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  مباني طرح لرزه اي سازه ها

است كه در طول دوره  يا فوق العاده يت آن در برابر بارهايرش سازه كفايپذمهم  يارهاياز مع يكي

 يكه سازه ها يفوق العاده ا يبارها نيتر يبحراناز  يكي. سازه ممكن است بر آن وارد شوند يبهره بردار

قرار  ين مبنا سازه هايبر ا. ن لرزه استياز وقوع زم يناش يكيناميد يران با آن مواجه هستند بارهايود در اموج

مورد  يارهايمع محتمل يلرزه ا يگردند كه در برابر بارها يطراح يد به نحويباران ياز يگرفته در مناطق زلزله خ

احتمال وقوع زلزله در دوره بهره برداري سازه و سطح  بسته به اهميت سازه،ارها يمعاين . را تامين نماينداز ين

سازه و حفظ جان  يپايدارار حفظ يمثال ممكن است مع يبرا. باشند يتقاضاي لرزه اي مورد نظر متفاوت م

گردد كه  يطراح يد به نحويمارستان بايك بيباشد اما سازه  يكاف يك ساختمان مسكونيسازه  ين برايساكن

 يب براين ترتيبه ا .دينماخود را حفظ  يت بهره برداريشده، بتواند پس از وقوع زلزله قابلار ذكر يعلاوه بر مع

ن يل سازه ها در برابر ايتحل ، نحوهاز زلزله يناش يبا نحوه اعمال بارها يي، آشنامناسب سازه ها يطرح لرزه ا

 يلرزه ا طرح. است يا ضروراز در سازه هيمورد ن ين مقاومت لرزه ايتامن نحوه يو همچن يكيناميد يبارها

   . شامل سه مرحله است يزلزله در حالت كل يدر برابر بارها ين مقاومت كافيتام يسازه ها برا

اطراف سازه و احتمال وقوع  ياز زلزله با در نظر گرفتن مشخصات گسلها يناش ين بارهاييتع .1

 زلزله با سطح خطر مشخص در دوره بهره برداري سازه

 يجاد شده در بخشهايا ين حداكثر تلاشهاييوارده و تع يكيناميد يثر بارهال سازه تحت ايتحل .2

 مختلف سازه

جزييات سازه براي تامين مقاومت كافي در برابر حداكثر تلاشهاي ايجاد شده ناشي از بارهاي طرح  .3

 لرزه اي و ديگر بارهاي وارد بر سازه

وارد بر سازه و تحليل سازه در برابر اين تعيين بارهاي لرزه اي وجود گسلها و احتمال فعاليت آنها، 

 2800ن نامه ييآ. بارها در مباحث مهندسي زلزله مانند زمين شناسي لرزه اي و دينامك سازه ها بررسي مي شود

ن ييتع ين نامه برايين آيدر ا. رديگ يران مورد استفاده قرار ميدر ا يلرزه ا يز به عنوان مرجع بارگذاريزلزله ن

مجاز  يخچه زمانيتار يكيناميل ديو تحل يفيل طي، تحليكي، استفاده از سه روش بار معادل استاتيلرزه ا يبارها

در اين مبحث فرض مي شود كه بارهاي لرزه اي وارده و حداكثر اثرات ايجاد شده در سازه . شده استدانسته 

نحوه تامين مقاومت كافي در  آشنايي بان بخش ياهدف بنابراين . استمعلوم كه از تحليل سازه به دست مي آيد 

 يبتن يرهايت يطرح لرزه ا ين فصل مبانيدر ابه طور مشخص . تحمل اين اثرات مي باشد يسازه هاي بتني برا

مبحث مربوط گر عناصر بتن مسلح در يد يدر مورد طرح لرزه ا يليحات تكميتوض. رديگ يقرار م يمورد بررس

   .گردد يه مياراخود به 

 
  سازه ها  يريت خميو ظرف يعر ارتجايغ رفتار

حركت نوساني زميني كه شالوده سازه بر آن تكيه كرده است باعث لرزش سازه و ايجاد نيروهايي در 

 ين شتاب نوسان ميز با هميه سازه نيباشد پا aن برابر يكه شتاب حركت زم يدر صورت. اعضاي آن مي شود

مطابق قانون وارد بر سازه  يروين و باشد يم aرابر ز بيمختلف آن ن ياگر سازه صلب باشد شتاب بخشها .كند

شتاب  يآن دارا يگر بخشهاير شكل سازه دييت تغيل قابليبه دلت يدر واقع. است )F = m a(برابر  وتنيدوم ن

مطابق . ،شود يمختلف سازه وارد م يبه بخشها يمتفاوت يروهايجه نيو در نت ه بودهينسبت به شتاب پا يمتفاوت

) Fi = mi ai(باشد  يوارد بر هر بخش سازه برابر شتاب آن بخش ضربدر جرم آن م يروير نمقدا) 1(شكل 

 ،ريانعطاف پذ يدر سازه ها. ابدي يش ميز افزايوارد بر آن ن يرويشتر باشد نين هر چقدر شتاب سازه بيبنابرا

كه فركانس  يدر موارد. ابدي يش مين افزايتا چند برابر شتاب زمموارد  يجاد شده در سازه در برخيشتاب ا
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ش قابل توجه شتاب يجه افزايد و در نتيده تشديك باشد امكان وقوع پديسازه نزد يقالب زلزله به فركانس اصل

 يگرانششتاب  4/0تا  2/0از مرتبه  يد شتاب حركتيشد يزلزله ها. ز وجود داردين نيت به شتاب زميسازه نس

ش چند ين افزايكه شتاب سازه نسبت به شتاب زم يرياف پذانعط ين بدان معناست كه در سازه هايا. دارند

با با وزن ساختمان يكه تقر ياديز يجانب يرويشده و سازه ن يبا برابر شتاب گرانشيدارد شتاب سازه تقر يبرابر

  . )F = m g(كند  يبرابر است را تحمل م

  

  شود يبر آن وارد م يجانب ير كه بارهايسازه انعطاف پذ) 1(شكل 

ج يوارده در ه ياز بارها يناش يشود كه تلاشها يانجام م يبه نحو يك سازه ها، طراحيالاستدر طرح 

كه سازه دگاه ين ديا اب يلرزه ا ين بارهايسازه در برابر چن يطراح. از سازه از مقاومت عضو فراتر نرود يبخش

و در  ياقتصادر يغ يامر ديايد نيدر آن پد يموضع يدگيب ديچگونه آسيبماند و ه يك باقيدر محدوده الاست

 اجازه رفتار ن مبنا استوار است كه سازهيسازه ها بر ا يطرح لرزه ا روش متداول. از موارد ناممكن است ياريبس

، حفظ يداريچون حفظ پا ين وجود ملزوماتين را داشت باشد اما با ايد زميحركات شد در برابر ير ارتجاعيغ

تلاشهاي ناشي از سازه  يين روش ممكن است در بخشهايدر ا .دين نماير آن را تامينظا ين و موارديجان ساكن

ر ييدچار تغ ه يوارد ناحن شده در عضو باشد و سازه در آن محل يمقاومت تامش از ياز بارگذاريهاي وارده ب

 نشود يختگيافتاده باشد و سازه دچار گسيه مخاطره نيكل سازه  يدارياما اگر پا .شودر يبرگشت ناپذ يشكلها

تحمل بار  يت موجود در سازه ها براين ظرفيسازه ها از ا يدر طرح لرزه ا. شتر را دارديهنوز امكان تحمل بار ب

شده آن استفاده  يريت خميا ظرفيسازه  ير ارتجاعيت غين حالت اصطلاحا از ظرفيدر ا. شود يشتر استفاده ميب

  .گردد يم يبررس يمثال يطن موضوع يا. است

  ردارير دو سر گيت يريت خميو ظرف يت ارتجاعيرفسه ظيمقا: 1مثال 

لنگر . قرار گرفته است qبه شدت  يبار گسترده خطتحت اثر ) 2(مطابق شكل  يردارير دو سر گيت

 يبر مبناتواند تحمل كند را  ير ميكه ت يحداكثر بار. است Mrتواند تحمل كند برابر  يكه عضو م يمقاوم خمش

  .دييمحاسبه نما يداريحفظ پاشرط با  يريه خمياجازه ورود به ناح اريك و معيار طرح الاستيدو مع

   
  وضعيت خميري) ب        وضعيت ارتجاعي) الف

  و خميري تير دو سر گيردار ارتجاعيظرفيت ) 2(شكل 

بر مبناي طرح الاستيك، سازه تا وقتي مي تواند بار تحمل كند كه حداكثر نيروهاي ايجاد شده از 

ه گاه ها حداكثر بوده و مقدار آن يردار، در تكير دو سر گيجاد شده در تيلنگر ا. رودمقاومت عضو فراتر ن

2برابر / 8rM wl= د يك تحمل نمايطرح الاست يتواند بر مبنا ير ميكه ت ين حداكثر باريبنابرا. است

)ew (حداكثر لنگر وارده  ياز تساو),maxuM (و لنگر مقاوم عضو ه گاهها يدر تك)rM (ديآ يبه دست م.  
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در صورتي كه بار افزايش داده شود به دليل آنكه تكيه گاهها نمي توانند لنگري بيش ن مرحله، يپس از ا

