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محیطیقابهاییاایلولهایسازههایسیستم
Tubular Structural System

انهايساختمدرکهاستمعموليقابيهايسازهیافتهتکاملشکلهاسيستماین
.شودمياستفادهمرکبوفلزيوبتني

شدهديمهاربنقابهايوبتنيساختمانهايدردیوار–قابدوگانهسيستمهنگاميکه
ابهايقشوندميناکاراساختمانزیادخيليارتفاعدليلبهفولاديساختمانهايدر

ازطقیمنگسترشسيستماین.گرددميمطرحجایگزینسيستمبعنوانايلوله
کردنکمواطرافدرستونهاچیدندليلبهآندرکهاستخمشیمقاومقاب

وجهيتقابلبطورسازهسختيومقاومتتیرهاارتفاعافزایشوستونهافاصله
.یابدميافزایش

عميقيرهايتباکهاستپيرامونيستونهايکمفاصلهسيستماینمشخصهبارزترین
مياومتمقواژگونيلنگربرابردربزرگبسيارقائمطرهیکوشدهمتصلبهمدیگر

.باشدميمتر1/3الي0/6تيرهاعمقومتر4الي2معمولاستونهافاصله.کند
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بالهاوانبعنجانبيبارهايامتدادبرعمودايصفحهقابهايايلولهقابهايسيتسمدر
موازيايصفحهقابهايو(خمشازناشی)فشاروکششتحتایجعبهتیر

.(1شکل)کنندميعملایجعبهتیرجانهایبعنوانجانبيبارهاي

سيستم سازه اي لوله اي-1شکل 
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هايازهساصليعناصرازشدمعرفيفضلورخانتوسطباراولينکهسيتسمایندر
سيستمیکآنهامکانماهرانهتغییرباوشدهاستفادهستونهاوتيرهایعنيبلند
2لشکدرايلولهسيستمازاينمونهپلانگرددميایجادصرفهباوکاراايسازه
.استشدهدادهنشان

نمونه اي از پلان سيستم سازه اي لوله اي-2شکل 
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ومحيطيقابهايتوسطجانبیبارهایتمامايلولهقابهايايسازهسيتسمدر
اههستهوداخلیستونهایومحیطیقابهایتوسطمشترکاثقلیبارهای
.گرددميتحمل

ازهسپيراموندرکهاستزیادیصلبگرههایازناشيسيستماینمطلوببازده
.شودميبزرگلولهیکپيدایشموجبوداردوجود

نيروهايدیافراگمهاییهمچونطبقاتصلبکفهایايسازهسيستمایندر
.کندميمنتقلپيرامونيصلبقاببهراجانبي

ازيخالووسيعنسبتاداخليفضاي،بالابازدهکناردرايسازهسيستمایندر
هم،هبنزدیکپيرامونيستونهايوجوددليلبهاما.گرددميایجادعریضستونهاي

.گرددميمحدودساختمانداخلازدید

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 

5



:شوندمیبندیطبقهدستهچهاردرایلولههایسیستم

Framed(محيطيقاب)قابيلولهسيستم-1 Tube

Bracedشدهمهاربنديلولهسيستم-2 Tube

Tubeلولهدرلولهسيستم-3 in Tube

Bundledشدهبنديدستهلولهسيستم-4 Tube
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Framed(محیطیقاب)قابیلولهسیستم Tube

پيراموندرعميقتيرهايباکههمبهنزدیکستونهايازايسازهسيستماین
.گرددميتشکيلاندشدهمتصلدیگرهمبهساختمان

اریهايجوشکبهصلباتصالایجادجهتفولاديساختمانهايدرايسازهسيستماین
که3کلشمطابقساختهپيشقطعاتازاستفادهعلتهمينبه.داردنيازفنيودقيق

مهرهوپيچازاستفادهبانصبمحلدروانجامکارخانهدرعمدهبطورجوشياتصالات
.شودمياستفادهميگردد،متصلیکدیگربه

ايسازهستمسياینساختهپيشبتنيقطعاتازاستفادهبانيزبتنيساختمانهايدر
ساختمانهايساختدرلغزندهقالبهايازاستفادههمچنين(4شکل)گردداجراتواندمي

.استیافتهزیاديرواجسيستماینبابتني
43درکهاستDeWitt-Chestnutساختمانمحيطي،قابسيستمباساختماناولين
.(5شکل)استشدهساخته1961سالدرشيکاگودربتنيطبقه
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سيستم سازه اي لوله اي فولادي پيش ساخته-3شکل 

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 

8



سيستم سازه اي لوله اي بتني پيش ساخته-4شکل 
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در شيکاگوDeWitt-Chestnutطبقه بتني 43ساختمان -الف 5شکل 
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بهرهقابليتهايدارايومطمئن،اقتصاديسيستميبعنوانمحيطيقابسيستم
.ستاشدهاستفادهدنيابلندساختمانهاياززیاديبسيارتعداددرمناسببرداري

طبقاتردکهستونهاستنزدیکبسيارفاصلهايسازهسيستماینعيبهايازیکي
جهتنيست،مطلوبفروشگاهاوپارکينگهاوروديوساختمانوروديدرپائين

بيشترمعمارينيازاساسبرستونهافاصلهپائينطبقاتدرعيبایننمودنبرطرف
يطيمحقابکمصلافوباستونهايبهانتقاليتيرهايطریقازوشودميانتخاب
.(6شکل)شودميمتصل

در استفاده از تيرهاي انتقالي عميق-6شکل 
ورودي ساختمان با سيستم قاب محيطي
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:ایلولهقابایسازهسیستمرفتار

7کلشدرشدهدادهنشانساختمانمحيطي،قابايسازهسيستمرفتاربررسيبراي
ميحملتمحيطيقابتوسطجانبينيروهايتمامساختمانایندر.بگيریدنظردررا

راانبيجبارهايشود،ميگرفتهنظردرصلبخودصفحهدرکهکفسيستم.گردد
.ميکندتقسيمآنهاصلبيتنسبتبهجانبيمقاومهايسيستمبين

موازيايصفحهقابهايوبالهاعنوانبهجانبيبارهايامتدادبرعمودايصفحهقابهاي
ميعملجانبيبارهايبرابردرتوخاليلولهیکجانهایعنوانبهجانبيبارهاي

.کنند

تحتلولهخنثيمحورمقابلستونهايميگيرندقرارجانبيبارهايتحتسازهکهوقتي
.ميگيرندقرارفشاروکشش

