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IIEES
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An earthquake is the motion 
or trembling of the ground 
produced by sudden 
displacement of rock in the 
Earth's crust. Earthquakes 
result from crustal strain, 
volcanism, landslides, and 
collapse of caverns.

Photo Credit: 

National Geophysical Data Center
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Northridge, California Earthquake 
January 17, 1994

Magnitude 6.7 Photo Credit: J. Dewey, 
U.S. Geological Survey 
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Loma Prieta earthquake, 

October 17, 1989

Oakland, California

Magnitude: 6.9

Photo Credit: H.G. Wilshire,
U.S. Geological Survey
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Santa Monica Freeway

Northridge earthquake, 

January 17, 1994
Magnitude 6.7

Photo credit: M. Celebi, 
U.S. Geological Survey 
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Izmit (Kocaeli) earthquake, August 17, 1999
Izmit, Turkey 
Magnitude 7.4  Photo Credit: National 

Geophysical Data Center
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Lecture_7_Earthquake_Effects
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Lecture_1_Seismolgy_Introduction
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 همکاری مهندسان معماری و سازه از شروع کار طراحی
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 حتی بهترین محاسبات و دقیق ترین طراحی نمی تواند اشتباهات و کمبود های طراحی 

 .لرزه ای مفهومی اجزای سازه ای و غیرسازه ای را جبران نماید

 

 نتیجه

 .همکاری نزدیک بین مهندس معمار و مهندس سازه باید از اولین مراحل طراحی صورت گیرد
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انواع طراحی

ن معمار طراحی مفهومی را انجام داده و نوع و مصالح : طراحی سری .۱
ٓ
 روشی است که در ا

 غیر سازه ای و المان های نما را قبل از محاسبات مهندس سازه انتخاب نماید

 

 :  نتیجه 

 .این نوع طراحی نامناسب و فاقد کارایــی است
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در این روش مهندسان معمار و سازه به طور موازی وبا در نظر گرفتن نیاز های زیبا شناسانه : طراحی موازی 
مد و اقتصادی ,و عملکردی 

ٓ
را در برابر نیرو های ثقلی و لرزه ای طراحی می )چند منظوره(سازه ای ایمن کارا

 .نمایند

 

 :  نتیجه

 .طراحی اقتصادی تر و اندیشمندانه و به نفع مالک است
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یین نامه ها را رعایت کنید
ٓ
 .مقررات لرزه ای ا
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 :استاندارد های بین المللی

)(ISO 3010   3010ایزو  .۱

  (IBC)کد ساختمانی بین المللی

 )(UBCکد ساختمانی هماهنگ 

 )(EURO CODE 8 8کد اروپایــی 
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یین نامه های 
ٓ
نها کـفایت لرزه ای مطابق ا

ٓ
هنوز ساختمان هایــی در حال احداث می باشند که در مورد ا

با مصالح بنایــی به نظر می رسد که هیچ راهکار مورد ساختمان قبل  درساختمانی رایج تائید نمی گردد 
 به کار گرفته نشده است ) نظیر دیوار های سازه ای بتن مسلح(مناسبی 

 لذا عدم مقاومت کافی در برابر زمین لرزه ممکن است باعث کاهش شدید ارزش ساختمان    

 .      گردیده و موجب پیگرد قانونی نیز بشود   
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نها
ٓ
 ساختمان هایــی که سیستم مهار بندی جانبی در ا

 وجود نداشته و یا به میزان زیادی خروج از مرکزیت

 ,دارند و یا ساختمان های دارای ناپیوستگی عموما 

یین نامه های لرزه ای موجود 
ٓ
 نمی توانند شرایط ا

 را ارضاء نمایند و بنا بر این امکان دارد  تحت اثر 

سیب و یا فروریزش
ٓ
 یک زلزله ضعیف نیز دچار ا

 .گردند
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.کاربرد روش های نوین باعث هزینه های اضافی قابل توجه نخواهد شد
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 :طراحی لرزه ای متداول
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 :طراحی مفهومی لرزه ای و طراحی بر اساس ظرفیت
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مدن طبقه نرم در طبقه همکـف جلوگیری نمایید
ٓ
 .از به وجود ا
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 مکانیزم های حرکت جانبی در ساختمان ها اغلب در طبقات همکـف 

