
دوره فشرده طراحی عملکردی

مبانی طراحی عملکردی
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پیدایش آیین نامه های عملکردی

 روش طراحی 90برای رفع این تضاد محققان در دهه
.بر اساس تغییر شکل را پیشنهاد نمودند

 امریکا 356این روش در نشریه فیما(FEMA 356, 

دستورالعمل بهسازی )ایران 360و نشریه ( 2000
با عنوان طراحی عملکردی آمده ( ساختمانهای موجود

.  است
 بعدا ضوابطASCE 41 جایگزینFEMA 356شد
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سازه تحت نیروی پایستارپایداری شرط 

ومت شرط لازم و کافی پایداری زیر اثر این نیروهای پایستار، داشتن مقا
ر به عکس، فقدان مقاومت کافی در برابر نیروهای پایستا. کافی است

.گرددموجب فروریختن سازه می 

؟چیستپایداری قاب علیرغم نبود مقاومت کافی رمز : سوال
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نیروی ناپایستار

رشکل نیروی ناپایستار به تغییر شکل بستگی سازه دارد و در اثر تغیی
.  زیاد و یا تسلیم سازه نسبت به حالت اولیه به شدت تغییر میکند

نیروی ناپایستار نمونه برخوردو نیروهای زلزله، حرارتی، ضربه، 
.  میباشند

 رمز پایداری لرزه ای را  باید درطبیعت لحظه ای و آنی نیروی زلز له و
.ستتوانایی سازه برای پذیرش تغییرشکلهای خمیری و رفتار غلتکی ج
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شرط پایداری در برابر نیروی ناپایستار

اصل تغییرشکل:

نیروی ناپایستار حرارتی. ب نیروی ناپایستار زلزله. الف

اومت و مق. مقاومت شرط لازم پایداری در برابر نیروی ناپایستار نیست
ر نیروی شکل پذیری هریک به تنهایی شرط کافی برای پایداری در براب

افی ظرفیت ک)ناپایستار میباشند و وجود مقاومت و یا شکل پذیری 
ایستار را پایداری در برابر نیروی ناپ( برای تحمل تغییرشکل ایجاد شده

.تامین میکند
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طراحی برای تغییر شکل بجای : نتیجه
مقاومت
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حل تمرین
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طرح در چارچوب تغییرشکل

روی در روش تغییرشکل مقاومت میتواند بسیار کوچکتر از نی
وزن۱0٪مثلا : باشدزلزله 

 ضااعحد شکل پذیری از نباید تغییر شکل ایجاد شده در سازه
شودبیشتر 

ح مشکلاتی نظیر برخاست پی، و برش کف ستون در این طر
استبه مراتب کمتر از طرح قبلی 

 شکلمهمترین ویژگیهای طرح بر اساس تغییر:
 کاهش چشمگیر مقاومت مورد نیاز در اعضایی که مستقیما وظیفه

دارندمقاومت در برابر نیروی ناپایستار را 
کنترل نیروهای وارد شده به بخشهای بزرگی از سازه
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سازکار تسلیم

سازکار تسلیم تیر
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لنگر تسلیم، لنگر خمیری

جابجاییهای تسلیم واقعی و اسمی

yy fzM .
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لولای خمیری، دوران تسلیم، دوران خمیری

 تسلیم تیر طرهدوران
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دوران تسلیم تیر

پس دوران تسلیم تیر برابر است با:
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تسلیم خمشی: سازکار تسلیم ستون

دوران تسلیم
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تسلیم کششی: سازکار تسلیم ستون

ستون متصل به بادبند
ستون متصل به دیوار برشی

 در موارد خاصی، برای ستون فولادی
سازکار میتوان متصل به دیوار برشی 

گرفتتسلیم کششی در نظر 
 ،ششی کتنش بدلیل همسازی تغییرشکلها

ایجاد میشودستون بزرگی در 
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(دنباله)سازکار تسلیم کششی ستون 

رای اگر برای آن سازکار تسلیم کششی در نظر نگیریم باید ب
شودنیروی بسیار بزرگی طراحی 

یز به چنین طرحی نه تنها اقتصادی نیست بلکه تبعات منفی ن
:دارددنبال 
 برشیبالا بردن مقاومت خمشی دیوار برشی و غلبه شکست
 پیایجاد تنشهای کششی بزرگ در

 در ستونCD به دلیل اتصال کامل به دیوار، امکان کمانش
منتفی است و معمولاً نیازی نیست برای نیروی خاصی طرح

.شود
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بادبندسازکار تسلیم 

ول سازکار تسلیم بادبند هم محور به صورت تغییر ط
استکششی یا فشاری 

 بادبندتغییر شکلهای محوری تسلیم و کمانش:
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برشیسازکار تسلیم دیوار 

تسلیم خمشی

لولای گستردهدوران لولای خمیری
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لولای متمرکز

