first story the critical shear force is determined assuming that plastic
regions develop at the top and bottom of the story. On this basis the column shear force is given by Equation D-3.
Conventional frame analyses indicate that moments at the top of first story columns are smaller than the corresponding values at the base. However, these analyses
do not include actions induced by elongation of the beams and hence they may be misleading. Consequently, the formation of a secondary plastic region must be
anticipated in this location.
The shear force is estimated from a probable and critical moment gradient along the column. However, in recognition of the more serious consequences of a shear
failure the equations for V*

col, (Eq. D-3 and D–4), have been increased by approximately 15% with some allowance for the different reliability of the design
equations for shear and flexure.
In columns, which intersect with beams on two or more axes, the simultaneous action of the shear forces applied by the beams on each axis should be considered in
the design for shear in the column. In such cases the shear resisted by the concrete should be proportioned between the two axes of the column.

APPENDIX CD – METHODS FOR THE EVALUATION OF ACTIONS IN DUCTILE AND LIMITED DUCTILE MULTI-STOREY FRAMES AND WALLS (Normative)

CD3.2.6 Design shears in columns

 در اجباري ورتص به را ثانويه پلاستيك نواحي و مي دهد هل بيرون سمت به را ستون ها پلاستيك، مفاصل تشكيل با همراه اول، طبقه در تيرها طول ازدياد

 تعيين اول طبقه نپايي و بالا در پلاستيك مفاصل ايجاد فرض با بحراني برشي نيروي اول، طبقه در نتيجه در .مي دهد تشكيل طبقه اولين بالاي يا زير

.شود تعيين D-3 معادله براساس بايستي ستون برشي نيروي بنابراين .مي شود
 به آناليزها ناي نتايج حال، اين با .است ستون پاي در لنگر مقادير از كوچكتر اول طبقه ستون هاي بالاي در خمشي لنگر كه مي دهد نشان قاب ها تحليل

.شود پيش بيني نواحي اين در بايستي ثانويه پلاستيك مفاصل تشكيل نتيجه در .باشد كننده گمراه است ممكن تيرها طول ازدياد سازي مدل  عدم دليل

 برشي، شكست براي نامطلوب و جدي پيامد   هاي به باتوجه حال، اين با .مي شود محاسبه ستون طول در بحراني و محتمل لنگر شيب از برشي نيروي

col محاسبات
*V، )3 معادلات براساس-D 4 و–D(، است يافته افزايش %١٥ اندازه به خمشي و برشي طراحي براي متفاوت اعتماد قابليت گرفتن نظر در با.

 هر در يرهات توسط شده اعمال برشي نيروهاي همزمان عمل ستون، برش براي طراحي در بايد مي كنند، تلاقي محور چند يا دو تيرهاي با كه ستون هايي در

.باشد متناسب ستون محور دو بين بايستي بتن توسط شده تامين برشي مقاومت مواردي چنين در .شود گرفته نظر در محور
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  و ١٠ ساختمان چهار غيرخطي،
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 قرار عددي مطالعه مورد ويژه

 مشخصات زير در .است گرفته

 داده نشان طبقه ١٠ ساختمان

.است شده
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Elevation of 10-story archetype buildings: (a) A10-3 and (b) A10-4 
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 شده ذكر روش هاي مقايسه براي

 يزمان تاريخچه تحليل نتايج با

  و ١٠ ساختمان چهار غيرخطي،

 يخمش قاب سيستم با طبقه ٢٠

 قرار عددي مطالعه مورد ويژه

 مشخصات زير در .است گرفته

 داده نشان طبقه ١٠ ساختمان

.است شده

مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

Elevation of 20-story archetype buildings: (a) A20-3 and (b) A20-4 
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

(a) (b) (c) (d)

 )طراحي سطح زلزله براي شده مقياس زلزله ٣٠( غيرخطي زماني تاريخچه تحليل براساس ستون ها برش پوش نمودار بالا تصوير
 به نمودارها ساختمان، هر براي .مي دهد نشان را )A20-4( دهانه ٤ طبقه ٢٠ و )A10-3( دهانه ٣ طبقه ١٠ ساختمان دو در

 شده نرمال c´f√gA مقدار به برشي نيروهاي مقادير تمامي .مي دهند نشان را پلان در داخلي و خارجي ستون هاي مجزا، صورت
 به مربوط برش حداكثر خاكستري، خطوط .مي باشد Mpa به بتن فشاري مقاومت c´f و ستون مقطع كل مساحت gA .است

 دعمو مولفه هاي براي برش ها ميانگين دهنده نشان زرشكي خطوط .مي باشد غيرخطي تحليل در زلزله مولفه هاي از هركدام
 هارائ محاسباتي روش هاي براساس شده محاسبه لرزه اي برش مقادير اين، بر علاوه .مي باشد )FP( گسل با موازي و )FN( برگسل

 نسبت ،رايج روش هاي اغلب توسط شده محاسبه لرزه اي برش كه است واضح پر .است شده داده نشان نيز قبل صفحات در شده
  .دارد كمتري مقدار )مي دهد رخ واقعي زلزله هنگام به كه برشي مقادير( غيرخطي زماني تاريخچه تحليل نتايج به
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)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

