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 سخن مرکز  

 
از پدیده  ایران است. با گسترش  های طبیعی و اصلیزلزله یکی  ترین مخاطره طبیعی در فلات 

های مختلف کشور، و به تبع آن افزایش  های سکونتگاهی و افزایش ساخت و ساز در بخش پهنه 

ساختمان برای  مطلوب  عملکرد  تامین  و  جمعیت،  خسارات  میزان  کاهش  و  زلزله  برابر  در  ها 

بوئین   1341م شهریور  ا10ُهای ناشی از آن مورد توجه قرار گرفت. پس از زلزله ویرانگر  تخریب 

ها در برابر زلزله، بعنوان زهرا، وجود راهکارهای محاسباتی و اجرائی برای تامین ایمنی ساختمان 

یکی از نیازهای اساسی کشور احصاء گردید و متعاقب آن، با مشارکت مبرزترین مهندسین حوزه  

ها  اولین سند رسمی کشور برای حفاظت ساختمان  1348تا    1343های  ساختمان وقت، طی سال 

 در برابر زلزله منتشر گردید.  

ها را به خوبی و بعضاً در قالب تجویزهای اگرچه این سند ملاحظات لازم در تامین ایمنی ساختمان

جامع   « نامهینیآ» ، لزوم تدوین یک  1357نمود اما پس از زلزله طبس در سال  مهندسی ارائه می

ها در برابر زلزله بیش از پیش مشخص گردید. بر همین اساس و با عنایت برای طراحی ساختمان 

تدوین   علمی  کمیته  شهرسازی،  و  مسکن  راه،  تحقیقات  مرکز  از سوی  شده  مطرح  دغدغه  به 

ها در برابر زلزله در این مرکز تشکیل شد و علیرغم حاکم بودن شرایط نامه طراحی ساختمان ین یآ

ساله بر کشور، پیش نویس اولین ویرایش آن در سال    8های ابتدایی انقلاب و جنگ تحمیلی  سال 

،  توسط هیات محترم وزیران ابلاغ گردید. نظر به اهمیت موضوع  1367نتشر و در سال  م  1366

پیش از تعریف، تصویب و    حتی  –نامه  ین یهای بعدی این آتشکیل کمیته دائمی تدوین ویرایش 

مرکز تحقیقات راه، مسکن و دستور کار  در    –  سازی قوانین و نظامات مهندسی در کشورپیاده 

های ذیل این کمیته نیز تعریف و مصوب  قرار گرفت و پیرو آن، ساختار فعالیت کارگروه شهرسازی  

های زمانی مشخص؛ با در نظر گرفتن تجارب حاصل از  گردید. به این ترتیب، این مرکز در بازه 

، زلزله قائنات، 1369های شاخص در کشور، از جمله زلزله رودبار و منجیل در سال  وقوع زلزله 

و زلزله کرمانشاه   1385، زلزله بروجرد در سال  1383تا  1376آوج، بم و زرند در فاصله سالهای 

یا پس از معرفی نظامات جدید ساخت و ساز در کشور، نسبت به   1396)سرپل ذهاب( در سال  

 نامه اقدام نمود.  ین یهای مختلف این آیرایش تدوین و انتشار و

و در مقاطع زمانی مختلف، ضمن دعوت از اساتید    60نامه، از دهه  ینیهای این آدر تدوین ویرایش 

ترین مهندسان کشور برای مشارکت در این امر ملی، به برجسته متخصص در این حوزه و مجرب 

در حوزه »پیشرفت  موضوع  دو  به  همزمان  در  طور  تحول  و  تغییر  و  مرتبط  علوم  مختلف  های 

های موجود در کشور« توجه شده و پس از  های معتبر دنیا« و »نیازهای بومی و ظرفیت نامهین یآ
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، این موضوعات متناظر با 1384های کلی نظام توسط مقام معظم رهبری در سال  ابلاغ سیاست

وظایف دولت در زمینه »پیشگیری و کاهش خطرات ناشی از سوانح طبیعی و حوادث غیرمترقبه« 

شده  گام استدنبال  ویرایش،  هر  در  ترتیب،  این  به  آسیب .  کاهش  در  موثری  پذیری های 

 ها برداشته شده است. ساختمان 

و نظر به اهمیت   1378نامه در سال  ین آیلازم به یادآوری است که پیرو ابلاغ ویرایش دوم این  

فعالیت  و  فرآیندها  این  استانداردسازی  مورخ    ویرایشها،  جلسه  ملی   27/06/1379در  کمیته 

فرآورده  و  مصالح  و  ساختمان  مهندسی  استاندارد  استانداردهای  ملی  سازمان  ساختمانی  های 

 به تصویب رسید.  2800بررسی و در قالب استاندارد ملی ایران به شماره 

پنجم   ویرایش  از خردادماه سال  نامه طراحی ساختمانین آی تدوین  زلزله  برابر  در    1398ها در 

دستورکار مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی قرار گرفت و به طور رسمی، با تشکیل اولین  

بررسی آغاز گردید. در این ویرایش،    23/08/1398جلسه کمیته دائمی این ویرایش در تاریخ  

از زلزله »ضوابط لرزه دقیق   های ایران و سایر کشورها؛ ضوابط ای سایر کشورها؛ تجارب موجود 

های ها؛ ضوابط و رویهفعلی موجود در مباحث مقررات ملی ساختمان برای طراحی سازه ساختمان 

مهندسی  نظام  سازمان  توسط  شده  تبیین  ساختار  اساس  بر  اجرا  و  نظارت  طراحی،  بر  حاکم 

های علمی، اقتصادی و  ازهای عملیاتی و اجرایی جامعه مهندسی؛ ظرفیت ساختمان کل کشور؛ نی

بهره  درخواست  و  نیاز  نهایت،  در  و  کشور  ساز  و  ساخت  صنعت  در  موجود  از  اجرایی  برداران 

های مهمی در جهت اهداف  نامه« مبنای عمل قرار گرفته و گام ین آیهای موضوع این  ساختمان 

است. ها و بهبود عملکرد آنها در برابر زلزله برداشته شده ای و با هدف ارتقاء ایمنی ساختمان توسعه

ای، های طراحی لرزههای شتاب طیفی، معرفی گروه ضمن آنکه، در موضوعاتی از جمله تهیه نقشه 

های غیرخطی و طراحی مبتنی  های ساختمانی، توجه به تحلیلای سیستمتدقیق مشخصات لرزه 

ای، توسعه موضوعات ژئوتکنیکی، معرفی ضوابط آوری لرزه یش تاب بر عملکرد، معرفی رویکرد افزا

ای و میراگرها و بسیاری موارد دیگر، رویکردهای های جداسازی لرزه های مجهز به سامانهساختمان 

به روز و کارآمدی ارائه شده است. اهم تغییرات ویرایش پنجم در مقایسه با ویرایش چهارم، به 

 شرح زیر و به اختصار عبارتند از: 

 تدقیق اهداف طراحی  -

 های مبنای طراحیتدقیق زلزله  -

نقشه  - ارائه  و  ساختگاه  خطرپذیری  به  مربوط  اطلاعات  جای تدقیق  )به  طیفی  شتاب  های 

 ای(های پهنه بندی خطر لرزه نقشه
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ها با منظور کردن  ای« با هدف ارتقاء ضوابط ایمنی ساختمانهای طراحی لرزه ارائه تعریف »گروه   -

 ای اثر همزمان مشخصات ساختگاه، اهمیت ساختمان و نوع سیستم باربر لرزه 

 ارتقاء اطلاعات مرتبط با طبقه بندی نوع زمین   -

 ای های باربر لرزه ای سیستم تدقیق مشخصات لرزه  -

 ای سازه به روز رسانی و تدقیق ملاحظات طرح لرزه  -

 های غیرساختمانی  ای سازه تدقیق و توسعه الزامات متناظر با طراحی لرزه  -

 ای ای اجزاء غیرسازه تدقیق و توسعه الزامات متناظر با طراحی لرزه  -

های ای و ناپایداری تدقیق و توسعه الزامات متناظر با طیف وسیعی از ملاحظات ژئوتکنیک لرزه   -

 ها، فرونشست و گسلشزمین ناشی از زلزله از جمله روانگرایی، گسترش جانبی، ناپایداری شیروانی 

 های گسلیارائه ضوابط حائز اهمیت برای ساخت و ساز در پهنه  -

 به مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان   بناییهای ارجاع ضوابط ساختمان  -

 ای و میراگرها های مجهز به جداسازهای لرزه ارائه ضوابط ساختمان  -

 هاای ساختمانآوری لرزه ارائه مبانی افزایش تاب  -

اولین بار برای کل لازم به ذکر است؛ تهیه نقشه های شتاب طیفی که در این ویرایش و برای 

و پیرو دغدغه مطرح شده از سوی امور نظام فنی و اجرایی    1390از سال  شود،  کشور ارائه می 

ها توسط این نقشهدر بدو امر،  گردید.    عملیاتیو پشتیبانی ایشان    کشور  سازمان برنامه و بودجه

از متخصصین  متشکل هیاتیامور نظام فنی و اجرایی و با نظارت نظر  زیر پژوهشکده علوم زمین

های تدوین . با توجه به تصمیمات اتخاذ شده در کمیته هایی از کشور تهیه شدبرای بخش امر  

پنجم   ساختمان ین آیویرایش  طراحی  خصوص  نامه  در  زلزله  برابر  در  مشخصات    تدقیقها 

بین   صورت گرفته فی ما   تبادل اطلاعات  همکاری موثر و  پیروای در کل کشور و  خطرپذیری لرزه

های شتاب طیفی پژوهشکده علوم زمین نسبت به تکمیل نقشه  مرکز و امور نظام فنی و اجرایی،

آن  تدقیق  و  کشور  کل  و  ین آینیازهای    اساس  بر  هابرای  ونامه  هماهنگی  کمیته  نظر   زیر 

 بندی و طیف اقدام نمود. ه های پهنکارگروه 

مندی ها در برابر زلزله، با همت و دغدغه نامه طراحی ساختمان ینآی فرآیند تدوین ویرایش پنجم  

  های تدوین، بدون وقفه و مجدانه دنبال گردیدها و کارگروه نفره اعضای کمیته   70مسئولانه جمع  

همسو با اسناد    ،های قبلیاین ویرایش نسبت به ویرایش   ةارتقاء قابل ملاحظ  و در این فرآیند،

از    مد نظر  ،المللیمرجع بین  ساعت برای -نفر  21/ 000قرار گرفت. در تهیه این ویرایش، بیش 

از    2پیوست و    11فصل،    7تدوین   -نفر  1/ 600نقشه شتاب طیفی صرف شده است که بیش 

بالغ بر  س ساعت به جلسات تخصصی، حدود  - نفر  7/ 000اعت به جلسات مدیریتی و راهبردی، 
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تهیه محتوای فنی جلسات و حدود    برای ساعت به مطالعات پژوهشی خارج از جلسات  -نفر  8/ 900

های شتاب طیفی و سامانه خطرپذیری متناظر با آن تخصیص ساعت برای تهیه نقشه-نفر  3/ 500

پیش  است.  مرحله نویسیافته  اسفندماه  های  در  ویرایش،  این  اسفندماه  1400ای  و    1401، 

اظهارنظر    برای   1403ای و در اسفندماه  های درون کمیته اظهارنظر و بررسی  برای   1403خردادماه  

گردید تدقیق  دریافتی،  نظرات  و  بازخوردها  با  متناسب  و  ارائه  این استه عمومی  نهایی  نسخه   .

کمیته دائمی این ویرایش    تاییدو در آستانه روز مهندس، به    1404ویرایش در سوم اسفندماه  

برداری  جهت بهره   1404/ 27/12رسید و با نظر مساعد مقام عالی وزارت راه و شهرسازی، در تاریخ  

 مهندسین ابلاغ گردید. 

سرکار خانم دکتر    های حمایت   مراتب قدردانی خود را از   مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

ابلاغ این سند و همچنین،    از فرآیند تدوین وفرزانه صادق، مقام عالی وزارت راه و شهرسازی،  

و »سازمان ملی زمین   »امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور« ارزشمند    همکاری 

ضمن گرامیداشت    دارد وتامین نیازهای عملیاتی ویرایش حاضر اعلام می پشتیبانی و  در    و مسکن« 

  ؛1357ها در برابر زلزله در سال  نامه طراحی ساختمانین آییاد و خاطره اعضای کمیسیون تدوین  

فر و دکتر حسن سروی، که با توجه ویژه به موضوع زلزله، اکبر معینبه ویژه آقایان مهندس علی 

نامه« را جهت استفاده موثر  ین یآاین  »ویرایش پنجم    ؛ تدوین این سند ملی را بنا نهادندساختار  

 نماید. جامعه مهندسی ارائه می 

ها، موید نامه و تاثیر آن در کاهش آسیب پذیری ساختمان آیین سیر تکامل و سابقه تدوین این  

مندی از  بهره ای و با  مطالعات کاربردی و توسعهانجام  این مطلب است که این مرکز به پشتوانه  

  ها در تمامی ویرایش   های تدوینها و کمیتهاعضای محترم کارگروه   تجربه، تخصص و توان علمی

های  نامه طی سالینی موجبات بالندگی این آ  های مختلف همکار در موضوع،های سازمان و حمایت 

نامه بعنوان ین یجایگاه این آتدوین این سند،    به واسطه اتکا به ساختار فراهم آورده و  را  متمادی  

در ادامه نیز با    ،از این روقوام بخشیده است.    را  با عمری در حدود نیم قرن  یک دستاورد ملی

رفع مسائل و با هدف  و  های روز مهندسی  بر اساس پیشرفت تدوین ویرایش ششم  ریزی  برنامه

آوری و بهبود ارتقاء تاب  درنامه  ینی، از هیچ تلاشی در جهت استمرار اثربخشی این آمشکلات

 فرو گذار نخواهد کرد.   ها در برابر زلزلهعملکرد ساختمان

 

 غزال راهب

 رئیس مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

 



 ه      / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 سخن سازمان ملی زمین و مسکن  

 
 مسکن،  پایدار  توسعه  و  زمین  تأمین  در   خود  ذاتی  وظیفه  موجب  به  مسکن،  و  زمین  ملی  سازمان

  داشته   تأکید  و سازساخت    عملیاتی  فرآیندهای   با  ملی  فنی  ضوابط  راستاییهم   ضرورت  بر  همواره

 نقشی   بالادست،  فنی  مرجع  عنوان  به  « زلزله  برابر  در   ها ساختمان  طراحی   نامهآیین » .  است

 .کندمی ایفا مسکن های پروژه  ایمنی و کیفیت در   کنندهتعیین 

 شناسی لرزه   دانش  تحول  با  همگام   کنون،  تا   شصت  دهه   در  خود   انتشار  نخستین  از   نامهاین آیین 

  دوم   ویرایش  در.  است  شده  بنیادینی  های بازنگری   دستخوش   کشور،  در  اجرایی  تجربیات  انباشت  و

  متمرکز   رفتار   ضرایب  اصلاح  بر  سوم  ویرایش  گردید؛  معرفی  خطر  بندی پهنه   و  طرح  طیف  مفهوم

  در  مهم  گامی  خطر،  نقشه  بازتعریف  و  مقاومت  و  بار  ضرایب  روش  به  انتقال  با  چهارم  ویرایش  شد؛

 تکاملی،  مسیر  این  تداوم  در  پنجم،  ویرایش  اکنون.  برداشت  جهانی  رویکردهای   با  هماهنگی   جهت

  با   انطباق  بر  ویژه  تأکید  با  غیرخطی،  تحلیل  و  عملکردی   طراحی  دستاوردهای   از  مندی بهره   ضمن

  گردیده  تدوین   –  پذیری نظارت   و  سازی انبوه   جمله  از  –  مسکن  ملی  های طرح   اجرایی  های واقعیت 

 .است

همکاری   ضمن  کشور،  در  مسکن  و  زمین  تأمین  متولی  نهاد  عنوان  به   مسکن،  و  زمین  ملی  سازمان

و مشارکت و شهرسازی  راه، مسکن  تحقیقات  با مرکز   این  تدوین   های کمیته   در  فعال  مجدانه 

  تجانس.  ورزدمی   تأکید  خود  قرارداد  موضوع   های طرح  کلیه   در   آن  مفاد  دقیق   اجرای   بر   ویرایش،

 بسترهای  از  یکی  انبوه،  مسکن  اجرای   عملیاتی  فرآیندهای   با  نامهآیین   این  طراحی  رویکردهای 

 . شودمی قلمداد ملی های پروژه  در وری بهره  بهبود و موانع رفع اصلی

  تجربیات  از  گیری ه  بهر  با  ها در برابر زلزله،نامه طراحی ساختمان آیین   پنجم  ویرایش  است  امید

  آوری تاب   ارتقای   جهت  در  استوار  گامی  روز،  دانش  با  هماهنگی  و  پیشین   های ویرایش   ارزشمند

 و   پژوهشگران  متخصصان،  همه  از .  باشد  هموطنان  مال  و  جان  از  صیانت  و  هاسکونتگاه

 .شودمی سپاسگزاری  صمیمانه اند،داشته  نقش ملی فنی سند این تدوین در که اندرکارانی دست

 

 علی نبیان 

 مدیرعامل سازمان ملی زمین و مسکن 

 

  



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   و  

 

 

 تشکر و قدردانی

 
ها در برابر زلزله به نیابت از مرکز  نامه طراحی ساختمان آییندبیرخانه دائمی تدوین و بازنگری  

، مراتب  های تدوین ویرایش پنجمها و کارگروهو اعضای کمیته   تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

واسطه  ه  قدردانی خود را از سرکار خانم دکتر فرزانه صادق، مقام عالی وزارت راه و شهرسازی، ب

این   از  بر ضرورت  آیین حمایت  تاکید  به عنوان یک دستاورد ملی و راهکار  نامه و  به آن  توجه 

 دارد.  اعلام می ها پذیری ساختمان کاهش آسیب   برای اجرایی 

های  های تدوین و اعضای محترم کمیتهز همراهی اعضای محترم کارگروه این دبیرخانه، همچنین ا 

ها در برابر زلزله و همکاری نامه طراحی ساختمان ین آی هماهنگی، اجرایی و دائمی ویرایش پنجم 

یاد و خاطره آقایان   و  ؛دنمایارزشمند ایشان با مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی قدردانی می

زاهدی   مرتضی  دغدغه   –دکتر  و  مسئولانه  همراهی  ویرایش و  با  ایشان  این   مختلف   های مند 

های  در تمامی فعالیت   ایشان  بی تکلف و دقیق  و مشارکت  –فر  و دکتر فرهاد بهنام  –نامه  ین آی

با کارگروه  دار فانی را وداع پنجم  فرآیند تدوین ویرایش  اواخر  در    را که   –   های تدوین متناظر 

 دارد.  ، گرامی میگفتند

شکرچی جناب  اقدامات  ،  همچنین محمد  دکتر  قرآنآقایان  قاری  علیرضا  دکتر  دکتر    ،زاده، 

تحقیقات راه، مسکن و   رئوسای مرکز  –  خانم دکتر غزال راهبسرکار  و    محمدمهدی حیدری 

انتشار  از هیچ تلاشی برای تدویندر دوران تصدی خود  که    شهرسازی    دریغ   حاضرویرایش    و 

 شایسته تقدیر است.   – نکردند

از    این دبیرخانه،  امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه» مراتب سپاسگزاری خود را 

مسکن» و    « کشور و  زمین  ملی  واسطه   « سازمان  س   به  این  تدوین  فرآیند  از  و  د  نپشتیبانی 

علاوه بر این، از    دارد.می   ابراز های شتاب طیفی  »پژوهشکده علوم زمین« به واسطه تهیه نقشه

ها در برابر  نامه طراحی ساختمان ینآی  و جایگاه  به اهمیت  « سازمان ملی استاندارد ایران» توجه  

 د. نمایقدردانی می زلزله

از جامعه مهندسی کشور که   نیز،  پایان  فرآینددر  موجبات    نظرخواهی عمومی  با مشارکت در 

 .  شودرا فراهم آوردند، تشکر می  نامهضوابط ارائه شده در این آیین تدقیق 

 

 دبیرخانه دائمی 

 ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمان ین آی تدوین و بازنگری 

 



 ز     / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 ها در برابر زلزله نامه طراحی ساختمانین آی های بازنگری فهرست اسامی اعضای کمیته

 
 

 الف: اعضای کمیته دائمی 

 مهندسین مشاور آقازاده  مهندس صمد 1

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  آقاکوچک اکبردکتر علی  2

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  احمدی دکتر محمدتقی 3

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی دکتر رسول احمدی  4

 تهراندانشگاه  اصغری  دکتر اباذر 5

 دانشگاه علم و صنعت ایران  بازیار دکتر محمدحسن 6

 مهندسین مشاور باستانی پاریزی   مهندس حمید 7

 دانشگاه صنعتی شریف  بخشی  دکتر علی 8

 دانشگاه صنعتی اصفهان  فربهنام  دکتر فرهاد 9

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی اللهی بیت  دکتر علی 10

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی دکتر محمد پورمحمد شاهوار 11

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  تسنیمی  دکتر عباسعلی 12

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر  )رئیس( زادهتهرانی  دکتر محسن 13

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی   محمدی جهان دکتر عاطفه 14

 دانشگاه صنعتی شریف  حائری  محسن دکتر سید  15

 دانشگاه تبریز اصل زادهحسین  دکتر مسعود 16

 مهندسین مشاور حشمتی مهندس بهمن 17

 سازمان برنامه و بودجه کشور  مهندس حمیدرضا خاشعی  18

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی عطاری احمد خواجه دکتر نادر 19

 دانشگاه سمنان  خیرالدین دکتر علی 20

 دانشگاه صنعتی شریف  زاده رفوئی  رحیم دکتر فیاض 21

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه زارع دکتر مهدی  22

 دانشگاه علم و صنعت ایران  زاهدی  دکتر مرتضی 23

 مهندسین مشاور زندی  مهندس امیرپیمان 24

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  محمدی   سلطانی دکتر مسعود 25



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   ح  

 

 

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه مقدم  سروقد  دکتر عبدالرضا 26