نیروهایوایصفحهدرونخمشتحتجانبيبارهايموازيايصفحهقابهاي
.ميگيرندقرارصلبقابمستقلعملکردبهوابستهبرشی
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نماي سه بعدي-پلان، ب-سيستم قاب محيطي، الف-7شکل 
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نماي سه بعدي-سيستم قاب محيطي، ب-7ادامه شکل 
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در لوله طره اي-عملکرد سيستم قاب محيطي در مقابل بارهاي جانبي، الف-8شکل 
ياعوجاج المان بال در اثر تنش برش-توزیع تنش برشي، ج-معرض بار جانبي، ب

طحسازتوخاليايطرهلولهیکبامعادلمفهومينظرازپيرامونيتيرهايوستونها
.(8شکل)باشندميزمين
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بارهايمقابلدرآنرفتارامادارد،ایلولهفرماینکهبامحيطيقابايسازهسيستم
درطيمحيقابهايصلب،لولهیکخلافبر.استلولهازترپیچیدهبسيارجانبي
Shear)برشلنگیمعرض Lag)محوريهايتنششودميباعثکه.داردقرار

ایستونهمحوریتنشهاياندازههمانبههمزمانویابدافزایشگوشهستونهای
.(9شکل)یابدکاهشجانپانلوبالداخلی

توزیع تنشهاي محوري در -9شکل 
قاب محيطي با اثر لنگي برش
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درموميعفضاهايبهدسترسيمشکلمحيطي،قابايسازهسيستممشکلاتازیک
يرهايتازمشکلاینحلبراي.باشدميستونهاکمفاصلهدليلبهپایينطبقات
مرکزدوقلويبرجهايهمانندموربستونهايیاکاليفرنيادرموزهبرجمانندانتقالي
.(13و12و11و10شکلهاي)کرداستفادهتوانميجهانيتجارت

طي، رفع مشکل دسترسي به فضاهاي عمومي در سيستم قاب محي-10شکل 
استفاده از ستونهاي مورب-استفاده از شاهتيرهاي انتقالي، ب-الف
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ساختمان برج موزه در کاليفرنيا-11شکل 
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استفاده از شاهتيرهاي انتقالي در ورودي ساختمان برج موزه-12شکل 
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نماي ساختمان مرکز تجارت جهاني با ستونهاي مورب-13شکل 
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:جانبیبارهایمقابلدرایلولهسیستمرفتار

کانمتغييرجمعحاصلجانبي،بارهايتحتايلولهسيستمجانبيمکانتغيير
کاهشوافزایشازناشيجانبيمکانتغييروطبقاتبرشاثردرخمشيقابجانبي
.باشدميطبقهخمشاثردرستونهاطول

مکانيرتغيايلولهقابسيستمبابلندهايسازهدرمعمولي،خمشيقابهايخلافبر
.باشدميبرشازناشيمکانتغييرازبيشترخيلي(قابخمشيرفتار)خمشازناشي
.باشدميقابمکانتغييردرصد25ازکمتربرشيمولفهسهم
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:محیطیقابایسازهسیستمدربرشلنگیپدیده

ونناهمگقائممکانتغییراثردرمحيطيقابسيستمدربرشلنگيپدیده
.آیدميبوجودمحيطيقاببالدرواقعستونهاي

تریکمتنشوشکلتغییرخودسمتخارجيستونبهنسبتداخليستونهر
.داشتخواهد

وکششینیروهایازناشيداخليکوپلتوسطبایدخارجياعماليلنگرچون
ستونهايتنشهايشود،تحملساختمانخنثیمحورمخالفسمتدوفشاری

يتنشهاوبودخواهدایلولهخالصرفتارازناشيتنشهايازبيشترايگوشه
آلهایدخطيحالتازمحوريتنشهايتوزیعوباشدميآنازکمترميانيستونهاي

.استشدهدادهنشانبرشلنگيپدیده14شکلدرشود،ميدور
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پدیده لنگي برش در سيستمهاي سازه اي قاب محيطي-14شکل 
23



جيخاردیوارهايتوپر،دیوارهايباآلایدهايلولهسيستمبابلندساختمانهايدر
ملعطرهتيریکمانندجانبيبارهايمقابلدروکردهعملمشترکوواحدبصورت

.نمایندمي

رفتاربايجانببارهايتحتمحيطيقابسيستمبابلندساختمانهايشکلتغييراما
.داردفرقهایيکاملايلولهمقطعباکنسولتيریک

يکهصورتدرباشد،ميتوپربصورتآندیوارهايکامل،ايلولهمقطعباتيریکدر
بهدرگاهيتيرهايبوسيلهکهستونهایيازايلولهسيستمیکدرپيرامونيدیوارهاي

درپیرامونیدیوارهایسختیبنابراین.استشدهتشکيلاند،شدهمتصلهم
.یابدمیکاهشکامللولهیکبامقایسهدرمحیطیقابسیستم
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دردهشایجادبرشاثردرآنهاشکلتغييرودرگاهیتیرهایکافیصلبیتعدم
گردیبعبارت.ميگرددبرشلنگيایجادباعثجانبيبارهاياعمالهنگامدراعضا،

ردکششوفشارخطيغيرتوزیعباعثدرگاهیتیرهایپذیریانعطافاثرات
.شودميستونهاامتداد

رامانساختجانبيتغييرمکانازقسمتيکهبرشیتغییرشکلهایحالتایندر
اختمانسکناريستونهايدرمحورينيروهايویافتهبالایياهميتدهند،ميتشکيل
.یابدميکاهشميانيستونهايدروافزایش

بهنسبتگوشهستونهایمحوریتنشهایفزایشاباعثکهبرشلنگياین
دراگرلتحااینبرعکساست،معروفمثبتبرشلنگیبهميگردد،ميانيستونهاي

کاهشانیمیستونهایبهنسبتگوشهستونهایمحوریتنشهایبرشلنگياثر
.(15شکل)استمعروفمنفيبرشلنگيبهیابد،

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 

25



پدیده لنگي برش منفي و مثبت-15شکل 

بلندساختمانهايبالاییطبقاتستونهایدرمنفیبرشلنگیپدیدهمعمولا
.آیدميبوجود
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16شکلطبققوطيمقطعباايطرهتيرنمونهیکبرشلنگيپدیدهبهتردرکبراي
اززکنافولاديورقهدوباوشدهتشکيلفولاديناودانيدوازکهميگيریمنظردر