(a) (b) (c) (d)

ACI استاندارد محاسبات الگو، اين از مستنثني روش تنها  ستون ها انتهاي دو در پلاستيك مفاصل تشكيل رويكرد مبناي بر 318-19
  در رزه ايل برش محاسبه براي روش اين .است ستون ها برش مقادير براي بالا كران عنوان به شكل، با مطابق كه )A)(318ACI( مي باشد

 مقدار ساختمان اين پاييني بخش در ليكن .)b شكل( مي باشد تخمين بهترين روش ها بقيه به نسبت طبقه، ١٠ ساختمان داخلي ستون
318ACI روش )d شكل( طبقه ٢٠ ساختمان داخلي ستون  در .است كارانه محافظه بسيار خارجي ستون براي روش اين توسط تخمين

(A) شكل( طبقه ٢٠ ساختمان خارجي ستون براي مقدار اين مي كند، برآورد زماني تاريخچه تحليل نتايج برابر ٤ از بيش را برش مقدار 
c( در ناي .دارند نياز كمتري برشي مقاومت به داخلي به نسبت خارجي ستون هاي معمول، طراحي در چون .مي باشد هم بيشتر بسيار 

.مي كنند ايجاد را بزرگي خمشي ظرفيت واژگوني، از ناشي فشاري بارهاي تحت خارجي ستون هاي همين كه است حالي
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)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

(a) (b) (c) (d)

 نبنابراي .مي كند محاسبه واقعيت از كمتر بسيار را برش مقدار ساختمان چهار هر ابتدايي ارتفاع %٧٠ در B1 رايج روش
NIST طراحي راهنماي شد، اشاره نيز پيش تر كه همانطور .شود اجتناب اكيداً روش، اين از بايستي GCR  نيز 16-917-40

 محافظه تخمين هاي ساختمان  ها، تمامي در زمين تحريك هاي اغلب براي B2 روش .است كرده اعلام مردود را روش اين
 بزرگتر زلزله، ركورد ٤ از حاصل برش مقدار دهانه، ٣ طبقه ١٠ ساختمان از ابتدايي طبقه ٤ براي ليكن مي دهد، ارائه كارانه اي

 در تيرها خمشي ظرفيت كه زماني بررسي، مورد ساختمان ٤ براي .)a تصوير( است روش اين توسط شده ارائه برش حد از
 خمينت تحليل نتايج از بيشتر برابر سه ساختمان بالايي دوم يك در را برش مقدار B2 روش مي باشد يكسان ساختمان ارتفاع
 .)d تصوير( مي باشد مشهود كاملاً طبقه ٢٠ ساختمان داخلي ستون هاي در حد، از بيش تخمين اين .مي زند
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
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(a) (b) (c) (d)

 از ناشي برش الگوي از B2 و B1 روش هاي تخمين كه مي باشد واضح كاملاً  ساختمان ها تمامي براي همچنين

 در مدل اين ،B2 روش آشكار كاري محافظه وجود با .دارد يكنواخت تقريباً  پلكاني الگوي يك و نكرده تبعيت تحليل

 ساير وسطت مذكور مورد .دارد نيز واقعيت از كمتر تخمين نيست يكسان ستون هايشان ابعاد كه ساختماني قاب هاي

Visnjic( مي شود تاييد نيز مراجع T  ابعاد در فزاينده افزايش با مي دهد، نشان پارامتري مطالعات .)(2014)

.است B2 روش تخمين از بيش ساختمان ها اكثر در تحليل از ناشي واقعي برش مقدار ساختمان، خارجي ستون هاي
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

(a) (b) (c) (d)

 %٢٥ حداقل را ستون  برش ميانگين موارد، تمامي در NIST توسط پيشنهادي روش
 باتمحاس مبناي كه آنجايي از ضعف، اين وجود با .مي زند تخمين واقعيت از كمتر

 از اصلح برش پوش الگوي لذا مي باشد طيفي ديناميكي تحليل براساس روش اين
 يزمان تاريخچه تحليل از حاصل پوش الگوي با را تطابق بيشترين روش اين

.ندارد وجود روش ها ساير در الگو اين .دارد غيرخطي
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

(a) (b) (c) (d)

 ستون هاي در برش خارجي ستون هاي براي چرا :طبقه ١٠ ساختمان

دارد؟ زيادي بسيار اختلاف طبقات ساير با اول طبقه

(e)
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

 ستون هاي در برش خارجي ستون هاي براي چرا :طبقه ٢٠ ساختمان

دارد؟ زيادي بسيار اختلاف طبقات ساير با اول طبقه

(a) (b) (c) (d) (e)
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Effect of beam elongation phenomenon on lateral load resistance of RC frame 

P. J. Wuu, “Deformations in Plastic Hinge Zone of R/C Beam in Ductile Frame
Structures Subjected to Inelastic Cyclic Loading,” University of Auckland, Auckland,
New Zealand, 1996.