 دانشگاه تهران زاده شکرچی دکتر محمد 27

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  شکیب دکتر حمزه 28

 سازمان ملی زمین و مسکن  فرمهندس علیرضا صادقیان  29

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه فرضیائی دکتر منصور 30

 مهندسین مشاور طاحونی  مهندس شاپور 31

 پژوهشکده علوم زمین  طالبیان  دکتر مرتضی 32

 مهندسین مشاور بهبهانی طاهری  اصغرمهندس علی  33

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه عباسی   دکتر محمدرضا 34

 مهندسین مشاور غفاری مهندس رضا  35

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه آشتیانی  غفوری  دکتر محسن 36

 دانشگاه تهران فرجودی دکتر جمشید 37

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی دکتر فرهنگ فرحبد 38

 دانشگاه تهران فرزانه دکتر اورنگ 39

 دانشگاه علم و صنعت ایران  امیری  قدرتی دکتر غلامرضا 40

 پژوهشکده علوم زمین  قرشی  دکتر منوچهر 41

 دانشگاه تهران قلندرزاده  دکتر عباس 42

 دانشگاه صنعتی شریف  کاظمی  دکتر محمدتقی 43

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  پناه کمک دکتر علی 44

 دانشگاه تهران گتمیری دکتر بهروز 45

 مهندسین مشاور نژادی لک دکتر کریم 46

 دانشگاه شیراز  ماهری  دکتر محمودرضا 47

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی مجیدزمانی  سهیل  دکتر سید  48

 دانشگاه آزاد اسلامی  مزروعی دکتر علی 49

 دانشگاه صنعتی شریف  مقدم دکتر حسن 50

 دانشگاه تهران میرقادری دکتر رسول 51

 مهندسین مشاور نادرزاده  مهندس احمد 52

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه الهی  ناطقی دکتر فریبرز 53

 مهندسین مشاور هنربخش  مهندس تیمور 54



 ط     / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 ب: اعضای کمیته اجرائی 
 دانشگاه تربیت مدرس تهران  آقاکوچک اکبردکتر علی  1

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  احمدی دکتر محمدتقی 2

 دانشگاه علم و صنعت ایران  بازیار دکتر محمدحسن 3

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  تسنیمی  دکتر عباسعلی 4

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر  )رئیس( زادهتهرانی  دکتر محسن 5

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی محمدیدکتر عاطفه جهان 6

 سازمان ملی زمین و مسکن  دکتر سیدمحمدرضا حاجی میرصادقی 7

 دانشگاه صنعتی شریف  حائری  محسن دکتر سید  8

 مهندسین مشاور حشمتی مهندس بهمن 9

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی  دکتر نادر خواجه احمد عطاری 10

 دانشگاه صنعتی شریف  زاده رفوئی دکتر فیاض رحیم 11

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه دکتر مهدی زارع 12

 دانشگاه علم و صنعت ایران  زاهدی  دکتر مرتضی 13

 و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللیبین  پژوهشگاه دکتر عبدالرضا سروقد مقدم  14

 دانشگاه تهران زاده شکرچی دکتر محمد 15

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  شکیب دکتر حمزه 16

 سازمان ملی زمین و مسکن  فرمهندس علیرضا صادقیان  17

 مهندسین مشاور بهبهانی طاهری  اصغرمهندس علی  18

 پژوهشکده علوم زمین  دکتر منوچهر قرشی  19

 دانشگاه صنعتی شریف  کاظمی  دکتر محمدتقی 20

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی مجیدزمانی  سهیل  دکتر سید  21

 دانشگاه صنعتی شریف  مقدم دکتر حسن 22

 دانشگاه تهران میرقادری دکتر رسول 23

 

 ج: اعضای کمیته هماهنگی 

 دانشگاه تربیت مدرس تهران  آقاکوچک اکبردکتر علی  1

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر  )رئیس( زادهتهرانی  دکتر محسن 2

 دانشگاه صنعتی شریف  حائری  محسن دکتر سید  3



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  ی   

 

 

 ت ایران عدانشگاه علم و صن دکتر مرتضی زاهدی  4

 مهندسین مشاور بهبهانی طاهری  اصغرمهندس علی  5

 مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازی )دبیر(  محمدی دکتر عاطفه جهان 6

 



 ك      / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 ها در برابر زلزله نامه طراحی ساختمان ین آیهای  فهرست اعضا و اسامی کارگروه 

 ویرایش پنجم 

 کارگروه پهنه بندی 

 زاده )مسئول کارگروه(دکتر محسن تهرانی  1

 دکتر منوچهر قرشی  6 اللهی  دکتر علی بیت  2

 دکتر علی مرادی  7 دکتر محمد پورمحمد شاهوار 3

 مهندس محمدحسن نبوی  8 دکتر مهدی زارع  4

 مهندس احمد نادرزاده  9 دکتر مرتضی طالبیان   5

 و حرکت زمین  کارگروه طیف 

 زاده )مسئول کارگروه(دکتر محسن تهرانی  1

 دکتر حمزه شکیب 8 دکتر عطا آقایی آرایی  2

 فردکتر منصور ضیائی 9 دکتر محمد حسن بازیار   3

 دکتر علیرضا فاروقی 10 دکتر محمد پورمحمد شاهوار  4

 دکتر غلامرضا قدرتی امیری  11 دکتر سید محسن حائری  5

 دکتر عباس قلندرزاده  12 دکتر مهدی زارع 6

   دکتر حمید زعفرانی 7

   تحلیلکارگروه 

 آقاکوچک )مسئول کارگروه( اکبردکتر علی  1

 دکتر مسعود سلطانی محمدی  9 مهندس صمد آقازاده  2

 دکتر فرهنگ فرحبد 10 دکتر اباذر اصغری  3

 دکتر رضا غفاری  11 دکتر فرهاد بهنام فر 4

 لک نژادیدکتر کریم   12 دکتر عباسعلی تسنیمی  5

 دکتر محمودرضا ماهری  13 دکتر مسعود حسین زاده اصل  6

 دکتر حسن مقدم 14 زاده رفوئی دکتر فیاض رحیم 7

 رسول میرقادری دکتر 15 مقدم  دکتر عبدالرضا سروقد 8

 

  



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  ل   

 

 

   ای اجزاء غیرسازهکارگروه 

 دکتر محمدتقی کاظمی )مسئول کارگروه( 1

 دکتر محمودرضا ماهری  8 دکتر عباسعلی تسنیمی  2

 دکتر مجید محمدی  9 محمدیدکتر عاطفه جهان 3

 دکتر علی مزروعی 10 عطاری دکتر نادر خواجه احمد 4

 دکتر حسن مقدم 11 سروقد مقدم   دکتر عبدالرضا 5

 مهندس تیمور هنربخش  12 دکتر مسعود سلطانی محمدی  6

   دکتر محسن غفوری آشتیانی  7

  های غیرساختمانیسازهکارگروه 

 مهندس بهمن حشمتی )مسئول کارگروه( 1

 مهندس امیرپیمان زندی  7 دکتر محمدتقی احمدی 2

 ای دکتر محمود زهره 8 مهندس حمید باستانی پاریزی  3

 مهندس شاپور طاحونی  9 دکتر مرتضی بسطامی  4

 دکتر محمدعلی گودرزی 10 محمدیدکتر عاطفه جهان 5

 مهندس رحیم واعظی  11 دکتر امیرحسین خلوتی  6

   الزامات ژئوتکنیکیکارگروه 

 دکتر سید محسن حائری )مسئول کارگروه(  1

 دکتر عباس قلندرزاده  7 آرائی قائی آدکتر عطا  2

 پناه دکتر علی کمک 8 دکتر محمد حسن بازیار 3

 دکتر بهروز گتمیری 9 دکتر فردین جعفرزاده  4

 دکتر سید مجدالدین میرمحمد حسینی  10 مهندس سید عیسی فاضلی  5

   دکتر اورنگ فرزانه 6

  ای و میراگرها جداسازی لرزهکارگروه 

 زاده رفوئی )مسئول کارگروه(دکتر فیاض رحیم 1

 دکتر رضا کرمی محمدی   6 دکتر علی بخشی  2

 دکتر افشین کلانتری  7 عطاری دکتر نادر خواجه احمد 3

 سهیل مجیدزمانی  دکتر سید  8 فردکتر منصور ضیائی 4

 مهندس تیمور هنربخش  9 دکتر بهروز عسگریان  5
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 ج ج -------------------------------------------------------------------------------- فیتعار

 1 -------------------------------------------------------------------------------- فصل اول 

 1 ----------------------------------------------------------------------------------- اتیکل

 1 ---------------------------------------------------------------------------------------- هدف 1-1

 1 ------------------------------------------------------------------- ی طراح یمبنا  یهازلزله 1-2

 2 ------------------------------------------------------------------------------- حدود کاربرد 1-3

 2 ------------------------------------------------------------ کلافدار ییبنا ی هاساختمان 1-3-2

 2 --------------------------------------------- نیستند:   نامهنییزیر مشمول این آ ی هاسازه  1-3-3

 2 --------------------------------------------------- ها برحسب اهمیت بندی ساختمان گروه 1-4

 4 --------------------------------------------------------------- ساختمان  تیاهم بیضر  1-4-1

 5 ------------------------------------------------------------------- یالرزه یطراح یهاگروه  1-5

 5 -------------------------------------------------------------------------- ملاحظات معماری  1-6

 6 --------------------------------------------------------------------------------- موارد ریسا 1-7

 7 -------------------------------------------------------------------------------- فصل دوم 

 7 ----------------------------------------------------------------------------- نیحرکت زم

 7 -------------------------------------------------------------------------------------- فیتعر 2-1

 1S ------------------------------------- 7و  SSمورد نظر  نهیشیزلزله ب یفیشتاب ط ریمقاد 2-2

 𝐒𝐌𝐒 ،𝐒𝐌𝟏 -------------- 8  ن،یمورد نظر در سطح زم نهیشیزلزله ب یفیشتاب ط ریمقاد 2-3

 𝐒𝐃𝟏 ------------------------------------------- 10و 𝐒𝐃𝐒زلزله طرح،  یفیشتاب ط ریمقاد 2-4

 𝐒𝐚 ---------------------------------------------------------------- 10طرح استاندارد،  فیط 2-5

 𝐒𝐚𝐌 ------------------------------------------------- 11مورد نظر،  نهی شیزلزله ب فیط  2-5-1

 11 ------------------------------------------------------------- طرح قائم استاندارد فیط  2-5-2

 13 -------------------------------------------------------------------- بندی نوع زمین طبقه 2-6

 15---------------------------------------------------------------------- یالرزه یگروه طراح 2-7

 15---------------------------------------------------------------------- طیف ویژه ساختگاه 2-8

 17 ----------------------------------------------- ساختگاه  ژهیو فیط هیموارد ضرورت ته 2-8-1

 18 -------------------------------------------------------- ساختگاه  ژهیو فیط نیی حد پا 2-8-2

 18 -------------------------- ساختگاه ژهیو فیدرصورت استفاده از ط یف یشتاب ط ریمقاد 2-8-3
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 19 ---------------------------------------------- گسل کیواقع در حوزه نزد ی هاساختگاه  2-8-4

 19 ---------------------------------------------------------------- پاسخ ساختگاه  لیتحل 2-8-5

 19 ---------------------------------------------------------- ن ی زم ی کیمدل ژئوتکن  2-8-5-1

 20 ---------------------------------------------------- پاسخ ساختگاه  لیروش تحل 2-8-5-2

 21 -------------------------------------------- نگاشتانتخاب تاریخچه زمانی شتاب، شتاب  2-9

 22 ---------------------------------------------------------- هانگاشتکردن شتاب اسیمق 2-10

 22 ---------------------------------------------------------------- هاسازه  یخط  لیتحل 2-10-1

 22 ----------------------------------------------------------- ی فیروش انطباق ط  1- 2-10-1

 22 ------------------------------------------------------------ هاسازه  یرخطیغ  لیتحل 2-10-2

 23 ----------------------------------------------------------- دامنه  اسیروش مق 1- 2-10-2

 23 ----------------------------------------------------------- ی فیروش انطباق ط  2- 2-10-2

 24 --------------------------------- یرخطیغ  لیدر تحل ی بازه زمان تناوب سازگار 3- 2-10-2

 25 ----------------------------------------------------------------------------- فصل سوم

 25 --------------------------------------------- ی ساختمان یهاسازه  یالرزه  یضوابط طراح

 25 ------------------------------------------------------------------------------------ ات یکل 3-1

 25 ------------------------------------------------------ ی اسازه یکربندیپ یملاحظات کل 3-2

 26 ----------------------------------------------------------------------- سازه  ینظم کالبد 3-3

 27 -------------------------------------------------------------------- در پلان  ی نامنظم  3-3-1

 29 ------------------------------------------------------------------- در ارتفاع ی نامنظم  3-3-2

 30 ------------------------------------------- نامنظم  ی هادر احداث ساختمان تیمحدود 3-3-3

 32 ---------------- زلزله  یجانب یرو یمقاوم در برابر ن یهاستمیو س یاسازه  یهاستم یس 3-4

 32 ---------------------------------- یاها برحسب نوع سیستم سازه ساختمان ی بند طبقه  3-4-1

 32 ------------------------------------------------------------- سیستم دیوار باربر  3-4-1-1

 32 -------------------------------------------------------- سیستم قاب ساختمانی  3-4-1-2

 33 ----------------------------------------------------------- سیستم قاب خمشی  3-4-1-3

 34 ----------------------------------------------------------------- سیستم دوگانه   3-4-1-4

 34 --------------------------------------------------------- یستون کنسول  ستمیس  3-4-1-5

 35 ------------------------------------------------------- ایهای سازه سایر سیستم  3-4-1-6

 35 ----------------------------------------- زلزله یجانب ی رویمقاوم در برابر ن ی هاستم یس  3-4-2

 36 ------------------------------------------------------------- ( uRرفتار ) بیضر  3-4-2-1

 36 ---------------------------------------------------- (oاضافه مقاومت ) بیضر  3-4-2-2
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 36 ------------------------------------- ( dC)  یمکان جانب  رییتغ ییبزرگنما بیضر  3-4-2-3

 36 ---------------- ( mH) ی امقاوم لرزه  ی هاستمیسحداکثر ارتفاع مجاز انواع مختلف   3-4-2-4

  ----------------------------------------------------------------- 41 ضریب نامعینی سازه،  3-5

 44 ---------------------------------------------------------------- زلزله  یروهایامتداد اثر ن 3-6

 45 ----------------------------------------------------------------------- ی سازضوابط مدل 3-7

 45 ---------------------------------------------------------------------- سازه ی سازمدل  3-7-1

 46 ----------------------------------------------------------------------------هاانقاب یم  3-7-2

 46 -------------------------------------------------------------------- هاراهب یها و شپله  3-7-3

 47 --------------------------------------------------------------------- یاوزن مؤثر لرزه 3-7-4

 47 ------------------------------------------------------------------ های تحلیل سازه روش  3-8

 47 --------------------------------------------------------------- یتحلیل خط ی هاروش 3-8-1

 48 ----------------------------------------------------------- یرخطیهای تحلیل غروش 3-8-2

 49 ---------------------------------------------------------- روش تحلیل استاتیکی معادل 3-9

 49 --------------------------------------------------------- از زلزله ی ناش  یجانب ی روهاین  3-9-1

 uV ----------------------------------------------------------------- 49برش پایه؛   3-9-1-1

 u minV ----------------------------------------------------- 50حداقل؛   ةبرش پای  3-9-1-2

 50 ----------------------------------------------------------------------- هیتراز پا  3-9-1-3

 52 ------------------------------------------------------- ضریب اهمیت ساختمان  3-9-1-4

 T ---------------------------------------------- 52سازه،    یزمان تناوب اصلی نوسان جانب 3-9-2

 53 --------- متعارف  ی هادر ساختمان یزمان تناوب نوسان جانب نییتع یروابط تجرب 3-9-2-1

 54 ----------------------------------------------------- متعارف ریغ ی هاساختمان  3-9-2-2

 54 ------------------------------- از زلزله در ارتفاع ساختمان  یناش یتوزیع نیروهای جانب 3-9-3

 55 ----------------------- چش یاز زلزله در پلان ساختمان و آثار پ یتوزیع برش طبقه ناش 3-9-4

 56 ------------------------------------------------------------- نیروی قائم ناشی از زلزله  3-9-5

 58 ------------------------------------------------------ یهای تحلیل دینامیکی خطروش  3-10

 58 ----------------------------------------------------------------- روش تحلیل طیفی  3-10-1

 58 --------------------------------------------------------- تعداد مودهای نوسان 2- 3-10-1

 59 ------------------------------------------------------------- ترکیب اثر مودها 3- 3-10-1

 59 ---------------------------------------------------------- بازتاب ریاصلاح مقاد 4- 3-10-1

 60 -------------------------------------------------------------------- اثر پیچش  5- 3-10-1

 60 -------------------------------------------------------- روش تحلیل تاریخچه زمانی  3-10-2
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 60 --------------------------------------------------------------- یالزامات عموم 1- 3-10-2

 61 -------------------------------------------------------------------- چش یاثر پ 2- 3-10-2

 61 --------------------------------------------------------- نوسان ی تعداد مودها 3- 3-10-2

 61 ------------------------------------------------- ها نگاشت کردن شتاب اسیمق 4- 3-10-2

 61 ------------------------------------------- ها به مدل سازه نگاشت اعمال شتاب 5- 3-10-2

 61 ----------------------------------- یطراح ریمقاد نییاصلاح مقادیر بازتاب و تع 6- 3-10-2

 64 ---------------------------------------------------- ی بیترک یهاستم یس لیضوابط تحل  3-11

 64 ----------------------------------------------------------- ها در پلانترکیب سیستم  3-11-1

 64 ------------------------------- در دو امتداد عمود بر هم پلان هاستم یس بی ترک 1- 3-11-1

 64 -------------------------------- پلان ی از امتدادها کیدر هر  هاستم یس بی ترک 2- 3-11-1

 65 ----------------------------------------- هیتراز پا ی ها در ارتفاع از روترکیب سیستم  3-11-2

 66 ---------------------------------------------------- ی در حالت کل لیروش تحل 1- 3-11-2

 67 ----------------------------- ( ی ا دو مرحله لیدر حالت خاص )تحل لیروش تحل 2- 3-11-2

 69 ------------------------------------------------------------------- ه یتراز پا ری ز ۀساز  3-11-3

 69 ------------------------------------------------ طرح  ۀتغییر مکان جانبی تحت اثر زلزل 3-12

 73 ------------------------------------------------------------ هاسازه  نی رابط ب ی اعضا 3-12-8

 74 ----------------------------------------------------------------------------- هاافراگم ید 13- 3

 74 --------------------------------------------------------------- صلب  افراگمید 3-13-1-1

 75 ----------------------------------------------------------------- نرم  افراگمید 3-13-1-2

 78 --------------------------------------------- هاافراگمید یطراح ی برا نیگزیروش جا 3-13-7

 79 ---------------------------------------------------------------------- یاسازه  یوارها ید 3-14

 79 ----------------------------------------------- خارج از صفحه  ی روهاین ی برا یطراح  3-14-1

 79 ------------------------------------------------------------------ یاسازه واریمهار د  3-14-2

 80 --------------------------------------------------------------------------- ساختمان   یپ 3-15

 80 ------------------------------------------------------ ی مکان پ رییتغ -مشخصات بار  3-15-1

 81 ---------------------------------------------------------- اثر اندرکنش خاك و سازه 3-15-2

 82 ----------------------------------------- یدر تراز پ یاز لنگر واژگون یکاهش آثار ناش  3-15-3

 82 ------------------------------------------------------------ یالرزه یضوابط طراح  ریسا 3-16

 P- --------------------------------------------------------------------------- 82آثار  3-16-1

 83 ------------------------------------------- مشخصات سازه از تراز پایه تا روی شالوده  3-16-2

 83 ---------------------------------------- خاص ی زلزله در اعضا ی جانب ی روین  ش یافزا 3-16-3
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 83 -- جانبی زلزله نیستند  ی رویای که جزئی از سیستم مقاوم در برابر نطراحی اجزاء سازه  3-16-4

 84 -------------------------------------------------- یمحاسبه ساختمان در برابر واژگون  3-16-5

 84 ------------------------------------- برداریسطح بهره ۀزلزل ی رویکنترل سازه برای ن 3-17

 86 ------------------------------------------------------ طراحی و تحلیل شدةساده روش 3-18

 88 -------------------------------------------------------------------- هیبرش پا 1- 3-18-3

 88 ---------------------------------- ساختمان ارتفاع در زلزله جانبی نیروی  توزیع 2- 3-18-3

 88 ----------------------------- چشیساختمان و آثار پ پلان در برش طبقه توزیع 3- 3-18-3

 89 ------------------------------------------------------ ترکیب نیروی زلزله با سایر بارها  3-19

 89 ----------------------------------------- طرح ةزلزل ی شامل آثار بارها ی بارها ب یترک  3-19-1

 90 ----------------------------- طرح  ةزلزل ةافتی دیتشد ی شامل آثار بارها ی بارها ب یترک  3-19-2

 91 --------------------------------- برداریسطح بهره  ةشامل آثار بار زلزل ی بارها ب یترک  3-19-3

 91 ------------------------------------------------------- ی پ یطراح ی بارها برا ب یترک  3-19-4

 91 ------------------------------------------------------------------------یآورتاب شیافزا 3-20

 93 --------------------------------------------------------------------------- فصل چهارم 

 93 ------------------------------------------------ یارسازه یاجزاء غ  یالرزه  یضوابط طراح

 93 ------------------------------------------------------------------------------------ کلیات  4-1

 93 ------------------------------------------------------------------------------- فیتعر 4-1-1

 93 ---------------------------------------------------------------------- محدوده کاربرد 4-1-2

 94 ----------------------------------------------------------------- یالرزه یگروه طراح 4-1-3

 94 ------------------------------------------------------------------- ضریب اهمیت جزء  4-1-4

 94 ---------------------------- ی رساختمانیغ ی هادر سازه ی ارسازهیکاربرد ضوابط اجزاء غ 4-1-5

 95 --------------------- سازه ی ا درصد وزن موثر لرزه 20از  شتریبا وزن ب ی اه رسازی اجزاء غ 4-1-6

 95 ------------------------------------------------------- یاه رسازی اجزاء غ  یالرزه یازهاین 4-2

 95 ----------------------------------------------------------- زلزله یجانب یطراح ی روین  4-2-1

 96 ------------------------------------------------ در ارتفاع روی ن ییبزرگنما بیضر  4-2-1-1