 .نرم اجتناب ناپذیر است 

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان

 در این ساختمان ستون های جلویــی حول محور ضعیف ترشان کج شده و ستون های عقب 

 )۱۹۹۹ازمیت ترکیه . (کاملا دچار شکست شده اند
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 مکانیزم حرکت جانبی در طبقه همکـف یک ساختمان در حال احداث تقریبا باعث فروریزش 

ن گردید 
ٓ
 ) . ۱۹۷۶ایتالیا (ا
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 )۱۹۹۹تایوان (این ساختمان مسکونی به علت شکست ستون ها کج شده است 
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 .قسمت فوقانی با مهار بندی مناسب ساختمان روی طبقه همکـف فروریخت
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 .این ها باقیمانده ستون ضلع چپ طبقه همکـف ساختمان شکل قبل می باشد
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 .احتمال دارد که ستون های لاغر واقع در زیر این ساختمان موجود خیلی ضعیف باشند 

 )۱۹۹۸سوئیس (چند دیوار سازه ای بتن مسلح کوتاه افقی می تواند کمک شایانی بکند 
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مدن طبقه نرم در طبقات فوقانی جلوگیری نمایید
ٓ
 .از به وجود ا
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در این ساختمان اداری نیز یک طبقه بالایــی دچار گسیختگی شده است بخش بالایــی ساختمان بر روی 
 .طبقه زیرین فروریخته کل ساختمان دوران کرده و به سمت جلو کج شده است
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ن فرو ریخته اند
ٓ
 در این ساختمان تجاری طبقه سوم از بین رفته و طبقات بالایــی بر روی ا

 )۱۹۹۵کوبه ژاپن (
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.همه طبقات بالايي خيلي نرم بودند
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:نكات آيين نامه اي طبقات نرم و ضعيف
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!طبقه نرم نباشد

!طبقه ضعيف نباشد
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.از مهاربندي نا متقارن خودداري كنيد
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در این ساختمان اسکلتی جدید که متشکل از دال های تخت و ستون های سازه ای کوچک جهت تحمل 
بار های ثقلی می باشد تنها سیستم مهار بندی در مقابل نیرو های افقی و تغییر مکان ها یک هسته بتن 

سانسور و راه پله می باشد که به طور بسیار نامتقارن در گوشه ساختمان قرار گرفته است این 
ٓ
مسلح اطراف ا

 .مسئله باعث خروج از مرکزیت زیاد بین مرکز جرم و مرکز مقاومت یا سختی ساختمان می گردد
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تشبند سرتاسری در عقب سمت راست و هم چنین 
ٓ
 این ساختمان اداری یک دیوار ا

ساختمان به مقدار قابل توجهی چرخیده و ستون های جلویــی دچار . مهار بندی نامتقارن در پشت داشته است
 )۱۹۹۵ژاپن .(شکست شده اند 
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تشبند قوی و سخت با خانه دیگری مشترک است در بخش جلو 
ٓ
در این خانه بخش عقب در یک دیوار ا

نمای ساختمان به طور قابل ملاحظه ای نرم تر است به طوری که مراکز مقاومت و سختی در عقب 
 .ساختمان واقع شده اند خانه در صفحه افقی به شدت چرخیده ولی فرونریخته است
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.از جابجايي دهانه هاي مهار بندي شده خودداري نماييد



٠١/١٢/١۴٣۶

٢۴

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان

 اضافي هاي شكل تغيير و ها تنش ايجاد باعث قائم صفحه در مسلح بتن ديوار افقي جابجايي
  بزرگ داخلي قائم هاي نيرو شامل ها تنش اين . گردد مي زلزله طول در سازه در بزرگ