Uni-directional 

plastic hinge

Jae Hyun Kim et. al. (2023)
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

 از حاصل برش پوش تشديد براساس نيز، ستون ها طراحي لرزه اي برش تخمين براي پيشنهادي مدل ،NIST طراحي راهنماي در شده ارائه روند مشابه
 برش تشديد براي NIST .باشد داشته غيرخطي زماني تاريخچه تحليل از نتايج با مناسبي تطابق حاصله مقادير تا مي باشد )MRSA( طيفي ديناميكي تحليل
 دليل به( اميكيدين تشديد ضريب از مقاومت اضافه ضريب بر علاوه مدل اين در ليكن مي كند، استفاده تير المان خمشي مقاومت اضافه ضريب از صرفاً ستون
 به امi طبقه در )eV( ستون طراحي برش براي پيشنهادي مدل .مي شود استفاده زلزله ركوردهاي تك پاسخ براي آماري تغييرات ضريب و )بالاتر مودهاي اثرات

:است زير صورت
, , , , ,( )( ) ( )( )e i v v i eMRSA i v D v i eMRSA iV V A V      

ieMRSA,V  : برش ستون در طبقهiام براساس تحليل ديناميكي طيفي خطي

( , , , )v D vf A    :قه ضريب تشديد برش طب

)ارجيستون داخلي يا خ(ضريب تاثير موقعيت ستون در تشديد برش :  v

:وجود دارد "پاسخ ديناميكي"و  "اضافه مقاومت سازه اي"در اين رابطه دو عامل تاثير گذار 
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

 اريخچهت تحليل از آمده دست به برشي نيروي در بزرگنمايي بيشترين
 مقاومت افهاض به مربوط طيفي ديناميكي تحليل به نسبت غيرخطي زماني
 مقاومت اضافه و طراحي مقاومت اضافه از كه مي باشد، سيستم ذاتي

 شينا )انتظار مورد و اسمي مصالح مقاومت بين اختلاف( مصالح در موجود
 را مقاومت ها اضافه اين حدودي تا NIST توسط شده ارائه مدل .مي شود

 بالاتر مودهاي اثرات .)نمي كند؟ پشتيباني كامل چرا( مي كرد پشتيباني
 بخش رد تشديد اين مي شود، برشي نيروي هاي تشديد باعث نيز ساختمان

 از اصلح برش مقدار تغييرات دليل به .مي باشد بيشتر ساختمان بالايي
 دارمق از پشتيباني براي مشخص، طبقه يك در زلزله ركوردهاي تمامي
 قابلم شكل در .است شده لحاظ صدك، اصلاح ضريب پاسخ ها بالاي كران
 اسخ هايپ كنار در طيفي ديناميكي تحليل از حاصل برش تشديد نتايج

 اين .است شده ترسيم A20-4 ساختمان براي زماني تاريخجه تحليل
 تحليل نتايج از ام ٨٤ صدك و است شده ترسيم DBE سطح براي نتايج

.مي دهد نشان را زماني تاريخچه
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چه ام از نتايج تحليل تاريخ ٨٤صدك 
%84.13=0.1587-1.زماني را نشان مي دهد

15.87%



7/5/2023

1136

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

ماضافه مقاومت سيست

( )

اثرات مودهاي بالاتر

( )v DA
خ اثرات تغييرات پاس

در ركوردهاي زلزله

( )

ضريب طراحي تشديد 
vꞷبرش  طبقه 

تشديد برش طبقه

ن 
ما

خت
سا

ل 
ع ك

فا
ارت

  /
يه

 پا
 از

قه
طب

ع 
فا

ارت
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

 راهنماي كه است مقاومتي اضافه شبيه سازه اي، مقاومت اضافه محاسبه روش
 يطراح راهنماي توسط شده ارائه مقاومت اضافه ليكن .مي كند ارائه NIST طراحي
NIST، كه تاس تيرهايي تمامي از ناشي خمشي مقاومت اضافه براي شده كاليبره 
 اين پيشنهادي روش .مي باشند نظر مورد ستون با متناظر اتصال گره به متصل

 مبناي بر SMRF سيستم كل براي واحد مقاومت اضافه ضريب يك تحقيق،
 ستون لايده آ مكانيزم در پلاستيك مفاصل تمامي خمشي مقاومت اضافه ميانگين

  مقاومت افهاض ضريب .مي باشد )تيرها پلاستيك مفاصل مكانيزم( ضعيف تير-قوي
Ω، فاصلم همچنين و )تيرها تمامي براي( تير هر در پلاستيك مفصل دو اساس بر 

 ،SMRF مسيست كل براي فونداسيون به اتصال محل در ستون ها پاي در پلاستيك
  . )رو به رو شكل مانند به( مي شود محاسبه

:Ω سازه اي مقاومت اضافه اثرات
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

:بود خواهد زير صورت به ضريب اين محاسبه فرمول بنابراين

:Ω سازه اي مقاومت اضافه اثرات

, , , , , , ,
1 1

, , , , , ,
1 1

( )

( )

Col Bm

Col Bm

N N

pr c base k pr b i pr b j
k k

N N

E base c E b i E b j
k k

M M M
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رو به رو شكل مطابق ستون ها تمامي پاي محتمل خمشي لنگر جمع حاصل