 97 --------------------------------------- سازه ی ریاز شکل پذ یکاهش ناش بیضر  4-2-1-2

 97 ------------------------------------------------------------------ دیتشد بیضر  4-2-1-3

 98 ------------------------------------------------------------ مقاومت جزء  بیضر  4-2-1-4

 98 ------------------------------------------ ی رخطیغ  یزمان  خچهیتار لیروش تحل 4-2-1-5

 98 ------------------------------------------------------------------ قائم زلزله ی رو یاثر ن 4-2-2

 99 -------------------------------------------------------------------- یارلرزهیغ  ی بارها  4-2-3
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 99 ------------------------------------------------------------------- ی مکان جانب رییتغ 4-2-4

 101 ------------------------------------------------- خاص ی هادر سازه  ی اه رسازی اجزاء غ 4-2-5

 101 ----------------------------------------------- سازه  یرخطیغ ی کیاستات لی تحل 4-2-5-1

 101 ----------------------------------------------- سازه  یرخطیغ  یکینامید لی تحل 4-2-5-2

 101 -------------------------------------------------------------------- زمان تناوب جزء  4-2-6

 102 ------------------------------------------------------ یارسازه یمهار و ملحقات اجزاء غ  4-3

 102 -------------------------------------------------------------------- اتصالات  یطراح 4-3-1

 102 ----------------------------------------------------------------------- مهار اتصالات  4-3-2

 103 -------------------------------------------------------------- یمعمار  یاهرسازیاجزاء غ  4-4

 103 ------------------------------------------------------------------------------ اتیکل  4-4-1

 103 ------------------------------------------------------------------- مکان  رییو تغ روین  4-4-2

 103 --------------------------------------------------------------- خمش خارج از صفحه  4-4-3

 106 ----------------------------------------- و اتصالات آن یخارج ی ارسازه یغ واریاجزاء د 4-4-4

 106 ------------------------------------------------------------- ی داخل ی ارسازه یغ وارید 4-4-5

 106 ----------------------------------------------------------------------- یخارج ی نما  4-4-6

 107 ---------------------------------------------------------------- یاشه یش وارهینما و د  4-4-7

 108 ------------------------------------------------------------------------- سقف کاذب  4-4-8

 108 --------------------------------------------------------------------------- جان پناه  4-4-9

 108 --------------------------------------------------------- سبک پشت بام ی هااتاقک  4-4-10

 108 ----------------------------------------------------- یراه و پله خروج اضطرارب ی ش  4-4-11

 109 --------------------------------------------------------------------- ی کف دسترس  4-4-12

 109 ---------------------------------------------------- یو برق یک یمکان یارسازهیاجزاء غ  4-5

 109 ------------------------------------------------------------------------------ اتیکل  4-5-1

 110 ---------------------------------------------------------------- یالرزه هیدیی تا 4-5-1-1

 110 ----------------------------------------------------------- ژه یو هیدییالزامات تا 4-5-1-2

 111 --------------------------------------------- (: ی)تبع میرمستقیاثرات خسارت غ 4-5-1-3

 115 ---------------------------------------------------------------------- ی کیاجزاء مکان 4-5-2

 116 ---------------------------------------------------- مطبوع  هیتهو ستم یاجزاء س 4-5-2-1

 116 ---------------------------------- کانال هوا و تهویه   ستمی: انواع س عیخطوط توز 4-5-2-2

 117 ----------------------------- یو لوله گذار  یکشلوله ی هاستمی: سعیخطوط توز 4-5-2-3

 119 ------------------------------ ق یآبفشان خودکار مقابله با حر یلوله کش ستمیس  4-5-2-4
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 120 --------------------------------------------------- و مخازن تحت فشار لرهایبو  4-5-2-5

 120 ----------------------------------------- ضوابط طراحی آسانسور و پله متحرك 4-5-2-6

 121 -------------------------------------------------------------- ی برق ساتیاجزاء و تاس 4-5-3

 122 ------------------- عبور برق ی هاکابل و داکت  ینی : لوله /غلاف، سعیخطوط توز 4-5-3-1

 123 -------------------------------------------------- بام ی رو  ی دیخورش ی هاپانل   4-5-3-2

 123 ----------------------- مختلف ستم ینگهدارنده چند س  زیآو  ی اله ی: قاب معیخطوط توز 4-5-4

 123 ----------------------------------------------------------------- خطوط ارائه خدمات 4-5-5

 123 ---------------------------------------------------------- سایر اجزاء مکانیکی و برقی  4-5-6

 124 ----------------------------------------------------- ی گاههیتک ی هاو سازه  هاگاه ه یتک 4-5-7

 124 -----------------------------------------------------------------------گاه ه یتک  4-5-7-1

 125 -------------------------------------- زاتیتجه ی و سکوها یگاههیتک ی هاسازه   4-5-7-2

 127 ---------------------------------------------------------------------------- فصل پنجم

 127 ----------------------------------------- یرساختمان یغ  یهاسازه  یالرزه  یضوابط طراح

 127 ----------------------------------------------------------------------------------- کلیات  5-1

 128 -------------------------------------------------------------- خاص  ی هادستورالعمل 5-1-3

 128 ------------------------------------------------------- لیو تحل یضوابط بارگذار اتیکل 5-2

 128 ------------------------------------------------------------------------ لیروش تحل 5-2-1

 129 ---------------------------------------------------------------------- تیاهم بیضر  5-2-2

 129 ---------------------------------------------------- هاسازه  یاصل  یعیزمان تناوب طب 5-2-3

 129 ------------------------------------------------------------------- ی طراح ی ها فیط  5-2-4

 130 --------------------------------------------------------------- ( w) ی اوزن موثر لرزه 5-2-5

 130 ---------------------------------------------------------- زلزله ی رویحداقل ن ریمقاد  5-2-6

 131 --------------------------------------------------------- زلزله در ارتفاع  ی روی ن  عیتوز 5-2-7

 131 ----------------------------------------------------------------------------- چش یپ  5-2-8

 132 ------------------------------------------------------------------ ی بارگذار بات ی ترک 5-2-9

 132 ---------------------------------------------------- ن ی به حرکات قائم زم تی حساس  5-2-10

 133 --------------------------------------------------------------- زلزله ی روین ی راستا 5-2-11

 133 ------------------------------------------------------ ی نسب  یجانب ی هامکان رییتغ 5-2-12

 P- ------------------------------------------------------------------------ 134اثرات  5-2-13

 134 --------------------------------------------------------------------- الزامات خاص 5-2-14

 134 ---------------------------------------------------------------------------- مهارها   5-2-15
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 135 ------------------------------------------------------------------ ساختگاه  ت یوضع  5-2-16

 135 ----------------- هاهای غیرساختمانی مشابه ساختمان و طراحی سازه لیضوابط تحل 5-3

 135 ------------------------- ییرفتار، اضافه مقاومت و بزرگنما  بیارتفاع و ضرا تیمحدود 5-3-2

 135 --------------------------------------------------------------------- خاص ی هاسازه  5-3-3

 135 -------------------------------------- ها(رك پیها )پالوله یگاههیتک ی هاسازه   5-3-3-1

 136 ---------------------------- گاه مخازن و ظروف )بونکرها( هیتک ی اسازه ی هابرج   5-3-3-2

 136 ----------------------------------------------------- ها()سوله  یصنعت ی ها قاب  5-3-3-3

 138 --------------- هابا ساختمان  رمشابهیغ  یرساختمانیغ  یهاسازه  یبرا یضوابط عموم 5-4

 138 -------------------------------------------------------------- نگهبان خاك ی وارهاید 5-4-1

 138 -------------------------------------------------------------------------- هادودکش  5-4-2

 139 ---------------------------------------------- الات یس ی نگهدار  بانیپشت ی هاستم یس  5-4-3

 139 ------------------------- محوطه( ی وارها ی)د نیبر زم  ی متک یاطره ی هاه و نرد وارهاید 5-4-4

 140 ------------------------------------------------ الات یس ی حاو یمخازن و ظروف هوائ 5-4-5

نی بر زم یها متکساختمان  رمشابهیهای غیرساختمانی غ و طراحی سازه لیضوابط تحل 5-5

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 142 

 142 ------------------------------------------------------------------------ ی بتن ی سکو 5-5-4

بر   یها متکساختمان  رمشابهیهای غیرساختمانی غ و طراحی سازه لیضوابط تحل 5-6

 145 ------------------------------------------------------------------------------- گرید یهاسازه

 145 ------------------------------------ وزن کل  %20کمتر از  یبا وزن   یرساختمانیسازه غ   5-6-1

 145 ------------------------- وزن کل %20از  شتریب ای ی مساو یبا وزن   یرساختمانیسازه غ   5-6-2

 147 --------------------------------------------------------------------------- فصل ششم

 147 ------------------------------------------------------------------- ی کی الزامات ژئوتکن

 147 ----------------------------------------------------------------------------------- کلیات 6-1

 147 -------------------------------------------------------- های ژئوتکنیکی زمینشناسائی  6-2

 147 --------------------------------------------------------- یک یژئوتکن ییمراحل شناسا  6-2-1

 148 --------------------------------------------------------- یلیتکم ی کیمطالعات ژئوتکن  6-2-2

 148 ----------------------------------------------------- از زلزله  یناش  نیزم یهایداریناپا 6-3

 148 --------------------------------------------------------------------------- ییروانگرا 6-3-1

 149 ---------------------------------------------------- ییمستعد روانگرا ی هان ی زم 6-3-1-1

 150 -------------------------------------------------------- ییوقوع روانگرا یابیارز 6-3-1-2

 152 -- های مسطحدرزمین  ییاز وقوع روانگرا ی ناش یبروز اثرات سطح لیپتانس  ن ییتع 6-3-1-3



 ش     / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 152 --------------------------------------------------------------- ی گسترش جانب 6-3-1-4

 153 ----------------- ی از روانگرایی و گسترش جانب یناش ی کاهش خطرها ی هاروش 6-3-1-5

 154 ----------------------------------------------------------------- هاناپایداری شیروانی   6-3-2

 154 ------------------------------------ هاملاحظات کلی وعوامل ناپایداری شیروانی 6-3-2-1

 155 ----------------------------------- ها ای شیروانیهای ارزیابی پایداری لرزهروش 6-3-2-2

 157 -------------------------------------------------------- هامقاوم سازی شیروانی  6-3-2-3

 157 ---------------------------------------------------------------- فرونشست و فروچاله 6-3-3

 157 ---------------------------- از زلزله یفرونشست و فرو چاله ناش ی امدهایآثار و پ 6-3-3-1

 158 ----------- یرسطحیحفرات ز ییفرو نشست و فروچاله و شناسا لیپتانس یبررس  6-3-3-2

 158 ----------------------------------------------------------------------------- گسلش  6-3-4

 161 ----------------------------------- ی بر مشخصات زلزله طراح یساختگاه طی شرا ریتاث 6-4

 161 -------------------------------------------------------- یسطح یرسوب ی هاهیلا  ریتاث 6-4-1

 161 ------------------------------------------------------------- ی سطح یتوپوگراف ریتاث 6-4-2

 162 ---------------------------------------- ی سطح یاز توپوگراف یناش یینمابزرگ  6-4-2-1

 163 ------------------------------------ دره پنهان  ای)سنگ بستر(  یعمق یتوپوگراف ریتاث 6-4-3

 164 ----------------------------------------------- زیرزمینی  وجود فضاهای  از اثرات ناشی 6-4-4

 164 -------------------------------------------------------- هاساختمان  یپ یالرزه یطراح 6-5

 164 ------------------------------------------------------ یسطح ی هایپ ی الرزه یطراح 6-5-1

 167 -------------------------------------------- هاساختمان قیعم ی هایپ ی الرزه یطراح 6-5-2

 167 ------------------------------------------------------------------------ ات یکل 6-5-2-1

 168 --------------------------------- ها شمع ن ی ماب یارتباط ی رهایکلاهک شمع و ت 6-5-2-2

 169 -------------------------------------------- کردن شمع به کلاهک شمع رداریگ 6-5-2-3

 170 -------------------------------------------------------- خاك  -اندرکنش شمع  6-5-2-4

 170 ----------------------------------------------------------------- اثر گروه شمع  6-5-2-5

 170 ------------------------------------------------------------------ ییاثر روانگرا 6-5-2-6

 171 ------------------------------------------------------------ ی اثر گسترش جانب 6-5-2-7

 171 ------------------------------------------------- یو طراح ی ملاحظات مدلساز 6-5-2-8

سازه -کلاهک-شمع -اندرکنش خاك ستمیدر س قیعم ی های پ یخط لیتحل ی ارهایمع 6-5-2-9

 ----------------------------------------------------------------------------------------- 172 

-شمع-اندرکنش خاك ستم یدر س قیعم  ی های پ یرخطیغ لیتحل ی ارهای مع 6-5-2-10

 172 ---------------------------------------------------------------------------- سازه -لاهکک



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  ت  

 

 

 172 --------------------------------------------------شمع ی ا لرزه ی اجرا  اتی جزئ 6-5-2-11

 173 ----------------------------------------------- نگهبان خاک یها وارید یالرزه یطراح 6-6

 173 ------------------------------------------------------------------------- یالزامات کل 6-6-1

 173 ---------------------------------------------------- یل و طراحیتحل یو مبان ارهایمع  6-6-2

 174 ------------------ نگهبان مجزا از سازه ساختمان ی وارهاید یو طراح  لیتحل ی ارها یمع  6-6-3

 175 --------------------- نگهبان متصل به سازه ساختمان وارید یو طراح  لیتحل ی ارها یمع  6-6-4

 175 ---------------- ه یتر از تراز پان یی نگهبان پا ی وارها ید یو طراح لیتحل ی ارهایمع 6-6-4-1

و با   هیتراز پا ی نگهبان متصل به ساختمان در بالا  ی وارها یوارد بر د ی محاسبه بارها 6-6-4-2

 175 ------------------------------------------------------------------- متر  20ارتفاع حداکثر 

و با ارتفاع  هیتراز پا ی نگهبان متصل به ساختمان در بالا  ی وارهای وارد بر د  ی محاسبه بارها  6-6-5

 176 ---------------------------------------------------------------------------- متر   20از  شتریب

خاص ی هاحالت ای بداری ش ی هانی نگهبان ساختمان در زم ی وارهای وارد بر د  ی محاسبه بارها  6-6-6

 -------------------------------------------------------------------------------------------- 177 

 177 -------------- ی در جهت افق وارها یخاك پشت د یرخطیو غ یالعمل خطعکس بیضرا  6-6-7

 177 ------------------ و زلزله یک یاستات طینگهبان ساختمان در شرا واریفشار آب وارد بر د 6-6-8

 178 -------------------------------------------- یشهر  ینیرزمیز یهاسازه یالرزه یطراح 6-7

 178 --------------------------------------------------------- خاک و سازه یااندرکنش لرزه 6-8

 179 ---------------------------------------------------------------------------- فصل هفتم

 179 ------------------------- راگر یسامانه جداساز و م یدارا یهاسازه  یالرزه  یضوابط طراح

 179 ----------------------------------------------------------------------------------- اتیکل 7-1

 180 ------------------------------------------ ی و بازرس تی فی کنترل ک ،یملاحظات طراح 7-1-1

 181 -------------------------------------------------------------- ن یحرکت زم ی ارها یمع  7-1-2

 182 -------------------------------------------- راگریجداساز و م ی هاسامانه  ی هامشخصه  7-1-3

 182 --------------------------------------- آنها یاسم ی هاها و مشخصهاجزاء سامانه  7-1-3-1

 182 ------------------ راگریجداساز و م ی هااجزاء سامانه ی هارمشخصه ییمحدوده تغ  7-1-3-2

 183 ------------------------------------------------------ هااصلاح مشخصه بیضرا 7-1-3-3

 184 ---------- راگرها یجداساز و م ی هاسامانه   نییبالا و پا ی هاکرانه ی رفتار ی هامدل   7-1-3-4

 184 ------------------------------------------ راگریجداساز و م ی هاسامانه  یکنترل طراح 7-1-4

 185 ---------------------------------- جداساز یدارا یهاساختمان  یالرزه یضوابط طراح 7-2

 185 ---------------------------------------------------------------------- سامانه جداساز 7-2-1

 186 --------------------------------------------------------------------- یاسازه   ستمیس  7-2-2



 ث      / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 186 ------------------------------------------------------ بارها  بیو ترک ی ااثرات بار لرزه 7-2-3

 𝑫𝑴 ----------------------------- 187مکان حداکثر رییسامانه جداساز در تغ ی هامشخصه  7-2-4

 188 ---------------------------------------------------------------- ل یانتخاب روش تحل 7-2-5

 188 --------------------------------------- معادل یکیاستفاده از روش استات طیشرا  7-2-5-1

 189 -------------------------------- ی فی ط یکینامید لیروش تحلاستفاده از  طیشرا  7-2-5-2

 189 ----------------------- یزمان خچهیتار یکینامید لیروش تحلاستفاده از  طیشرا  7-2-5-3

 189 -------------------------------------------------------- معادل یکی استات لیروش تحل 7-2-6

 𝑫𝑴 ----------------------------------------------------- 190مکان حداکثر    رییتغ 7-2-6-1

 𝑫𝑴 --------------------------------- 190مکان حداکثر  رییدوره تناوب موثر در تغ  7-2-6-2

 𝑫𝑻𝑴 ----------------------------------------------- 191مکان حداکثر کل   رییتغ 7-2-6-3

 191 --------------------------------------------- سازه یطراح ی برا یجانب ی روها ین 7-2-6-4

 193 ------------------------------------------- در ارتفاع ساختمان  ی ابار لرزه  عیتوز 7-2-6-5

 193 ------------------------------------------------ مجاز طبقات  یمکان نسب   رییتغ 7-2-6-6

 194 ---------------------------------------------------------- یکینامید لیتحل ی هاروش 7-2-7

 194 -------------------------------------------------------------------- یسازمدل   7-2-7-1

 195 ------------------------------------------------- ی ف یط ی کینامید لیتحلروش   7-2-7-2

 195 ----------------------------------------- یزمان خچهیتار ی کینامید لیتحلروش   7-2-7-3

 196 ---------------------------------------- ی جانب ی روهایها و نمکان  رییحداقل تغ 7-2-7-4

 197 ---------------------------- راگر یسامانه م  یدارا یهاساختمان   یالرزه یضوابط طراح 7-3

 197 ----------------------------------------------------------------- ی اباربر لرزه ستمیس  7-3-1

 198 ----------------------------------------------------------------------- راگریسامانه م  7-3-2

 199 ---------------------------------------------------------------- ل یانتخاب روش تحل 7-3-3

 199 ------------------------------------------ ی فیط لیاستفاده از روش تحل طیشرا  7-3-3-1

 199 --------------------------------------- معادل یکیاستفاده از روش استات طیشرا  7-3-3-2

 200 ----------------------------------------------------- راگری در سامانه م ینی نامع  7-3-3-3

 200 ------------------------------------------------------ یرخطیغ یزمان خچهیروش تار 7-3-4

 201 -------------------------------------------------------------- پاسخ ی پارامترها  7-3-4-1

 201 ----------------------------------- رش یپذ ی ارهایو مع ی الرزه  ی بارگذار طیشرا  7-3-4-2

 202 ------------------------------------------------------------------ ی فی ط لیروش تحل 7-3-5

 202 --------------------------------------------------------------------- یمدلساز  7-3-5-1

 203 ----------------------------------------------------------- ی اباربر لرزه  ستمیس  7-3-5-2



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   خ  

 

 

 204 ----------------------------------------------------------------- راگر یسامانه م  7-3-5-3

 206 --------------------------------------------------------------- معادل  یکیروش استات 7-3-6

 206 -------------------------------------------------------------------- یسازمدل  7-3-6-1

 207 ----------------------------------------------------------- ی اباربر لرزه  ستمیس 7-3-6-2

 209 ----------------------------------------------------------------- راگر یسامانه م 7-3-6-3

 211 --------------------------------------- راگر یاصلاح پاسخ سازه با وجود سامانه م 7-3-6-4

  ی هادر روش رشیپذ ی ارهایو مع راگرهایاز م یناش ی روهاین   یکیاِعمال شبه استات 7-3-6-5

 214 ---------------------------------------------------------------- ی فیمعادل و ط  یکیاستات

 221 --------------------------------------------------------------------------- (1) وستیپ

 221 ---------------------------------------------------------------- یفیشتاب ط یهانقشه

 221 --------------------------------------------------------------------------------- ات یکل 1-1پ

 221 ---------------------------------- ( SS)  هیثان 2/0در زمان تناوب  یفیشتاب ط  ریمقاد 2-1پ

 226 ------------------------------------ ( 1S) هیثان 1در زمان تناوب  یفیشتاب ط  ریمقاد 3-1پ

 233 -------------------------------------------------------------------------- (2) وستیپ

 233 --------------------------- هاسازه  یاعملکرد لرزه یابیو ارز یرخطیغ  لی تحل یروشها

 233 -------------------------------------------------------------------------------- اتیکل 1-2پ

 233 ------------------------------------------------------------------------- دامنه کاربرد 2-2پ

 233 ------------------------------------------------------------------------- سطوح خطر 3-2پ

 234 ------------------------------------------------------------------- یسطوح عملکرد 4-2پ

 234 -------------------------------------------------------------------- اهداف عملکردی 5-2پ

 235 ---------------------------------------------------------------- بارگذاری یهاترکیب 6-2پ

 235 -------------------------------------------------- مشخصات غیرخطی اعضای سازه 7-2پ

 237 --------------------------------------------------------- تحلیل استاتیکی غیرخطی 8-2پ

 237 ----------------------------------------------------------------------- ی ضوابط کل 1-8-2پ

 239 ------------------------------------------------------------------ ی بار جانب  عیتوز 2-8-2پ

 239 ------------------------------------------------------------------- ت یظرف یمنحن  3-8-2پ

 240 -------------------------------------------------- زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان 4-8-2پ

 240 ----------------------------------------------------------------- مکان هدف   رییتغ 5-8-2پ

 242 --------------------------------------------------------------------- اثرات پیچش  6-8-2پ

 243 --------------------------------------------------- یرخطیغ   یزمان  خچهیتار لیتحل 9-2پ



 ذ     / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 243 ----------------------------------------------------------------------- ی ضوابط کل 1-9-2پ