 با و جابجايي محل در ها دال در بزرگ اضافي برشي هاي نيرو)واژگوني لنگر از ناشي(
)2001 سوئيس(.باشد مي ... و فونداسيون هاي نيرو توضيع
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.باعث ايجاد مشكلاتي مي شود ,عدم پيوستگي در سختي و مقاومت
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.دو ديوار سازه اي بتن مسلح لاغر در هر يك از جهات اصلي در نظر بگيريد

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان



٠١/١٢/١۴٣۶

٢۶

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان



٠١/١٢/١۴٣۶

٢٧

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان

.از سيستم هاي تركيبي متشكل از ستون ها و ديوار هاي بنايي باربر استفاده نكنيد

سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان

نمونه ای از یک ساختمان با سیستم ترکیبی متشکل از ستون های فولادی و دیوار های باربر بنایــی که در زلزله 
 .منجیل دچار فروریزش دیوار ها و بخشی از سقف شد ۱۳۶۹
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.قاب ها توسط ميان قاب هاي بنايي خودداري كنيد)) مهار نمودن ((از 
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در ساختمان نشان داده شده ستون ها به طرز قابل ملاحظه اي از ديوار هاي بنايي قوي  
)1992تركيه .(تر بوده و لذا ديوار ها فروريخته درحالي كه قاب برجا مانده است
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ستون ها دچار  ,در مورد نشان داده شده ديوار هاي بنايي از ستون ها قوي تر بودند 
صدمه ي شديدي شده و تا حدودي بريده شده اند با وجود اين قاب همچنان سر جاي  

)1985مكزيك .(خود ايستاده است
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در اين مورد نيز ديوار بنايي قوي تر بوده و باعث برش در ستون هاي نسبتا بزرگ گرديده  
)1998تركيه (است 
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اين ترك هاي قطري به طور معمول بعد از زلزله در ميان قاب هاي 
)1999تركيه .(بنايي قاب بتن مسلح ديده مي شوند
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 .ساختمان های بنایــی را با استفاده از دیوار های سازه ای بتن مسلح مهار نمائید
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طبقه در هر جهت اصلي با يك ديوار سازه اي بتن مسلح   4اين سازه بنايي 
مهار شده است همچنين در هر دو جهت يك ديوار بنايي طويل وجود دارد  
.كه حاوي يك لايه افقي فولاد گذاري است كه به ديوار بتني مهر شده است

)2001سوئيس (
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.ديوار هاي بنايي را براي مقابله با نيرو هاي افقي مسلح نمائيد
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در مصالح بنايي مسلح آجر هاي مخصوص به ويژه براي جايدهي آرماتور ها و  
پوشاندن آنها مورد نياز است پيشرفت هاي جهاني در سيستم هاي آرماتور 

گذاري و آجر هاي مناسب براي اين كار در حال انجام است دو تصوير زير 
.پيشرفت هاي اخير را در صنعت آجر رسي نشان مي دهد 
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اين نوع آرماتور گذاري عمودي در 
بالا و پايين  

كه به    Uبا آرماتور هايي به شكل
اندازه دو رديف 

آجر كاري امتداد يافته اند مهار مي  
شوند نقش اين

آرماتور ها براي مهار ديوار ها به  
دال ها و يا ديوار 

.هاي پايين تر بسيار مهم است
)1998سوئيس ( 
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پيش تنيدگي قائم نيز مي تواند عملكرد لرزه اي
ديوار هاي بنايي را با افزايش قابل توجه بار قائم  

.بهبود بخشد 
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مقاومت و شكل پذيري ديوار هاي بنايي در ساختمان هاي موجود را  
مي توان با تقويت نمودن توسط ورق هاي الياف كربن و يا ورق هاي 

.فولادي بهبود بخشيد 
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 .فروریختند)خارج از صفحه(دیوار های طبقه بالا که بار قائم کمی را تحمل می نمودند به صورت 