, , , ,
1

: ( )
BmN

pr b i pr b j
k

M M


گره محتمل خمشي لنگر جمع حاصل i و j  ساختمان تيرهاي تمامي براي

, ,
1

:
ColN

E base c
k

M


كد سطتو شده ارائه خطي تحليل براساس ستون ها تمامي پاي در ،نياز خمشي لنگر جمع حاصل  

, , , ,
1

: ( )
BmN

E b i E b j
k

M M


گره در ،نياز خمشي لنگر جمع حاصل i و j  براساس ساختمان تيرهاي تمامي براي 

  كد توسط شده ارائه خطي تحليل
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي
)تشديد نيروي برشي ستون براساس اثرات اضافه مقاومت، مودهاي بالاتر و موقعيت ستون(

:بود خواهد زير صورت به ضريب اين محاسبه فرمول بنابراين

:Ω سازه اي مقاومت اضافه اثرات
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي

  مدل بر علاوه .است آمده دست به زير اشكال صورت به ٩٨ صدك انتخاب با طراحي زلزله تحت ساختمان ها همه براي طراحي برش پوش برش، تشديد مدل از استفاده با

NIST مدل شد، تشريح قبلاً كه NIST تشديد ضرائب از استفاده با vκχv,ΨDA مشاهده كه همانطور .است شده ترسيم بالا اشكال در آن خروجي و شده تشديد 

  .مي دهد ارائه را مقايسه اي قابل كارانه محافظه سطح NIST اصلاحي مدل همچنين .مي كند ارائه كارانه اي محافظه برش موارد اكثر در پيشنهادي مدل مي شود

 همكف خارجي ستون هاي براي كمتري تخمين NIST اصلاحي و پيشنهادي مدل دو هر
 براينبنا .ندارند را تيرها طول ازدياد سازي شبيه توانايي مدل دو اين چون مي كنند ارائه
ACI روش از مي شود پيشنهاد همكف خارجي ستون هاي براي 318 (A) شود استفاده.

طبقه ١٠ساختمان هاي 
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي

  مدل بر علاوه .است آمده دست به زير اشكال صورت به ٩٨ صدك انتخاب با طراحي زلزله تحت ساختمان ها همه براي طراحي برش پوش برش، تشديد مدل از استفاده با

NIST مدل شد، تشريح قبلاً كه NIST تشديد ضرائب از استفاده با vκχv,ΨDA مشاهده كه همانطور .است شده ترسيم بالا اشكال در آن خروجي و شده تشديد 

  .مي دهد ارائه را مقايسه اي قابل كارانه محافظه سطح NIST اصلاحي مدل همچنين .مي كند ارائه كارانه اي محافظه برش موارد اكثر در پيشنهادي مدل مي شود

 همكف خارجي ستون هاي براي كمتري تخمين NIST اصلاحي و پيشنهادي مدل دو هر
 براينبنا .ندارند را تيرها طول ازدياد سازي شبيه توانايي مدل دو اين چون مي كنند ارائه
ACI روش از مي شود پيشنهاد همكف خارجي ستون هاي براي 318 (A) شود استفاده.

طبقه ٢٠ساختمان هاي 
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مدل پيشنهادي براساس مطالعات انجام شده در دانشگاه كاليفرنيا بركلي

www.PBD.ir

Performance-Based Seismic Design & Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

E-Defense 10-Story Tests Implications for US Practice

• 2014 4-Story RC-PT • 2015 and 2019 10-Story Tests
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E-Defense 10-Story Tests Implications for US Practice

• ACI Foundation Grant

E-Defense 10-Story Tests

- 2019 Test Structure

- ACI 318 Compliant (mostly)

- Evaluation
• Beam slab effective widths
• Beam shear (capacity design)
• Column shear
• Column-to-beam strength rations
• Joint shear
• Column axial load
• Wall/column shear amplification
• Wall drift capacity
• Modeling (peak values/history)

• ATC Project 134 (NIST GCR 22-917-50)
- 2015 Test Structure

- ASCE 41 Case Studies

- Evaluation
• Linear methods
• Nonlinear methods
• New wall modeling (ATC 140)
• Joint modeling
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E-Defense 10-Story Tests Implications for US Practice

E-Defense 10-Story Tests
• ACI Foundation Grant• ATC Project 134 (NIST GCR 22-917-50)
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

John W. WallaceMehmet Emre Unal Saman A. Abdullah Kristijan Kolozvari 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

Plan view of the structure for the 2nd through 8th floors
(Note: Dimensions are in mm) 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

 شده ادهد نشان ساختمان قابي راستاي در طبقات برشي نيروهاي مقابل شكل در

 ،)MRSAu,V( طيفي ديناميكي تحليل از حاصل برش بر علاوه نمودار اين در .است

 318ACI-19 ضوابط با مطابق ستون ها مكانيزم و تيرها مكانيزم از حاصل برش

 اسبراس تيرها، مكانيزم فرض با ستون ها برش مقدار .است شده داده نشان نيز

ACI استاندارد موثر عرض ضابطه با مطابق تيرها در شكل T مقاطع 318-19 

 نياز كه مي دهد نشان شكل اين در شده ارائه نتايج .)nl/8( است شده محاسبه

 تيرها مكانيزم توسط )318ACI )ACIc,e,V-19 استاندارد براساس ستون ها برشي

 رهاتي مكانيزم از حاصل برش مقدار مي شود مشاهده كه همانطور .مي شود كنترل

.مي باشد ستون ها مكانيزم با نظير برش از كمتر ملاحظه قابل صورت به

Unal et al. (2023) ACI 318-19 approach 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