.استشدهمتصلدیگریکبههالبهامتداددرجوشطریق

خمشتئورياساسبرشود،بارگذاريخودآزادانتهايدرPنيرويدوباتيراگر
تاسرسردریکنواختبطورکهداشتخواهيمقوطيمقطعبالايدرکششيتنشهاي
.استشدهتوزیعقوطيبالايقسمت

شيکشتنشدوهر.دهدميرخقوطيپایيندریکنواختفشاريتنشیکهمچنين
.شوندميمرتبطورقهابههاقوطيطریقازفشاريو

هالبهردوبود،نخواهدیکسانورقبالايوپائيندرفشاريوکششيتنشهايتوزیع
.باشدميميانيقسمتازبيشتر
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برشیلنگبعنوانخمش،تئوريبواسطهشدهفرضیکنواختتوزیعازانحرافاین
.دهدميرخورقهادربرشیشکلهایتغییردلیلبهو.شودميشناخته

تاخیربههالبهدربرشیشکلتغییردلیلبهورقهاداخلدرمحوریتنشهای
.استمعروفبرشلنگیبهاصطلاحاکهافتد،می

تير طره اي با مقطع قوطي-16شکل 
و با دو کانال

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 

28



:محیطیقابسیستمدربرشلنگیپدیدهبررسی

یاربسرفتارياماباشدميمانندقوطيمحيطي،قابايسازهسيستماینکهبا
کمتراربسینیزآنسختیوداردسوراخبدونسادهقوطيیکرفتارازترپیچیده

اوليهمودگيرد،ميقرارخمشتحتجانبينيروهاياثردرسازهکهزماني.است
خنثیمحورمخالفوجهدوستونهایوبودهقائمطرهقوطيمشابهآنرفتاري

.(17شکل)کنندميعملفشاریوکششیبصورت

بیهشایطرهیابرشیرفتاروصفحهدرخمشتحتجانبيبارهايموازيقابهاي
ريپذیانعطافاثراتدخالتبااوليهرفتارایناماگيرند،ميقرارصلبقابیک

وياگوشهستونهايدرتنشافزایشوبرشلنگيایجادباعثکهکناريتيرهاي
يمپيچيدهرارفتارشود،ميجانوبالهايپانلميانيستونهايدرتنشکاهش

.سازد

لشکتغييرحالتایندر.ميگرددتامينجانهايپانلتوسطسازهاوليهمقاومت
ميفشارتحتDوCستونهايوکششتحتBوAستوهايکهاستبصورتي

.باشند
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رشتوزیع تنش محوري در ستونهاي بال و جان سازه و وقوع پدیده لنگي ب-17شکل 
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ایگوشهستونهایقائممکانهایتغييروسيلهبهبالوجانقابهايبينکنشاندر
استمربوطقاببالهایتیرهایشاهقائمبرشبهمکانهاتغييراین.شودميظاهر

.ميگردندبالستونهايدرمحورينيرويایجادباعثکه

ازراC1خودمجاورستونیابد،ميشکلتغییرCستونکههنگامي18شکلدر
رپذیانعطافتيرچون.دهدميقرارفشارتحتکناریاتصالیتیرهایطریق
تغییرC1ستونونبودهیکسانستوندوفشاريشکلهايتغييرشود،ميخمکناري
.داردبستگيکناريتيرسختيبهآنمقدارکهداشتخواهدکمتریشکل

سختیاباتصاليتيرهايبهنيازقوطییالولهکاملوخالصرفتارتئورينظراز
.داردبینهایت

آنمقداراماشودميC2ستونفشاریشکلتغییرباعثC1ستونشکلتغيير
ستونبهنسبتداخليستونهربنابراین.بودخواهدC1ستونشکلتغييرازکمتر

.داشتخواهدکمتريتنشوشکلتغييرخود،سمتخارجي
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ده بال سازه و وقوع پدیده لنگي برشنتغيير شکل قاب تشکيل ده-18شکل 
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وکششینیروهایازناشیداخلیکوپلتوسطبایدخارجياعماليلنگرچون
وشهگستونهايتنشهايگردد،تحملساختمانخنثيمحورمخالفسمتدوفشاری

ميانيهايستونتنشهايوبودخواهدايلولهخالصرفتارازناشيتنشهايازبيشتراي
.باشدميآنازکمتر

شدهدادهنشان17شکلدرواقعيتنشتوزیعباخالصايلولهتنشتوزیعبينتفاوت
است،الصخایلولهحالتازاثرترکمستونهادرتنشتوزیعاینکهدليلبه.است
.یابدميکاهشخمشيصلبيتومقاوملنگر

اکثرحدازاستفادهمحیطی،قابهایسیستمدربرشلنگیاثراتبنابراین
.سازدمیمحدودراسازهمقاومتوسختیظرفیت
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هایاوهتبرش،لنگيایجادازپسسازهمقطعسطوحنماندنباقیمسطحدليلبه
درجهاجزايوداخليهايجداکنندهنتيجهدرگيرندميقرارخمشاثرتحتکف
جمعگریکدیباارتفاعدرشکلهاتغييراینویافتخواهندشکلتغييرايسازهدوم
.داشتخواهندتوجهيقابلمقداروشده

:برشلنگیپدیدهدرموثرعوامل

يسختوستونهاابعادپارامتردوتاثير1389سالدرهمکارانوخيرالدینتحقيقاتدر
تعدادبرايو19شکلپلانباساختمانیکبرش،لنگيميزاندردرگاهيتيرهاي
.استشدهگرفتهنظردرطبقه60و40و20طبقات
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دیسانبعدبدونپارامتررابط،تيرهايسختيوستونهاابعاداثراتبررسيجهت
نیرویسبتنبابرابرستونهربرايبرشلنگياندیساست،شدهتعریفبرشلنگی

.باشدميقابهمانمرکزیستونمحورینیرویبهستونمحوری

نشانستونهايبرايو20و15و10و5و1طبقاتبرايبرشلنگياندیسنمودار
.استشدهدادهنشان21شکلدر20شکلدرشدهداده

باستونهامقطععرض)شددادهافزایشصددر40کتابيستونهايطولبعدمرحلهدر
نهايستوهمانبرايبرشلنگياندیسو(شددادهکاهشمساحتبگهداشتنثابت
(22شکل)گردیدترسيم20شکل
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پلان نمونه سازه مورد بررسي-19شکل 
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ازهنمودار اندیس لنگي برش براي ستونهاي قاب واقع در بال س-21شکل 

نحوه قرار گيري ستونها در قاب واقع در بال سازه-20شکل 
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ازه نمودار اندیس لنگي برش براي ستونهاي قاب واقع در بال س-22شکل 
درصد40با افزایش طول ستونها به مقدار 
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رارهاتيارتفاعبعدمرحلهدربرشلنگيدردرگاهيتيرهايسختياثربررسيجهت
شکل)گردیدترسيم20شکلستونهايهمانبرايبرشلنگياندیسونمودهبرابر1/5
23).