ن تفاوت يدهند با ا ياز خود نشان مايند شروع به دوران كرده و عملكردي مشابه مفصل را تحمل نم rMاز 

در . شود يك گفته مين مفاصل، مفصل پلاستيبه ا. در محل مفصل كماكان وجود دارد rMكه لنگر ثابت 

رغم وارد شدن به  يد سازه علخته نشونيجاد شده تحت اثر دوران وارده گسيك ايكه مفاصل پلاست يصورت

ت ين وضعيا. تحمل كند يشتريتواند بار ب يدار بوده و ميك در آن پايل مفصل پلاستيو تشك ير ارتجاعيه غيناح

ك ين لنگر را دارد مفصل پلاستيشتريدر وسط دهانه كه بش بار يبا افزا. نشان داده شده است) ب- 2(در شكل 

ت يكه سازه در وضع ين حداكثر باريبنابرا. گردد يدار ميصل سازه ناپان مفيل ايبا تشك. شود يل ميتشك يبعد

جاد شده در وسط يحداكثر لنگر ا ياز تساو) pw(تواند تحمل كند  يم يكل يختگيش از گسيو پ يريخم

  .ديآ يبا لنگر مقاوم عضو به دست م )ب- 2(ر شكل يت دهانه
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 يريطرح خم يحداكثر بار قابل تحمل بر مبناكه  مشاهده مي شودج به دست آمده ينتااساس بر 

)pw( يطرح ارتجاع يش از حداكثر بار قابل تحمل بر مبنايب %33ر ين تيدر ا )ew( ت ينسبت ظرف. است

. باشد يبزرگ قابل توجه م يدر سازه ها يطرح ارتجاع يت سازه بر مبنايبه ظرف يريطرح خم يسازه بر مبنا

ظرفيت  براي استفاده از. استفاده نمود يريت خمين ظرفيتوان از ا يد زلزله ميشد يتحمل بارها ين برايبنابرا

  .شود پنهان سازه بايد دربخشهاي مختلف آن مفاصل پلاستيك تشكيل

بت صورت مي گيرد به اين ترتيب كه ابتدا  نواحي كه داراي تشكيل مفاصل پلاستيك درسازه به نو 

ديگر بخشهاي سازه نواحي خميري به وجود  لنگر بيشتري هستند خميري مي شوند وسپس با افزايش لنگر در

درهنگام تشكيل مفاصل پلاستيك ثانويه دورانهاي نسبتا زيادي  .مفصل پلاستيك تشكيل مي شود مي آيد و

ليه ايجاد مي شود ودرصورتي كه ظرفيت دوراني تير درنواحي مفاصل پلاستيك اوليه كه درمفاصل پلاستيك او

ايجاد دورانهاي زياد وجود دارد كم باشد ممكن است پيش از بسيج تمام ظرفيت پنهان سازه ، گسيختگي  احتمال

بزرگ در  يشكلها رييت تحمل دورانها و تغيقابل يبه معنا يريشكل پذ. به وجود بيايد وكل سازه تخريب گردد

لذا شرط استفاده از ظرفيت خميري سازه ها وجود قابليت شكل پذيري در . است يريه خميهنگام ورود به ناح

نداشته باشند و با اعمال  ياديك امكان دوران زيكه مفاصل پلاست يشده در صورت يدر مساله بررس .سازه است

  . سازه ها وجود ندارد يريت خميده از ظرفرخ بدهد امكان استفا يختگيه گاه ها گسيدوران در تك

ن يد ايت سازه وجود ندارد بايج تمام ظرفير امكان بسير شكل پذيغ ين نكته كه در سازه هايعلاوه بر ا

نان يب اطميو سازه با ضرن شده در سازه قابل توجه باشد يهر چقدر مقاومت تامنكته را مد نظر داشت كه 

وارده از مقاومت عضو  ياز زلزله امكان عبور تلاشها يناش يت اثر بارهاتحشده باشد باز هم  يطراح يبزرگ

جاد شده در يا يكه تلاشها يدر نواحر داشته باشد ير شكل پذيترد و غ يكه سازه رفتار يدر صورت. وجود دارد

ممكن است به  يموضع يها يختگيگس. وجود دارد يموضع يختگيسازه از مقاومت عضو فراتر رود احتمال گس
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نداشته  يت استهلاك انرژيترد قابل يل سازه هاين دليبه ا. سازه شوند يكل يختگيعث گسش رونده بايورت پص

 ينشانه هاپيش از گسيختگي نهايي سازه هاي شكل پذير كه يدرحال. است يع و ناگهانيدر آنها سر يختگيو گس

تهلاك مقدار زيادي انرژي وجود امكان اسن سازه ها ين در ايد و همچنيآ يبه وجود م يختگياز گس يآشكار

بنابراين تامين . را براي تحمل بارهاي لرزه اي مناسب مي سازد ريشكل پذ ياين قابليت استفاده از سازه ها. دارد

شكل پذيري كافي در بخشهايي از سازه كه مسئوليت انتقال بارهاي لرزه اي را بر عهده دارند از مهمترين 

  . مي باشدملزومات طرح لرزه اي سازه ها 

  

  شكل پذيري در سازه ها

جاد يك، ايل مفاصل پلاستيها، تشكيجاد ترك خوردگيا يان ساده به معنايسازه به ب ير ارتجاعيرفتار غ

در كه  يسازه ا. شود يزلزله م ير آن است كه باعث استهلاك انرژينظا ير و موارديبرگشت ناپذ ير شكلهاييتغ

سازه  يكل يختگيجاد گسيباعث ا ير ارتجاعيه غيته باشد اما ورود به ناحوجود دش ير ارتجاعيامكان رفتار غآن 

جاد يمنجر به ا ير ارتجاعيه غيكه ورود به ناح يگر در صورتياز طرف د. شود يده مينام ريسازه شكل پذنشود 

  . دهد ير از خود نشان مير شكل پذيو غ ترد يدر سازه گردد سازه رفتار يكل يختگيو گس يداريناپا

نمودار از  ينمونه ا. ف گرددياس سازه تعرياس عضو و مقياس مصالح، مقيتواند در مق يم يريپذ شكل

 يدن به حد جاريپس از رسن مصالح يا. نشان داده شده است) الف- 3(شكل در ر يمصالح شكل پذكرنش -تنش

شبه  ترد و مصالح گريد ياز سو. كنندتحمل  يينها يختگيرا قبل از گس ياديز يرشكلهاييند تغنتوا يم يشدگ

نسبتا  يختگيگس ير ارتجاعيه غيدن به ناحيو رس يه خطيآن دسته از مصالح هستند كه پس از عبور از ناحترد 

است  يانرژ يكرنش نشان دهنده چگال- ر نمودار تنشيسطح ز). ب-3شكل (شود  يع در مصالح مشاهده ميسر

بر خلاف مصالح  ينرمه ساختمان ر مانند فولاديپذمصالح شكل . كه امكان استهلاك آن توسط مصالح وجود دارد

ن يدر ا )µ( يريب شكل پذيضر .تحمل مستهلك كنند يينها يختگيش از گسيرا پ ياديز يتوانند انرژ يترد م

ن نسبت بزرگتر از يهرچقدر ا. گردد يان ميب يشدگ يبه كرنش حد جار ييحالت به صورت نسبت كرنش نها

  .ر بودن مصالح استيك باشد نشان دهنده شكل پذي

u

y

εµ
ε

=           (1) 

  

  ريمصالح ترد و شكل پذنمودار تنش كرنش ) 3(شكل 

كه مطابق  ير طره ايمثال ت يبرا. شود يف ميابه تعرز به صورت مشياس عضو نيدر مق يريشكل پذ

ش بار وارده دوران يبا افزا. گردد يم يود قرار گرفته است بررسخ يتحت اثر بار قرار قائم در انتها) 4(شكل 

ك يه گاه مفصل پلاستيد در تكين تجاوز نمايمع يكه بار وارده از حد يدر صورت. ابدي يش ميز افزايه گاه نيتك

Mنمودار   )4(درشكل  ..ابدي يش ميه گاه افزايل شده و با ثابت ماندن بار وارده دوران تكيتشك θ−  تير

 ،كيل مفصل پلاستياست كه پس از تشك يعضو) ب- 4(ر مطابق شكل يشكل پذ يعضو خمش .رسم شده است

ترد با  يدر عضو خمشگر يد ياز سو .داشته باشدوجود  يينها يختگيش از گسياد پيز يدورانها تحملامكان 

در  يريف شكل پذيتعر يبرا ).ج-4شكل ( شود يخته ميه گاه گسير در محل تكيت يه گاهيش دوران تكيافزا

استفاده  يبه دوران متناظر لنگر مقاوم خمش يينها يتوان از نسبت دوران در حالت گسبختگ يم يخمش ياعضا

  .نمود

u

y

θµ
θ

=           (2) 
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 ياز سو. اشدب ينم ياما كاف بودهر لازم يدر عضو استفاده از مصالح شكل پذ يرين شكل پذيتام يبرا

ل به ياف تبديا استفاده از اليبا آرماتور  يمانند بتن را با استفاده از مسلح ساز يتوان مصالح شبه ترد يگر ميد

ساخت روش امروزه  .مناسب استفاده نمود يريساخت عضو با شكل پذ ير نمود و از آن برايشكل پذ يمصالح