 تاب هايش ميانگين براساس دريفت نسبت حداكثر مقدار در طبقات برش مقادير

 )50c,e,V%( %٥٠ تحريك دو هر براي تست انجام طي در طبقات شده اندازه گيري

.است شده ترسيم كوبه زلزله )100c,e,V%-1( %١٠٠-١ و

 %١٠٠-١ زلزله ركورد از حاصل نتايج با تيرها مكانيزم مدل مقايسه

ACI استاندارد از حاصل برشي نياز كه مي دهد نشان  به 3181-19

 ميانگين مقدار .دارد واقعيت از كمتر تخمين ملاحظه قابل طور

 و بوده 62.1 با برابر طبقات كل براي ACIc,e,V/1-%100c,e,V نسبت

 .است 2.0 برابر هشتم طبقه در نسبت اين حداكثر مقدار

Unal et al. (2023) ACI 318-19 approach 

 , ,100% 1 , , 1.62e c e c ACIAverage V V 

 , ,100% 1 , , 2.0e c e c ACIMax V V 
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Proposed modifications for estimation of design forces in RC column 

ACI استاندارد و تست نتايج بين اختلاف  ،%٥٠ تحريك در 318-19

 طبقه  در ACIc,e,V/1-%50c,e,V نسبت مقدار حداكثر .مي باشد كمتر

 در نسبت اين مقدار كمترين و بوده 1.61 با برابر و داده رخ هشتم

.مي باشد 1.05 با برابر و داده رخ پنجم طبقه

Unal et al. (2023) ACI 318-19 approach 

 , ,50% , , 1.61e c e c ACIMax V V 

 , ,50% 1 , , 1.05e c e c ACIMin V V 

 , ,50% , , 1.24e c e c ACIAverage V V 
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 موثر عرض با ارتباط در مرجع اين شده ذكر موارد به توجه با

 مقدار به nl/8 مقدار از تير بال موثر عرض افزايش شكل، T تيرهاي

4/nl، شده متسلي داخلي تيرهاي براي نسبت متوسط مقدار، اين كه 

 در %١٠ افزايش باعث شكل T تيرهاي در موثر عرض افزايش .است

 براي ،nl/4 از استفاده بنابراين .مي شود تيرها خمشي لنگر ظرفيت
 متوسط صورت به تيرها، مكانيزم مدل با ستون ها برشي نياز محاسبه

  .مي دهد كاهش 47.1 به 62.1 از را ACIc,e,V/1-%100c,e,V نسبت

Unal et al. (2023) ACI 318-19 approach 
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,e c v v uV V   

 اساس بر شده، معرفي رويكرد دو هر در مقاومت اضافه ضريب .است مقاومت اضافه ضريبvΩ و ديناميكي تشديد ضريبvω كه
  .)uM/prM( است ستون پايين و بالا در شونده تسليم المان هاي طراحي خمشي مقاومت به محتمل خمشي مقاومت نسبت

نياز برشي طراحي 

ستون هاي بتن آرمه
ضريب تشديد 

ديناميكي
  ضريب اضافه 

مقاومت

 نياز برشي ستون براساس

تحليل ارتجاعي

NIST براساس بتن آرمه ستون هاي در برشي نياز NZS و (2016)  طبقه ستون هاي از غير به( رويكرد دو هر در براي .است شده محاسبه نيز 3101-06

:مي شود انجام زير معادله با مطابق )uV( ارتجاعي تحليل از حاصل برش تشديد براساس ستون هاي در برشي نياز )اول
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  اگرچه .)قوي ستون-ضعيف تير( مي شود كنترل ستون ها پايين و بالا به شده متصل تيرهاي مقاومت اضافه با كلي صورت به ،uM/prM نسبت اول، طبقه از غير ستون هاي در

)2016(NIST نسبت ولي نمي كند، ارائه اول طبقه ستون هاي براي مجزايي ضابطه مستقيم صورت به uM/prM، ستون پاي در و شده كنترل تير تسليم با معمولاً ستون بالاي در  

NZS ديگر سوي از .مي شود كنترل ستون تسليم با )فونداسيون به ستون اتصال محل(  ستون ها مكانيزم مدل از استفاده اول طبقه ستون  هاي برشي نياز محاسبه براي 3101-06

NZS توسط شده ارائه معادله .مي كند الزام را :است زير صورت به اول طبقه ستون هاي برشي نياز محاسبه براي 3101-06

, , , , ,1.15( )e c pr c bottom pr c top nV M M L 

NZS 3101-06 

ACI 318-19 & NIST (2016)