ازه نمودار اندیس لنگي برش براي ستونهاي قاب واقع در بال س-23شکل 
درصد50با افزایش ارتفاع تيرها به مقدار 
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طبقه20سازهمختلفطبقاتدرومختلفستونهايدربرشلنگياندیسمقایسهبا
طورببرشلنگياندیسستونبعدافزایشباشود،ميمشاهده22و21شکلهايدر

.استنيافتهکاهشتوجهيقابل

طبقه20سازهمختلفطبقاتدرومختلفستونهايدربرشلنگياندیسمقایسهبا
برابر1/5با)درگاهيتيرهايسختيافزایشباشود،ميمشاهده23و21شکلهايدر

تيجهنایناست،شدهبيشتربسياربرشاندیسکاهشميزان(تيرهاارتفاعنمودن
رابرشيلنگميزاندرتيرهاپذیريانعطافیاوسختيزیادبسيارتاثيردهندهنشان

.سازدميمشخص
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فمختلطبقاتدربرشلنگيکاهشدرصدبيانگرکهايميلهنمودار24شکلدر
این،استشدهدادهنشانباشد،ميرابطتيرهايسختيافزایشاثردرطبقه20سازه

درتيسخافزایشاثردربرشلنگيکاهشميزانبيشترینکهدهدمينشاننمودار
.استدادهرخميانيطبقات

در صد کاهش لنگي برش ناشي از افزایش سختي تيرها در-24شکل 
طبقه20طبقات مختلف سازه 
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60و40ساختمانهايبرايطبقه20ساختمانهمانندهمکارانوخيرالدین-
افزایشباهمچنينودرصد40ميزانبهستونهامقطعطولافزایشبانيزطبقه
وهمحاسبمختلفطبقاتدررابرشلنگياندیسدرصد50اندازهبهتيرهاارتفاع

هاساختمانآنقاببالمختلفستونهايدررابرشلنگياندیسمنحنيهاي
ایناست،آوردهبدسترازیرنتایجومقایسهمبنامدلحالتباوترسيم

.استشدهانجاممستطيليومربعيپلاندوباتحقيقات

گیرینتیجه-

ائمقمکانتغييراثردرايلولهسيستمباهاسازهدربرشلنگيپدیده-1
راینبناب.ایدميبوجود(سيستمدربالمانند)قابیکدرهاستونناهمگون

تنشوشکلتغييرخود،سمتخارجيستونبهنسبتداخليستونهر
شيناداخليکوپلتوسطبایدخارجياعماليلنگرچون.داشتخواهدکمتري

تحملساختمانخنثيمحورمخالفسمتدوفشاريوکششينيروهاياز
الصخرفتارازناشيهايتنشازبيشترايگوشههايستونهايتنشگردد،

یعتوزوباشدميآنازکمترميانيهايستونهايتنشوبودخواهدايلوله
.شودميدور(الایده)خطيحالتازمحوريتنش
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اهشک)ستونبعدافزایشباسازهازحاصلنتایجگرفتننظردرازآنچه-2
کهستاآناستمشهودمبنامدلنتایجباآنهامقایسهو(هاستونبينفاصله

.هددکاهشبرشلنگيمقدارزیاديميزانبهتواندنميستونبعدافزایش

لنگياندیسسازه،پيراموندرهاستونبينرابطتيرهايسختيافزایشبا-3
عریفتمرکزيستونبارمحوريبهستونمحوريبارنسبتصورتبهکهبرش
موردپارامترمهمترینواقعدروداشتهچشمگيرينسبتاکاهششود،مي

نظردرطرابتيرابعاددرتغييرتواندميبرش،لنگياندیسکاهشدربررسي
.شودگرفته

%13تاپيرامونيتيرهايسختيافزایشعاملمربعيپلانباسازهدر-4
درمذکورکاهش.دهدکاهشطبقه20سازهدررابرشلنگياندیستوانست

.رسيد%6بهخودحداکثرحالتدرطبقه40سازه

بهبالادرشدهذکرمطلببرعلاوهطبقه40و20هايسازهبينکهتفاوتي-5
سازهبالاییطبقاتدرطبقه40هايسازهدرکهاستآنخوردميچشم

کهاستهیافتهمافزایشبلکهنیافتهکاهشتنهانهبرشلنگیاندیس
.پیوستوقوعبه%10تاافزایشاین
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توانست%4تاپيرامونيتيرهايسختيافزایشعاملمربعيپلانباسازهدر-6
مقدارکمتریناینکهدهدکاهشطبقه60سازهدررابرشلنگياندیس
.باشدميطبقه40و20هايسازهبامقایسهدرکاهش

سازهبالایيطبقاتدرنيزطبقه60سازهدرطبقه،40سازهبامشابه-7
اینکهتاسیافتههمافزایشبلکهنيافتهکاهشتنهانهبرشلنگياندیس
باعثبیشترارتفاعدهدمينشانکهپيوستوقوعبه%15تاافزایش

واهدخسازهبالاییطبقاتدربرشلنگیاندیسدربیشترافزایش
.شد

%10اتپيرامونيتيرهايسختيافزایشعاملمستطيليپلانباسازهدر-8
درمذکورکاهش.دهدکاهشطبقه20سازهدررابرشلنگياندیستوانست

.رسيد%6بهخودحداکثرحالتدرطبقه40سازه

آنمستطيليپلانباسازهدرطبقه40و20هايسازهتحليلنتایجتفاوت-9
نهبرشلنگياندیسسازهبالایيطبقاتدرطبقه40هايسازهدرکهاست
وقوعبه%6تاافزایشاینکهاستیافتههمافزایشبلکهنيافتهکاهشتنها