از خود نشان دهند  يعال يريشكل پذ كه يبه نحوز بتن مسلح با استفاده ا مقاوم در برابر زلزله يسازه ا ياعضا

  . كاملا شناخته شده است

  

  
  ر طرهيدوران ت-نمودار لنگر) 4(شكل 

شود و ممكن است سازه  ير شدن كل سازه نميث شكل پذالزاما باع و اعضا ر بودن مصالحيشكل پذ

ر ير شكل پذيكاملا ترد و غ يه باشد اما رفتارر مانند فولاد ساخته شديشكل پذو عضو با استفاده از مصالح  يا

نان از ياطم يباشد اما برا يسازه م يريشكل پذ ياعضا شرط لازم برا يريگر شكل پذيد انيببه . داشته باشد

شود با استفاده  يكه فرض م) 5(نمونه سازه نشان داده شده در شكل  يبرا. ستين يسازه كاف يكل يريشكل پذ

 يتحت اثر بارها) الف- 5(سازه نشان داده شده در شكل . گردد يم يبررساخته شده ر سيشكل پذ يياعضااز 

ر يه غيورود به ناح. ل شده استيك تشكيشده و در ستونها مفاصل پلاست ير ارتجاعيغ هيوارد ناح يجانب

 ياديز يرشكلهاييتغ يختگيش از گسيتوانند پ ير بوده و ميرغم آنكه اعضا شكل پذ يعل ن سازهيدر ا يارتجاع

ل مفاصل در محل ستونها باعث يرا تشكيز آن شده است يختگيسازه و گس يداريمنجر به ناپارا تحمل كنند 

منجر به  ير ارتجاعيدهد كه رفتار غ يرا نشان مهمان سازه ) ج-5(شكل . گردد يسازه م يكل يداريناپا

با وجود آنكه اخير در حالت  .ده استيل گرديرها تشكيك در تيرا مفاصل پلاستيآن نشده است ز يختگيگس

ن سازه امكان استهلاك مقدار يباشد و بنابرا يشتر ميب يل شده به مقدار قابل توجهيك تشكيتعداد مفاصل پلاست

معمولا از قاعده  يدارين نوع ناپاياز ا يريجلوگ يبرا. سازه حفظ شده است يداريرا دارد اما پا يانرژ يشتريب

شه يهم يجانب يارهان معنا كه در سازه مقاوم در برابر بيبه ا. شود يه ماستفاد "يستون قو –ف ير ضعيت"

ك محل آنها يل مفاصل پلاستيرها باشد تا در صورت تشكيش از مقاومت تيد بيباك اتصال ي يمقاومت ستونها

  . سازه نباشد يدر ستونها

 بتن مسلح يزه هاسا يسازه در مبحث طرح لرزه ا يكل يرين شكل پذيتام يلازم برا يدستورالعملها

ر بودن يسازه، شكل پذ يرين شكل پذيتام ين شرط براينخستبا توجه به آنكه . قرار خواهد گرفت يمورد بررس

بتن مسلح و عوامل موثر بر آن پرداخته  يرهايدر ت يرين شكل پذين بخش به تحوه تاميدر ا. آن است ياعضا

سازه در مباحث مربوط به  يكل يريمسلح و شكل پذبتن  يگر عناصر سازه ايد يريشكل پذملزومات  .شود يم

  . گردد يم يخود بررس
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  )شكل سازه بدون مفصل هم رسم شود( ريشكل پذ يساخته شده با اعضاسازه ) 5(شكل 

   بتن مسلح يدر تيرها يشکل پذير

  

شكل مقطع  ،ارده نوع بارهاي و ،به كار رفتهويژگيهاي مصالح  بتني تابعي از يرهايتشكل پذيري       

نسبت به برش  يش رفتاري شكل پذيرترخم براي مثال اعضاي بتني در. آرايش آرماتورهاي آن مي باشد و

گردند كه از  يم يطراح يبه نحو يبتن يرهاياست ت يرها ترد و ناگهانيدر ت يبرش يختگيو چون گس دارند

. آرماتورها در مقطع است يريل قرار گگر محيمثال د. گردد يريرها جلوگيدر ت يبرش يختگيوقوع مود گس

، ناحيه فشاري تير قراردادن آرماتور در تحت خمش نشان داده شد  يبتن يرهايت يهمانطور كه در مبحث طراح

ر در يت يش از حد مجاز باعث ترد شكنيب يدادن آرماتور كشش افزايش مي دهد درحاليكه قرار شكل پذيري را

 يبتن مسلح به صورت مشروح بررس يرهايت يريمل موثر بر شكل پذعوا يبعد يدر بخشها .شود يخمش م

  . گردد يم

شكل پذيري اعضاي بتني ابتدا شكل پذيري مصالح تشكيل دهنده اعضاي عوامل موثر بر براي بررسي 

درحالت كلي بايد ميان  .بتني بحث مي گردد يرهايتبررسي مي شود سپس درمورد شكل پذيري  مسلح بتن

افزايش شكل در مصالح شكل پذير استفاده از اگر چه  .ل شدئشكل پذيري عضو تمايز قا ح وشكل پذيري مصال

غير شكل  لزوما منجر به عضوي ترد ومانند بتن  يشبه ترد مصالح ترد و استفاده از اماموثر است پذيري عضو 

   .شد پذير نخواهد

  

  بتن مسلح يرهايت هل دهنديتشکشكل پذيري مصالح 

مي ن تشكيل شده اند بنابراين رفتارهركدام ازاين مصالح جداگانه بررسي تب فولاد و مسلح ازاعضاي بتن       

  .شود

همانطور كه  .نشان داده شده است )۶(شكل  در مورد استفاده در آرماتورها يهاش كرنش فولادتننمودار  :فولاد 

پيش  ي اوليه وجاري شدگ شكل مشخص است فولاد مصالحي كاملا شكل پذير است وپس ازاين  در

مي  ۱۰۰تا  ۲۰ضريب شكل پذيري فولاد درحدود  .را دارندكرنشهاي زيادي قابليت تحمل ازگسيختگي نهايي 

برابري را نيز تحمل  ۱۰۰تا  ۲۰يعني فولاد پس از رسيدن به حد جاري شدگي مي تواند تغييرشکلهاي . باشد

بنابراين شکل پذيري آرماتورها که عمدتا  .مي يابد عمولا با افزايش مقاومت فولاد شكل پذيري آن كاهشم. نمايد

  . از نوع فولاد پرمقاومت هستند تا حدي کمتر از شکل پذيري فولاد نرمه ساختماني است
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  )۶شکل(

قرار مي  شبه تردرده مصالح ترد يا  بتن درحالت كلي مصالحي شكل پذير به حساب نمي آيد وعموما آنرا در :بتن 

 يمحصور کننده جانب يو تنشها يمقاومت بتن، آهنگ بارگذار درحالت كلي تابعي از شكل پذيري بتن .دهند

  .است

نشان  شكلاين  همانطور كه در .نشان داده شده است )۷(مقاومت مختلف درشكل  كرنش بتنهاي با –تنش نمودار 

هم به صورت اين كاهش شكل پذيري  .كاهش مي يابد آن افزايش مقاومت بتن شكل پذيري داده شده است با

 تعدادي از .ه استدوهم نرم شدگي پس از مقاومت حداكثر قابل مشاه cuεكاهش كرنش گسيختگي نهايي بتن 

cf( ومقاومت بتن cuεآمده براي تعيين رابطه ميان نتايج آزمايشگاهي به دست نشان داده شده   )۸( درشكل ) ′

با اين وجود  .كرنش گسيختگي نهايي آن كاهش مي يابد ،همانطوريكه انتظار مي رود باافزايش مقاومت بتن  .است

50cf(براي بتنهاي پوشش داده شده در آيين نامه بتن ايران  MPa′ کرنش حد نهايي بتن تقريبا ثابت و ) ≥

0.003cuεبرابر    .در نظر گرفته مي شود =

  
  )۷(شکل 

  

  )ياز کتاب طاحون( ييان مقاومت بتن و کرنش حد نهايرابطه م) ۸(شکل 
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توجيه ابتدايي  .افزايش آهنگ بارگذاري مقاومت بتن وشكل پذيري افزايش مي يابد تجربه نشان داده است كه با

نواحي بتن  ضعيفترين ه مسير گسترش ترك ازبراي اين پديده به اين ترتيب است كه درحالت بارگذاري آهست

مي باشد درحاليكه درحالت بارگذاري سريع تركها به صورت خطي نسبتا مستقيم   )انموماتريس سي مرزي لايه(

به اين ترتيب نيروي زيادتري براي ايجاد ترك درحالت  .)۹شكل (ازداخل بعضي ازسنگدانه ها عبور مي كنند

زلزله ديناميكي وسريع بوده وميتوان انتظار داشت كه  بارهاي ناشي از .ز خواهدبودبارگذاري ديناميكي مورد نيا

  .باشد يکياستات يمقاومت فشار يشهايآزمامقاومت بتن درهنگام زلزله بيش ازمقاومت به دست آمده ازنتايج 

  