رماتور گذاری پیش تنیدگی قائم و یا صفحات چسبیده شده نیز می توانند جلوی چنین شکستی را بگیرند
ٓ
 .ا
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.در سازه هاي اسكلتي ديوار هاي بنايي غيرسازه اي را با درز جدا كنيد

)1994سوئيس .(در اينجا يك درز عمودي ديوار بنايي را از ستون بتن مسلح جدا مي كند اما احتمالا عرض درز بسيار كم است 
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اين درز بين يك ديوار بنايي و يك ديوار سازه اي بتن مسلح با استفاده از ورقه هاي 
اما استايروفوم براي تغيير مكان هاي ناشي از زلزله  . پلي استايرين منبسط شده پر شده بود 

)1994سوئيس .(لاستيك نرم مصالح مناسب تري خواهد بود:خيلي سخت است 
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مدن پدیده ستون کوتاه جلوگیری نمائید
ٓ
 .از به وجود ا

ن گردید 
ٓ
 )۱۹۹۴کالیفرنیا .(ترک های قطری و شکست های برشی در ستون های کوتاه یک پارکینگ طبقاتی باعث انهدام تقریبی ا
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.از قاب هاي داراي ميان قاب هاي ناقص اجتناب نمائيد
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رماتور عرضی را نشان می دهد در هر حال در صورت عدم تاثیر نامطلوب دیوار های 
ٓ
این ستون جزئیات نامناسب ا

 )۱۹۹۹ترکیه .(میانقاب ستون می توانست عملکرد بهتری داشته باشد 
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.مهار بندي فولادي قطري را با دقت طراحي نمائيد
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.سازه ها را شكل پذير طراحي كنيد

ن میباشد) بحرانی (تامین ضریب رقتار هر سازه تابع جزئیات نقاط حفاظت شده 
ٓ
.  ا
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سيد عليرضا زارعي   هيات علمي گروه عمران : مدرسدرس طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان ضريب رفتار در سازه ها  -2-10

تاريخچه پيدايش و شكل گيري محاسبه ضريب رفتار
 

. آغاز گرديد) ATC‐306(، با تكميل پروژه انجمن فن آوري كاربردي آمريكا Rدر واقع همه مسائل در مورد ضريب    
، پيشنهادي براي ايجاد دو روش طرح لرزه اي سازه ها در دو سطح طراحي حدي و طراحي ATCطي مراحل اوليه پروژه 

چون اين راه حل ها براي حرفه مهندسي دشوار به نظر مي رسيدند، مقرر گرديـد طراحـي در   . بهره برداري مطرح گرديد
يك مرحله و به صورت استاتيكي خطي انجام شود، با اين حال تغييراتي نيز از جمله پـذيرش روش طراحـي براسـاس    

. به وجود آمدRمقاومت نهايي به جاي تنش مجاز 
اولين تلاشهايي كه پيرامون ابداع روش محاسبه ضريب رفتار به عمل آمده مربوط به كارهاي نيو مـارك از دانشـگاه      

به همراه هال منتشر كرد، روشي جهت ساختن طيف غيـر خطـي از    1982وي در مقاله اي كه در سال . ايلينوي مي باشد
. روي طيف خطي براي سازه هاي يك درجه آزادي ارائه كرد

  

:معرفي ضريب رفتار 
 

ضريب رفتار سازه ضريبي است كه عملكرد غير ارتجاعي سازه را در بر دارد و نشانگر مقاومت و شكل پذيري پنهان    
به همين دليل، مقاومت مورد نياز سازه از تقسيم مقاومت مورد نياز سازه در حالـت  . سازه در مرحله غير ارتجاعي است

به همين علـت،  . كاملاً ارتجاعي بر ضريب فوق محاسبه مي گردد، و بدين ترتيب مقاومت مورد نياز سازه كاهش مي يابد
. نشان داده مي شود Rدر بعضي از كارهاي تحقيقاتي و آئين نامه ها به آن ضريب كاهش نيرو اطلاق مي شود و معمولاً با 