.پيوست
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%4تايپيرامونتيرهايسختيافزایشيعاملمستطيلي،پلانباسازهدر-10
کمتریناینکهدهدکاهشطبقه60سازهدررابرشلنگياندیستوانست

.باشدميطبقه40و20هايسازهبامقایسهدرمقدار

درنيزمستطيليپلانباطبقه60سازهدرطبقه،40سازهبامشابه-11
فزایشااینکهاستیافتهافزایشبرشلنگياندیسسازهبالایيطبقات
.شدخواهدسازهبالایيطبقاتدربرشلنگياندیسدربيشتر

تيرهايسختيافزایشتکنيکچندهرکهگفتتوانمينهایتدر-12
راهکارچنانچهامادهدميکاهشرابرشلنگيميزانحدوديتاپيراموني
هارمايلولهسازهماننددیگرروشهايازبایستميباشدمدنظرموثرتري

.گرفتبهرهشدهبندي
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برايمهمملاحظاتازیکي(برشلنگي)اثراینشداشارهکهطورهمان
استدهشباعثمسئلهایناساسا.استبلندساختمانهايدرايلولهسيستم

ایندننموبرطرفاساسبرايلولهسيستمدربعديهايپيشرفتتمامکه
درهکاستشدهاجراوارائهزمينهایندرمختلفيهايطرحلذا.باشداشکال
.شودميدادهشرحبعديهايفصل
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بتنیپذیری سازه های شکل 
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لزلهزشدیدترینمقابلدرکهايسازهطراحياقتصادي،نظرازاستبدیهي
راحيطفلسفهروایناز.نيستمنطقينبيندخسارتيهيچمتحملهاي

هک:استمطرحصورتاینبههانامهآئيندرزلزلهمقابلدرساختمانها
هايزلزلهونبينند،آسيبيهيچخفيفهايزلزلهمقابلدرهاسازه

ايسازهغيرهايآسيبمقداريوليايسازهآسيببدونرامتوسط
نندکمقاومتریختنفروبدونشدیدهايزلزلهمقابلدرو،نمایندتحمل
.ببينندايسازهغيروايسازههايآسيبمقداريگرچه

قرارهانامهآئينقبولموردزلزلهدرساختماندیدنآسيباحتمالاینبنابر
شکليکافمقداربههاسازهبایدنریزند،فرواینکهبرايولياستگرفته
مفصلتعداديایجادباوالاستيکغيرشکلهايتغييردرتاباشند،پذیر
ترتيببدینونمودهمستهلکمقداريرازلزلهانرژيپلاستيکهاي

.یابندکاهشزلزلهنيروهاي
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)انتقالیپذیریشکل- Displacement Ductility)

اهسازهکهاستاینزلزلهبرابردرمقاوميساختمانهاطراحيدراصلیک
درسازهنيیع.باشندداشتهراخرابيبهرسيدنبدونشکلتغييرتوانائي

.شودالاستيکغيرشکلهايتغييرواردزلزلهمتناوبسيکلهاي

تيک،الاسهايسازهبهنسبتالاستيکغيرهايسازهرفتاربهتردرکبراي
بهسازهایناگر.گيریممينظردررا1شکلآزاديدرجهیکدستگاه
–نيروطهراب،(جانبيمکانتغييرحداکثرتا)کندرفتارالاستيکصورت
معرفBنقطهآندرکه.بودخواهد2شکلصورتبهمکانتغيير

.استسازهواکنشحداکثر
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سازه با یک درجه آزادي -1شکل 
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تغيير مکان در یک سازه الاستيک-تغييرات نيرو-2شکل 
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درشدهذخيرهپتانسيلانرژيمعرفABCیعني-Pزمنحنيزیرسطح
دریاوگرددميحذفبارکههنگامي.استجانبيمکانتغييراثردرسازه

که،شودميتبدیلجنبشيانرژيبهانرژياین،کندميعملعکسجهت
.استتوجهيقابلانرژي

یاونمانديباقالاستيکحداکثرمکانتغييرتاونباشدقويزیادفوقسازهاگر
شود،ادایجآندرپلاستيکمفصلمکانتغييرمقداريازبعددیگرعبارتبه
کههنگامي.بودخواهد3شکلصورتبهتقریبا-Pتغييراتصورتایندر

وشدهیجاداپلاستيکمفصلرسد،ميعضوپلاستيکظرفيتبهداخلينيروي
سطحهک.رسدميخودمکانتغييرحداکثربهثابتتقریبانيرويتحتسازه
حالتایندرسازهدرشدهذخيرهپتانسيلانرژيABCDیعنيمنحنيزیر

درایوشودحذفنيرواگرمکان،تغييرحداکثربهسازهرسيدنازبعد.است
.نمایدعملعکسجهت
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انرژيازقسمتيفقطوگرددميبرالاستيکقسمتموازاتبهمنحني
کهگرددميتبدیلجنبشيانرژيبهDCEسطحیعنيشدهذخيرهپتانسيل

.استالاستيکحالتدرجنبشيانرژيازکمترمراتببه
ميتهلکمسمختلفصورتهايبهپلاستيکمفصلایجادعلتبهانرژيبقيه)

(.گردد

انرژيازقسمتيالاستيکغيرسيستمیکدرکهگرددميمشاهدهبنابراین
یکردشدهذخيرهانرژيمقدارنتيجهدرشود،ميبرگشتجنبشيصورتبه

شدهذخيرهانرژيبزرگيبهارتعاشيسيکلهردرپلاستيک–الاستوسيستم
سازهلشکتغييرحداکثردليلهمينبه.نيستالاستيکسيستمیکدر

.نيستيکالاستسازهشکلتغييرحداکثرازبزرگترلزوماپلاستيک–الاستو
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پلاستيک-تغيير مکان در یک سازه الاستو-تغييرات نيرو-3شکل 
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زلزلهاثردراينامهآئينضوابطمطابقدیناميکيهايتحليلنتایجحقيقيتدر
ازهسدوهردرشدهایجادمکانتغييرحداکثرکهاستدادهنشانمتعارفهاي

.باشدانیکستقریبااستممکن(نظيرشالاستيکوپلاستيک–الاستو)

کسانینوعدوهردرحداکثرمکانتغييراینکهفرضباسازهنوعدواینرفتار
.استشدهدادهنشان4شکلدرباشد
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پلاستيک-سازه با رفتار الاستيک و الاستو -4شکل 
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بهشدهواردنيرويکهدریافتتوانمي4شکلدرسازهنوعدورفتارمقایسهبا
یکدرپلاستيک–الاستوسازهبهشدهواردنيرويبهنسبتالاستيکسازه
شکلفاکتوربهکه.استبزرگچقدرزلزلهازناشيحداکثرمکانتغيير