  )خودمان ياز کارها(گسترش ترک از کنار سنگ و داخل آن ) ۹(شکل 

 .جانبي استمحصور کننده  يتنشهاشكل پذيري بتن تاثيرگذار است اثرات  ري كه بيكي ازمهمترين عوامل     

x,( جانبيمحصور کننده  يتنشهاافزايش دهد که با  يشها نشان ميآزما zσ σ( مكعب نشان داده شده در رد 

ي نمونه ا. افزايش مي يابد )yσ( سوم يمصالح در راستامقاومت  الف تنش سه محوري ايجاد شده و - ۱۰شكل 

ب نشان داده  -۱۰تنشهاي محدود كننده جانبي متفاوت درشكل  نتايج آزمايشگاهي به دست آمده براي بتن با از

ج ينتا .حد زيادي افزايش مي يابد شكل پذيري آن نيز تابتن ،افزايش مقاومت بر اين حالت علاوه  در .شده است

افزايش  %۱به  %۳/۰ از نشان مي دهد كه تنشهاي محدود كننده جانبي مي تواند كرنش گسيختگي بتن راآزمايشها 

جاد يو ا يعرض يمحصور کردن آنها با آرماتورها يمصالح بتن يريش شکل پذياافز ياز راهها يکين يبنابرا .دهد

  .عضو است يتنش سه محوره در هسته مرکز

  
  ود کننده جانبي بر شکل پذيري بتنشکل تاثير تنشهاي محد )۱۰شکل (

آن جمله مي توان به استفاده ازالياف  راههاي ديگري نيز براي افزايش شكل پذيري مصالح بتني وجود دارد كه از

اين وجود به دليل عدم  با .مسلح كننده اشاره كرد كه مي تواند شكل پذيري بتن را تاحد زيادي افزايش دهد

مسلح  يقابل توجه بتنها يتهايبا توجه به مز .نمي شود هبه آن پرداخته بتن ايران پوشش اين بتنها در آيين نام

 يد ضوابط لازم برايجد ين نامه هاييدر آ رسد يبه نظر م يعال يريبا شکل پذ يساخت سازه ها يبرا يافيال

  . ز گنجاده شودين نين مصالح نويسازه ها با استفاده از ا يطراح

  

  درتيرها شكل پذيريعوامل موثر بر 
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ت يقابل سازه و بخشهايي از تيرها به دليل امكان تشكيل مفاصل پلاستيك در ايجاد شكل پذيري در

شكل پذيري درتيرها به صورت نسبت دوران مقطع  .است آن مورد نياز دورانهاي بزرگ در وايجاد تغيير شكلها 

ي شدگي اوليه نقطه جار .مي شود درحالت گسيختگي نهايي به دوران مقطع درحالت جاري شدگي اوليه تعريف

ز يننقطه گسيختگي نهايي . معمولا برابر جاري شدگي آرماتور كششي درنظر مي گيرند را بتن مسلح يدرتيرها

شده و مقطع ) cuε(دورترين تارفشاري برابر كرنش گسيختگي نهايي بتن  كه كرنش دردهد  يرخ موقتي 

به  يينها يختگير در نقطه گسيرها برابر است با نسبت دوران تيدر ت يريب شكل پذين ضريرابناب .خته گردديگس

   يشدگ ير در نقطه جاريدوران ت

)3(            u

y

θµ
θ

= 

  .تاثير گذارمي باشند يبتن يخمش ياعضاپذيري  زيربرشكلدرحالت كلي پارامترهاي 

  .شكل پذيري كاهش مي يابدآن مقدار آرماتور كششي كه با افزايش  •

 .افزايش آن شكل پذيري افزايش مي يابد آرماتور فشاري كه با •

 .ل پذيري افزايش مي يابدكافزايش آن ش عرض بال فشاري تير كه با •

 يريبر خلاف كاهش شكل پذ( .افزايش مي يابدر يتمقاومت بتن كه با افزايش آن شكل پذيري  •

 )كرنش بتن- در نمودار تنشمشاهده شده 

 .افزايش آن شكل پذيري كاهش مي يابد نيروهاي برشي كه با •

  .كاهش مي يابد ريت مقاومت فولاد كه با افزايش آن شكل پذيري •

  

  
  توزيع تنش وكرنش درحالت حدي نهايي وحد جاري شدگي ) 11شكل 

 
شده  نشان داده )11(درشكل  بتني يك تير مستطيلي كرنش در نمودار توزيع تنش و نمونه اي از      

زاويه. است
'

uφ  براي تعيين حد گسيختگي نهايي  ازانحناي مقطع درحالت گسيختگي نهايي است واي شانه نكه

   .)ج  -11شكل ( به صورت زير قابل محاسبه است مقطع استفاده مي شود

)۴(        ' ' cu
u utg

x

εφ φ= = 

البته انحناي تير مطابق . باشد يم دورترين تار فشاري از تار خنثيفاصله  xبتن و ييکرنش حد نهاcuεکه در آن 

كه به صورت زير تعريف مي شود  uφاصل بايد از  در براي طول معيني ازتير تعريف مي شود و )ه -۱۱(شكل 

'به جاي 
uφ استفاده نمود.  
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)۵(        ' .cu
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l
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x

εφ φ= = 

   '
uφ به همين ترتيب  .ف نموديمي توان مقدار انحناي ايجاد شده درتيري به طول واحد تعر را'

yφ  به صورت

به صورت زيرقابل  و ماتورهاي كششي تعريف مي گرددانحناي مقطع واحد طول تير درهنگام جاري شدگي آر

  ) د- ۱۱شكل (.محاسبه است

)۶(        ' ' y
y ytg

d x

ε
φ φ≅ =

−
 

'تعريف با .ر استيعمق موثر ت dو آرماتور يشدگ يکرنش حد جارyεکه در آن 
uφ و'

yφ  ضريب شكل

  .پذيري به صورت زير قابل محاسبه است

  

)۷(        
'

'
.u cu

y y

d x

x

φ εµ
φ ε

−= = 

ضريب شكل پذيري  x وكاهش yεا كاهش ب ،عمق موثر ثابت مطابق اين رابطه مشخص است كه درمقطعي با

نيز باعث افزايش شكل پذيري تير مي شود ولي مقدار آن براي بتنهاي متعارف  cuεافزايش .افزايش مي يابد

0.003cuεعددي تقريبا ثابت ودرحدود برشكل باتوجه به اين نكات مي توان اثر پارامترهاي موثر  .مي باشد =

  . بررسي نمود پذيري تير را

  

  يآرماتور كشش - ۱

  .يابد افزايش مي )T( نيروهاي كششي برآيندبا افزايش آرماتور كششي مقدار       

)۸(     s s yT A fφ= 

هاي ونير برآيندبايد در عضو تحت خمش خالص ) C=T( و كششي فشاري برآيندنيروهاي  با توجه به تساوي 

  .كندشود افزايش پيدا  سبه مياكه به صورت زير مح) C(فشاري 

)۹(     '0.85 c cC f abφ= 

0.85'(باتوجه به ثابت بودن تنش فشاري وارده  Cش يافزا يبرا c cfφ ( و عرض مقطع)b ( بايد عمق بلوك

1a( a و x ميان باتوجه به رابطه. افزايش پيدا كند) a(تنش معادل مستطيلي  xβ= ( زايشفاباa ،x  نيز

  .نجر به کاهش شکل پذيري تير مي شودم )۷(توجه به رابطه  با) x( يش عمق تار خنثياافز. كند افزايش پيدا مي

  

  آرماتور فشاري -۲

راي آرماتور فشاري در انمونه اي از توزيع تنش و كرنش در يك تير مستطيلي بدون آرماتور فشاري و د         

كه بخشي از مي شود مطابق اين شكل اضافه شدن آرماتورهاي فشاري باعث  .نشان داده شده است ۱۲شكل 

 )C(فشاري  برآيندل شده و باتوجه به ثابت بودن كل نيروي حمرده توسط آرماتور فشاري تنيروهاي فشاري وا

وجه به ثابت بودن تنش فشاري وارده و عرض مقطع بايد عمق ت با. فشاري كاهش يابد برآيندسهم بتن از نيروي 

به و  xتنش معادل مستطيلي به معناي كاهشاهش عمق بلوك ك. كاهش يابد )a( بلوك تنش معادل مستطيلي

  .ابدي در هنگام گسيختگي نهايي مقطع است كه بدين ترتيب شكل پذيري مقطع افزايش ميدوران  تبع آن افزايش
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   )۱۲شکل (                   

  

  عرض بال فشاري تير  -۳

كششي و به تبع آن  برآيندي كششي آن ثابت است مقدار نيروي يك تير بتني كه مقدار آرماتورها رد           

فشاري واضح است كه با افزايش  برآيندبراي نيروي  ۹بت خواهد بود باتوجه به رابطه افشاري ث برآيندنيروي 

زايش افو  x بلوك تنش معادل مستطيلي كاهش مي يابد كه اين امر به معناي كاهش مقع ، شاريف عرض ناحيه

 )۱۳(شكل  شكل به جاي تير مستطيلي مطابق T براين در صورت استفاده از تيرهايابن .تير است شكل پذيري

 . افزايش پيدا کندشكل پذيري تير مي رود  انتظار

  مقاومت بتن - ۴

عضو  يريش شکل پذيجه افزايو در نت xباعث کاهش ريت يش عرض بال فشاريافزاز مشابه ينمقاومت بتن ش يافزا