دوران  خمیری لولای گسترده

دوران  خمیری لولای متمرکز
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سازکار تسلیم دیوار برشی

تسلیم برشی
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سازکار کلی: تسلیم سازه

نمودار رانش قاب با تسلیم متوالی اعضا
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تشخیص سازکار تسلیم کلی

 ،یک سازکار محتمل با شکل گیری لولاهای خمیری در تیرها
ستونها و دیوارهای برشی، و تسلیم کششی و فشاری 

.بادبندهای هم محور  بوجود می آید
 کلیه لولاهای خمیری را به صورت لولای فیزیکی در نظر

د حذف گرفته و بادبندهایی که در کشش یا فشار تسلیم شده ان
.کنید

 اگر سازه در این حال به صورت سازکار مکانیکی در آمده
ها یا باشد و با بازگردندان یکی از نقاط تسلیم شده نظیر لولا

بادبندها از حالت سازکار خارج شود، سازکار تسلیم بدست 
استآمده 
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تشکیل لولای خمیری در نواحی گره

 در هر گره جمع لنگر در تیرها با
استستونها برابر 

 ا لولای خمیری بر حسب آنکه تیرهتشکیل
ضعیف تر باشند یا ستونها
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تمرین
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حل
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(دنباله)حل 
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برشیتیرهای متصل به دیوار 

 تیرهای متصل به دیوار برشی به دلیل همسازی با
میشوند دوران و لنگر بزرگیدچاردیوار 

تقویت تیر باعث افزایش سختی و لنگر میشود
بجای تقویت تیر، میتوان لولا در نظر گرفت
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تمرین
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حل
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نوع شکست

تمرین
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نوع شکست

کنترل شونده توسط تغییرمکان: شکست نرم
کنترل شونده توسط نیرو: شکست ترد

تسلیم خمشی تیر؟
کمانش ستون؟
تسلیم خمشی ستون؟
تسلیم اتصال تیر به ستون؟
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تمرین
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زنجیر ایمن

این زنجیر دارای دو نوع حلقه است:
 ندشوحلقه های ترد که قابلیت تسلیم ندارند و زیر بار نباید از حد ارتجاعی خارج
حلقه های نرم که قابلیت تسلیم دارند و به صورت فدا شونده عمل میکنند.
یرو مقاومت حلقه های نرم یک عامل کنترل کننده نیروی وارد بر زنجیر است، و هیچ ن

ن حلقه و ضربه خارجی هرچند قوی و محکم، نمیتواند نیرویی بیش از مقاومت تسلیم ای
کندبه زنجیر وارد ها 
از فرآیند تسلیم به طور هدایت شده در این حلقه ها متمرکز می گردد و حلقه های ترد

گزند زلز له آسیب نمی بیند
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حل
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 درجه است داریم45با توجه به زاویه بادبند با ستون که  :
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توجه:
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تاثیر خطا در برآورد مقاومت

مقاومت میانگین: شکست نرم
مقاومت کرانه پایین: شکست ترد
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پایداری زیر اثر ترکیب نیروهای پایستار و 
ناپایستار

 در غیاب نیروی ناپایستارپایستارکافی در برابر نیروهای مقاومت
 پذیری کافی در برابر نیروهای ناپایستارشکل

لیل سازه زیر اثر ترکیب نیروهای پایستار و ناپایستار بر اساس روش تغییرشکل تح
.  رددغیرخطی میشود و در سازکار تسلیم ایجاد شده تغییرشکلها و نیروها محاسبه میگ

باید تغییرشکل اعضای نرم از شکل پذیری مجاز، و نیروی اعضای ترد از مقاومت مجاز آنها ن
.تجاوز کند

 ر کافی در برابر نیروی پایستار پس از بروز سازکار تسلیم دمقاومت
ناپایستاربرابر نیروی 

 از نیروی این منظور تاثیر منفی ایجاد سازکار تسلیم، و تغییرشکلها و نیروهای ناشیبرای
.ناپایستار روی مقاومت سازه در برابر نیروهای پایستار بررسی میگردد
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پایداری زیر اثر ترکیب نیروهای پایستار و 
ناپایستار
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تغییرشکلبر اساس طراحی فرآیند 

و سطح عملکردکارفرما از نظرخواهی بهسازی براساس هدف تعیین 1.

مشخص نمودن زلزله2.

تعیین مدل اجزای سازه3.

انجام تحلیل غیرخطی4.

برآورد نیروها و تغییرشکلهای غیرارتجاعی و مقایسه با معیارهای 5.
پذیرش

اصلاح طرح6.