Likely maximum material strengths

1.25ye yf f 

, yo f yf  1.35 yf

 3101NZS-06 استاندارد در uM/prM مقدار كه تفاوت اين با است، NIST)2016( پيشنهادي مقاومت اضافه ضريب به شبيه 3101NZS-06 براساس مقاومت اضافه ضريب

.مي شود محاسبه yf25.1 كششي تنش براساس 318ACI-19 و NIST)2016( در و شده محاسبه yf35.1 كششي تنش براساس

 به مي شود، گرفته نظر در 0.1 با برابر NIST)2016( پيشنهادات در )vω( ديناميكي تشديد ضريب مقدار

NIST ديگر عبارت  در .ندنمي ك لحاظ ستون ها برشي نياز محاسبات براي را ديناميكي تشديد ضريب ،(2016)

 كه اول طبقه ستون هاي از غير به شده لحاظ 3.1 با برابر ثابت صورت به vω مقدار،3101NZS-06 در حاليكه

.مي شود لحاظ 15.1 با برابر مذكور vω مقدار آنها در

NIST (2016) and NZS 3101-06 approaches 
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ستون هاي 

ر طبقات به غي

از طبقه اول 1, .35ye yf f



,e c v v uV V  

ستون هاي 

طبقه اول

1.30v 

( )pr
v

u

M
Average

M
 

1.15v 

, , , ,pr c bottom pr c top
v u

n

M M
V

L


  1, .35ye yf f

تمامي 

ستون هاي 

ساختمان 1, .25ye yf f

1.00v 

( )pr
v

u

M
Average

M
 







, , , ,
, 1.15 pr c bottom pr c top

e c
n

M M
V

L




, 1.3e c v EV V 

,e c v EV V 

NZS 3101 

NIST (2016)
(NIST GCR 16-917-40)
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NIST رويكرد دو هر با مطابق ستون ها برش جمع حاصل براساس طبقات برش و (2016)

06-3101NZS به ربوطم طبقات طيفي ديناميكي برش .است شده ترسيم رو به رو شكل در 

MRSAu,V، 100%-1 زلزله پاسخ طيف براساسKobe-JMA محاسبه 5% ميرايي احتساب با 
 تاس شده داده نشان قرمز خطوط با كه آزمايشگاهي نتايج براي طبقات برش .است شده

JMA-Kobe تحريك در شده ثبت طبقات شتاب براساس  .است شده محاسبه 1-100%

NIST كه مي دهد نشان مقابل شكل در نتايج مقايسه  قابل صورت به را برش مقادير ،(2016)

 تقسيم تتس نتايج نسبت متوسط مقدار .مي زند تخمين آزمايشگاهي نتايج از كمتر ملاحظه

NIST محاسبات بر  1.40 با برابر آخر و اول طبقه از غير به طبقات تمامي در ،(2016)

 .مي باشد

 ،uM/prM نسبت متوسط محاسبه با مقاومت اضافه ضريب مقدار اول، طبقه ستون هاي براي
 اين .است شده محاسبه ستون بالاي در تير مكانيزم و ستون پاي در ستون مكانيزم فرض با

NIST مدل نتايج مي شود باعث اول طبقه براي رويكرد  آزمايشگاهي نتايج به (2016)

 مدل جنتاي تيرها، مقاومت اضافه بالاي بسيار مقدار دليل به آخر طبقه در .شود نزديكتر

NIST .است تست نتايج به شبيه بسيار (2016)

, ,100% 1 , ,( ) 1.40e c e c NISTAverage V V 
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,

,

1.3 v NZS E

v NIST E

V

V






براي  NZS 3101نياز برشي 
ول ستون هاي طبقات به غير از طبقه ا

  NIST (2016)نياز برشي 

,

,

1.3 v NZS

v NIST





,

,

1.3 pr NZS u

pr NIST u

M M

M M


,

,

1.3 pr NZS

pr NIST

M

M


1.35
1.3

1.25
 1.4

NZS توسط شده ارائه رويكرد  تشديد براي 1.30 عدد از استفاده دليل به 3101-06
 طور به ،prM محاسبه براي طولي آرماتورهاي در مقاومت اضافه بزرگتر مقدار و ديناميكي

 دليل به 3101NZS-06 با مطابق اول طبقه برشي نياز .دارد انطباق تست نتايج با منطقي
.است تست نتايج از بزرگتر ،ديناميكي تشديد براي 15.1 مقدار و ستون ها مكانيزم از استفاده

NZS رويكرد در اول طبقه ستون هاي بالايي بخش در تسليم  اول سقف تيرهاي طول ازدياد دليل به 3101-06
 كارانه محافظه احتمالاً و( است نياز مورد ستون ها به مازاد شكل هاي تغيير تحميل و )اول سقف در تيرها مكانيزم(

NZS استاندارد ،)است  ادازدي و بوده فونداسيون به فيكس اول طبقه ستون هاي پاي كه مي كند عنوان 3101-06
.شد خواهد نيز ستون بالايي بخش به تسليم تحميل باعث اول سقف طول
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,