کاهش مي يابد اما در  يخشهاي قبل ذکر شد که با افزايش مقاومت بتن شکل پذيري مصالح بتندر ب. گردد يم يبتن

ل يدل. اين بخش مشاهده گرديد که با افزايش مقاومت بتن شکل پذيري عضو خمشي بتن مسلح افزايش يافته است

کند مقدار  ير مييکال تغمگاپاس ۵۰تا  ۲۰متداول که مقاومت آنها در محدوده  ين است که در بتنهايده اين پديا

0.003cuεبا ثابت و برابر يتقر ييکرنش حد نها شکل  xو کاهش cuεبا ثابت ماندن گر يد ياز سو. است=

بنابراين بايد ميان شکل پذيري موجود در مصالح و شکل پذيري اعضا ساخته شده با آنها . ابدي يش ميافزا يريپذ

  .  تمايز قايل شد

 يمصالح را به مقدار قابل توجه يريشکل پذ يمحصور کننده جانب يش تنشهايدر بخش قبل گفته شد که افزا

ک لازم است با استفاده يل مفاصل پلاستيدر محل تشک ياديز يريکه شکل پذ ييلذا در سازه ها. دهد يش ميافزا

ات ييجز. کنند ير را محصور ميت يگرفته اند هسته مرکز ک به هم قراريکه در فواصل نزد يبسته ا ياز خاموتها

  .گردد يم يبررس يبعد يويژه موسومند در بخشها ين خاموتها که به خاموتهايا
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  .کسان شودير يعرض جان دو ت )۱۳شکل (                                         

  مقاومت فولاد -۵

توجه به ثابت با ) yε(ار كرنش حد جاري شدگي فولاد مقدنشان داده شده  )۱۰(رابطه همانطور که در 

  . افزايش مي يابد فولادافزايش مقاومت ته با يسيماندن مدول الاست

)۱۰(          s y
y

s

f

E

φ
ε = 

در  .يابد شكل پذيري تيرها كاهش ميyεبا افزايش ،)۷(در رابطه  مطابق تعريف ضريب شكل پذيري براي تيرها

در . ابدي يفولاد به صورت توام کاهش م يريمصالح و شکل پذ يريش مقاومت فولاد شکل پذين حالت با افزايا

مگاپاسکال  ۵۰۰فولاد مورد استفاده در ساخت آرماتورها به  يشدگ يران حداکثر تنش حد جارين نامه بتن اييآ

  .محدود شده است

  

  وهاي برشيتاثير نير -۶

 .شكل پذيري تيرها تاثيرگذار است اثر نيروي برشي وارد بر عضو است ركه بيكي از مهمترين مواردي          

 دطراحي از ايجاد مون در يبنابرات برشي تير ترد بوده سهمانطور كه در فصل برش در تيرها بحث شد شك

عضو به نحوي  ،شكست برشي در تيرها براي جلوگيري از ايجاد .مي شودشكست برشي در تيرها اجتناب 

در  ير ارتجاعيرفتار غكه ظرفيت برشي آن بيش از ظرفيت خمشي باشد و در صورت وقوع  مي شود طراحي 

با توجه به اهميت نيروهاي برشي بر شکل پذيري اعضاي خمشي بتن  .گسيختگي از نوع خمشي باشد ،تيرها

  .بررسي مي گردد يترشيب اتيبعد با جزئ يدر بخشهامسلح اين موضوع 

  

   شكل پذيري تيرهابراي تامين ران يبتن املزومات آيين نامه 

  

ن يمهمتر يدر مود شكست خمش يكاف يرين شكل پذيرها و تاميدر ت يع مود شكست برشواز وق يريجلوگ

. استرها به آن توجه شده يت يرين شكل پذيتام يبرا يبتن يسازه ها يطراح ين نامه هايياست كه در آ يتانك

در كنار آن . عمده ترين اصلاحات انجام شده براي طرح لرزه اي تيرهاي بتن مسلح طراحي برشي آنها مي باشد

   .ملزومات ديگري در مشخصات هندسي  مقطع و جزئيات آرايش آرماتورها ذكر شده است

ي متعارف هميشه به نحوي است كه در تيرها ي لاغرذكر شده در آئين نامه براي طرح برشي تيرها يسنتروش 

. اين ملزومات بر مبناي فرض ارتجاعي ماندن سازه استوار است .ظرفيت برشي بيش از ظرفيت خمشي خواهد بود
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تشكيل مفاصل  با اين وجود در هنگام اثر بارهاي جانبي زلزله بر سازه امكان خميري شدن تكيه گاههاي تير و

برش اضافه اي ناشي از لنگرهاي پلاستيك دو انتهاي  دراين صورت) الف-10شكل (پلاستيك در آن وجود دارد 

شود كه براي جلوگيري از مود شكست برشي تير بايد در هنگام طراحي برشي تير اثرات اين  آن ايجاد مي تير در

در نظر  .اين امر در آيين نامه هاي قديمي طراحي سازه ديده نشده است .برش اضافه شده نيز درنظر گرفته شود

 يك در سازه هاياد مفاصل پلاستيت دوران زيچون عدم قابل يسازه در كنار موارد يده در طراحيپد نينگرفتن ا

بسياري از سازه هايي كه در بر مبناي اين آيين نامه ها د كه در يباعث گرد يميقد ين نامه هاييشده در آ يطراح

در هنگام وقوع ن سازه ها يجه اير نتسازه وجود نداشته باشد و د يريت خميج ظرفيت بسيقابلطراحي گرديده اند 

به طور مشخص، رفتار غير مناسب سازه ها در دو زلزله نورث . شوندزلزله هاي متوسط و شديد دچار فروربزش 

رخ دادند محققان را بر آن داشت تا آيين نامه هاي  1994ريج در ايالات متحده و كوبه در ژاپن كه هر دو در سال 

به اين تربيب ويرايش جديد آيين نامه بتن آمريكا در . ات به دست آمده اصلاح نمايندموجود را بر مبناي تجربي

براي اولين بار در اين ويرايش آيين نامه اثرات . با توجه ويژه به ملزومات طرح لرزه اي منتشر گرديد 1995سال 

  . تشكيل مفاصل پلاستيك بر برش ايجاد شده در عضو مورد توجه قرار گرفت

ن يادر . قرار گرفته است يران مورد بررسين نامه بتن اييستم آيسازه ها در فصل ب يوط به طرح لرزه اضوابط مرب

آيين نامه سازه ها از ديدگاه شكل پذيري به سه دسته سازه هاي با شكل پذيري كم، متوسط و زياد تقسيم مي 

ان شكل پذيري آنها بدون توجه به سازه هاي با شكل پذيري كم در واقع همان سازه هايي هستند كه ميز. شوند

استفاده از اين سازه ها در مناطق لرزه . ملزومات طرح لرزه اي اضافه شده در آيين نامه هاي جديد، تامين مي شود

با توجه به عدم رفتار مناسب اين سازه ها در برابر بارهاي لرزه اي و لرزه خيز بودن بيشتر . خيز محدوديتهايي دارد

براي سازه هايي كه در ايران ساخته مي شوند توصيه نمي  كم يريبا شكل پذ يتفاده از سيستم هانواحي ايران اس

جزييات بيشتر در اين مورد به مباحث تكميلي طرح لرزه اي سازه هاي بتني در جلدهاي بعدي واگذار مي . شود

امين شكل پذيري در تيرها پرداخته در ادامه به ملزومات ذكر شده در فصل بيستم آيين نامه بتن ايران براي ت .گردد

  .رعايت اين ملزومات براي سازه هاي با شكل پذيري كم ضروري نيست. مي شود

  

  يمشخصات هندس

ر يمقطع مانند ارتفاع و عرض ت يدر مشخصات هندس ييتهايمحدود يبتن يرهاياز شکست ترد ت يريجلوگ يبرا

  .دندگر يم يتها در ادامه بررسين محدوديا. شود ياعمال م

4nd. (ر باشديک چهارم طول دهانه آزاد تيش از يد بيارتفاع موثر مقطع نبا • l≤( 

  .باشدميليمتر  ۲۵۰و ک چهارم ارتفاع کل مقطع يش از يد بيعرض مقطع با •

)max( 4,250 )b h mm≥( 

هر  درتير  يرون زدگيب ن صورت مقدارير ايدر غ. کسان باشديحا با عرض ستون يعرض مقطع ترج •

 يگر ستون محدود ميک چهارم بعد دي -۲ر و يسه چهارم ارتفاع ت - ۱طرف ستون به حداقل دو مقدار 

13. (شود
min( , )

4 4beam column

c
b b h≤ +( 

ر با يهر ت ين صورت برون محورير ايدر غ.الامکان هم محور باشند يد حتيک قاب بايرها و ستونها يت •

 .ک چهارم عرض ستون باشديش از يد بيدهد نبا يل ميکه با آن قاب تشک يستون

   .نشان داده شده است) ۱۴(ن ملزومات در شکل يخلاصه ا

  

  تيرها يملزومات مشخصات هندس –) ۱۴شکل(                                 
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  جزئيات آرماتورگذاري

  ياضاف يآرماتور فشار - ۱

اي خمشي، آيين نامه بتن ايران مقرر مي کند در سازه هاي با به دليل تاثير آرماتورهاي فشاري بر شکل پذيري اعض