 244 ------------------------------------------------------------------- ها نگاشت شتاب 2-9-2پ

 244 ------------------------------------------------------ هانگاشت انتخاب شتاب 1-2-9-2پ

 244 ----------------------------------------------- ها نگاشت نمودن شتاب اسی مق 2-2-9-2پ

 244 --------------------------------------------- یاسازه  ها به مدل نگاشت اعمال شتاب  3-9-2پ

 245 --------------------------------------------------------------------------- چش یپ 4-9-2پ

 245 --------------------------------------------------------------------------- ییرایم  5-9-2پ

 246 -------------------------------------------------------- رش یپذ رقابلیغ ی هابازتاب  6-9-2پ

 246 ----------------------------------------------------------- بازتاب سازه  ی پارامترها 7-9-2پ

 247 ---------------------------------------- یرخطیغ  یهالیمعیارهای پذیرش در تحل 10-2پ

 251 --------------------------------------------------------------------------- ( 3) وستیپ

 251 ---------------------------------------------------------------------------- هاافراگم ید

 251 --------------------------------------------------------------------------------- ات یکل 1-3پ

 252 ---------------------- ها از نظر جنس، هندسه و سیستم ساختمانی انواع دیافراگم  2-3پ

 254 ----------------------------------- یریپذو انعطاف تیاز نظر صلب هاافراگم ی انواع د 3-3پ

 256 ----------------------------- وارده  یتحت بارها هاافراگمیدر د جادشدهیا یروها ین 4-3پ

 257 ----------------------------------------یانتقال ی روهایو ن افراگمید ی روهاین ب یترک 1-4-3پ

 258 ------------------------------------------- هاافراگم ید یطراح یبرا نیگزیروش جا 5-3پ

 261 ------------------------------------------------------ افراگمیدر د یانتقال ی روهاین  1-5-3پ

 261 ------------------------------------------------------------------- هاتحلیل دیافراگم  6-3پ

 261 ------------------------------------------------------------------ لیتحل ی هاروش 1-6-3پ

 262 ---------------------------------------------------------- روش اجزاء محدود  1-1-6-3پ

 262 ------------------------------------------------------------ معادل ریروش ت 2-1-6-3پ

 263 -------------------------------------------------- )بست و بند( ییروش خرپا 3-1-6-3پ

 263 --------------------------------------- ها و اجزاء آندیافراگم لینکاتی در مورد تحل 2-6-3پ

 264 -------------------------------------- ها و اجزاء آن نکاتی در مورد طراحی دیافراگم  7-3پ

 267 --------------------------------------------------------------------------- (4) وستیپ

 267 ---------------------------------------------------------------- اندرکنش خاک و سازه

 267 -------------------------------------------------------------------------------- اتیکل 1-4پ

 271 ------------------------------------------------------------------------ لیضوابط تحل 2-4پ



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  ض  

 

 

 272 ------------------------------------------- موثر خاک یبرش یارتجاع  بیضر  نییتع 3-4پ

 272 ----------------------------------------------------- ساختمان ی ااثر وزن مؤثر لرزه 1-3-4پ

 274 -------------------------------------------------------- بزرگ خاك ی هااثر کرنش 2-3-4پ

 274 ----------------------------------------------------------------- مؤثر  یمدول برش 3-3-4پ

 275 ------------------------------------------------------------------ سختی پی سطحی  4-4پ

 275 ------------------------------------------ منفرد یا گسترده ی پ ۀکنترل صلبیت ساز  1-4-4پ

 276 ----------------------------------------------------- نواری  ی پ ۀکنترل صلبیت ساز  2-4-4پ

 276 -------------------------------------------- یخط ی هالیفنر در تحل یضریب سخت 3-4-4پ

 277 ---------------------------- نسبت به خاك صلب است )روش مجزا(   یپ ۀساز 1-3-4-4پ

 279 ----------------------------- نسبت به خاك صلب است )روش توأم(   یپ ۀساز 2-3-4-4پ

 279 ---------------------------------- است رینسبت به خاك انعطاف پذ یپ ۀساز   3-3-4-4پ

 280 ----------------------------------------- ی رخطیغ ی هالیفنر در تحل یضریب سخت 4-4-4پ

 281 --------------------------------------------------------------------- عمیق یپ  یسخت 5-4پ

 281 --------------------------------------------------------------------- زمان تناوب مؤثر  6-4پ

 282 ----------------------------------------------------------------- مؤثر  ییراینسبت م 7-4پ

 285 ----------------------------------------------- میراگرها در محل پی ییرایم  بیضرا 8-4پ

 286 ------------------------------------------------------------------- طرح فیاصلاح ط 9-4پ

 289 --------------------------------------------------------------------------- ( 5) وستیپ

 289 ----------------------------------- یساختمان یهاسازه  یو طراح لیدر تحل انقابیاثر م

 289 -------------------------------------------------------------------------------- ات یکل 1-5پ

 289 ----------------------------------------- انقاب یساختمان برای استفاده از م  طیشرا 2-5پ

 290 ---------------------------------------------------------------------- انقاب یم  طیشرا  3-5پ

 290 ---------------------------------------------------------- دارای میانقاب  ةساز  لیتحل 4-5پ

 291 ---------------------------------------------------------------- یاپارامترهای لرزه 1-4-5پ

 291 --------------------------------------------------------- یمکان جانب  رییکنترل تغ 2-4-5پ

 291 ------------------------------------------- صفحه میانقاب مصالح بناییسختی درون  5-5پ

 293 -------------------------- آن  یرامونیو قاب پ  انقابی م ۀصفحکنترل مقاومت درون  6-5پ

 294 ----------------------------------------------------------- انقابیکنترل مقاومت م  1-6-5پ

 294 ----------------------------------------- مجاور میانقاب ی هاکنترل مقاومت ستون   2-6-5پ

 295 --------------------------------------- میانقاب ةکنترل مقاومت تیرهای مجاور دهان 3-6-5پ



 ظ     / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 296 ----------------------------------------------------------- اتصالات تیکنترل ظرف 4-6-5پ

 296 --------------------------------------------- انقابی کنترل مقاومت خارج از صفحه م 7-5پ

 297 ---------------------------------------------------------------- بازشو  یدارا انقابیم 8-5پ

 297 --------------------------------------- وستیپ نیمشمول ا یهاانقاب یم گریانواع د 9-5پ

 297 --------------------------- (تی)شاتکر یبتن پاشش یةلا ی دارا   ییمصالح بنا انقابیم  1-9-5پ

 298 ------------------------------------------------------------------- هاانقابیسایر م  2-9-5پ

 298 --------------------------------------------------- هاانقاب یکنترل کیفیت اجرای م 10-5پ

 301 --------------------------------------------------------------------------- (6) وستیپ

 301 ---------------------------------------------- ی معمار یارسازه یاجزاء غ  یالرزه یطراح

 301 -------------------------------------------------------------------------------- اتیکل 1-6پ 

 301 ----------------------------------------------------- ی معمار یارسازه یانواع اجزاء غ  2-6پ 

 301 --------------------------------------------------------- بارها و اثرات ناشی از زلزله 3-6پ 

 302 -------------------------------------------------------------- یا لرزه ینحوه جداساز 4-6پ 

 303 ------------------------------------------------------------------- یخارج یوارهاید 5-6پ 

 304 -----------------------------------------------------------ها()تیغه یداخل یوارها ید 6-6پ 

 304 ---------------------------------------------------------------------- ییالزامات اجرا 7-6پ 

 305 ------------------------------------------------------------------- یپانل ی وارهاید 1-7-6پ

 306 ----------------------------------- سردنورد ی ساخته شده از مقاطع فولاد ی وارهاید 2-7-6پ

 306 ------------------------------------------------------------------ ی بلوک ی وارهاید 3-7-6پ

 310 --------------------------------------------------- اف یبا شبکه ال واریکردن دمسلح  4-7-6پ

 311 -----------وارهایاتصالات مهار د  ی ن اجرایدرح ی بتن ی هاب به سازه یاز آس ی ری جلوگ 5-7-6پ

 312 ---------------------------------------------------------------------------- هاپناهجان  8-6پ

 312 ----------------------------------------------------------------------------------- نما 9-6پ 

 313 ------------------------------------------------------------------------- کاذب سقف  10-6پ 

 314 ----------------------------------------------------------------------------- هاپلهراه 11-6پ 

 317 --------------------------------------------------------------------------- (7) وستیپ

 P- ----------------------------------------------------------------------------- 317آثار 

 317 --------------------------------------------------------------------------------- اتیکل 1-7پ

 318 -------------------------------------------------------- بر تکرار  یمبتن  یبیروش تقر 2-7پ

 P- ---------------------- 320در نظر گرفتن آثار  یبرا یثقل یبارها بیملاحظات ضرا 3-7پ



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  غ  

 

 

 323 -------------------------------------------------------------------------- (8) وستیپ

 323 ------------------------------------- ی رساختمانیغ  یهانوسان سازه یزمان تناوب اصل

 323 -------------------------------------------------------------------------------- ات یکل 1-8پ

 325 ----------------- طره لاغر:  ینوسان جرم متمرکز واقع در انتها یزمان تناوب اصل 2-8پ

 325 ----------------------------------------------- هانوسان دودکش یزمان تناوب اصل 3-8پ

 327 - متمرکز در طول آن یهابا مجموعه جرم  یانوسان سازه طره یزمان تناوب اصل 4-8پ

 327 --------------------- یو دو درجه آزاد کی ینوسان قاب خمش یزمان تناوب اصل 5-8پ

 329 --------------------------------------------------------------------------- (9) وستیپ

 329 ------------------------------------------------------------------- ی کی الزامات ژئوتکن

 329 ---------------------------------------------------------------------------- ییروانگرا 1-9پ

 329 ---------------------------------------------------------- ییاستعداد روانگرا  نیی تع 1-1-9پ

اندازه   ی نحوه اصلاح تعداد ضربات نفوذ استاندارد، مقاومت نوك مخروط وسرعت موج برش 2-1-9پ

 330 ------------------------------------------------------------------------- شده در محل ری یگ

 331 ---------------------------- از زلزله  ی( ناشCSR)یتناوب  یمحاسبه نسبت تنش برش 3-1-9پ

 CRR ------ 331)7.5( 7/ 5 ی با بزرگا ی هازلزله ی برا  خاك یمحاسبه نسبت مقاومت تناوب 4-1-9پ

 334 --------------------------------------------------- عوامل ریسا  ی برا CRR حی تصح 5-1-9پ

 335 ----- های مسطح در زمین  ییاز وقوع روانگرا ی ناش  یبروز اثرات سطح ل یپتانس  نیی تع 6-1-9پ

 335 --------------------------------------------------------- یی از روانگرا ینشست ناش 7-1-9پ

 335 ---------------------------------------------------------------------- مقدمه 1-7-1-9پ

 336 ---------------- یی از روانگرا ی نشست ناش  نییتع ی برا یمحاسبه کرنش حجم 2-7-1-9پ

 336 ------------------------------------------------------------------- ی گسترش جانب 8-1-9پ

 336 -------------------- قیعم یوارد بر پ یاز گسترش جانب یناش   یجانب ی روهاین  1-8-1-9پ

 338 -------------------- ی از روانگرایی و گسترش جانب یناش ی کاهش خطرها ی هاروش 9-1-9پ

 338 ----------------------------------------------------------- یاسازه  داتیتمه  1-9-1-9پ

 339 -------------------------------------------------------- ی کیژئوتکن داتیتمه  2-9-1-9پ

 339 -------------------------------------------------------- تغییر محل ساختگاه  3-9-1-9پ

 340 ------------------------------------------------------------------- ها یروانیش ی داریپا 2-9پ

 341 ----------- یاتصال یرهایشمع، کلاهک و ت ییو اجرا یفن اتیجزئ - قیعم یهایپ 3-9پ

 341 ------------------------------------------------------- ها شمع نی فاصله حداقل ماب 1-3-9پ

 341 -------------------------------------------------------- شمع و کلاهک ن یاتصال ب 2-3-9پ

 342 -------------------------------------------------------------- هاشمع یقطر طراح 3-3-9پ



 أ   أ     / ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان نامهآیین
 

 

 

 343 -------------------------------------------------یاصل ی لگردهایاستاندارد م شیآرا 4-3-9پ

 343 ------------------------------------- نگهبان  واریخاک پشت د یالرزه  یفشار جانب 4-9پ

 343 ------------------------------------------------- فشار خاك   ی الرزه  بیمحاسبه ضر 1-4-9پ

 345 ----------------------------- ی کینامیدرودیو فشار ه  یکیاستات درویمحاسبه فشار ه 2-4-9پ

 345 -------- نگهبان واریچسبنده وارد بر د ریخاك همگن غ ی امحاسبه فشار محرك لرزه 3-4-9پ

 346 ---------------------- نگهبان واریخاك همگن وارد بر د ی امحاسبه فشار مقاوم لرزه 4-4-9پ

 347 ----- یزیبا عرض محدود خاکر ی وارهایمحرك و مقاوم خاك در د ی محاسبه فشارها 5-4-9پ

 347 ---------------------------- مختلف ی های بند هینگهبان با لا  وار یفشار خاك پشت د 6-4-9پ

نگهبان متصل به اسکلت   واریاندرکنش خاك و د ی بر مبنا یو طراح ی ملاحظات مدلساز 7-4-9پ

 348 --------------------------------------------------------------------------------------- سازه 

-وارید-اندرکنش خاك ستمی سازه نگهبان در س  ی وارهاید یخط لیتحل ی ارهای مع  1-7-4-9پ

 348 -------------------------------------------------------------------------------- سازه -یپ

-اندرکنش خاك ستم یسازه نگهبان در س یوارهاید یرخطیغ لیتحل ی ارهای مع  2-7-4-9پ

 349 -------------------------------------------------------------------------- سازه-یپ-وارید

 351 -------------------------------------------------------------------------- ( 10) وستیپ

 351 ---- راگرها یکنترل عملکرد جداسازها و م یبرا  ازیمورد ن یهاشیدستورالعمل انجام آزما

 351 -------------------------------------------------------------------------------- ات یکل 1-10پ

 351 ----------------------------------------- یالرزه یمربوط به جداسازها یهاشی آزما 2-10پ

 351 ----------------------------------------- مربوط به کنترل مشخصات ی هاشیآزما 1-2-10پ

 352 ----------------------------------------- (Prototype)معرف ی هانمونه  شیآزما 2-2-10پ

 352 ---------------------------------------------------------- هاش یانجام آزما بی ترت 3-2-10پ

 353 -----------------------------------------------------------یک ینامید ی هاشیآزما 4-2-10پ

 354 --------------------------------------------------- در جهات متعامد  ی اثر بارگذار 5-2-10پ

 354 -------------------------------------------------------- شیمقدار بار قائم در آزما 6-2-10پ

 355 ----------------------------------------------------------- باد ی رویسامانه مهار ن  7-2-10پ

 355 ------------------------------------------------------ مشابه  ی جداسازها شیآزما 8-2-10پ

 356 --------------------------------------------- رشکل ییتغ-روین ی هامشخصه  نیی تع 9-2-10پ

 357 --------------------------------------------------------- یشینمونه آزما تیکفا  10-2-10پ

 358 ------------------------------------------ (Production)محصول ی هاشیآزما 11-2-10پ

 358 --------------------------------------------------- راگرها یمربوط به م یهاشی آزما 3-10پ

 359 -------------------------------------------------------- معرف ی هانمونه  شیآزما 1-3-10پ
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 359 ---------------------------------------------------------------- هاش یآزما بی ترت 2-3-10پ

 361 --------------------------------------------------------- مشابه  زاتیتجه شیآزما 3-3-10پ

 361 ------------------------------------ مکان ریی تغ-سرعت-روین  ی مشخصه ها نیی تع 4-3-10پ

 362 ----------------------------------------------------------- راگریعملکرد م تیکفا 5-3-10پ

 362 ---------------------------------------------- مکان  رییوابسته به تغ راگری م  1-5-3-10پ

 363 --------------------------------------------------- وابسته به سرعت راگری م  2-5-3-10پ

 364 ---------------------------------------------------------------- محصول  شیآزما 6-3-10پ

 365 ------------------------------------------------------------------------- (11) وستیپ

 365 --------------------------------------------------- ساختمان  یالرزه یآورتاب شیافزا

 365 ------------------------------------------------------------------------------- ات یکل 1-11پ

 366 ------------------------------------------------------------------------------ فیتعار 2-11پ

 366 ------------------------------------- ساختمان  یالرزه یآورتاب شیافزا یهاروش  3-11پ

 366 ----------------------------------------------------- یتر طراحرانه یضوابط سختگ 1-3-11پ

 367 ------------------------- چرخه عمر  نهیو هز  سکیر تیریمبنا با مد-امدیپ یطراح 2-3-11پ

 368 ------------------------------------------- یالرزه ریرپذیتعم ی اسازه ی هاستم یس  3-3-11پ

 368 -------------------------------------------------------- ساختمان  یاه رسازیاجزاء غ  4-11پ
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 تعاریف 

 فصل دوم  

 Deterministic Seismic Hazard Analysisتحلیل خطر تعیینی )تعیُّنی یا قطعی( زلزله: 

ای رویدادی منتخب )با بزرگا و فاصله مشخص(  فرآیندی است که طی آن پارامترهای لرزه 

 شود. ای در ساختگاه با توجه به نوع زمین ساختگاه تعیین می حاصل از تفکیک خطر لرزه 

 Equivalent Linear Analysisخطی معادل:  تحلیل 

گرفتن  در نظر روش تقریبی مبتنی بر معادل سازی رفتار غیرخطی خاك با رفتار خطی، برای  

 اثرات آبرفت بر روی مقدار جنبش زمین اعمال شده در سنگ بستر 

 Seismic Hazard Disaggregationای: تفکیک خطر لرزه

زای منطقه در احتمال  های لرزه درصد مشارکت رویدادهای ممکن چشمه   بة فرآیند محاس 

 ای در یک ساختگاه معین. فراگذشت پارامتر پاسخ لرزه 

 Maximum Response or Loadingراستای بیشینه پاسخ )یا راستای بیشینه بارگذاری(: 

Direction  

افقی   تحریک  تحت  آزادی  درجه  یک  نوسانگر  پاسخ  میزان  بیشترین  آن  در  که  راستایی 

دهد. بدیهی است که این راستا در حالت عمومی، برای هر مقدار از زمان  لرزه رخ می زمین 

 تناوب این نوسانگر متفاوت است. 

 Ground Motion Modelی کاهندگی(: روابط تخمین جنبش زمین )رابطه

ای منطقه که مقادیر پارامترهای جنبش قوی زمین  مدل ریاضی سازگار با خصوصیات لرزه 

زا تا ساختگاه، بزرگا، جنس زمین ساختگاه  لرزه   ة چشم   ة را بصورت تابعی از نوع گسلش، فاصل 

 نماید. و سایر عوامل موثر به صورت مقدار متوسط و پراکندگی پیرامون آن ارائه می 
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 Maximum Considered Earthquakeزلزله بیشینه مورد نظر: 

نامه که احتمال رخداد آن در طول  شدیدترین سطح جنبش زمین مورد استفاده در این آیین 

 سال است.  2475دوره بازگشت این سطح جنبش حدود    عمر سازه بسیار اندك است. عموماً 

 Uniform Hazard Spectraطیف خطر یکنواخت: 

طیفی است که مقادیر جنبش آن با هر زمان تناوب سازه، دارای احتمال فراگذشت یکسان  

 در مدت زمان معین باشد. 

 Seismic Design Category (SDC)ای: گروه طراحی لرزه

خیزی محل، نوع زمین ساختگاه و اهمیت ساختمان، به سازه لرزه  اساس  بندی که برگروه

 شود.اطلاق می

 Active Faultگسل فعال: 

ای بر روی آن  هزار سال قبل تا کنون(، زلزله   10گسلی است که در دوره هولوسن )از حدود  

میلیون سال پیش تا کنون(    1دوم کواترنری )تقریبا    ة رخ داده باشد یا گسلی که در نیم 

 میلیمتر در سال است.   1ای داشته و نرخ لغزش آن بیش از  فعالیت لرزه 

 فصل سوم 

 Δ -P: P-Delta Effectsثار آ

  های جانبی طبقات،  مکان   ای و نیز تغییر های موجود در اعضای سازه آثار ثانویه بر روی تلاش 

 شود. جانبی نسبی در عضو ایجاد می تغییر مکانناشی از بارهای قائم، که به علت 

 Khorjini Connectionاتصال خورجینی: 

تیر به ستون است که در آن تیرها از طرفین ستون عبور داده شده و برای   نوعی اتصال

اتصال، از جزئیات خاصی که در نشریه شماره   برنامه  324ایجاد  ریزی و نظارت  معاونت 

 گردد. راهبردی آورده شده، استفاده می
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 Building Height ارتفاع ساختمان:

که سقف ای ساختمان. درصورتیارتفاع قائم از تراز پایه تا بالاترین تراز سیستم مقاوم لرزه

بالاترین تراز بصورت شیبدار باشد، این ارتفاع از تراز پایه تا متوسط ارتفاع سقف مذکور  

درصد وزن بام باشد    25که وزن خرپشته بیش از  شود. همچنین، درصورتیمحاسبه می

 باید ارتفاع آن در محاسبة ارتفاع ساختمان در نظر گرفته شود.  

 Seismic Forces نیروهای زلزله:

آن مورد استفاده    اجزاءنامه، که جهت طراحی سازه و  نیروهای تعیین شده در این آیین

 گیرند. قرار می

 Base Shear برش پایه:

 مجموع نیروهای جانبی زلزلة ایجاد شده در ساختمان، در تراز پایه. 

 Story Shear برش طبقه:

 مجموع نیروی جانبی زلزله در تراز طبقه مورد نظر و طبقات بالاتر از آن.