).نمایدميانتقاليپذیري Displacement Ductility factor)

.استسازهتسليماوليندرشدهایجادمکانتغييرکه

شودطراحيالاستيکصورتبهOBجانبينيرويبرايايسازهاگربنابراین
بایدشودميتوليدالاستيکواکنشدرکهOAاینرسينيرويتحملبراي

.باشدپذیريشکلفاکتورحداقلداراي

التحدرسازهدرزلزلهازناشينيروهاينسبتپذیريشکلفاکتورواقعدر
2بينلامعمو.باشدمياينامهآئيناستاتيکينيروهايبهالاستيکرفتار

.استمتغيير4الي
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( Rotational Ductility Ratio)شکل پذیری دورانی -

ل شکل پذیري دوراني را به صورت نسبت حداکثر دوران ایجاد شده در مفص
.پلاستيک به مقدار دوران در ابتداي تشکيل مفصل تعریف مي کنند 

تغييرند،کميرفتارزلزلهمقابلدرپلاستيک–الاستوبصورتکهسازهیکدر
.یدآميوجودبهمشخصيمقاطعدرخمشيشدنتسليماثردرجانبيمکان

.ستاانتقاليپذیريشکلازبيشتردورانيپذیريشکلمقداربنابراین
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مقطع تحت لنگر خمشي مثبت در حالت حدي نهائي: 5شکل 
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:6براي مقاطع خمشي دوبله آرمه طبق شکل 

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

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

بهعضوامانهداینکهحسببرخمشياعضايشکلتغيير–باررفتارکليبطور
شکنندهعضو.استشدهدادهنشان7شکلدرباشدفشاريیاکششيصورت

حاليکهردگرددميمنهدمزیادشکلتغييربدوننهایيباربهرسيدنازبعدکه
ازبعدوفتهیاافزایشمکانتغييرتسليمازبعدکهاستطوريپذیرشکلعضو

.گيردميصورتانهدامزیادمکانتغيير
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تغيير مکان در یک عضو خمشي–رفتار بار -7شکل 
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ازعدبفرمتغييردادنوپذیريشکلاساسبرمسلحبتنيقابهايطراحي
پذیريشکلدرموثرعواملاستلازمپذیرشکلعضوطرحبراي.استتسليم

.گيردقراربررسيموردعضو
ذیريپشکلروابطبهتوجهبابتنيعضویکپذیريشکلدرموثرعوامل

:ودنمخلاصهتوانميزیرصورتبهراعواملایناست،بررسيقابلمقطعي

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

ارتفااع )Xیاا کااهش εcuافزایش شکل پذیري مقطعي با توجه به معادلات با 
بار اسااس. یابادمي و در نتيجه شکل پذیري افزایش Фuمقدار  ( بتن فشاري

اسات، نشان داده شاده 8شده که بصورت گراف در شکل انجام نتایج آزمایشات 
. یاباديشکل پذیري تير بتن مسلح با افزایش در صد فاولاد کششاي کااهش ما

و در نتيجه باعث کااهش انحنااي نهاائي و Xافزایش فولاد کشش باعث ازدیاد 
.گرددباعث کاهش شکل پذبري مي
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ریک تيمقطع انحنائ براي -منحنيهاي لنگر-8شکل 
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مينشانشده،رسمآزمایشاساسبرکه9شکلهايمنحنيهمچنين
لشکنتيجهدروانحناءمقدار()فشاريفولادمقدارافزایشباکهدهند

را()مقدارهانامهآئيندليلهمينبهویابدميافزایشعضوپذیري
تریندورتاخنثيتارفاصلهفشاريآرماتورهايافزایشبا.نمایندميمحدود

کلشنتيجهدرونهائيانحنائنتيجهدرویافتهکاهش(X)بتنفشاريتار
.یابدميافزایشپذیري

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

اهشکخمشتحتمقطعیکدرفشاريبتنارتفاعبتنمقاومتافزایشبا
.شدخواهدپذیريشکلوانحناءافزایشباعثنتيجهدر(x)یافتخواهد
نشان10شکلدرکهبتنمختلفمقاومتهايباشدهانجامآزمایشاتنتایج
.نمایدميمشخصرامسئلهاینتريواضحطوربهاستشدهداده
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شكل پذيري براي  و و رابطه بين  -10شكل 
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عضوعرضیمقطعشکل–ت

قطعمدهدکاهشرافشاريبتنارتفاعکهمقطعي،انحناءفرمولبهتوجهبا
زیادعمقبامقاطعازاستفادهبنابراین.استپذیريشکلنظرازمناسبي

.دهديمکاهششدتبهراقابپذیريشکلقابها،پائينطبقاتدرمخصوصا
وادهدافزایشراقابسختيزیادعمقبامقطعازاستفادهدیگرعبارتبهیا

ميپذیريشکلکاهشباعثنتيجهدروقابنهایيانحناءشدنکمباعث
.گردد

.استشدهمقایسهمستطيليوشکلTمقطعدوپذیريشکل11شکلدر
يجهنتدرگرددميفشاريبتنارتفاعکاهشباعثشکلTمقطعبالهايچون
مقادیر11گرافدرشکلمثلثيعلامت.یابدميافزایشپذیريشکل

.دهندمينشانرا
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شکل در شکل پذیريTتاثير بال فشاري مقطع -11شکل 
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بار محوری فشاری–ث 

شدهنهائيانحناءکاهشباعثمقطعبهشدهواردفشاريمحوريبارکليبطور
دیرمقاباشدهانجامآزمایشاتنتایج.داردقابهاپذیريشکلدرمنفياثرو

شودميمشاهدهب12والف12شکلدرگرافصورتبهکهفشاريبارمختلف
.دهدمينشانپذیريشکلرويرامحوريفشارمنفياثر

باعثيجهنتدرودادهافزایشرافشاريبتنارتفاعفشاريبارافزایشکليبطور
.گرددميپذیريشکلکاهش
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تاثير بار محوري فشاري -الف12شکل 
در شکل پذیري

تاثير بار محوري در منحنيهاي -ب12شکل
انحنائ یک ستون تنگدار-لنگر
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عضودرشدهاستفادهعرضیآرماتورهایمقدار-ج