شکل پذيري متوسط، در تکيه گاه تيرها و در ديگر نواحي که امکان تشيل مفصل پلاستيک وجود دارد بايد حداقل 

به اندازه يک سوم آرماتور کششي موجود در مقطع، آرماتور فشاري قرار داده شود حتي اگر طبق محاسبات نيازي 

در سازه هاي با شکل پذيري زياد حداقل آرماتور فشاري در نواحي مذکور . آرماتور فشاري وجود نداشته باشد به

  .نصف آرماتور کششي موجود در مقطع است

'        در سازه هاي با شکل پذيري متوسط  )۱۱( 1

3s sA A≥  

'        در سازه هاي با شکل پذيري زياد  )۱۲( 1

2s sA A≥ 

  

  خاموت ويژه -۲

محصور کردن هسته مرکزي تير و اطمينان  يهستند که برا يبسته ا يخاموتها) ۱۵(ژه مطابق شکل يو يخاموتها

اين که  ياستفاده از خاموت ويژه در نواح. شوند يقرار داده م يبحران ياز عدم وقوع گسيختگي برشي در نواح

ک يل مفصل پلاستيحتمال تشکيري لازم است مانند نواحي که امحصور شدگي هسته مرکزي براي تامين شکل پذ

ميليمتر و در  ۶قطر خاموت ويژه در سازه هاي با شکل پذيري متوسط بايد حداقل . است يوجود دارد ضرور

در رابطه شده  فيتعر maxs بايد ازنفاصله اين خاموتها . ميليمتر باشد ۸سازه هاي با شکل پذيري زياد حداقل 

  .باشدشتر يب) ۱۳(

)۱۳(        
max

4

8
min

24

300

b

s

d

d
s

d

mm



= 



  

  

از در برش ياز داشته باشد ملاک خاموت مورد نير ذکر شده نيش از مقاديب ييبه خاموتها يالبته اگر محاسبات برش

طلاحا اين خاموتها در مقاطعي که احتمال تشکيل مفصل پلاستيک و ايجاد دورانهاي زياد است و اص .است

ايران  نقسمتهاي بحراني اعضاي خمشي طبق آيين نامه بت. قسمتهاي بحراني ناميده مي شوند قرار داده مي شود

  .نواحي زير است

 از تکيه گاه به سمت وسط دهانه) 2h(در طولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع  •

امکان تشکيل مفصل در هر دو سمت مقطعي که در آن ) 2h(در طولي معادل دو برابر ارتفاع مقطع  •

 .پلاستيک وجود دارد

  .در نواحي که براي تامين ظرفيت خمشي مقطع استفاده از آرماتور فشاري الزامي است •

ن يا. ر وجود داشته باشديت يجاد تنش محصور كننده در هسته مركزيد بسته باشد تا امكان ايباژه يخاموت و

دو قطعه با ا آنرا يو ) ؟-15شكل (ورت جعبه بسته ساخت ك شاخه آرماتور به صيا با ي توان يژه را ميخاموت و

كه  يگريلگرد ديو م) ؟- 15شكل (ژه باشد يقلاب و يكه در دو انتها دارا Uلگرد به شكل يك مي. لگرد ساختيم

لگرد دوخت يم. ك خاموت بسته را بدهديل يشكل اول تشك Uلگرد يبا م) ؟-15شكل (به شكل قلاب دوخت 

درجه  90گر قلاب يد يدرجه و در انتها 135ك انتها قلاب ياست كه در  يلگرديم) ؟- 15شكل (مطابق شكل 

درجه قلاب  90محل خم . رنديط مقطع عضو را در بر گيواقع در مح يطول يلگردهايد مين قلابها بايا. داشته باشد
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دوخت نگه  يكه توسط قلابها يطول يلگردهايچنانچه م. ان عوض شوديك در ميد به صورت يدر طول عضو با

درجه  90ر قرار دارد محصور شده باشند، محل خم يك سمت تيك دال كه تنها در يشوند در داخل  يم يدار

  .نشان داده شده است) 15(در شكل  ضوابطخلاصه اين . توان در سمت دال قرار داد يدوخت را م يتمام قلابها

  

  ژهيوخاموت ملزومات  –) ۱۵شکل(                                 

  يبرش يملزومات طراح

 يضرور يرين شكل پذيتام يبرا يبرش يختگيعدم وقوع گس مقاوم در برابر زلزله يسازه ها يدر طرح لرزه ا

با  يش از سازه هايرها بيوارد بر ت ييبرش نهااد، يو زمتوسط  يريبا شكل پذ يل در سازه هاين دليبه ا. است

ران دو ين نامه بتن اييآ. گرددن يرها تاميدر ت يشتريب يومت برشمقاشود تا  يكم در نظر گرفته م يريشكل پذ

هستند در  يستم مقاوم در برابر بار جانبياز س يكه به عنوان بخش ييرهايوارد بر ت ييش برش نهايافزا يبراضابطه 

  . نظر گرفته است

 زلزله يجانب ياز بارها يدو برابر كردن برش ناش -1

  ه گاههايك در تكيمفاصل پلاستل ياز تشك يدر نظر گرفتن برش ناش -2

جمع شده و ملاك ) زنده+ بار مرده ( يثقل ياز بارها يحداكثر برش به دست آمده از دو مقدار فوق با برش ناش

. ر استيامكان پذ يزلزله به سادگ يجانب ياز بارها يمحاسبه دو برابر برش ناش .رديگ يرها قرار ميت يبرش يطراح

  .شود يم يه گاهها بررسيك در تكيل مفصل پلاستيتشكاز  ياشدر ادامه نحوه محاسبه برش ن

  

  کياز لنگر پلاست يبرش ناش

ن برش با توجه يمقدار ا. ديآ يد ميرها پديدر ت ياضاف يه گاه ها، برشيك در تكيل مفصل پلاستيدر صورت تشك

در حالت اول . است ر محتملير شكل در تييمطابق شكل دو حالت تغ .از تعادل قابل محاسبه است )16(به شكل 

1pM يمنفلنگر ر يسمت چپ تدر  2pM مثبتر لنگر يو در سمت راست ت − جاد يا يبرا. جاد شده استيا +

  . جاد شودير ايدر ت 1pVبه اندازه  يد برشيتعادل با

)۱۴(        1 2
1

( )p p
p

M M
V

l

− ++
= 

ر برش يت راستدر سمت  كهياست در حالهم جهت  يثقل ياز بارها ير با برش ناشيت چپن برش در سمت يا

در . شود ياستفاده م 1pVازر يت چپمحاسبه برش در سمت  ين برايبنابرا. كند يرا كم م يثقل ياز بارها يناش

1pM مثبته گاه چپ لنگر يو در تكر شكل معكوس شده يير جهت تغييحالت دوم تغ ه گاه راست لنگر يو در تك+

2pM يمنف   . شود يده مينام 2pVن حالت يك در اياز لنگر پلاست يبرش ناش. گردد يجاد ميا−

)۱۵(        1 2
2

( )p p
p

M M
V

l

+ −+
= 

بايد با اثرات برش ناشي از  هان برشيا. شود ياستفاده م 2pVه گاه از ير در سمت راست تكيش تمحاسبه بر يبرا

لنگرهاي هر چقدر  .جمع شده و بعنوان برش نهايي در طرح تيرها مد نظر قرار گيرد) ب-10شكل (بار قائم 

بنابراين در هنگام . افزايش مي يابدز ينناشي از آنها مقدار برش  شتر باشديب پلاستيك در دو انتهاي تيرمفاصل 

  . اسبه لنگرهاي پلاستيك بايد حداكثر لنگر مقاومي كه در مقطع ممكن است پديد بيايد محاسبه شودحم
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  ل گردديشکل تکم )۱۶شکل(                                 

  

در سازه . شود ياز دو روش استفاده م ديايه وجود بكه احتمال دارد در مقطع ب يمحاسبه حداكثر لنگر مقاوم يبرا

طبق  .شود يش از لنگر مقاوم مقطع استفاده ميب% 15كه ) nM( ياز لنگر اسم متوسط يريبا شكل پذ يها

  .تعريف لنگر خمشي اسمي مقطع بيشترين لنگري است كه عضو مي تواند در  آن مقطع تحمل كند

)۱۶(        1.15n rM M= 

كه  prMن گردد از يد تاميبا يشترينان بيب اطميسازه با ضر يريكه شكل پذاد يز يريبا شكل پذ يدر سازه ها

است كه ممكن است در مقطع  ين لنگر حداكثر لنگريا. گردد ياستفاده م تمل ناميده شودمحثر لنگر مقاوم كحدا

خواهد ) nM(مقطع  يش از لنگر اسميب)  prM( حداكثر لنگر مقاوم محتملاست مقدار  يهيبد. ديايبه وجود ب

بر ) rM(لنگر مقاوم مقطع  يمشابه محاسبات ذكر شده برا)  prM(سبه حداكثر لنگر مقاوم محتمل امح. بود

بايد از اثرات ضرائب جزئي كاهش ن تفاوت كه يشود با ا ير مكانها انجام مييتغ يروها و سازگاريتعادل ن يمبنا

1s(مقاومت صرفنظر نموده  cφ φ= 1.25s بررا برا شده يجار يهاو مقدار تنش آرماتور )= yf f=  در