,

1.3 v NZS E

v NIST E

V

V






براي  NZS 3101نياز برشي 
ول ستون هاي طبقات به غير از طبقه ا

  NIST (2016)نياز برشي 

,

,

1.3 v NZS

v NIST





,

,

1.3 pr NZS u

pr NIST u

M M

M M
 ,

,

1.3 pr NZS

pr NIST

M

M


1.35
1.3

1.25
 1.4

:نتيجه گيري

 در يديناميك تشديد ضريب از استفاده نتايج، براساس

ACI  شديدت ضريب مقدار .شود گرفته نظر در بايستي 318

 آخر اول طبقات براي .مي شود پيشنهاد 1.4 ديناميكي

 تا( مي شود پيشنهاد 1.15 كارانه محافظه ولي كمتر مقدار

)باشد دسترس در بيشتر مطالعاتي كه زماني
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, , , ,
, 1.15 pr c bottom pr c top

e c
n

M M
V

L


 , 1.15e c v EV V 

.به دست مي آيد مكانيزم كامل در ستون هابا   3101NZS-06براساس  طبقه اولنياز برشي ستون هاي   به تير و ستون تركيبي مكانيزم با aletUnal.)2023( براساس آخر و اول طبقه ستون هاي برشي نياز
.مي آيد دست

1, .35ye yf f 1, .25ye yf f
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, 1.4e c v EV V 

.به دست مي آيد مكانيزم كامل در تيرهابا   3101NZS-06نياز برشي ستون هاي ساير طبقات براساس  .به دست مي آيد مكانيزم كامل تيرهابا  ) .2023Unal et al(نياز برشي ستون هاي ساير طبقات براساس 

, 1.3e c v EV V  1, .35ye yf f 1, .25ye yf f
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Visnjic كار براساس چهارم رويكرد et al.  نتايج براساس مدل اين .است شده مقايسه آزمايشگاهي نتايج با و شده محاسبه مدل اين براساس طبقات برشي نياز و بوده (2017)
,A10-3) است شده داده توسعه دهانه چهار يا سه با طبقه، ٢٠ و ١٠ ساختمان چهار غيرخطي زماني تاريخچه تحليل A10-4, A20-3, A20-4). از استفاده دليل به مذكور مدل 
 3101NZS-06 توسط شده ارائه مدل به شبيه ،)MRSAu,V( طيفي ديناميكي تحليل حاصل برش تشديد براي )iv,ω( ديناميكي تشديد ضريب و )Ω( مقاومت اضافه ضريب

 i طبقه برش محاسبه براي مهم فاكتور سه شامل iv,ω مقدار ،)اول طبقه از غير به( 3101NZS-06 در iv,ω براي 3.1 ثابت عدد از استفاده جاي به كه تفاوت اين به مي باشد،
:است زير صورت به مدل اين .مي باشد

, , , , , , ,( )( ) ( )( )e c i v v i eMRSA i v D v i i u MRSA iV V A V       

iMRSA,u,V  : برش ستون در طبقهiام براساس تحليل ديناميكي طيفي خطي

, ,( , , , )v i D v i if A   : طبقه برش تشديد ضريب  
  1.20 با برابر خارجي ستون هاي براي و 1.0 برابر داخلي ستون هاي براي ،)خارجي يا داخلي ستون( برش تشديد در ستون موقعيت تاثير ضريب :

v
,,D v iA : ديناميكي تشديد ضرائب

i: ضريب براساس )مطلوب يا( تجويزي محافظه كارانه مقدار به دستيابي براي ميانگين برش مقدار تشديد ضريب صدك، اصلاح ضريب 
.مي شود نتعيي ضريب اين ميانگين مقدار به نسبت انتخابي معيار انحراف تعداد به وابسته پژوهش، در شده محاسبه تغييرات

, ,( )D base NRHA u MRSAA V V : است شده تشديد ومتمقا اضافه ضريب توسط كه طيفي ديناميكي تحليل پايه برش بر تقسيم غيرخطي زماني تاريخچه تحليل در ميانگين پايه برش نسبت. 
.است 25.1 تا 20.1 ضريب اين براي پيشنهادي مقدار .مي دهد افزايش زماني تاريخچه تحليل برش سطح به را پايه برش مقدار DA ضريب بنابراين

, , , ,( )v i i NRHA D u MRSA iV A V  : عمود ولفهم و گسل با موازي زلزله مولفه دليل به ساختمان ارتفاع در ديناميكي تشديد ضريب 
 مقدار .مي باشد زلزله ركورد ٣٠ براساس براساس طبقات برش ميانگين مقدار،NRHAi,V گسل، بر

 براي ،1.40 برابر بام در و 1.0 برابر ساختمان پايين ارتفاع نصف در ضريب اين براي پيشنهادي
.مي شود انجام خطي درون يابي عدد دو اين بين ساختمان بالايي ارتفاع نصف
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,
,

, ,

i NRHA
v i

D u MRSA i

V

A V
 



 لزلهز مولفه دليل به ساختمان ارتفاع در ديناميكي تشديد ضريب

 برش ميانگين مقدار،NRHAi,V گسل، بر عمود مولفه و گسل با موازي

 پيشنهادي مقدار .مي باشد زلزله ركورد ٣٠ براساس براساس طبقات

  برابر بام در و 1.0 برابر ساختمان پايين ارتفاع نصف در ضريب اين براي

 ابيدرون ي عدد دو اين بين ساختمان بالايي ارتفاع نصف براي ،1.40

.مي شود انجام خطي

Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 
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i
 به ابيدستي براي ميانگين برش مقدار تشديد ضريب صدك، اصلاح ضريب