یشافزاباعثزیردلایلبهخمشتحتمقطعیکدرشدهاستفادهتنگهاي
.گرددميپذیريشکل

.نمایدميجلوگيريفشاريفولادهايکمانشاز-1

.ميکندجلوگيريبتنرسپيشبرشيشکستاز-2

ادازدیباعثنتيجهدرکهکندميمحصورومحبوسرابتنکليبطور-3
.گرددميآنپذیريشکلومقاومت
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مانندگيرد،ميقرارکنندهمحبوسفشارهايتحتسادهبتنکهموقعي
شارفمقداربرابرچهارتقریبااندازهبهآنفشاريمقاومتمحوري،سهآزمایش

باعثيجانبکنندهمحبوسفشاردیگرعبارتبهیابد،ميافزایشمحوريیک
پذیريلشکنتيجهدرشودخردبيشتريشکلهايتغييردربتنکهگرددمي

.یابدميافزایشعضو

چنانچهند،کميپيدابيشترياهميتستونهایافشارياعضايبرايمسئلهاین
دیادازبرايوندارندخوبيپذیريشکلسادهتنگهايبامعموليستونهاي

.دنمواستفادهتوانميشدهپيچدورتنگهايازستونهادرپذیريشکل
راخمشياعضايپذیريشکلدرتنگهاوجودمثبتاثر13شکلهايمنحني

.دهدمينشانترواضح
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تاثير آرماتورهاي عرضي و فشاري در شکل پذیري-13شکل 
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دوروسادهتنگهايباستونمکانتغييربينايمقایسه14شکلهايمنحني
درتربيشپذیريشکلارضاءبرايکهگرددميمشاهدهو.باشدميشدهپيچ
.گردداستفادهشدهپيچدورستونهايازاستبهترقابها

وکلمشبدهدرانظرموردپذیريشکلکهستونهایيچنينازاستفادهواجراء
هايلولاتشکيلارجحيتدلایلازیکيموضوعاینکهاستاقتصاديغير

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

برسازهبایدکهزلزلهاينامهآئيننيروهايشد،اشارهنيزقبلاهمچنانچه
درهکهستندنيروهایيازکوچکترمراتببهشود،طراحيوآناليزآنهااساس

.شوندميایجادسازهدرشدیدنسبتازلزلهیکاثر

ضوابطابکهساختمانهائيدرکند،عملالاستيکصورتبهسازهباشدقراراگر
تانسبهايزلزلهاثردررودميانتظارشوند،ميطراحيموجودهاينامهآئين

ازحاصلمکانهايتغييربرابر6تا4).آیدوجودبهبزرگيشکلهايتغييرشدید
ءاعضاثراکدرشوندميباعثبزرگشکلهايتغييراین(اينامهآئيننيروهاي

.هاستنامهآئينهدفامراینتحققکهشودایجادپلاستيکهايمفصل
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رفتاردشدیهايزلزلهبرابردرکهساختمانیکطراحيکهحقيقتاینقبول
سازههکمطلبایندرکونيستموجهاقتصادينظرازباشدداشتهالاستيک

ورتصبهراشدیدهايزلزلهتحملبرايکافيپذیريشکلومقاومتباید
.استاينامهآئينکمنسبتانيروهايفلسفهباشدداشتهالاستيکغيرواکنش

بهدیدشهايزلزلهتحتآنپایداريدرسازهپذیريشکلنقشترتيببدین
.شودميروشنخوبي

اینشودميمطرحساختمانهاالاستيکغيررفتارباارتباطدرکهمهميمسئله
حتتساختمانناپایداريازاجتنابجهتلازمهايبينيپيشبایدکهاست

تصوربهپذیريشکلضوابطدرموضوعاینکه.آیدعملبهقائمبارهاي
فصلمایجادصورتدرتااستشدهمطرحضعیفتیر–قویستونتئوری

نشوند،تشکيلستونهادرهامفصلالاستيک،غيرواکنشدرپلاستيکهاي
strong)ایندبوجودهاتيردر column weak Beam).
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هکاستاینداردوجودپذیريشکلضوابطدرکهمهميمسئلههمچنين
دگيچسبنومهاروبرشاساسبرنهوخمشوسيلهبهاعضاءیاسازهمقاومت

.آیددستبهميلگردها

زوالبهنرسيدازقبلیاوبرشيشکستبهرسدنازقبلعضویاسازهیعني
ایجادباعثوبرسدخودخمشيمقاومتبهمقطعميلگردها،چسبندگي

.شودمقطعدرپلاستيکمفصل

یاهکوتادیوارهايطراحينظيرمواردبرخيدرکهاستتذکربهلازمالبته
ارديموچنيندر.استدشواربرشيگسيختگيازاجتنابکوتاهستونهاي
وویژهتنگهايازاستفادهودیوارهادراضافيقطريآرماتورهايازاستفاده

.بودخواهدمفيدقطعاتعملکردبهبوددرستونهادرهاپيچدور
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هارچدرآرمهبتنهايسازهمحاسبهوطرحدرهانامهآئينضوابطکليبطور
.بودخواهدزیرقوانينچوب

درکاهشکمترینباانرژياستهلاکوجذبظرفيتوپذیريشکل–الف
.شودعمليوبينيپيشبایدسيستممقاومت

.برسندتسليمبهستونهاازجلوترتيرها،-ب

.دافتاتفاقمهاريانهداموبرشدرخرابيازجلوتربایدخمشدرخرابي–پ

آیينداینمياتصالداخلبهکهباشندقطعاتيازترقويبایداتصالات-ج
يپذیریهاشکلسطوحدرقطعاتاجرایيجزیياتبرايراضوابطيهانامه

.اندنمودهتدوینمختلف

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 

86



شکلتامينایران،ساختمانيمليمقررات9مبحثوایرانبتننامهآیيندر
:استشدهانجامزیرضوابطنمودنمنظوربابحرانيمناطقدرپذیري

باویژهتنگهايودورپيچبوسيلههاگرهواعضابحرانينواحيکردنمحصور-1
سازهنيازموردپذیريشکلبامتناسبفواصلومقطعسطح