 Base تراز پایه:

به سازه ترازی است که فرض می تراز  افقی زمین، در آن  شود در هنگام زلزله، حرکات 

 .گرددمنتقل می

 Story Drift مکان جانبی نسبی طبقه:  تغییر

 مکان جانبی کل تراز سقف طبقه نسبت به تراز کف تحتانی آن.  اختلاف تغییر

 Total Lateral Displacement مکان جانبی کل:  تغییر

 مکان جانبی افقی تراز یک کف نسبت به موقعیت اولیه آن. تغییر

 Collectorکننده: جمع 

دیافراگم هم راستا بوده و این نیروها   عضوی از دیافراگم است که با نیروهای برشی وارد بر

ای منتقل کرده و یا آنها را در دیافراگم پخش را جمع نموده و به عناصر قائم مقاوم لرزه

  نماید.  می
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 Panel Zoneچشمه اتصال: 

های پیوستگی یا های ستون و ورقهای ستون، محصور بین بالای از جان یا جانناحیه 

های روسری و زیرسری، در گرۀ اتصال گیردار تیر به  های بال تیر یا امتداد ورقامتداد ورق

 های خمشی فولادی. ستون در قاب

 Diaphragm دیافراگم:

 های مهاربندی در کف که نیروی جانبی زلزله را با عملکرد داخل ها یا سیستمها، بامکف

صورت ها ممکن است بهکنند. دیافراگمای منتقل میصفحة خود به عناصر قائم مقاوم لرزه

 افقی یا شیبدار باشند. 

 Bearing Wall دیوار باربر ثقلی:

کیلونیوتن بر متر یا  1/ 5دیواری که علاوه بر وزن خود، بارهای قائم به مقدار فولادی:  •

 کند. بیشتر را تحمل می

کیلونیوتن بر متر    3دیواری که علاوه بر وزن خود، بارهای قائم به مقدار    بتنی و بنایی: •

 کند. یا بیشتر را تحمل می

 Nonbearing Wall دیوار غیرباربر ثقلی:

 دیوار فولادی، بتنی یا بنایی که دارای شرایط دیوار باربر ثقلی نباشد. 

 Shear Wall  دیوار برشی:

کند. این دیوار صفحة خود تحمل می دیواری که نیروهای جانبی زلزله را با عملکرد داخل

 ممکن است باربر یا غیرباربر ثقلی باشد. 

 Structural Wall ای: دیوار سازه 

 دیواری که دارای شرایط دیوار باربر ثقلی، دیوار برشی یا هر دوی آنها باشد. 

 Story Stiffness  سختی طبقه:

جانبی نسبی ارتجاعی آن طبقه، تحت اثر نیروهای جانبی   تغییر مکاننسبت برش طبقه به  

 وارد بر ساختمان.
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 Structural System ای:سیستم سازه 

ای، وظیفه تأمین سختی و مقاومت در سیستمی که در آن، برخی یا تمامی اعضای سازه

 برابر بارهای وارد بر ساختمان را بر عهده دارند. 

 Seismic Force-Resisting System : مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله سیستم 

ای که وظیفة تأمین مقاومت و سختی در برابر نیروهای جانبی هایی از سیستم سازهبخش

ای اختصار، سیستم مقاوم لرزهبه  نامه، این سیستم،  زلزله را بر عهده دارند. در این آیین 

 شود.نامیده می

 Bearing Wall System سیستم دیوارهای باربر:

 . 1- 1-4-3ای مطابق با بند نوعی سیستم مقاوم لرزه

 Building Frame System سیستم قاب ساختمانی:

 . 2- 1-4-3ای مطابق با بند نوعی سیستم مقاوم لرزه

 Moment Frame System: سیستم قاب خمشی

 . 3- 1-4-3ای مطابق با بند نوعی سیستم مقاوم لرزه

 Dual System سیستم دوگانه یا ترکیبی:

 . 4- 1-4-3ای مطابق با بند نوعی سیستم مقاوم لرزه

 Cantilevered Column Systemسیستم ستون کنسولی: 

 . 5- 1-4-3ای مطابق با بند نوعی سیستم مقاوم لرزه

 Ductility پذیری:شکل 

موجب آن، اعضا در تمام یا قسمتی از طول خود، بدون خصوصیتی از سازه است که به

 هستند.  غیر ارتجاعیهای تغییرشکلمقاومت، قادر به تحمل  ای درلاحظهم کاهش قابل

 Story طبقه:

 بخشی از یک سازه که بین دو کف متوالی قرار دارد.
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 Soft Story طبقه نرم:

 ث. -2-3-3مطابق تعریف مندرج در بند 

 Soft Story  Extremeخیلی نرم:  طبقه

 ث. -2-3-3مطابق تعریف مندرج در بند 

 Weak Story طبقه ضعیف:

 ت. -2-3-3مطابق تعریف مندرج در بند 

    Weak Story  Extremeطبقه خیلی ضعیف: 

 ت. -2-3-3مطابق تعریف مندرج در بند 

 Diaphragm Chordعضو لبه دیافراگم: 

وارده که فرض می بار جانبی  بر  نرمال  شود تنشناحیه مرزی یک دیافراگم، عمود  های 

 کند. ناشی از خمش داخل صفحه دیافراگم را تحمل می

 Vertical Seismic Force-Resisting Elementsای: عناصر قائم مقاوم لرزه 

و  مجموعه اعضا  از  از یک سیستم سازه   اجزاءای  تأمین که بخشی  را،که وظیفة  قائم  ای 

 دهند. سختی و مقاومت در برابر نیروهای زلزله را بر عهده دارد، تشکیل می

 Moment Frame : قاب خمشی

این قاب،   به ستون، گیردار )پیوسته( است. در مواردی که  تیر  اتصالات  قابی که در آن 

اتصالات باید قادر به    گردد، اعضا وای ساختمان محسوب میبخشی از سیستم مقاوم لرزه

 در امتداد طول آنها    تحمل آثار ناشی از نیروهای زلزله از طریق خمش ایجاد شده در اعضا 

 باشند. 

 Space Frameقاب فضایی: 

بعدی، متشکل از اعضای متصل به یکدیگر، بدون دیوارهای باربر ثقلی، ای سهسیستم سازه

ها ممکن است  که قادر به تحمل بارهای قائم است. در این سیستم، اتصال تیرها به ستون

باشد. در یا گیردار  به شرایط، مفصلی  باشند و  صورتی  بسته  اتصالات بصورت گیردار  که 
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الزامات  و  ضوابط  کلیه  رعایت  )با  باشد  شده  طراحی  زلزله  نیروهای  تحمل  برای  قاب، 

 ای در نظر گرفت.عنوان قاب مقاوم لرزه توان آن را بهمربوطه( می

 Steel Braced Frameشده فولادی: قاب مهاربندی

منظور تأمین مقاومت در برابر  قابی است به شکل خرپای قائم از نوع همگرا یا واگرا که به 

 گیرد.  نیروهای جانبی زلزله در سیستم قاب ساختمانی و سیستم دوگانه مورد استفاده قرار می 

    Concentrically Braced Frameشده همگرا: قاب مهاربندی

ها  ای است که در آن، امتداد اعضای مورب، از محل تقاطع تیرها و ستونشدهقاب مهاربندی

 شوند. گذرد یا در محلی بر روی محور تیر، همگرا میمی

    Eccentrically Braced Frameشده واگرا: قاب مهاربندی

ای ای است که در آن حداقل یکی از دو انتهای عضو مورب، دارای فاصلهشدهقاب مهاربندی

 از محل تقاطع تیر با ستون یا انتهای عضو مورب دیگر است.

 Seismic Design Category (SDC)ای: گروه طراحی لرزه

خیزی محل، نوع زمین ساختگاه و اهمیت ساختمان، به سازه لرزه  اساس  بندی که برگروه

 شود.اطلاق می

 Story Center of Mass مرکز جرم طبقه:

و    طبقه، مرکز جرم،در تراز هر   اعضا  تمامی  نیروهای وزن  برآیند  و سازه  اجزاءمحل  ای 

 ای آن طبقه است. غیرسازه

 Story Center of Rigidity مرکز سختی طبقه:

ای است که چنانچه نیرویی جانبی به آن نقطه وارد شود، در  در یک طبقه، مرکز سختی نقطه 

 انتقالی ایجاد شده و پیچشی در آن طبقه به وجود نیاید.   تغییرشکل آن طبقه صرفاً  

 Story Lateral Strength مقاومت جانبی طبقه:

ای طبقه که برش طبقه موردنظر را تحمل  مجموع مقاومت افقی تمامی اعضای مقاوم لرزه

 کنند. می
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 Story Drift Ratio مکان جانبی نسبی طبقه: نسبت تغییر

 مکان جانبی نسبی طبقه تقسیم بر ارتفاع طبقه.   تغییر

 Diaphragm Transfer Forces نیروهای انتقالی دیافراگم:

ای وجود آمده در دیافراگم، ناشی از انتقال نیروهای زلزله عناصر قائم مقاوم لرزه  نیروهای به 

ای در زیر دیافراگم، که به دلیل جابجایی در بالای دیافراگم، به سایر عناصر قائم مقاوم لرزه

ای یا به دلیل تغییر سختی جانبی نسبی عناصر قائم مقاوم محل عناصر قائم مقاوم لرزه

 اند. ای، ایجاد شدهلرزه

 فصل هفتم 

 تراز کف: 

 اولین تراز سازه جداسازی شده در بالای لایه جداساز 

 : )MD(تغییر مکان حداکثر

اضافی ناشی    تغییر مکانجانبی سامانه جداساز )بدون در نظر گرفتن    تغییر مکانبیشترین  

این   است.  نیاز  مورد  آن  طراحی  برای  که  پیچش(  اثر  مکاناز  از   تغییر  استفاده  با 

 شود. های رفتاری کران بالا و پایین سامانه جداساز به صورت جداگانه محاسبه میمشخصه

 : )TMD(حداکثر کل تغییر مکان 

جانبی ناشی از اثر پیچش )ذاتی    تغییر مکان جانبی با در نظر گرفتن    تغییر مکانبیشترین  

آن، تعیین درز انقطاع بین   اجزاءو تصادفی( که برای بررسی پایداری سامانه جداساز یا  

کار  ه  های اولیه جداسازها بها و همچنین در انجام آزمایش بار قائم بر روی نمونهساختمان

های حداکثر کل باید بصورت جداگانه با استفاده از مشخصه  تغییر مکانشود.  گرفته می

 رفتاری کران بالا و حد پایین محاسبه شود. 

 دستگاه جداساز یا جداساز:  

عضوی انعطاف پذیر در امتداد افقی ولی سخت در امتداد قائم از سامانه جداساز است که 

باشد. هر جداساز  های جانبی بزرگ تحت اثر زلزله طرح را دارا میتغییرشکلظرفیت تحمل  
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تواند هم به عنوان بخشی از سیستم باربر ثقلی ساختمان و یا اضافه بر آن در نظر گرفته می

 شود. 

 دستگاه میراگر یا میراگر:  

پذیر از سامانه میراگر که تحت حرکت نسبی دو انتهای خود انرژی  ای انعطافیک جزء سازه

می مستهلک  مفاصل،را  تمام  میراگر شامل  دستگاه  یک  ورقپیچ کند.  و ها،  اتصال  های 

باشد. میراگرها نیاز می  دیگر سازه مورد  اجزاءقطعات دیگری است که برای اتصال آن به  

بندی  طبقه سرعت و یا ترکیبی از هر دوه  و یا وابسته ب  تغییر مکانعنوان وسایل وابسته به  به

 کنند. صورتی خطی یا غیرخطی عمل میه شوند که بمی

 روسازه:  

هایی از آنها که در لایه جداساز یا  ای یا بخشغیرسازه  اجزاءجداسازی شده و    ۀاعضای ساز

 بالاتر از آن قرار دارند.

 : (Scragging)ای زوال چرخه 

بارگذاری چرخه از  ناشی  از جمله جداسازها،  ای که کاهش سختی محصولات لاستیکی 

 شود.بخشی از آن با گذشت زمان بازیابی می

 زیرسازه:  

قرار گرفته و به صورت صلب با زمین   جداسازای که در زیر لایه  ای از عناصر سازهمجموعه

 کنند. حرکت می

 سامانه جداساز: 

نیروها    ۀای است که شامل تمامی جداسازها، اعضای انتقال دهند ای از اعضای سازهمجموعه

ای سامانه جداساز و اتصالات موجود برای انتقال این نیروها به دیگر اعضای سازه  اجزاءبه  

باد، تجهیزات مستهلک کننده می اثر  باشد. سامانه جداساز همچنین شامل سامانه مهار 

 (. 1-7انرژی و سامانه مهار جانبی خواهد بود )شکل 
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 سامانه مهار اثر باد:  

جانبی سازه جداسازی شده را در برابر بار باد   تغییر مکانای که  سازه  اجزاءای از  مجموعه

بوده و یا جزء   جداسازداخلی دستگاه    اجزاء تواند از  سازد. سامانه مهار اثر باد میمحدود می

 ای باشد. جداگانه

 سامانه مهار جانبی:  

سازه  عناصر  که  مجموعه  مکانای  سازه    تغییر  زلزله جداسازجانبی  اثر  تحت  را  شده  ی 

 کند. ( محدود میMCEبیشینه مورد نظر )

 سامانه میراگر:

نیاز    ای یا مهاربندهای موردسازه   اجزاءای که شامل میراگرها،  سازه  اجزاءای از  مجموعه

اجزاء سازه و  به پی سازه  از میراگرها  نیرو  انتقال  از   ای موردبرای  نیرو  انتقال  برای  نیاز 

 (. 2-7شود )شکل ای میمیراگرها به سیستم مقاوم لرزه

 سختی موثر: 

 .جانبی متناظر با آن تغییر مکاننسبت نیروی جانبی در سامانه جداساز به 

 لایه جداساز:  

ی شده در تراز کف با قسمت زیرین سازه که به صورت صلب جداسازمحدوده ما بین سازه  

 . (1-7کند )شکل با زمین حرکت می

 میراگر وابسته به جابجایی یا سرعت :  

پاسخ نیرویی یک دستگاه میراگر وابسته به جابجایی اصولاً تابعی از جابجایی نسبی میان 

دو انتهای آن بوده و بطور عمده مستقل از سرعت نسبی بین دو انتهای آن یا فرکانس 

باشد. میراگر وابسته به سرعت اصولاً تابعی از سرعت نسبی دو انتهای آن است  تحریک می

 .تواند تابعی از جابجائی نسبی آنها نیز باشد و می

 

 



 

 

 فصل اول 

 کلیات

 هدف   1-1

آیینساختمان این  مشمول  ابنیه  و  اهمیت ها  گروه  چهار  به  کاربری  نوع  بر حسب  نامه 

طرح و اجرای  نامه تعیین حداقل ضوابط و مقررات برایشوند. هدف این آیینتقسیم می

که با رعایت آن انتظار  طوریهای ناشی از زلزله است، بهتغییر مکانآنها، در برابر نیروها و  

 رود:  می

 تحت اثر زلزله طرح فرو نریزند.  "اهمیت کم"های با ساختمان -1

تحت اثر زلزله طرح، ایمنی جانی ساکنان را تامین   "اهمیت متوسط"های با  ساختمان  -2

 نمایند و تحت اثر زلزله بیشینه مورد نظر، احتمال فروریزش آنها کم باشد.  

با  ساختمان  -3 زیاد"های  جانی    "اهمیت  ایمنی  تامین  بر  علاوه  طرح،  زلزله  اثر  تحت 

و غیرسازه ساکنان، آسیب عمده سازه نظر،  ای  بیشینه مورد  زلزله  اثر  و تحت  نبینند  ای 

 احتمال فروریزش آنها بسیار کم باشد. 

برداری خود را طرح، قابلیت بهره  ، تحت اثر زلزله"اهمیت خیلی زیاد"های با  ساختمان  -4

حفظ نمایند و تحت اثر زلزله بیشینه مورد نظر، ایمنی جانی ساکنان را تامین نموده و 

 احتمال فروریزش آنها ناچیز باشد. 

متر   50های بلندتر از  های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد و نیز کلیه ساختمانساختمان  -5

 برداری خود را حفظ نمایند.برداری، قابلیت بهرهطبقه تحت اثر زلزله بهره  15و یا بیشتر از  

 های مبنای طراحی زلزله  1-2

 باشند: نامه به شرح زیر میهای مبنای طراحی در این آیینزلزله

شدیدترین سطح جنبش زمین مورد استفاده در "(MCE) زلزله بیشینه مورد نظر"  -الف 

نامه است، که احتمال رخداد آن در طول عمر سازه بسیار اندك است. عموماً دوره این آیین

 سال است.    2475بازگشت این سطح جنبش حدود 
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که مقادیر جنبش زمین در آن دو سوم مقادیر جنبش زمین در زلزله   "زلزله طرح"-ب

 .بیشینه مورد نظر است

که مقادیر جنبش زمین در آن یک نُهم مقادیر جنبش زمین در   "برداریزلزله بهره"  -پ

  .زلزله بیشینه مورد نظر است

 حدود کاربرد   1-3

های آرمه، فولادی و ساختمانهای بتننامه برای طرح و اجرای ساختماناین آیین  1-3-1

نامه، آیینها، علاوه بر رعایت ضوابط این  گونه سازهرود. برای طراحی اینکار میبنایی به

های ملی مرتبط و  نامهآیینحسب مورد، رعایت ضوابط مباحث مقررات ملی ساختمان یا  

 المللی ضروری است. های معتبر بیننامهدر صورت عدم وجود، رعایت ضوابط آیین

 کلافدار   بنایی های ساختمان  1-3-2

ای در  هایی هستند که در آنها از دیوارهای باربر لرزه کلافدار ساختمان  بناییهای  ساختمان

استفاده  زلزله  جانبی  بار  تمام  و  ثقلی  بارهای  از  قسمتی  یا  تمام  تحمل  برای  هر جهت 

های افقی و قائم به منظور حفظ انسجام و پیوستگی کلاف  ازها،  گردد. در این ساختمانمی

 اساس   ها باید برشود. طراحی و اجرای این ساختماناعضای اصلی ساختمان استفاده می

با    بناییهای  ضوابط فصل »ساختمان از مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان  با کلاف« 

 « انجام شود. بناییهای با مصالح عنوان »طرح و اجرای ساختمان

 نامه نیستند:  های زیر مشمول این آیین سازه  1-3-3

 کلافدار  بناییالف( 

های سازه  های انتقال برق،، تجهیزات پستهاها، اسکلههای خاص مانند سدها، پلب( سازه

نیروگاه و  این  های هستهدریایی  این سازهآیینای مشمول  نیستند. در طرح  باید نامه  ها 

 شود، رعایت گردد.های خاص آنها تعیین مینامهای که در آیین ضوابط ویژه

 ها برحسب اهمیت بندی ساختمانگروه 1-4

رسانی ناشی از خرابی آنها به چهار گروه ها بر حسب نوع کاربری و میزان آسیبساختمان

 شوند: اهمیت تقسیم می
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 های »با اهمیت خیلی زیاد« ساختمان  -1 گروه

 این گروه شامل دو دسته زیر است: 

 های ضروری:ساختمان -الف 

هایی است که قابل استفاده بودن آنها پس از وقوع زلزله اهمیت این گروه شامل ساختمان

بهره  در  وقفه  و  دارد  و خاص  تلفات  افزایش  موجب  غیرمستقیم  طور  به  آنها  از  برداری 

نشانی، مراکز و تأسیسات ها، مراکز آتشها و درمانگاه شود؛ مانند بیمارستانخسارات می

که نقش مستقیم در تولید برق   رسانیها و تأسیسات برق های نیروگاهآبرسانی، ساختمان

ها،  های مراقبت فرودگاه، برجشودیا توقف تولید برق میداشته یا خرابی آنها موجب اخلال  

طور رسانی و بهمراکز مخابرات، رادیو و تلویزیون، تأسیسات نظامی و انتظامی، مراکز کمک

 باشد. فاده از آنها در نجات و امداد مؤثر میهایی که استکلی تمام ساختمان

 های خطرزا:ساختمان-ب

ها و تأسیساتی است که خرابی آنها موجب انتشار گسترده مواد  این گروه شامل ساختمان

کوتاه در  مضر  و  میسمی  زیست  محیط  برای  درازمدت  و  مانندکارخانهمدت  های شود، 

  .تولیدکننده مواد شیمیایی خاص و مراکز گازرسانی

 

 های »با اهمیت زیاد« ساختمان  -2 گروه

 این گروه شامل سه دسته زیر است: 

زیاد میساختمان  -الف  تلفات  آنها موجب  مانند مدارس، مساجد، هایی که خرابی  شود، 

سالناستادیوم تئاترها،  و  سینما  فروشگاهها،  اجتماعات،  ترمینالهای  بزرگ،  های های 

طبقه از تراز   15متر یا تعداد طبقات بیش از    50های با ارتفاع بیش از  مسافری، ساختمان

نفر در زیر یک    300ای که محل تجمع بیش از  پایه و یا هر فضای سرپوشیده یکپارچه

 سقف باشد. 

ها،  گردد، مانند موزههایی که خرابی آنها سبب از دست رفتن ثروت ملی میساختمان -ب

طور کلی مراکزی که در آنها اسناد و مدارك ملی و یا آثار پر ارزش دیگری ها، و بهکتابخانه 

 شود. نگهداری می
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یا  ساختمان  -پ و  زیست  آلودگی محیط  آنها موجب  که خرابی  تأسیسات صنعتی  و  ها 

 های سوخت.ها و انبار شود مانند پالایشگاهسوزی وسیع میآتش

 

 های »با اهمیت متوسط« ساختمان  -3گروه 

های نامه، بجز ساختمانهای مشمول این آیینها شامل کلیه ساختماناین گروه ساختمان

های مسکونی و اداری و تجاری،  باشند، مانند ساختمانعنوان شده در سه گروه دیگر می

   .های صنعتیها و ساختمانهای چندطبقه، انبارها، کارگاهها، پارکینگهتل

 

 های »با اهمیت کم«ساختمان  -4 گروه

 است:  این گروه شامل دو دسته زیر

شود و احتمال بروز هایی که خسارت نسبتاً کمی از خرابی آنها حادث میساختمان  -الف 

های نگهداری  تلفات جانی انسانی در آنها بسیار کم است، مانند انبارهای کشاورزی و سالن

 دام. 