ظرفيت شكل پذيري سازه، زمان تنـاوب اصـلي   : اين ضريب به عوامل مختلفي بستگي دارد كه مهمترين آنها عبارتند از
بـا  . ، مشاركت مودهاي بالا، مشخصات زلزله، نوع سازه و مقاومـت اضـافه  )چرخه هاي هيسترزيس(سازه، رفتار مصالح 

.اعمال تأثير عوامل فوق در تعيين ضريب رفتار مي توان ان را به واقعيت نزديك تر نمود
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:عوامل موثر در اضافه مقاومت سازه ها عبارتند از 
نيروهاي داخلي در اعضاي سازه در محدوده رفتار غير خطي در اثر وجود نامعيني ) بازپخش(توزيع مجدد  •

. و شكل پذيري در سازه
مقاومت بالاتر مصالح مورد استفاده از مقدار مشخص شده در طراحي،•
اختلاف بين نيروي طراحي اعضاء و مقاومت آنها به علت وجود ضرايب اطمينان مختلف •
دست بالا بودن مقاطع انتخابي •
حداقل ابعاد مورد نياز آيين نامه اي براي اعضاي سازه •
مقاومت و سختي لازم براي ملاحظات مربوط به تغيير شكل در اعضاء و تغيير مكان جانبي سازه •
بـراي  ) كه باعث به كار بردن مقاطع بزرگتر در طبقات بالاتر سازه است(گروه بندي اجرايي اعضاي سازه  •

آسان تر كردن اجرا
اثر اختلاف در اندازه المان هاي به كار رفته در سازه با مقدار مورد لزوم آن •
نقطه نظرات معماري   •
درجه نامعيني سازه •
اثر المان هاي غير سازه اي •
اطمينان موجود در مدل هاي رياضي •
سخت شوندگي كرنشي •
به عبارت ديگر مي توان گفت ، ضريب اضافه مقاومت واقعي سازه بستگي به سه ضريب اصـلي دارد كـه     

.هر كدام از سه ضريب به عوامل مختلفي كه در قسمت قبل به آن اشاره شد، بستگي دارد
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ضربه زدن دو ساختمان مشابه با تراز های یکسان کـف ها باعث صدمه به نمای ساختمان و هم چنین خرد 
 )۱۹۸۵مکزیک .(شدن و غیره در سازه گردیده است 
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رماتور های عرضی با قاب های  ,در ستون ها و دیوار های سازه ای 
ٓ
 s ≤ 5dو با فاصله ° ۱۳۵از ا

 .استفاده نمائید
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 .ایجاد بازشو و یا فرورفتگی در مناطقی با احتمال تشکیل مفصل پلاستیک مجاز نیست 
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.اتصالات را در ساختمان هاي پيش ساخته ايمن نمائيد 

میلگرد های انتظار در دستک ستون متعلق به این ساختمان صنعتی پیش ساخته پایداری کافی را تامین ننموده 
 .واژگون شدند)در جهت محور طولی ساختمان(اند سطح تکیه گاه دچار شکست شده و تیر های اصلی 
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خواص مهندسي و رفتار مصالح

 بتن غیر محصور -۱

 رفتار بتن در حالت محصور شده و محصور نشده کاملا متفاوت است

 .بتن مسلح توسط میلگرد های طولی و عرضی محصور میشود

 .باید جهت ارزیابی خواص مقاومتی مصالح در مقابل زلزله از منحنی های تنش کرنش بهره گرفت

جهت تعيين منحني تنش كرنش بتن
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رفتار بتن تحت بار يكنوا

.هرچه بر مقاومت بتن افزوده ميشود از شكل پذيري آن  كاسته ميشود
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.محصور شدگي در بتن هاي با مقاومت بالا بيشتر حائز اهيميت است
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رفتار اعضا ي سازه در بارگذاري لرزه اي
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