حرانيبنواحيدرکششيميلگردهايبرعلاوهفشاريميلگردهايدادنقرار-2

تيرهادرکششيآرماتورهايصددرکردنمحدود-3

مصرفيفولادهايتسليمحدتنشکردنمحدود-4

دکتر طالب مرادي شقاقي:تدوینسيستمهاي مقاوم ساختمانهاي بتني:دوره 

87



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

هايانتدوخمشيظرفيتاثردرقطعاتدرشدهایجادبرشبرايمحاسبات-1
.گيردصورتعضو

Pاثراتنمودنمنظور-2 - Δدرنيبيپيشقابلمکانتغييرمقداربهتوجهبا
سازهگسيختکيهنگام

هاگرهدرمناسببرشيمقاومتتامين-3

سيهندابعادکردنمحدودبوسيلهاعضادرموضعيناپایداريازجلوگيري-4
مختلفپذیریهايشکلسطوحدرآنها
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ناسب جلوگيري از گسيختکي وصله هاي پوششي بوسيله محصور کردن م-5
آنها

ازهاستوندربخصوصفشارتحتطوليميلگردهايکمانشازجلوگيري-6
عرضيميلگردهايفواصلکردنمحدودطریق

اياعضدرپلاستيکلولاهايتمرکزاثردرعموميناپایداريازجلوگيري-7
تيرهابجايستونهادریاوطبقهیکدریکدیگرنزدیک
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ملیمقررات6مبحثطبقزلزلهنیروهایمحاسبهدرپذیریشکلاثر-
ایرانساختمان

تعدادبراي،(ساختمانبرواردهايبار)ساختمانمليمقررات6مبحثدر
مودنمحاسبهميتوانزیررابطهباراپایهبرشينيرويساختمانها،اززیادي

تابشازعبارتستواست،شدهگرفتهنيوتندومقانونازواقعدرفوقرابطه
)استسازهجرمدرشتابهمانABIWواقعدر.باشدميسازهجرمدر

.استشدهبرابرکوچکRنامهآئينطبقکه،(نيوتندومقانون
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Rاومتمقاضافهپذیري،شکلازاستتابعيکهاستساختمانرفتارضریب
اثردرسازهمقاومتاضافه.مجازتنشضریبیااطمينانحاشيهوساختمان

ازهسدرداخلينيروهايتوزیعبازعلتبهیا،سازهباربريدرهاناسازهتاثير
رمقادیحداقلنيازهايوپذیريشکلنيازهاياعمالعلتبهیاونامعينهاي
.هاستنامهآئيندرشدهقيد

R = Rµ ΩY

Rµ=دهدهننشانضریباینسيستمپذیريشکلعلتبهکاهشضریب
نيرويتوانميRµواسطهبه.استايچرخهرفتاردرانرژياستهلاکظرفيت

.(15شکل).دادکاهشFyتسليمزلزلهنيرويترازبهراfeالاستيکزلزله

Rμ=
fe
Fy
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پاسخ عمومي سازه-15شکل 
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fe= نظيرلازم براي تسليم الاستيک مقاومت

FY=مقاومت تسليم

بهنهایينمکاتغييرتاآنرفتارکهاستسيستمينظير،الاستيکسيستم
آزاديدرجهیکسازهبرايزیرروابطRµبراي.استخطيالاستيکصورت

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

Rµ = µ
(زمان تناوب هاي کوچک ) براي نواحي شتاب ثابت طيف –ب 

Rµ = 2μ−1

μ=
∆max

∆y
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µ= ضریب شکل پذیري سازه است

∆max= خرابيمکان حداکثر نظير نقطه تغيير

∆𝑦= تسليممکان تغيير

قابلفوقرابطهازمستقيمطوربهRµمقدارطبقه،یکساختمانیکبراي
بهانيساختممختلفهايسيستمبرايµپذیريشکلضریب.استمحاسبه
.استشدهتوصيهزیرجدولصورت
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Ω= ضریب اضافه مقاومت
ابي و نسبت بين مقاومت سازه در هنگام تشکيل مکانيسم عمومي خرΩمقدار 

.استمقاومت سازه در هنگام تشکيل اولين مفصل خميري 

Ω=
Fy

fs
Fy= نظير مکانيسم خرابي کلي مقاومت

fs= خميرينظير تشکيل اولين مفصل مقاومت

اوبتنزمانباهاسازهخرابيازجلوگيريدراصليعاملمقاومتاضافهضریب
اثرمکپذیري،شکلهاسازهگونهایندر.استزلزلهنيروهايمقابلدرکوتاه

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

F1=حدوددرآنمقدارکهاسميتسليمتنشبهواقعيتسليمتنشنسبت
.استتوصيهقابل1/05

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

F3= هاناسازه اثر

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

.استبرداري 
=Mp نمودپلاستيک مقطع که با رابطه زیر ميتوان محاسبه لنگر.

Y=
fs
fw

= 
Mp
Mw

Mp=Zp Fy

ZP= باشدمقطع پلاستيک مي اساس.
= Mw استلنگر حد بهره برداري مي باشد که با رابطه زیر قابل محاسبه.

Mw=S Fb

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

اعثبسازهنمودنپذیرشکلفوق،بندهايدرشدهتشریحمطالببهتوجهبا
مياربيشترينيرويسازهنتيجهدرشده،جذبزلزلهانرژيمقداريگرددمي

.نمایدتحملتوان

ازهسازیکي.دهدمينشانزلزلهیکدرراسازهدوبرايطيفيپاسخ16شکل
پلاستيک–الاستورفتاردیگريونيستپذیرشکلوداشتهالاستيکرفتارها

.ميباشد6الي4پذیریششکلضریبکهداشته
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تغييرو(Sv)سرعت،(Sa)شتابطيفيپاسخاستروشنشکلازهمچنانکه
رفتارباسازهبهنسبت(پذیرشکل)پلاستيک–الاستوسازهبراي(Sd)مکان

پذیرلشکسازهبهزلزلهکهدهدمينشاناینواست،پائينبسيارالاستيک
دیگرارتعببهیا.کندميواردکمترينيرويالاستيکرفتارباسازهبهنسبت

ميمستهلکسازهفرمتغييراثردرزلزلهانرژيمقداريپذیرشکلسازهدر
.گردد

تيکالاسغيروالاستيکرفتارهايباسازهدوبرايطرحطيفنيز17شکلدر
.استشدهدادهنشان
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پاسخ طيفي براي دو سازه با رفتارهاي الاستيک و الاستو پلاستيک-16شکل 
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طيف طرح براي دو حالت الاستيک و غير الاستيک-17شکل 
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