 . سال است 2برداری از آنها کمتر از های موقتی که مدت بهرهساختمان -ب

 ضریب اهمیت ساختمان  1-4-1

، با توجه به گروه eIنامه، ضریب اهمیت ساختمان،  های مشمول این آییندر طراحی سازه

 شود.  ( تعیین می1-1بندی آنها از جدول )

 ضریب اهمیت ساختمان  1-1جدول 

 ضریب اهمیت  طبقه بندی ساختمان 

 1/ 4 1گروه 

 1/ 2 2گروه 

 1/ 0 3گروه 

 0/ 8 4گروه 
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 ای های طراحی لرزهگروه  1-5

ای نامه بر اساس نوع کاربری، نوع زمین و پهنه بندی خطر لرزهآیینهای مشمول این  سازه

 شود. شوند. ضوابط مربوطه در فصل دوم ارائه میبه سه گروه تقسیم می

 ملاحظات معماری   1-6

از ضربه ساختمان  1-6-1 یا کاهش خسارت و خرابی ناشی  به برای حذف و  های مجاور 

با پیشیکدیگر، ساختمان باید  فاصلهها  با  یا  و  یکدیگر جدا شده  از  انقطاع  ای بینی درز 

زمین با  مشترك  مرز  از  در  حداقل  منظور،  این  تأمین  برای  شوند.  ساخته  مجاور  های 

متر(، فاصله هر طبقه از مرز زمین مجاور    18های با پنج طبقه و کمتر )حداکثر  ساختمان

باید برابر پنج هزارم ارتفاع آن طبقه از روی تراز پایه باشد. در ساختمان با  حداقل  های 

با هر تعداد طبقه،   " زیاد"و    "خیلی زیاد" های با اهمیتبیشتر از پنج طبقه و یا ساختمان

 تعیین شود.   7- 12-3طه بند عرض درز انقطاع باید با استفاده از ضاب

مقاومت، که در هنگام وقوع زلزله بر اثر برخورد توان با مصالح کمفاصله درز انقطاع را می

طوری که پس از زلزله به شوند، به نحو مناسبی پر نمود بهدو ساختمان به آسانی خرد می

 سادگی قابل جایگزین کردن و بهسازی باشد. 

پلان ساختمان تا حد امکان به شکل ساده و متقارن در دو امتداد عمود بر هم و   1-6-2

پیش و پسبدون  ارتفاع  آمدگی  در  پلان  نامتقارن  تغییرات  ایجاد  از  و  باشد  زیاد  رفتگی 

 ساختمان نیز تا حد امکان احتراز شود. 

 متر تا حد امکان احتراز شود.  2تر از های بزرگاز احداث طره 1-6-3

ها های کفشود از ایجاد بازشوهای بزرگ و مجاور یکدیگر در دیافراگمتوصیه می  1-6-4

 خودداری شود.

قراردادن    1-6-5 کالاهای سنگین    اجزاءاز  یا  و  تأسیساتی  و روی طرهبر  ساختمانی،  ها 

 المقدور پرهیز گردد. های بزرگ حتیعناصر لاغر و دهانه

به  1-6-6 غیرسازهبا  مصالح  کفکارگیری  قبیل  از  مواردی  برای  سبک  سقف  ای  سازی، 

 بندی، نما و... وزن ساختمان به حداقل رسانده شود. کاذب، تیغه 

 ها تا حدامکان خودداری شود. از ایجاد اختلاف سطح در کف 1-6-7
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که تغییرات قابل طوریاز کاهش و افزایش مساحت زیربنای طبقات در ارتفاع، به   1-6-8

 المقدور پرهیز گردد.ای در جرم طبقات ایجاد شود، حتیملاحظه

در طرح پلان معماری ساختمان، در هر امتداد اصلی ساختمان   شود میتوصیه     1-6-9

حداقل دو محل برای جانمایی دیوار برشی و یا مهاربند، و یا یک هسته با آرایش متقارن 

 در پلان منظور شود. 

 سایر موارد   1-7

ای مصالح در در مواردیکه مقررات ملی ساختمان بر منظور کردن مشخصات لرزه   1-7-1

سازه و طراحی  این تحلیل  از  استفاده  در  باید  مذکور  باشد، ملاحظات  داشته  تصریح  ها 

قرار گیرد. همچنین رعایت سایر ضوابط مقررات ملی ساختمان که در   مد نظرنامه  آیین 

 نامه به آن اشاره نشده، الزامی است. این آیین

های نامهآییننامه به آنها اشاره نکرده است، استفاده از ضوابط  آییندر مواردیکه این    1-7-2

نامه رسیده  آیینکمیته اجرایی این    تایید معتبر جهانی به شرطی مجاز است که قبلا به  

 . باشد 

 

 



 

 

 فصل دوم 

 حرکت زمین

 تعریف  2-1

گیرد، باید حداقل دارای شرایط  ها مورد استفاده قرار میحرکت زمین که در تحلیل سازه

های »طیف  »زلزله طرح« مطابق تعریف فصل اول باشد. آثار حرکت زمین به یکی از صورت

 شود. برای »طیف بازتاب شتاب«بازتاب شتاب« و یا »تاریخچه زمانی شتاب« مشخص می

مطابق ضوابط می ویژه ساختگاه«،  از »طیف طرح  یا  و  استاندارد«  از »طیف طرح  توان 

  9-2استفاده نمود و برای »تاریخچه زمانی شتاب« باید ضوابط بند    8-2و    5-2بندهای  

 رعایت شود. 

از روش زلزله طرح مطابق هر یک  برای  زمین  اثر حرکت  تعیین  فوق، شتاب برای  های 

های تناوب کوتاه  بر روی سنگ بستر در زمان  %5طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

(sS( و یک ثانیه )1S( شکل طیف پاسخ طرح استاندارد ،)aS  مطابق ضوابط بندهای )2- 2  

 شود. میتعیین   8-2و شکل طیف طرح ویژه ساختگاه مطابق ضوابط بند  5-2تا 

 1Sو  SSمقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر    2-2

بر روی سنگ بستر، در زمان   %5مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

 شود. های شتاب طیفی تعیین می( از نقشه 1Sو  SSو یک ثانیه ) 2/0تناوب 

نامه ( این آیین1های پیوست )های طیفی بر حسب شتاب ثقل، در شکلنقشه مقادیر شتاب 

مقادیر شتاب  1Sو    SSبرای   است. همچنین  داده شده  لرزهنشان  مناطق های طیفی  ای 

( 2800نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله )استاندارد  آیینمختلف، در پایگاه اختصاصی  

  http://www.std2800.ir( به نشانی  BHRCدر مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی )

 .1باشدقابل دریافت می
 

در دسترس  و اخذ مجوزهای لازم  طراحی ساختمانها در برابر زلزله   نامهآییناین پایگاه پس از انتشار رسمی ویرایش پنجم  1

 در پایگاه مذکور ارائه خواهد شد.     لفایبه صورت های شتاب طیفی تا پیش از آن، نقشه. گرفتخواهد قرار  

http://www.std2800.ir/
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 𝐒𝐌𝐒 ،𝐒𝐌𝟏مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در سطح زمین،   2-3

روی زمین ساختگاه در زمان   %5مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

، با استفاده از مقادیر شتاب طیفی  M1(S (و در زمان تناوب یک ثانیه S)MS (تناوب کوتاه

ب( بدست -1-2الف( و )-1-2که روی بستر سنگی برآورد شده، به کمک روابط )  2-2بند  

 آیند. می
SMS الف( -2-1) = FsSs 
SM1 ب( -2-1) = F1S1 

 در این روابط: 

SS    بر روی   %5= شتاب طیفی )بر حسب شتاب ثقل( زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی

= شتاب طیفی )بر حسب شتاب ثقل( زلزله   1Sهای کوتاه و  سنگ بستر در زمان تناوب 

بر روی سنگ بستر برای زمان تناوب یک ثانیه هستند که   %5بیشینه مورد نظر با میرایی  

 شوند. تعیین می 2-2مطابق با بند 

(، Fsضرایب تاثیر نوع زمین ساختگاه در بازۀ شتاب ثابت یا بازۀ زمان تناوب کوتاه طیف )

( 2-2( و جدول )1- 2(، با توجه به نوع زمین به ترتیب از جدول )F1و بازۀ سرعت ثابت )

 ( آورده شده است. 5-2بندی نوع زمین در جدول )آیند. طبقهبدست می

 (𝐅𝐬زمان تناوب کوتاه ) ةضریب تاثیر نوع ساختگاه در باز 1-2جدول  

 *مقادیرشتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر برای زمان تناوب های کوتاه

 نوع زمین 
= 0.5 SS = 0.75 SS = 1.0 SS = 1.25 SS ≥ 1.5 SS 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 I** 

2/1 2/1 1/1 0/1 0/1 II 

3/1 2/1 1/1 0/1 0/1 III 

6/1 3/1 3/1 1/1 1/1 IV 

6/1 4/1 4/1 2/1 2/1 V 

 VI طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه

 استفاده شود.یابی خطی از درون  SSبرای مقادیر میانی  *

چاهی مطمئن های ژئوفیزیکی درونمایشنوع یک، در صورتی که سرعت موج برشی با استفاده از آز  زمینبرای    **

 را جایگزین کرد. 9/0توان ضرایب گیری( تعیین شده است، میاندازه  3)حداقل 
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 ( 𝐅𝟏)  یک ثانیهضریب تاثیر نوع ساختگاه در زمان تناوب  2-2جدول  

 *ثانیه 1مقادیرشتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر برای زمان تناوب 

 نوع زمین 
= 0.2 1S = 0.3 1S = 0.4 1S = 0.5 1S ≥ 0.6 1S 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 **I 

5 /1 3/1 3/1 3/1 3/1 II 

2/2 1/2 1/2 1/2 1/2 III 

3/3 3/3 2/3 8/2 8/2 IV 

2/2 1/2 1/2 1/2 1/2 V 

 VI طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه

 استفاده شود.یابی خطی از درون  1Sبرای مقادیر میانی  *

چاهی مطمئن های ژئوفیزیکی درونمایشنوع یک، در صورتی که سرعت موج برشی با استفاده از آز  زمینبرای    **

 را جایگزین کرد. 9/0توان ضریب گیری( تعیین شده است، میاندازه  3)حداقل 

 

( با  PGASدرصورت نیاز، شتاب حداکثر زلزله بیشینه مورد نظر در سطح زمین )  2-3-1

 استفاده از رابطه زیر قابل حصول است: 
PGAS پ( -2-1) = PGA ∗ FPGA 

است. ضریب  0.4SSبستر و برابر گ معرف مقدار شتاب بیشینه در سن PGAدر این رابطه 

 ( ارائه شده است. 3-2اصلاح شتاب برای اثرات ساختگاهی در جدول )

 (PGAFضریب تاثیر نوع ساختگاه بر شتاب بیشینه زمین ) 3-2جدول  

 * (PGAبستر )  مقادیر شتاب بیشینه در سنگ
 نوع زمین 

PGA = 0.2 PGA= 0.3 PGA= 0.4 PGA = 0.5 PGA≥ 0.6 

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 I** 

2/1 2/1 1/1 0/1 0/1 II 

4/1 3/1 1/1 0/1 0/1 III 

6/1 6/1 4/1 2/1 1/1 IV 

6/1 6/1 4/1 2/1 2/1 V 

 VI طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه طیف ویژه
 استفاده شود.یابی خطی از درون  PGAبرای مقادیر میانی  *

چاهی مطمئن های ژئوفیزیکی درونمایشنوع یک، در صورتی که سرعت موج برشی با استفاده از آز  زمینبرای    **

 را جایگزین کرد. 9/0توان ضرایب گیری( تعیین شده است، میاندازه  3)حداقل 
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 𝐒𝐃𝟏و 𝐒𝐃𝐒مقادیر شتاب طیفی زلزله طرح،  2-4

تناوب زلزله طرح در زمان  تناوب یک SDSهای کوتاه،  مقادیر شتاب طیفی  ، و در زمان 

 .آیند ب( بدست می-2-2الف( و )-2-2، به ترتیب با استفاده از روابط )SD1ثانیه، 

SDS الف( -2-2) =
2

3
SMS 

 ب( -2-2)
SD1 =

2

3
SM1 

 𝐒𝐚طیف طرح استاندارد،  2-5

با توجه به نوع طیف طرح استاندارد آیین بیانگر نحوه پاسخ سازه به حرکت زمین  نامه، 

( و با استفاده از روابط زیر تعیین 1-2زمین ساختگاه آن است. این طیف مطابق با شکل )

 شود:  می

0 الف( -2-3) ≤ T < To Sa = SDS (0.4 + 0.6
T

To
) 

To ب( -2-3) ≤ T ≤ TS Sa = SDS 

TL ( پ-2-3) ≥ T > TS Sa =
SD1

T
 

T ( ت-2-3) > TL 
Sa = SD1 (

TL

T2
) 

 در این روابط: 

T  تعیین   2- 9-3به ثانیه است. این زمان طبق بند  جانبی سازه: زمان تناوب اصلی نوسان

 شود. می

0T 0.2: برابر است با
SD1

SDS
 

sT:  برابر است باSD1

SDS
 

SDS    وSD1    5به ترتیب مقادیر شتاب طیف طرح )بر حسب شتاب ثقل( با نسبت میرایی % 

 باشند. ثانیه، روی زمین ساختگاه می  1ثانیه( و در زمان تناوب    2/0در زمان تناوب کوتاه )

TL   شرایط از  مستقل  آن  مقدار  و  بلند  تناوبهای  در  طیف  گوشه  تناوب  زمان  معرف 

 ثانیه است. 0/6، برابر SD1و  SDSساختگاهی یا مقادیر 
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 طیف طرح استاندارد 1-2شکل 

 𝐒𝐚𝐌طیف زلزله بیشینه مورد نظر،  2-5-1

نامه اختیار  برابر طیف طرح این آیین  5/1در صورت لزوم طیف زلزله بیشینه مورد نظر،  

 شود. 

 طیف طرح قائم استاندارد  2-5-2

در صورت نیاز به طیف طرح قائم جنبش زمین و در غیاب مطالعات ویژه ساختگاه، طیف  

 ( قابل محاسبه است: 8-2( تا )4-2روابط )  اساس طرح قائم بر

 ثانیه: 025/0کمتر یا مساوی  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-4 ) Sav = 0.65 Cv (
Sa

Fmd
) 

 ثانیه: 05/0کوچکتر از برابر یا ثانیه و   025/0بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-5 ) Sav = 16 Cv (
Sa

Fmd
) (Tv − 0.025) + 0.65 Cv (

Sa

Fmd
) 

 ثانیه: 1/0کوچکتر از برابر یا ثانیه و  05/0بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -
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(2-6) Sav = 1.05 Cv (
Sa

Fmd
) 

 ثانیه: 0/2کوچکتر از برابر یا ثانیه و  1/0بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-7 ) Sav = 1.05 Cv (
Sa

Fmd
) (

0.1

Tv
)

0.5

 

(نباید کمتر از  avSمقدار 
Sa

Fmd
 باشد. )0.5

 ثانیه: 0/2بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-8 ) Sav = 0.5 (
Sa

Fmd
) 

 در روابط فوق: 

vCشتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در زمان تناوب   اساس  : ضریب اثرات ساختگاه، بر

شود. برای مقادیری بر حسب نوع زمین محاسبه میو  (  4-2با توجه به جدول )  (SMS)کوتاه  

 شود. یابی خطی استفاده میکه به صورت مستقیم در جدول ارائه نشده است، از درون

vT زمان تناوب ارتعاش قائم : 

mdFضریب تبدیل میانگین هندسی مختصه طیفی به مقدار جهت حداکثر : 

 بر حسب نوع زمین  vCمقادیر ضریب قائم  4-2جدول 

V IV III II I  )بر حسب شتاب ثقل(MSS 

4/1 5/1 4/1 3/1 1/1 ≥0/2 

2/1 3/1 2/1 1/1 0/1 = 0/1 

05/1 1/1 05/1 0/1 95/0 = 6/0 

85/0 9/0 85/0 8/0 8/0 = 3/0 

7/0 7/0 7/0 7/0 7/0 ≤2/0 

 

(  11-2( تا ) 9-2روابط )  اساس  بر  mdFبا توجه به مقدار زمان تناوب ارتعاش قائم، ضریب  

 شود: محاسبه می
(2-9 ) = 1.0 md→   F          ≤ 0.2 s        vT 
(2-10 ) 0.2) ) – v= (1.0 + 0.375 (T md→   F     ≤ 1.0 s    v0.2 < T 

(2-11 ) = (1.3) md≤ 10 s         →   F v< T .01 
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بر اساس مطالعه ویژه ساختگاه    avSالذکر، محاسبه  به جای استفاده از روند فوق  :1تبصره  

روابط    اساس  تعیین شده بر  avSمقدار    %80مجاز است، اما مقدار محاسبه شده نباید از  

 ( کمتر باشد. 8- 2( تا )2-4)

برابر طیف طرح قائم   5/1در صورت نیاز، طیف قائم زلزله بیشینه مورد نظر نیز    :2تبصره  

 اختیار شود. 

 بندی نوع زمینطبقه 2-6

ندی  ب  ( طبقه5-2های زمین به شرح جدول )از نظر مشخصات لایه  ساختگاه  زمین  2-6-1

 شود. در این جدول: می

ν̅sمتری از تراز پایه  30های مختلف خاك تا عمق : میانگین سرعت موج برشی در لایه 

N̅1(60)  میانگین :N60 متری  30های مختلف خاك تا عمق در لایه 

N1(60)نسبت انرژی دستگاه(  : تعداد ضربات نفوذ استاندارد )اصلاح شده برای 

C̅u  میانگین :Cu متری  30های چسبنده اشباع تا عمق های مختلف خاكدر لایه 

Cuهای چسبنده اشباع نشده در خاك: مقاومت برشی زهکشی 

صورت گیرد.   ν̅sمقدار سرعت موج برشی    اساس  تعیین نوع زمین در این جدول، باید بر

ای )با های دانهدر صورت نداشتن دسترسی به مقدار میانگین سرعت موج برشی، در خاك 

کوچک میاندازه  متوسط(  شن  از  استاندارد  تر  نفوذ  ضربات  تعداد  از  در   N̅1(60)توان  و 

 استفاده نمود. C̅uهای چسبنده اشباع از مقاومت برشی زهکشی نشده خاك

( یا از رابطة 12-2توان از رابطة )می  ν̅sمیانگین سرعت موج برشی،   برای تعیین  2-6-2

 معتبر دیگری استفاده کرد:

(2-12 ) 
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ها تا تعداد لایه nبه ترتیب ضخامت و سرعت موج برشی هر لایه،  𝑣𝑠𝑖و   diدر این رابطه،  

∑متری از تراز پایه و   30عمق  di = 30mn
i=1  .است 
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 بندی نوع زمین طبقه 5-2جدول  

نوع  

 زمین
 بندی زمینتوصیف لایه

 پارامترها

(m/s)  sv N̅1(60) (kPa)  C̅u 

I 
سنگ، شبه  و  حداکثر    سنگ  مصالح    5با  متر 

 تر تا تراز پایهضعیف
750 < - - 

II 
شامل شن و   خاک خیلی متراکم یا سنگ سست،

 ماسه خیلی متراکم، رس بسیار سخت
750-375 50 < 250 < 

III 
شامل شن و ماسه    یا نسبتا متراکم، متراکم خاک

 متراکم تا نسبتا متراکم یا رس سخت
375-175 50-15 250-70 

IV 

نرم، متوسط خاک با   تا  غیرچسبنده  خاك  شامل 

تا   یا خاك چسبنده سفت  تا سست،  متوسط  تراکم 

 نرم

175-100 * 15 > 70-20 

 
V 

لایه از  متشکل  خاك  سرعت  پروفیل  با  آبرفتی  های 

و    IVو    IIIهای گروه  در محدوده خاك  vsموج برشی

متر، بر روی لایه سخت با    20متر تا    5ضخامت بین  

از   بزرگتر  برشی  موج  ثانیه  750سرعت  بر  با   متر 

 برابر میانگین سرعت موج برشی لایه فوقانی  3حداقل  

 

--- 
 

--- 
 

--- 

 
VI 

های رسی متر خاك  10های متشکل از حداقل  نهشته

  40لای نرم و دارای اندیس خمیری بیش از   همراه با

 و رطوبت زیاد 

 

100* > 

 

 
- 

 

20-10 * 

 کمی متفاوت باشد. VIو   IVمرز دو طبقه ممکن است اعداد فوق برای راهنمایی کلی است و در عمل  *

- 2در مواردی که در انطباق نوع زمین محل ساختگاه با انواع مندرج در جدول )  2-6-3

دهد، دست میتری به( تردیدی وجود داشته باشد، باید نوع زمینی که شتاب طیفی بزرگ 5

نمایی توپوگرافی قابل توجه است و یا  انتخاب گردد. همچنین در مواردی که اثرات بزرگ 

الزامات   1-2-4-6طبق بند  تصحیحات لازم  زمین بر روی شیب قرارگرفته است،   فصل 

 ژئوتکنیکی اعمال شود. 

باشد که منجر به ناپایداری زمین  وجود داشته عواملی ها چنانچهساختگاه درکلیه   2-6-4

های حساس و هر پروفیل های قابل روانگرایی، رسهای متشکل از خاكگردد )مانند نهشته
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قرار نگیرد( لازم است   (5-2جدول )  VIتا    Iهای نوع زمین  بندیخاك دیگری که در طبقه 

مد نظر قرار گیرد و در صورت لزوم  های مطرح شده در فصل الزامات ژئوتکنیکیکنترل

 طیف ویژه ساختگاه تهیه شود. 