 ييروهايحداكثر ن prMل آن است كه در هنگام محاسبه يدل به كاهش مقاومت ييب جزيراحذف ض. نظرگرفت

دليل امكان  ز بهيتنش آرماتورها ن% 25ش يافزا. در محاسبات وارد گرددد يايكه ممكن است در مقطع به وجود ب

 يشدگ يش از تنش حد جاريب يريمقاد هب آن افزايش تنش موجود دراحتمال  سخت شدگي كرنشي آرماتور و

ن يا يبرا prM همحاسب يو كشش يآرماتور فشار يدارا يليمستط يرهايكاربرد ت يبا توجه به گستردگ .باشد مي

 Tگر مقاطع مانند مقاطع يد ين مقطع به صورت مشابه برايا يمورد استفاده برا مراحل. گردد يانجام ممقطع 

  .است ميتعمابل شكل ق

  

  محاسبه حداكثر لنگر مقاوم محتمل 

همانطور كه ذكر شد حداكثر لنگر مقاوم محتمل حداكثر لنگري است كه احتمال بسيج آن در مقطع وجود           

براي تعيين اين لنگر علاوه بر صرفنظر كردن از ضرائب جزيي كاهش مقاومت بايد از مقاومت واقعي مصالح . دارد

در نظر گرفته  يكار مقاومت بتن همان مقاومت اسم يسادگ يبراولي . قاومت اسمي آنها استفاده نمودبه جاي م

برابر حد جاري  25/1آن  مقاومت صرفا با درنظر گرفتن امكان سخت شدگي كرنشي آرماتور كششي  شود و  يم

   .شود يگرفته منظر  شدگي اسمي در

در لنگر مثبت . د محاسبه شوديبا يع هر دو لنگر مثبت و منفمقطك يدر محاسبه حداكثر لنگر مقاوم محتمل 

 ين آرماتورهايا يدر حالت لنگر منف. ن تحت كشش هستندييپا يمقطع تحت فشار و آرماتورها يبالا يآرماتورها

 ين در محاسبه حداكثر لنگر مقاوم محتمل در صورتيبنابرا. باشند يم يفشار ينييپا يو آرماتورها يكشش ييبالا
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ن دو حالت يدر ا prMد كه محاسبه يآ يد ميدو حالت مختلف پد كسان نباشدين ييمقدار آرماتورها بالا و پاكه 

  . متفاوت است

s(باشد  يآرماتور کشش يا مساويبزرگتر  يآرماتور کشش - ۱ sA A ′≥(  

توزيع تنشها با  .مي شوددرنظر گرفته  )17(شي مطابق شكل تيري مستطيلي داراي آرماتورهاي فشاري و كش      

و  )ب-17(نيروهاي ناشي از تنشها به ترتيب در شكل  برآيندفرض جاري شدن آرماتورهاي فشاري و كششي و 

  .به صورت زير قابل محاسبه است Tو cCو sCمقادير نيروهاي .نشان داده شده است )ج- 17(

)۱۷(                 
'0.85c cC f ab= 

)۱۸(                
'1.25s s yC A f= 

)۱۹(                1.25s yT A f= 

  

  

  

  
  باشد ياز آرماتور فشار شيب يآرماتور کشش يمحاسبه حداکثر لنگر مقاوم محتمل وقت يروها برايع تنشهاو نيتوز) ۱۷شكل 

  

  .نيروهاي فشاري و كششي قابل محاسبه است برآيندعمق بلوك تنش معادل مستطيلي باتوجه به تساوي 

  

' '

' '

0.85 1.25

1.25

0.85 1.25 1.25

c s c s y

s y

c s y s y

C C C f ab A f

T A f

C T

f ab A f A f

= + = +

=

=
+ =

  

)۲۰(      
( )( )'

'

1.25

0.85
s s y

c

A A f
a

f b

−
= 

كششي قابل محاسبه  برآينديروي ننسبت به محل اثر  sCو  cCمقدار لنگر مقاوم مقطع با لنگر گيري نيروهاي 

  .است

)۲۱(                                                ( )' ' '0.85 1.25
2pr c s y

a
M f ab d A f d d

 = − + − 
 

 

محاسبه باشد  يش از آرماتور فشاريب يکه مقدار آرماتور کششيدر حالتبه اين ترتيب حداكثر لنگر مقاوم محتمل 

  . ديگرد
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s(باشد  يکمتر از آرماتور فشار يآرماتور کشش -۲ sA A ′<(  

باشد  يکمتر از آرماتور فشار يمقدار آرماتور کشش حالتيكه عيين حداكثر لنگر مقاوم محتمل دربراي ت

)s sA A شوند و تنش آنها کمتر از  ينم يارج يفشار يآرماتورهازيرا استفاده کرد ) ۲۰(توان از رابطه  ينم) >′

ذكر شده در مراحل ه به در اين حالت مقدار حداكثر لنگر  مقاوم محتمل باتوج .است يشدگ يش حد جاريتن

ن بخش يات در ايئه جزئاز ارا .شود يمحاسبه م يآرماتور فشار يدارا يرهايو در بخش ترها يفصل خمش ت

  .شود يمحاسبه م) ۲۲(از رابطه  يليعادل مستطدر ابتدا عمق بلوک تنش م. صرفنظر شده است

)٢٢(                     2
1(0.85 ) (600 1.25 ) 600 0C S S y Sf b a A A f a A dβ′ ′ ′ ′+ − − =  

  .گردد ر تعيين ميياوم محتمل مقطع از رابطه زلنگر مقسپس حداکثر 

)٢٣                              (              10.85 ( ) 600(1 ) ( )
2pr c s

da
M f ab d A d d

a

β ′′ ′ ′= − + − −  

  ز استفاده نمود ين) ۲۴(توان از رابطه ساده شده  يم prMمحاسبه لنگر  ياستفاده از رابطه فوق برا يبه جا

)۲۴(                ( )'1.25pr s yM A f d d= −   

ست ينان نين در جهت اطميدهد بنابرا ياوم به دست ملنگر مقحداکثر  يبرا يمقدار کمتردقيق نبوده و ن رابطه يا

 prMمحاسبه  يبرا) ٢٤(رابطه استفاده از ) ٢٣(از رابطه  prMمحاسبه  يدگيچيکم و پ يطااما با توجه به خ

  .قابل قبول استز ين

  

  و حداکثر لنگر مقاوم محتمل يمحاسبه لنگر مقاوم اسم :۱ مثال

 اد سازهيز يريبا فرض شکل پذ .ته شده استساخ S400و  C25مصالح  از) ۱۸(مطابق شکل تيري مستطيلي 

  . دييمحاسبه نمارا ک يل مفصل پلاستياز تشک يبرش ناش

  
  مثال محاسبه لنگر ناشی از تشکیل مفاصل خمیری در تیر دو سر گیردار - ۱۸شكل 

از مفاصل  يحاسبه برش ناشم يبرا) prM(اد از حداکثر لنگر مقاومت محتمل يز يريبا شکل پذ يدر سازه ها

اين مقدار براي  .مي شودمحاسبه سمت چپ ابتدا حداكثر لنگر مقاوم محتمل تكيه گاه . شود يک استفاده ميپلاست
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آرماتورهاي بالايي  منفيمل گر مقاوم محتنحداكثر لبراي تعيين . گر مثبت و لنگر منفي متفاوت خواهد بودنل

دليل ايجاد فشار در ناحيه پائين تير آرماتورهاي قرار گرفته در پائين تير ب .كنند بعنوان آرماتور كششي عمل مي

  :آرماتور فشاري به حساب مي آيند بنابراين
2

' 2

8 16 1608

5 16 1005
s

s

A mm

A mm

= Φ =

= Φ = 
  .محاسبه ميگردد ۱۵عمق بلوك تنش معادل مستطيلي باتوجه به رابطه 

( )( ) ( ) ( )'

'

1.25 1608 1005 1.25 400
39.4

0.85 0.85 25 300
s s y

c

A A f
a mm

f b

− − ×
= = =

× × 
  .تعيين ميگردد ۱۶طه مقدار لنگر مقاوم محتمل از راب

( ) ( )
( )

' ' '

,

0.85 1.252

39.4
0.85 30 39.4 300 310 1.25 1005 400 310 60 87.5 125.5

2

213 .

pr c s y

pr

pr A

aM f ab d A f d d

M

M KN m−

= − + −

 = × × × − + × × − = + 
 

=
 

لت ادراين حمي شود براي تعيين حداكثر لنگر مقاوم محتمل مثبت جاي آرماتورهاي فشاري و كششي عوض 

  :مداري
2

' 2

5 16 1005

8 16 1608
s

s

A mm

A mm

= Φ =

= Φ = 
'چون مقدار

s sA A> اشد براي تعيينب ميprM  مي شوداستفاده  ۱۷دراين حالت از رابطه.  

( )
( )

'

,

1.25

1.25 1005 400 310 60

125.6 .

pr s y

pr

pr A

M A f d d

M

M KN m+

= −

= × × −

=
 

مي محاسبه مقطع سمت راست به صورت مشابه  به همين ترتيب مقادير حداكثر لنگر مقاوم محتمل در تكيه گاه

  . شود

,

,

264 .