تا آنجا که معیارهای پذیرش ارضا شوند6تا 3تکرار مراحل 7.
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۳۶۰آشنایی با کلیات نشریه 

-ایده تسلیم هدایت شده
-حالت کنترل شونده توسط تغییرمکان
-حالت کنترل شونده توسط نیرو
-معیار پذیرش
-سطح خطر زلزله
-سطح عملکرد
-انتخاب مدل غیرخطی اعضا
-نحوه تحلیل غیرخطی
-نحوه مدلسازی پی
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ایده تسلیم هدایت شده

مقاومت ≤ترد شکست مقاومت حد پایین 
نرمشکست میانگین 
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سازکارایجاد شرایط 

 . افزایش باایجاد شده نیروی مقاومت در برابر
اقدامی غیر ضروری و غیرعملی عضو نرم مقاومت 

که به معنای نفی روشهای متعارف است که بر)است
(پایه مقاومت اند
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اعضارفتار غیرخطی مدل تعیین 

محاسبه مقاومت
 مدل رفتار اجزا پس از رسیدن به تسلیمپارامترهای

(c, b, a )
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اعضارفتار غیرخطی مدل تعیین 

محاسبه مقاومت
 مدل رفتار اجزا پس از رسیدن به تسلیمپارامترهای

(c, b, a )
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نرممعیار پذیرش اعضای 

تغییرشکل در محدوده استفاده بیوقفه
تغییرشکل در محدوده ایمنی جانی
 آستانه فروریزیتغییرشکل در محدوده

y
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نرممعیار پذیرش اعضای 

تغییرشکل در محدوده استفاده بیوقفه
تغییرشکل در محدوده ایمنی جانی
 آستانه فروریزیتغییرشکل در محدوده
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تردمعیار پذیرش اعضای 

 معیار پذیرش اعضای ترد مبتنی بر تامین مقاومت
برای این منظور سازه زیر اثر زلزله طرح . لازم است

تحلیل غیرخطی میشود و نیروی ( 2یا ۱سطح خطر )
بدست آمده در اعضای ترد نباید از مقاومت این اعضا 

در این تحلیل، مقاومت اعضای ترد . بیشتر باشد
اومت مقپایین کرانه برابر ( کنترل شونده توسط نیرو)

کنترل شونده توسط)و مقاومت اعضای نرم تسلیم
در نظرمیانگین مقاومت تسلیمبرابر ( تغییرمکان

.گرفته میشود

پروفسور حسن مقدم: ، مدرس1397–اسفندماه -دوره جامع آموزش اصول محاسبات، بهسازی لرزه ای و طراحی عملکردی سازه ها سومین 



پروفسور حسن مقدم: ، مدرس1397–اسفندماه -دوره جامع آموزش اصول محاسبات، بهسازی لرزه ای و طراحی عملکردی سازه ها سومین 



پروفسور حسن مقدم: ، مدرس1397–اسفندماه -دوره جامع آموزش اصول محاسبات، بهسازی لرزه ای و طراحی عملکردی سازه ها سومین 



پروفسور حسن مقدم: ، مدرس1397–اسفندماه -دوره جامع آموزش اصول محاسبات، بهسازی لرزه ای و طراحی عملکردی سازه ها سومین 



پروفسور حسن مقدم: ، مدرس1397–اسفندماه -دوره جامع آموزش اصول محاسبات، بهسازی لرزه ای و طراحی عملکردی سازه ها سومین 



پروفسور حسن مقدم: ، مدرس1397–اسفندماه -دوره جامع آموزش اصول محاسبات، بهسازی لرزه ای و طراحی عملکردی سازه ها سومین 



زلزلهسطح خطر 

 50در ٪۱0زلزله با احتمال فراگذشت : ۱سطح خطر
(ساله۴۷5زلزله )سال 

 سال 50در ٪2زلزله با احتمال فراگذشت : 2سطح خطر
(ساله2۴۷5زلزله )

 2800میتوان از زلزله طرح در آیین نامه 1برای زلزله سطح
2ر در نبود مطالعات ساختگاهی میتوان سطح خط. استفاده کرد

فرض کرد و طیف آن را از ضرب طیف 1برابر سطح خطر 1/5را
.بدست آورد1/5ضریبدر 2800آیین نامه 
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هدف طرح
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2سطح خطر 

1سطح خطر 
سطح  

1عملكرد

سطح  

2عملكرد

مقاومت 

سازه

جابجايي 

d1سازه d2

قبل از 

بهسازي

بعد از 

بهسازي
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غیرخطیتحلیل

دینامیکی
رانشی
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تحلیل رانشی

الگوی بار
جابجایی هدف

 
ettarg 

 

ett arg 
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الگوی بار

متناسب با شکل مد اول ارتعاش: توزیع نوع اول
(متناسب با وزن)یکنواخت : توزیع نوع دوم
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جابجایی هدف

Ti خطیزمان تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار
ki شکلمطابق ارتجاعیسختی جانبی
ke معادلسختی
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ضرایب رابطه جابجایی

C0 ضریب اصلاح برای ارتباط جابجایی طیفی
سیستم تکدرجه به جابجایی بام سیستم چنددرجه
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C2و C1یباضر

Sa شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی مؤثرTe
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