 ای گروه طراحی لرزه  2-7

لرزه طراحی  ساختمانگروه  آیینای  این  مشمول  و های  ساختمان  اهمیت  برحسب  نامه 

)لرزه جدول  طبق  منطقه  جدول  تعیین می (6-2خیزی  این  در  اهمیت   eIشود.  ضریب 

 SDC-1  ،SDC-2شود. نمادهای  تعیین می  1فصل    1-4- 1ساختمان است، که طبق بند  

 هستند.  3تا  1ای های طراحی لرزهدر این جدول به ترتیب معرف گروه SDC-3و 

 هاای ساختمان بندی طراحی لرزهگروه 6-2جدول  

 اهمیت

 متوسط و کم 

 اهمیت

 زیاد 

 اهمیت

 خیلی زیاد 
 شرایط 

SDC-1 SDC-2 SDC-3 I𝑒 . SDS ≤ I𝑒و   0.75 . SD1 ≤ 0.40 

I𝑒 . S1 0.6 

SDC-2 SDC-2 SDC-3 I𝑒 . SDS > I𝑒یا   0.75 . SD1 > 0.40 

SDC-3 SDC-3 SDC-3 I𝑒 . S1 > 0.6 

 طیف ویژه ساختگاه  2-8

زلزله مشخصات  بررسی  با  ساختگاه  ویژه  ویژگیطیف  به  توجه  با  و  منطقه  های های 

های شناختی، میزان خطرپذیری و مشخصات خاك در لایهشناسی، تکتونیکی، زلزلهزمین

ها، گردد. نتایج این بررسیتعیین می  %5کارگیری نسبت میرائی  مختلف ساختگاه و با به 

ای، انتخاب لرزه ها، کاتالوگساخت و نرخ لغزش گسلشامل مستندات مرتبط با لرزه زمین

های نگاشتای و انتخاب شتابروابط تخمین جنبش زمین )افقی و قائم(، تفکیک خطر لرزه

پاسخ   تحلیل  برای  تاریخچهمناسب  تحلیل  و  روش ساختگاه  و  آبرفت  مدل  زمانی سازه، 

بکار رفته و سایر موارد مرتبط باید در قالب  تحلیل آن، تحلیل حساسیت و درخت منطق

 ارائه شود.  "مستقل و داوری قابل ارزیابی"یک گزارش فنیِ 
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که نوع ساختمان و سطح زلزله مورد نظر نسبت میرائی متفاوتی را ایجاب کند، در صورتی

 را مبنای تهیه طیف قرار داد.   توان آنمی

بایستی درصورت قائم طیف یا  جنبش زمین قائم تخمین مولفه از روابط با استفاده نیاز 

لرزه مناسب با ضرایب افقی طیف تبدیل نتایج تفکیک خطر  بکارگیری  افقی، تهیه  ایبا 

 شود. 

 حصول زیر قابل دو روش به ساختگاه ویژه طیفدر چهارچوب تحلیل خطر احتمالاتی،  

 :است

با   زمین در سطح )روابط کاهندگی(  از روابط تخمین جنبش زمین مستقیم استفاده  -الف 

 .خیزیلرزه مناسب هایمدل ترکیب

 مناسب هایبستر با بکارگیری مدلدر سنگ   از روابط تخمین جنبش زمین استفاده  -ب

 . زمین( سطح بستر به سنگ حرکت تبدیل ساختگاه )برای پاسخ و تحلیل خیزیلرزه

، مطالعات 4-6-2بند   مطابق هائی کهو ساختگاه  VIتا    IVنوع   برخاك  واقع هایدر ساختگاه 

 است.  ویژه ساختگاه الزامی است، برای ساخت طیف طرح تنها استفاده از روش دوم مجاز

روابط   از  آمده  بدست  پاسخ  زمین  مرسوم  طیف  جنبش  میانگین تخمین  مبنای  بر  که 

به راستای بیشینه بارگذاری تبدیل  زیربا استفاده از ضرایب هندسی دو مولفه افقی است، 

 شود.  می

و در زمان   3/1های یک ثانیه و بیشتر برابر  این ضریب برای تبدیل راستا در زمان تناوب

شود. در صورت نیاز به انجام تحلیل میفرض  0/1ثانیه و کمتر( برابر   2/0تناوبهای کوتاه )

بستر اعمال شود. برای مقادیر    پاسخ ساختگاه )روش ب(، این ضرایب باید در طیف سنگ

 خطی استفاده شود.  یابیدرونبین این دو زمان تناوب، از 

(، با دوره بازگشت SaMدر صورت انجام تحلیل ویژه ساختگاه، طیف زلزله بیشینه مورد نظر ) 

شود. کران بالای این  درصد در پنجاه سال( محاسبه می  2سال )احتمال فراگذشت    2475

طیف نیز مقادیر طیف تعیینی است. طیف طرح ویژه ساختگاه، دو سوم طیف زلزله بیشینه 

Saمورد نظر است ) =
2

3
SaM .) 

انحراف معیار(   اضافه یک  به  )میانگین  برابر صدك هشتاد و چهارم  تعیینی  مقدار طیف 

شدیدترین زلزله تعیینی مورد نظر )با استفاده از روابط تخمین جنبش زمین بکار رفته در 

از ضرایب تغییر راستای ذکر  )با استفاده  بارگذاری  تحلیل احتمالاتی( در جهت بیشینه 
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شده در تحلیل خطر احتمالاتی( است. در صورت لزوم، اثرات حوزه نزدیک گسل در این 

با  باید لحاظ شده، پوش دو حالت فوق )طیف در جهت بیشینه پاسخ و طیف  محاسبه 

های برای تمامی گسل  مد نظرقرار گیرد. زلزله تعیینی    مد نظراعمال اثرات حوزه نزدیک(  

شود.  ای ساختگاه محاسبه میمشارکت نسبی در خطر لرزه  ٪ 10شناخته شده با حداقل  

سال، برای هر   2475ای در دوره بازگشت  میانگین بزرگای حاصل از تفکیک خطرِ لرزه 

 گسل مبنای محاسبه است. 

اگر بزرگترین مقدار پاسخ طیفی )قله طیف( حاصل از زمین لرزه تعیینی )بر حسب شتاب 

باشد،لازم است همه مقادیر طیفی آن در ضریبی یکسان به نحوی    sF5/1ثقل( کمتر از  

و   IIIتا    Iنوع    هایشود. برای زمین  sF5/1مقیاس شود که مقدار این بزرگترین پاسخ برابر  

V  مقدار ،sF  ( با فرض مقدار  1-2از جدول )5/1  =sS  شود. برای زمین نوع  تعیین میIV ،

sF  شود. فرض می 0/1برابر 

خطر   تبصره: تحلیل  از  حاصل  طیف(  )قله  طیفی  پاسخ  مقدار  بزرگترین  که  در صورتی 

)بر حسب شتاب ثقل( باشد، به   sF2/1سال کمتر از    2475احتمالاتی در دوره بازگشت  

، Vو    IIIتا    Iنوع    هایلرزه تعیینی نیاز نیست. برای زمینمحاسبه جنبش حاصل از زمین

 IV  ،sFشود. برای زمین نوع  تعیین می  sS=  5/1( با فرض مقدار  1- 2از جدول )  sFمقدار  

 شود. فرض می 0/1برابر 

 موارد ضرورت تهیه طیف ویژه ساختگاه  2-8-1

کاربرد،  ها بهتوان در کلیه ساختمانطیف طرح ویژه ساختگاه )مولفه افقی و قائم( را می

 : ولی استفاده از مولفه افقی آن در موارد زیر الزامی است

های »با اهمیت خیلی زیاد« واقع در حوزه نزدیک گسل، طبق تعریف ( برای ساختمان1

 ؛ 4-8-2بند 

 مطالعات ویژه ساختگاه برای آنها الزامی است؛ 4-6-2هایی که مطابق بند ( ساختگاه2

مشمول استفاده از روش تحلیل دینامیکی    8-3هایی که طبق بند  ( در مورد ساختمان3

 شوند و در آنها یکی از شرایط زیر موجود است:  می

متر از تراز پایه و یا دارای زمان تناوب اصلی    150های با ارتفاع بیش از  ساختمان  -الف 

 ثانیه؛  5/3، بیشتر از (T)نوسان 
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  IIIتا  Iهای غیر از نوع  های »با اهمیت خیلی زیاد و زیاد« که بر روی زمینساختمان -ب

 شوند؛ (، ساخته می5-2جدول )

-2جدول )  IIIتا    Iهای غیر از نوع  متر که بر روی زمین  50های بلندتر از  ساختمان  -پ

 شوند؛(، ساخته می5

، با  (5-2جدول )  IIIو    IIهای نوع  متر که بر روی زمین  50های بلندتر از  ساختمان  -ت

 شوند. متر ساخته می 60ضخامت لایه خاك بیش از  

 حد پایین طیف ویژه ساختگاه  2-8-2

مقادیر طیف طرح ویژه ساختگاه )مولفه افقی و قائم( در هیچ زمان تناوبی، نباید کمتر از  

درصد مقادیر نظیر طیف طرح استاندارد باشد. همچنین مقادیر طیف زلزله بیشینه   80

طیف زلزله بیشینه مورد  درصد مقادیر نظیر    80مورد نظر در صورت نیاز، نباید کمتر از  

 : شود( در نظر گرفته شود. در این مقایسه باید از ضرایب زیر استفاده 1-5-2)بند  نظر

 ( تعیین شود. 2-2( و ) 1-2با استفاده از جداول ) 1Fو  II ،sFو  Iنوع  هایالف( در زمین

 فرض شود.  5/2برابر  1F( تعیین و 1-2از جدول ) V ،sFو   IIIنوع  هایب( در زمین

SSبرای مقادیر    IV  ،sF( در زمین نوع  پ < ( تعیین و برای مقادیر 1-2از جدول )  1.0

SS ≥  فرض شود.  0/4برابر  1Fو  0/1برابر  1.0

 استفاده شود.  IV، باید از مقادیر زمین نوع VIهای با زمین نوع برای ساختگاه ت( 

 مقادیر شتاب طیفی درصورت استفاده از طیف ویژه ساختگاه  2-8-3

تناوب کوتاه   نیاز، شتاب طیف طرح ویژه ساختگاه در زمان  برابر  DS(S(در صورت   ،90  

آید.  ثانیه بدست می  0/5تا    2/0درصد بیشترین مقدار شتاب طیف ویژه بین زمان تناوب  

برابر بزرگترین   D1(S(همچنین، شتاب طیف طرح ویژه ساختگاه در زمان تناوب یک ثانیه  

مجموع  و  ثانیه  یک  تناوب  زمان  در  ویژه  طیف  شتاب  نظیر  هایِ حاصلضرب  ةمقدار 

{0.9T. Sa}    های با  ثانیه برای ساختگاه   5تا    1در دامنه زمان تناوب𝑣̅𝑠 ≤ 450
m

s
و دامنه   

𝑣̅𝑠های با ثانیه برای ساختگاه 2تا  1زمان تناوب  > 450
m

s
 .شودمیدر نظر گرفته  

مقادیر شتاب طیفی، نظیر زلزلة بیشینه مورد نظر، به ترتیب در   M1Sو    MSSهمچنین،  

 برابر مقادیر نظیر طراحی است.  5/1زمان تناوب کوتاه و یک ثانیه در سطح زمین، 
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( فصل سوم، 5-3رابطه )نامه، برای بررسی  ( این آیین 1گزارش شده در پیوست )  1Sمقدار  

 شود. استفاده می فصل سوم  4-12- 3( فصل پنجم و ضابطه بند 2-5رابطه )

 های واقع در حوزه نزدیک گسلساختگاه  2-8-4

پذیری حائز اهمیت بیشتر و شایسته توجه  های واقع در حوزه نزدیک، اثر جهتدر ساختگاه

لرزه باید با استفاده از روابط  ای است. همچنین در صورت نیاز، مولفه قائم زمینجداگانه

این ساختگاه تحلیل خطر  در  برآورد شود.  مناسب  قطعیت تجربی  اضافه کردن عدم  ها، 

یا استفاده از روشروابط تخمین جنبش زمین برای جبران کمبود داده های مناسب  ها، 

های فعال  گسلتصویر افقی کیلومتر از  10نامه، فاصله سازی لازم است. در این آیین شبیه

و   7میلیمتر بر سال و توان ایجاد زلزله با بزرگای    1شناخته شده با نرخ لغزش بیش از  

 1های فعال شناخته شده با نرخ لغزش بیش از  لگستصویر  کیلومتر از    5بالاتر، و فاصله  

شود.  و بالاتر، حوزه نزدیک محسوب می  6میلیمتر بر سال با توان ایجاد زلزله با بزرگای  

ها، حتی الامکان باید در  نرخ لغزش این گسل  ،های واقع در حوزه نزدیکبرای ساختگاه

 محاسبات تحلیل خطر منظور شود. 

 تحلیل پاسخ ساختگاه  2-8-5

های سطحی خاك و توپوگرافی سطحی و عمقی  در مواردی که برای در نظر گرفتن اثر لایه

از  مناسب  و  دقیق  ژئوتکنیکی  مدل  است،  ضروری  ساختگاه  پاسخ  تحلیل  انجام  زمین، 

متر و ب( عمق سنگ    30های خاك حداقل تا کوچکترین دو مقدار الف(خصوصیات لایه

ورودی، حداقل حرکت ، باید تهیه شود. همچنین بعنوان  𝑣𝑠 750 m/sec)ای )بستر لرزه

نگاشت متناسب با طیف سنگ بستر و سازگار با نتایج تحلیل تفکیک خطر هفت شتاب

باید منعکس ای، انتخاب یا شبیهلرزه سازی شوند. حرکت محاسبه شده در سطح زمین 

های خاك، عمق مدل  های مشخصات لایهکننده ملاحظات مربوط به تاثیر عدم قطعیت

 های ورودی در تحلیل باشد.ژئوتکنیکی، توپوگرافی زمین و نگاشت

 مدل ژئوتکنیکی زمین  2-8-5-1

ها، سرعت مدل ژئوتکنیکی لازم برای انجام تحلیل پاسخ زمین بایستی بر اساس جنس لایه

کرنش و -های کوچک، روابط خطی معادل یا غیرخطی تنشموج برشی لایه ها در کرنش 
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وزن حجمی لایه های زمین تهیه شود. پروفیل سرعت انتشار موج برشی در ساختگاه مورد  

های انکساری  های خاك و اهمیت سازه، باید با استفاده از روشمطالعه بر حسب شرایط لایه

های های خاك برای استفاده در تحلیلای تعیین گردد. متغیرهای لازم لایهیا درون گمانه

می را  معادل  آزمونخطی  از  فنی توان  ادبیات  در  موجود  روابط  یا  و  آزمایشگاهی  های 

های های با اهمیت خیلی زیاد این پارامترها به صورت منحنیاستخراج کرد. برای ساختمان

 -G/Gmax    و-D   حتی الامکان با استفاده و    10-2تا    10-6های برشی  در محدوده کرنش

های المان خمشی، ستون تشدید، سه محوری و یا برش ساده تناوبی بدست  از آزمایش 

مدلمی از  ساختگاه  پاسخ  تحلیل  برای  چنانچه  شود، آیند.  استفاده  غیرخطی  های 

های متناسب با آنها بدست آیند. ها باید از آزمایشپارامترهای ضروری برای توصیف مدل

 های معتبر ژئوتکنیکی تعیین شود. های خاك نیز بر اساس روشوزن حجمی لایه

هایی که عمق سنگ بستر بسیار زیاد و تهیه پروفیل ژئوتکنیکی خاك تا این  در ساختگاه

پروفیل ژئوتکنیکی زمین تا عمقی تعیین لازم است  عمق غیرعملی و یا بسیار دشوار است،  

باشد. در   IIها حداقل معادل سختی پیشنهادی برای زمین نوع  شود که در آن سختی لایه

با در نظر گرفتن این   برای بدست آوردن حرکت ورودی،ای  این صورت تحلیل خطر لرزه

 گیرد. مینوع زمین انجام 

 روش تحلیل پاسخ ساختگاه 2-8-5-2

ای از وسعت زیاد برخوردار بوده و موازی  بستر لرزه سنگ های خاك و در شرایطی که لایه

های یک بعدی خطی معادل برای تحلیل پاسخ  توان از تحلیلهم و تقریبا افقی باشند، می

 ساختگاه استفاده کرد.

های یک بعدی های دو و یا سه بعدی باید جایگزین تحلیلدر شرایط زیر استفاده از تحلیل

 شود: 

 وجود توپوگرافی سطحی  -

 وجود توپوگرافی عمقی  -

های خاك در صورت استفاده از روش تحلیل خطی معادل، حداکثر کرنش برشی در لایه

از تحلیل دینامیکی    ،برای اطمینان از اعتبار نتایج این نوع تحلیل بررسی و بنابر ضرورت

 غیرخطی نیز استفاده شود.  
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 نگاشتانتخاب تاریخچه زمانی شتاب، شتاب  2-9

توان مستقیماً با منظور نمودن  ها را میحرکت زمین در تعیین اثر زلزله بر ساختمان  2-9-1

اعمال نمود.   یا غیرخطی سازه  تاریخچه زمانی خطی  با زمان در تحلیل  تغییرات شتاب 

 :های مورد استفاده باید دارای خصوصیات مندرج در بندهای زیر باشند نگاشتشتاب

باید   ،گیرند هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار مینگاشتشتاب  2-9-2

های محیطی بوده، تا حد امکان نمایانگر حرکت زمین مورد  تصحیح شده و عاری از نوفه

نگاشت  انتظار در محل احداث بنا، در هنگام زلزله باشند. لازم است حداقل سه زوج شتاب

های نگاشت )در تحلیل غیرخطی( متعلق به مؤلفه)در تحلیل خطی( یا یازده زوج شتاب

 های زیر باشند انتخاب گردند: شده که دارای ویژگیهای مختلف ثبتافقی زلزله

ها از لحاظ بزرگای زلزله مسبب، فاصله از گسل، نگاشتشتابدر تحلیل غیرخطی،    -الف 

زا هماهنگ با رویداد غالب )از تفکیک خطر زلزله( در سطح زلزله کار چشمه لرزهو    ساز

شتاب  زوج  از  برخی  گسل،  نزدیک  حوزه  در  باشند.  با نگاشتبیشینه  آنها  تعداد  که  ها، 

از روابط تجربی احتمال رخداد جهت بر دارنده گیری مشخص میاستفاده  باید در  شود، 

 گیری روی یک مولفه باشد.  اثرات جهت

شناسی، تکتونیکی، های زمینها باید به لحاظ ویژگینگاشتهای ثبت شتاب ساختگاه  -ب

های خاك با زمین محل ساختمان، تا حد امکان، مشابهت شناسی و مشخصات لایهلرزه

 داشته باشند.  

حداقل    گیری،ی فاقد اثرات جهتهانگاشتمدت زمان حرکت شدید زمین در شتاب   -پ

ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه، هر کدام بیشتر است، باشد. مدت زمان   10برابر با  

را مینگاشتحرکت شدید شتاب از روشها  توزیع تجمعی   ،های معتبرتوان  مانند روش 

 انرژی، تعیین کرد.

شده در دسترس های مناسب ثبتنگاشتدر مواردی که تعداد مورد نیاز از زوج شتاب  -ت

شده مناسب برای تکمیل تعداد آنها  سازیهای شبیهنگاشتشتاب  توان از زوج نباشد، می

کرد.   غیرخطاستفاده  تحلیل  شبیهنگاشتشتاب  ی،در  مشخصات سازیهای  با  باید  شده 

از گسل، و شرایط ساختگاهی طیف مورد نظر سازگار باشند و در چشمه لرزه زا، فاصله 

 اثرات حوزه نزدیک در آنها لحاظ شده باشد.  ،صورت نیاز
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مجموعه ارائه   نگاشت، این مولفه نیز باید دردر موارد نیاز به اعمال مولفه قائم شتاب  -ث

 شده لحاظ شود.

 ها نگاشتمقیاس کردن شتاب 2-10

تحلیلنگاشتشتاب در  استفاده  برای  منتخب  از های  یکی  به  باید  زمانی  تاریخچه  های 

 : های زیر مقیاس شوند روش

 ها سازه  تحلیل خطی   2-10-1

- 2ها باید بر اساس ضوابط بند  نگاشتها، شتاببرای تحلیل تاریخچه زمانی خطی سازه

 مقیاس شوند.   10-1-1

 روش انطباق طیفی 2-10-1-1

شده برای تحلیل خطی تاریخچه  های انتخابنگاشتدر این روش، هر مولفه از زوج شتاب 

نامه سازگار شود.  با طیف طرح آیین  uT2/1تا    lT8 /0ها باید در محدوده بین  زمانی سازه

uT  ( در دو راستای متعامد است.    مودبزرگترین زمان تناوب اصلی )اصلی نوسان سازهlT 

های مؤثر لحاظ  زمان تناوبی است که در هر دو راستای متعامد ساختمان، مجموع جرم

درصد، جرم کل ساختمان باشد. مدل ریاضی مورد استفاده برای تخمین    90شده، حداقل  

uT  وlT  نباید شامل پیچش اتفاقی باشد، اما لازم است که آثار-P  .در آن لحاظ شود 

های مقیاس شده، در نگاشتهای شتاب ( مولفه% 5میانگین حسابی طیف پاسخ )با میرایی 

تر از درصد بالاتر یا پایین  10نباید بیشتر از    ،هر امتداد در محدوده دوره تناوبی ذکرشده 

 نامه باشد. طیف طرح این آیین 

 ها سازه  تحلیل غیرخطی 2-10-2

ها باید به یکی از  شده برای تحلیل غیرخطی سه بعدی سازههای انتخابنگاشتزوج شتاب

برای سازگاری با طیف هدف    2-2-10-2یا    1- 2-10-2دو روش ارائه شده در بندهای  

   .مورد نظر، مقیاس شوند 
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 روش مقیاس دامنه 2-10-2-1

با استفاده از دو   "طیف راستای بیشینه"نگاشت، باید  در این روش، برای هر زوج شتاب

مؤلفه  دو  زمانی  تاریخچه  برآیند  ابتدا،  است  منظور لازم  بدین  افقی ساخته شود.  مولفه 

های زلزله تعیین شود.  ، نسبت به جهت یکی از مؤلفهافقی، حول محوری با زاویه دلخواه  

  180در محدوده صفر تا  گام(    12)حداقل  هایی مساوی  ، با گامسپس با افزایش زاویه  

درجه، طیف پاسخ برآیند تاریخچه زمانی بدست آمده برای هر زاویه محاسبه و پوش این 

 نگاشت تعیین شود. این زوج شتاب  "طیف راستای بیشینه"ها، تحت عنوان  طیف

( به نحوی  3-2-10-2نگاشت، در بازه زمان تناوب مورد نظر )بند  سپس هر زوج شتاب

طیف میانگین  بازه،  این  در  که  شود  زوج  مقیاس  این  همه  بیشینه  راستای  های 

 درصد طیف هدف مورد نظر کمتر نشود.   90ها، در هیچ زمان تناوبی از نگاشتشتاب

توان با ضریب مقیاس یکسان یا متفاوت اصلاح کرد، اما در هر صورت ها را مینگاشتشتاب

نگاشت، هر دو مولفه افقی دارای یک ضریب مقیاس یکسان لازم است برای یک زوج شتاب

 محدود شود.  3تا  3/0شود که ضریب مقیاس بین باشد. توصیه می

توان  ، مینامهآیین ( این  2ها به شرح مذکور در پیوست )در خصوص برخی از ساختمان

طور مستقل اعمال نمود. در این موارد برای اثرات تحریک افقی در دو امتداد متعامد را به

ها نبوده زوج مؤلفه  "طیف راستای بیشینه"ها، نیازی به تهیه  نگاشتمقیاس نمودن شتاب

ها با طیف هدف، در بازه  های انتخابی باید از طریق مقایسه طیف پاسخ آننگاشتو شتاب

ها نگاشتزمان تناوب مورد نظر مقیاس شوند. در این محدوده، میانگین طیف این شتاب

 در هیچ زمان تناوبی نباید کمتر از طیف هدف باشد. 
ها نیز  نگاشتهای قائم هر یک از شتابنگاشت، مولفهدر صورت نیاز به مولفه قائم شتاب

ها در بازه زمان تناوب مورد نیاز، کمتر از باید به نحوی اصلاح شود که میانگین طیف آن

 طیف قائم هدف نباشد. 