100.5 .

pr A

pr A

M KN m

M KN m

−

+

=

=
 

-۱۹(لاستيك در تكيه گاهها مطابق شكل براي تعيين حداكثر برش وارده در تكيه گاه سمت چپ لنگرهاي پ    

  .مي شودكنند زيرا در اين حالت بيشترين برش در تكيه گاه سمت چپ ايجاد  برسازه اثر مي )الف

  
  برش وارده جهت لنگرهاي پلاستيك براي تعيين حداكثر - ۱۹شكل 
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  :امطابق شكل مقدار برش ايجاد شده ناشي از لنگرهاي پلاستيك دراين حالت برابر است ب

, ,
1

213 100.5
62.7

5
pr A pr B

p

M M
V KN

l

− ++ += = = 

 )ب-۱۹(يروي برشي ناشي از لنگر پلاستيك در تكيه گاه سمت راست سازه مطابق شكل نمشابه مقدار  ربه طو

  :برابرست با

, ,
2

125.6 264
78

5
pr A pr B

p

M M
V KN

l

+ −+ += = = 

ي طراحي اين برش با برش ناشي از بارهاي قائم كه مقدار آن در مقطع بحراني تير مي باشد جمع مي شود و مبنا

  .گيرد تير قرار مي يبرش

  

  يملزومات طرح لرزه ا يبر مبنا يعضو خمش يطراح : ۲ مثال

 يزياد طراح يشکل پذير ملزومات طرح لرزه ای سازه های با يرا بر مبنا )۲۰(تير نشان داده شده در شکل 

,25از نوع مصالح به کار رفته.نمائيد 400C S دنباش يم.  

  

  مثال طراحي تير بر مبناي ملزومات لرزه اي) 20شكل 

 
   يتعيين برش بحران -بخش اول

)ياز بار ثقل يمحاسبه برش ناش)۱گام )UV ′  

زلزله  يجانب يرويبا توجه به وجود ن. گردد ياز آنها محاسبه م يبدار شده و برش ناشيضر يثقل يابتدا بارها

  .شود يجام مر انيب بارها به صورت زيترك

1.2 1.2D L E+ +  
1.2u D Lw w w= +  

18 1.2 10 30 /uw KN m= + × =  

  مركز ستون برابر است با يثقل ياز بارها يحداكثر برش ناش

    
max

30 5
75

2 2
uW l

V KN
×= = =

  
 .شود يمحاسبه ماز بر تكيه گاه  dفاصلهبه  يمقطع بحرانبرش نهايي در 
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10 50 10 40

2.5 (0.2 0.4)
75* 57

2.5u

d h cm cm

V KN

− = − =
− +′ = =

≃

  

)زلزله ياز نيرو يمحاسبه برش ناش)2گام )eV  

  .گردد ياز آن محاسبه م يو برش ناشبدار شده يضرشده  يب بار معرفيمطابق تركزلزله  يروين

1.2 1.2 80 96u eP P KN= × = × =  

3
96 58

5e u

h
V P KN

l
= × = × =  

  

)تير  ياز تشكيل مفاصل پلاستيك در دو انتها يه برش ناشمحاسب)3گام )PV  

)با توجه به آنكه مقطع تيردر دو انتها متقارن است  )PV شود ياز رابطه زير محاسبه م.  

Pr Pr
P

M M
V

l

+ −+=
  

PrMمحاسبه)الف −  

[cov 0.5 ]

1
50 [45 8 16 35]

2
414 410

S b Sbd h er d d d

d

d mm mm

= − + + +

= − + + + ×

= ≃ 
 

2

Pr

Pr

[cov 0.5 ]

16
[45 8 ]

2
61 60

8 16 1608

1.25 ( ) 1.25 400 (1608 804)

0.85 0.85 25 300

63

0.85 ( ) 1.25 ( )
2

152 140 292 .

S Sb

S

y S S

C

C S y

d er d d

d

d mm mm

A mm

f A A
a

f b

a mm

a
M f ab d A f d d

M KN m

−

−

′ = + +

′ = + +

′ =

= Φ =
′− × × −= =

′ × ×
=

′ ′ ′= − + −

= + =

≃

 
 

PrMمحاسبه)ب + 
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2

2

Pr

Pr

Pr

[cov 0.5 ] 440

[cov 0.5 ] 90

4 16 804

8 16 1608

1.25 ( )

1.25 804 400 (440 90)

141 .

S b

S b Sb

S

S

S y

d h er d d mm

d er d d d mm

A mm

A mm

M A f d d

M

M KN m

+

+

+

= − + + =
′ = + + + =

= Φ =
′ = Φ =

′= −

= × × × −

=

 

 
)محاسبه  )ج )PV 

Pr Pr 141 292

5
87

P

P

M M
V

l
V KN

+ −+ += =

= 
  تعيين برش نهايي در حالت شكل پذيري متوسط )4گام

  .مقدار زير است وگيرد حداكثر د يقرار م يبرش نهايي كه ملاك طراح دايز يشكل پذير با يسازه هادر 

  زلزله  ياز نيروها يدور برابر برش ناش+   يبرش ثقل - الف

  از مفاصل پلاستيك يبرش ناش+  يبرش ثقل -ب

 

2 57 2 58 173
max

57 87 144
u e

u
u P

V V KN
V

V V KN

′ + = + × =
=  ′ + = + =

  

ن يباشد بنابرا يك ميل مفاصل پلاستياز تشك يش از برش ناشيزلزله ب يروهاياز دو برابر ن ين مثال برش ناشيدر ا

  .رديگ يقرار م يبرش يملاك طراح

 
  : يبرش يطراح-بخش دوم

  كنترل لزوم استفاده از خاموت )5گام

 

0.2

74

177 5

C C C

C

C u C

V f bd

V KN

V V KN V

φ ′=
=
≤ = ≤ 

 
تحمل برش وارده  يديگر ابعاد مقطع برا ياز سو ياست ول يتحمل برش وارده الزام يپس استفاده از خاموت برا

  .كند يكفايت م

  :خاموتها يطراح)6گام

 
3(174 74) 10

0.739
0.85 400 410

V u C

S y

A V V

S f dφ
− − ×= = =

× ×
  

 

min

0.35
0.739 0.263V V W

y

A A b

S S f
 = ≥ = = 
  
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max

max

2

max

177 3 222 ( ,350 )
2

205 200

2 8 100

100
135 200

0.739

u C

V

V

V

d
V KN V KN S mm

S mm mm

A mm

A
S mm S mm

A
S

= ≤ = ⇒ =

=

= Φ =

= = = ≤ =

≃

  
2خاموتهاي مورد نياز براي تحمل برش وارده عبارتند ازو در نهايت  8@13cmΦ  

  خاموتها  يزياد در طراح ياعمال ملزومات شكل پذير) 7گام

 يخاموتها به اندازه دو برابر ارتفاع مقطع يطول درزياد در اطراف تكيه گاه  يبا شكل پذير يسازه ها يطراحدر 

  .شود يويژه قرار داده م

2 2 50 100

8 6S

h cm

d mm mm

= × =
= ≥

  

max

4 410 / 4 125

8 8*16 128
min

24 24*8 192

300

b

s

d mm

d mm
s

d mm

mm

= =
 = ==  = =


  

max
125s mm=  

130s(از يمورد ن يبا توجه به آنكه فواصل خاموت محاسبات mm= (ژه يو يبا برابر فاصله خاموتهايتقر

)125s mm= (125@8ر از خاموت ياست در كل تmmΦيطراحر يتنهايي  اتيجزئ. شود ياستفاده م 

 .نشان داده شده است )21(در شكل  شده

 

  
  

  2احي شده در مثال جزئيات آرماتور گذاري در تير طر) 21شكل 



 بريل يكلاس علين    يبتن يرهايت يطرح لرزه ا –فصل هفتم 

٢٥ 
 

  : الگوريتم طراحي بر مبناي شکل پذيري

  برش ناشي از بارهاي قائم  همحاسب: گام اول 

2
U

U

W l
V ′ =

  
  محاسبه برش ناشي از مفصل پلاستيک ) گام دوم 

:لنگر مثبت S SA A ′〉 ←  

( )( )'

' '
'

1.25
1) 0.85 1.25 1.25

0.85
s s y

c s y s y
c

A A f
f ab A f A f a

f b

−
→ + = ⇒ =

  
' '0.85 1.25

2)
1.25

c s c s y

s y

C C C f ab A f
C T

T A f

 = + = + → = =    
'

'

0.85

3) 1.25

1.25

c c

s s y

s y

C f ab

C A f

T A f

 =


→ =
 =  

( )' ' '4) 0.85 1.25
2pr c s y

a
M f ab d A f d d+  → = − + − 

   
:لنگر منفي  S SA A′ 〉 ←  

( )'5) 1.25pr s yM A f d d−→ = × −
  

, ,
1

, ,
2

max

pr A pr B
p

P

pr A pr B
p

M M
V

lV
M M

V
l

− +

+ −

 +
=

= 
+ =  

  UVمحاسبه ) وم سگام 

U U PV V V′= +  
  طراحي برشي معمولي)م چهارام گ

  :خاموت ويژه ) پنجم گام

  

  

  

  

  

  

  

1) 6

4
82) min
24

300

b

S

mm

d

dS
d

→ Φ〉



→ = 