 بهمحاس تغييرات ضريب براساس )مطلوب يا( تجويزي محافظه كارانه مقدار

 ارمقد به نسبت انتخابي معيار انحراف تعداد به وابسته پژوهش، در شده

.مي شود تعيين ضريب اين ميانگين

Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 
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NIST مدل خلاف بر NZS و (2016) Visnjic توسط شده ارائه مقاومت اضافه ضريب 3101-06 et al.  تك تك براي (2017)

 معج حاصل براساس روش اين در ساختمان مقاومت اضافه ضريب .مي شود ارائه ساختمان كل براي بلكه نمي شود، محاسبه مجزا صورت به ستون هاي
.مي شود محاسبه قوي ستون – ضعيف تير ايده آل مكانيزم در شده تشكيل پلاستيك مفاصل تمامي )uM/prM( مقاومت اضافه

, , , , , , ,
1 1

, , , , , ,
1 1

( )

( )

Col Bm

Col Bm

N N

pr c base k pr b i pr b j
k k

N N

E base c E b i E b j
k k

M M M

M M M

 

 

 
 

 

 

 

, , ,
1

:
ColN

pr c base k
k

M


رو هب رو شكل مطابق ستون ها تمامي پاي محتمل خمشي لنگر جمع حاصل

, , , ,
1

: ( )
BmN

pr b i pr b j
k

M M


گره محتمل خمشي لنگر جمع حاصل i و j  ساختمان تيرهاي تمامي براي

, ,
1

:
ColN

E base c
k

M


كد توسط شده ارائه خطي تحليل براساس ستون ها تمامي پاي در ،نياز خمشي لنگر جمع حاصل  

, , , ,
1

: ( )
BmN

E b i E b j
k

M M


گره در ،نياز خمشي لنگر جمع حاصل i و j  كد توسط شده ارائه خطي تحليل براساس ساختمان تيرهاي تمامي براي 

Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 
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, ,( )D base NRHA u MRSAA V V : است شده تشديد ومتمقا اضافه ضريب توسط كه طيفي ديناميكي تحليل پايه برش بر تقسيم غيرخطي زماني تاريخچه تحليل در ميانگين پايه برش نسبت. 
.است 25.1 تا 20.1 ضريب اين براي پيشنهادي مقدار .مي دهد افزايش زماني تاريخچه تحليل برش سطح به را پايه برش مقدار DA ضريب بنابراين

 بام دريفت حداكثر در شده ثبت پايه برش نسبت صورت به DA ضريب مقدار ،Defense-E در شده تست طبقه ١٠ ساختمان براي

 تست نتايج از شده محاسبه مقدار اين .مي باشد 20.1 حدود در ،MRSAu,V طيفي، ديناميكي تحليل پايه برش مقدار به 100%-1 تحت

,Visnjic پيشنهادي مقدار به نزديك بسيار Panagiotou, Moehle .است دهانه ٣ طبقه ١٠ قاب براي (2017)

Visnjic, Panagiotou, Moehle (2017) 
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 براساس تست نتايج برش طيفي، ديناميكي تحليل طبقات برش

Visnjic مدل از حاصل برش و 100-1% et al.  براساس (2017)

 به رو لشك در معيار انحراف يك علاوه به ميانگين و ميانگين مقادير

 اندكي مدل اين ميانگين مقادير از حاصل نتايج .است شده ترسيم رو

 دكيان معيار انحراف علاوه به ميانگين مدل و تست نتايج از كمتر

.مي زند تخمين تست نتايح از بيشتر
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ACI رويكرد براي .است شده محاسبه مختلف رويكرد ٤ براساس طبقات برشي نياز  مقاومت توسط ستون برشي نياز ،318-19

%50 ركورد براي تست مقادير كه طوري به شده، محدود تيرها محتمل خمشي JMA Kobe طبقه در و برابر 1.05 پنجم طبقه در 

ACI مدل برابر 1.60 هشتم %50 ركورد براي مذكور مقادير .بود 318-19 JMA Kobe آمد دست به 2.0 و 1.44 برابر ترتيب به. 

NIST مدل هاي (2016)، NZS Visnjicو 3101 et al. NZS مدل .دادند نشان را بهتري تخمين (2017) Visnjic و 3101 et al.

NIST از بهتري تخمين ديناميكي تشديد ضريب از استفاده دليل به (2017) ACI استاندارد .مي دهند ارائه (2016)  ويرايش در 318

 پشتياني را ون هاست برشي نياز آوردن دست به براي طيفي ديناميكي تشديد و مقاومت اضافه اثرات مناسبي نحو به بايستي بعدي

 مجدد ارزيابي مورد سبمنا ظرفيت به نياز نسبت ارائه براي بايد نيز ستون برشي ظرفيت شود، رساني بروز ستون برشي نياز اگر .كند

.گيرد قرار

:نتيجه گيري