 روش انطباق طیفی 2-10-2-2

های ای مقیاس شوند که میانگین طیف ها باید به گونهنگاشتروش، هر زوج از شتاب  در این

های اصلاح شده در بازه زمان تناوب مورد راستای بیشینه آنها یا طیف هریک از تک مولفه

 مقدار متناظر طیف هدف باشد.  1/1(، برابر یا بزرگتر از 3-2-10-2نظر )بند 
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ها )موضوع نگاشتدر صورت استفاده از این روش در حوزه نزدیک، برای تعدادی از شتاب

(، لازم است تاریخچه زمانی سرعت زمین بعد از فرآیند سازگاری طیفی الف  2- 9-2بند  

 گیری روی یک مولفه تایید شود. بررسی و باقی ماندن اثرات جهت

توان  نامه، میآیین ( این  2ها به شرح مذکور در پیوست )در خصوص برخی از ساختمان

طور مستقل اعمال نمود. در مقیاس نمودن اثرات تحریک افقی در دو امتداد متعامد را به

شتاب تهیه  نگاشتاین  به  نیازی  بیشینه"ها،  راستای  مؤلفه  "طیف  و زوج  نبوده  ها 

ها با طیف هدف، در محدوده  های انتخابی از طریق مقایسه طیف پاسخ آننگاشتشتاب

بند   تناوبی  این 3- 2-10- 2دوره  طیف  میانگین  محدوده،  این  در  شوند.  مقیاس   ،

 ها در هیچ زمان تناوبی نباید کمتر از طیف هدف باشد. نگاشتشتاب

ها نیز  نگاشتهای قائم هر یک از شتابنگاشت، مولفهدر صورت نیاز به مولفه قائم شتاب

نیاز، کمتر باید به نحوی اصلاح شود که میانگین طیف آن بازه زمان تناوب مورد  ها در 

 ازطیف قائم هدف نباشد. 

 بازه زمان تناوب سازگاری در تحلیل غیرخطی 2-10-2-3

های دارای جداساز ها بجز سازهحد بالای بازه زمان تناوب سازگاری طیفی برای همه سازه

شود.  میدر نظر گرفته    uT2/0و    lTاست. حد پایین برابر کمترین دو مقدار    uT2ای،  لرزه

 بیان شده است.  1-1-10-2در بند  uTو  lTنحوه تعیین 

های ای، حد بالای بازه زمان تناوب سازگاری در روش های دارای جداساز لرزه برای سازه

باید با استفاده از مشخصات   MTباشد.  می  MT25/1مقیاس دامنه و یا انطباق طیفی برابر با  

  2T کران پایین سامانه جداساز تعیین شود. حد پایین این بازه تناوبی برابر با زمان تناوب

سازه دارای جداساز )تعیین شده با استفاده از مشخصات کران بالای سامانه جداساز( خواهد  

بود که نباید از زمان تناوب اصلی روسازه با پایه ثابت بیشتر شود. در خصوص مولفه قائم، 

بزرگترین دو مقدار   انطباق،  این  پایین  آن    1/0حد  تناوبی که در  زمان  و کمترین  ثانیه 

 .شوددهد، انتخاب میهی در جهت قائم رخ میمشارکت جرمی قابل توج 

های مقیاس ای، بازه زمان تناوب مورد استفاده در روشهای دارای میراگر لرزهبرای سازه

های ارتعاشی  های متعارف است. در تعیین زمان تناوبدامنه و یا انطباق طیفی همانند سازه

  بایست از مشخصات اسمی میراگرها در تراز زلزله بیشینه مورد نظراستفاده شود.می



 

 

 فصل سوم 

 های ساختمانی ای سازهضوابط طراحی لرزه

 کلیات   3-1

نامه باید مطابق ضوابط مندرج در این های موضوع این آیین سازۀ تمامی ساختمان  3-1-1

بنایی کلاففصل محاسبه شوند. ساختمان با مصالح  این فصل های  دار، مشمول ضوابط 

 رعایت شود.   2-3-1ها باید ضوابط مندرج در بند نیستند و برای آن

سازۀ ساختمان علاوه بر نیروهای زلزله باید برای اثر سایر بارهای جانبی نظیر باد،   3-1-2

بر اساس ترکیب بارهای مندرج در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، تحلیل و طراحی  

گیرد؛ لیکن رعایت شود و در هر عضو سازه اثر هر یک که بیشتر باشد ملاك عمل قرار  

های طراحی مربوط به نامهضوابط ویژۀ طراحی برای زلزله، مطابق الزامات این فصل و آیین 

 ای مورد استفاده، در تمامی اعضا الزامی است.سیستم سازه

باید دارای سیستم 3-1-3 ای مجاز و مشخصی مطابق ضوابط  های مقاوم لرزهساختمان 

نامه باشد تا در امتدادهای افقی و قائم، نیروهای ناشی از زلزله را تحمل نماید. این آیین

باید بر اساس ضوابط این فصل به نحوی طراحی    ای ساختمانسیستم مقاوم لرزه  اجزاء

گوی  و سازه پاسخ گرددها تأمین  مناسب برای آن  پذیریشوند که سختی، مقاومت و شکل

 باشد.  تغییرشکلنیازهای مقاومت و 

نامه به نحوی طراحی شود که قادر به  ساختمان باید مطابق ضوابط این آیین  پی  3-1-4

 شده در اثر حرکات زمین ناشی از زلزله باشد. های تحمیلتحمل نیروها و جابجایی

 ای ملاحظات کلی پیکربندی سازه  3-2

تمامی عناصر باربر ساختمان باید به نحو مناسبی به هم پیوسته باشند تا در هنگام     3-2-1

ها باید . همچنین کفنماید صورت یکپارچه عمل  زلزله از یکدیگر جدا نشده و ساختمان به
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ای گونهای متصل باشند، بهبه نحو مناسبی به اعضای باربر ثقلی و عناصر قائم مقاوم لرزه

 ای برای انتقال بارهای ثقلی و زلزله به شالوده تأمین نمایند. که بتوانند مسیر بار پیوسته

نمایند تا حد امکان بر روی هم  که در طبقات مختلف، بارهای قائم را تحمل می   اعضائی   2- 3-2

 قرار داده شوند تا انتقال بار آنها به یکدیگر از طریق اعضای افقی صورت نگیرد. 

صورتی در نظر گرفته شوند که انتقال ای تا حد امکان بهعناصر قائم مقاوم لرزه  3-2-3

طور مستقیم انجام شود و از قطع داخل صفحه یا جابجایی خارج صفحة نیروها به شالوده به

 المقدور خودداری شود. آنها حتی

صورتی در پلان توزیع شوند که  عناصر قائم مقاوم در برابر نیروهای افقی زلزله به   3-2-4

 پیچش ناشی از این نیروها در طبقات به حداقل برسد.  

ای اجرا شوند که مانعی گونهای مانند دیوارهای داخلی و نماها به غیرسازه  اءاجز  3-2-5

عدم رعایت این موضوع  ای در هنگام زلزله ایجاد نکنند. درصورتبرای حرکت اعضای سازه

نامه باید در تحلیل سازه  ( این آیین 5و پیوست )  2-7-3در موارد خاص مطابق ضوابط بند  

 با سیستم سازه در نظر گرفته شود. اجزاءاثر اندرکنش این 

ای انجام شود که غیر از موارد لحاظ شده  گونهای باید بههغیرسازاجرای دیوارهای      3-2-6

 های کوتاه مؤکداً جلوگیری شود.در طراحی، از ایجاد ستون

ای در یک امتداد و در ارتفاع ساختمان  های مختلف سازهکارگیری سیستماز به   3-2-7

 المقدور اجتناب گردد. حتی

ای در طبقات پرهیز شود و این امر تا از تغییر شدید ابعاد عناصر قائم مقاوم لرزه  3-2-8

 صورت تدریجی صورت گیرد.حد امکان به

 نظم کالبدی سازه  3-3

عنوان ساختمان منظم  ها به لحاظ خصوصیات کالبدی، مطابق ضوابط این بند بهساختمان

یا   1- 3-3های بند  که هر کدام از انواع نامنظمیشوند. درصورتیبندی مییا نامنظم دسته

به  3-3-2 امتداد  دو  هر  در  ساختمان  کل  باشد،  داشته  نامنظم  وجود  ساختمان  عنوان 

 شود. محسوب می
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 نامنظمی در پلان  3-3-1

عنوان ساختمان های زیر باشد، بهکه ساختمان دارای یک یا چند نوع از نامنظمیدرصورتی

از این نامنظمی(، نمونه1-3شود. در شکل )نامنظم در پلان محسوب می ها نشان هایی 

 داده شده است.

درصد طول   20زمان در دو امتداد، بیش از رفتگی هممیزان پسنامنظمی هندسی:  -الف

 پلان در آن امتداد باشد. 

پیچشی نسبت   تغییرشکلای از ساختمان، در مواردی که در طبقه  نامنظمی پیچشی: -ب

جانبی، قابل ملاحظه باشد. این موضوع با استفاده از نسبت نامنظمی پیچشی    تغییرشکلبه  

مکان نسبی در    ، نسبت حداکثر تغییرTIRشود. در هر امتداد،  ، بررسی میTIRساختمان،  

  محور پیرامونی مکان نسبی دو    به متوسط تغییر  ساختمان در یک طبقه  محور پیرامونی یک  

با احتساب  ساختمان در همان طبقه است که بر مبنای روش تحلیل استاتیکی معادل، 

توان  می  TIRبرای محاسبة   شود.محاسبه می    jA  =1/ 0نمودن   پیچش تصادفی و منظور

گرفت.  دیافراگم نظر  در  صلب  را  نسبت  ها  از    TIRچنانچه  نامنظمی    1/ 2بیش  باشد 

محسوب   "شدید" باشد نامنظمی پیچشی  4/1بیش از    TIRو در مواردی که    " زیاد"پیچشی

 شود.  می

ها صلب یا نیمه صلب هستند های پیچشی صرفاً در مواردی که دیافراگمبررسی نامنظمی

 موضوعیت دارد. 

درصد    50تغییر ناگهانی در سختی دیافراگم به میزان بیش از    نامنظمی در دیافراگم:   - پ 

در یک دهانه نسبت به دهانه مجاور اتفاق افتاده باشد، یا در مواردی که بازشویی با مساحت  

 درصد مساحت دیافراگم وجود داشته باشد.   25بیش از  

انقطاعی در مسیر انتقال نیروهای جانبی به دلیل   نامنظمی جابجایی خارج از صفحه:  -ت

 ای ایجاد شده باشد. تغییر صفحة حداقل یکی از عناصر قائم مقاوم لرزه

سیستم   -ث موازی:نامنظمی  غیر  لرزه  های  مقاوم  قائم  عناصر  از  به بعضی  موازات ای 

 ای نباشند.محورهای متعامد اصلی سیستم مقاوم لرزه
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 نامنظمی هندسی  –الف 

 
 نامنظمی پیچشی  -ب

 
 

 نامنظمی در دیافراگم )مساحت( -2-نامنظمی در دیافراگم )سختی(                                   پ  -1-پ  

              
 های غیر موازی نامنظمی سیستم –نامنظمی جابجایی خارج از صفحه                  ث  –ت                

 انواع نامنظمی در پلان  1-3شکل 
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 نامنظمی در ارتفاع  3-3-2

عنوان ساختمان های زیر باشد بهکه ساختمان دارای یک یا چند نوع از نامنظمیدرصورتی

ها نشان هایی از این نامنظمی( نمونه2-3شود. در شکل )نامنظم در ارتفاع محسوب می

 داده شده است.

درصد    130ای بیش از  ای در طبقه بُعد افقی سیستم مقاوم لرزه  نامنظمی هندسی:  -الف

 آن در طبقات مجاور باشد. 

از  جرم طبقه  نامنظمی جرمی:  -ب از طبقات مجاورش   5/1ای بیش  برابر جرم هر یک 

 شود. تعیین می 4-7- 3باشد. جرم طبقه با توجه به ضوابط بند 

 اش از این بررسی معاف است. تحتانی ةتر از طبقبام با وزن سبک

ای در عناصر قائم مقاوم لرزه  ای:عناصر قائم مقاوم لرزه   نامنظمی قطع داخل صفحۀ   –پ

 د.نپ( جابجا شده باش-2-3صفحة خود به میزانی بیش از حدود ارائه شده در شکل )

ای از ساختمان، ضعیف یا خیلی ضعیف در مواردی که طبقه   نامنظمی مقاومت جانبی:   - ت 

درصد مقاومت جانبی طبقة روی خود کمتر باشد   85مقاومت جانبی طبقه از  باشد. چنانچه  

طبقة خیلی "  مقاومت جانبی طبقة روی خود کمتر باشد درصد    65از  و اگر    " طبقة ضعیف " 

 شود. نامیده می "ضعیف

نامنظمی این  بررسی  منظور  میبه  تحلیل ،  یک  انجام  با  را  طبقه  جانبی  مقاومت  توان 

غیرخطی و با اعمال یک نیروی جانبی به سقف طبقه موردنظر، در شرایطی که کف طبقه،  

توان این است محاسبه نمود. همچنین می  بدون حرکت انتقالی جانبی در نظر گرفته شده

بر را  روش  مقاومت  مکانیزممبنای  فرض  بر  مبتنی  طبقههای  رفتار  های  با  متناسب  ای 

 ای ساختمان محاسبه نمود. سیستم مقاوم لرزه

ای از ساختمان، نرم یا خیلی نرم باشد.  در مواردی که طبقه نامنظمی سختی جانبی:    -ث

درصد سختی جانبی طبقة روی خود یا کمتر از   70، کمتر از  چنانچه سختی جانبی طبقه

و اگر مقادیر فوق  " طبقة نرم"جانبی سه طبقة روی خود باشد  درصد متوسط سختی 80

 شود. نامیده می "طبقة خیلی نرم"درصد کاهش یابند  70درصد و  60به ترتیب به 

لازم است یک نیروی جانبی با مقدار دلخواه به سقف طبقة    به منظور بررسی این نامنظمی

جانبی ارتجاعی آن طبقه، در شرایطی که صرفاً کف    تغییر مکانموردنظر اعمال گردد و  
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اساس روش تحلیل   گرفته شده است بر  در نظرهمان طبقه، بدون حرکت انتقالی جانبی  

جانبی ارتجاعی محاسبه شده،   تغییر مکانخطی محاسبه شود. از تقسیم نیروی مذکور به  

 گردد. سختی جانبی آن طبقه تعیین می

نسبت  درصورتی  تبصره: طرح،  زلزلة  نیروی  اثر  تحت  مکانکه  در   تغییر  نسبی  جانبی 

از  هیچ طبقات  از  فوقانی  3/1کدام  طبقة  در  مقدار  این  میبرابر  نباشد  بیشتر  توان  اش 

های ارتفاعی از نوع جرمی و سختی جانبی )طبقه نرم و خیلی نرم( را در آن سازه نامنظمی

توان  نادیده گرفت. برای انجام این بررسی، در محاسبة تغییر مکان جانبی نسبی طبقات می

های بیش از دو طبقه، بررسی نسبت نظر نمود. همچنین در ساختماناز آثار پیچش صرف

 تغییر مکان جانبی نسبی طبقة زیرین بام به تغییر مکان جانبی نسبی بام ضرورت ندارد.

 های نامنظم محدودیت در احداث ساختمان  3-3-3

  " مقاومت جانبی با طبقة خیلی ضعیف "های دارای نامنظمی از نوع  احداث ساختمان  -الف

 ای مجاز نیست.های طراحی لرزهیک از گروهدر هیچ

نوع  احداث ساختمان  -ب از  نامنظمی  دارای  نرم "های  با طبقة خیلی  جانبی  ، "سختی 

ای در گروه طراحی لرزه  "نامنظمی پیچشی شدید"یا    "مقاومت جانبی با طبقة ضعیف"

 ، مجاز نیست. 3
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 نامنظمی جرمی                    -نامنظمی هندسی                                             ب  – الف                  

                  
 ای نامنظمی مقاومت جانبی عناصر قائم مقاوم لرزه – ت                    نامنظمی قطع داخل صفحه –پ 
 

 
 نامنظمی سختی جانبی  –ث 

 انواع نامنظمی در ارتفاع 2-3شکل 
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 های مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزلهای و سیستمهای سازهسیستم 3-4

 ای ها برحسب نوع سیستم سازه بندی ساختمانطبقه  3-4-1

 شوند: بندی میای به شش گروه زیر طبقه ها برحسب نوع سیستم سازهساختمان

 الف( سیستم دیوار باربر 

 ب( سیستم قاب ساختمانی 

 پ( سیستم قاب خمشی 

 ت( سیستم دوگانه 

 ث( سیستم ستون کنسولی 

 ای های سازهج( سایر سیستم

 سیستم دیوار باربر  3-4-1-1

ها عمدتاً توسط دیوارهای باربر ثقلی ای است که در آن بارهای قائم کفنوعی سیستم سازه

مقاومت درونتحمل می از طریق  زلزله  نیروهای جانبی  برابر  در  مقاومت  و  صفحه شوند 

های سبک فولادی سردنورد که گردد. دیوارهای متشکل از قابدیوارهای برشی تأمین می

اند، جزء این سیستم محسوب های فولادی یا صفحات پوششی فولادی مهار شدهبا تسمه

 شوند. می

 سیستم قاب ساختمانی   3-4-1-2

های فضایی ها عمدتاً توسط قابای است که در آن بارهای قائم کفنوعی سیستم سازه

قاب یا  برشی  دیوارهای  طریق  از  جانبی  نیروهای  برابر  در  مقاومت  و  شده  های تحمل 

 شود.شده تأمین میمهاربندی

آرمه که در های فضایی و دیوارهای برشی بتنای متشکل از قابهای سازهسیستم  تبصره:

شود، جزء این دسته  ها بخش کمتری از بارهای قائم توسط دیوارهای برشی تحمل میآن

 گردند.محسوب می

های متشکل از دال بتنی تخت )با یا بدون کتیبه( همراه با ستون که سازه   3-4-1-2-1

نیز   و  دال هستند  از ضخامت  کمتر  یا  برابر  مقطع  ارتفاع  با  تیر  دارای  یا  بوده  تیر  فاقد 

های تیرچه و بلوك با تیرهایی که ارتفاع مقطع آنها برابر یا کمتر های متشکل از سقفسازه
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عنوان سیستم قاب ساختمانی محسوب گشته و در آنها کل نیروی از ضخامت سقف است به

گونه تحمل شود. در این  شدهجانبی زلزله باید از طریق دیوارهای برشی یا قاب مهاربندی

لرزهساختمان مقاوم  سیستم  اگر  مهاربندیها  قاب  نوع  از  در   شدهای  تیر  وجود  باشد، 

 شده الزامی است.  های مهاربندیدهانه

های تیرچه و بلوك با تیرهایی که ارتفاع مقطع آنها  های متشکل از سقفسازهدر  :1تبصره 

میلیمتر باشد، سیستم بر طبق   300، چنانچه ارتفاع تیر بیشتر از  برابر ضخامت سقف است

 توانند قاب خمشی محسوب شوند. می 1- 3-1-4- 3ضوابط بند 

های فولادی دارای اتصالات خورجینی ساده )مطابق ضوابط نشریة  ساختمان 3-4-1-2-2

ریزی و نظارت راهبردی( جزء سیستم قاب ساختمانی محسوب معاونت برنامه  324شماره  

های شوند و در آنها مقاومت در برابر نیروهای جانبی باید از طریق دیوارهای برشی یا قابمی

 شده تأمین شود. مهاربندی

 سیستم قاب خمشی 3- 3-4-1

شوند و ها توسط قاب فضایی تحمل میای که در آن بارهای قائم کفنوعی سیستم سازه

 گردد. های خمشی تأمین میمقاومت در برابر نیروهای جانبی زلزله از طریق قاب 

های دال بتنی )با یا بدون کتیبه( همراه با ستون، های متشکل از سقفسازه  3-1- 3-4-1

عنوان  به  که فاقد تیر بوده یا دارای تیری با ارتفاع کمتر یا مساوی ضخامت دال هستند 

 ی و بلوك در صورت رچهیت یهامتشکل از سقف یهاسازه. شوند یمحسوب نم  یقاب خمش

در   بیشتر و یاضخامت سقف    ازآنها  تیر  که ارتفاع مقطع    ،شوند یمحسوب م   یقاب خمش 

 باشد.  متریل یم 300از  شتریب ریارتفاع تصورت هم ارتفاع بودن، 

نشریة قاب  3-2- 3-4-1 ضوابط  )مطابق  گیردار  خورجینی  اتصالات  دارای  فولادی  های 

های خمشی فولادی معمولی  معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی( جزء قاب  324شماره  

   شوند.محسوب می

  



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   34

 

 

 سیستم دوگانه   3-4-1-4

شوند و ها توسط قاب فضایی تحمل میای که در آن بارهای قائم کفنوعی سیستم سازه

شده، های مهاربندیمقاومت در برابر نیروهای جانبی زلزله از طریق دیوارهای برشی یا قاب

قاب با  میهمراه  تأمین  خمشی  دیوارهای گردد.  های  وجود  صورت  در  سیستم  این  در 

 ها توسط این دیوارها تحمل شود. آرمه ممکن است بخشی از بار قائم کفبتن

نیروهای جانبی  درصد   25های خمشی باید قادر به تحمل حداقل  قاب ، سیستم دوگانهدر 

 زلزله باشند.  

در مواردی که برای تعیین نیروی جانبی زلزلة سیستم دوگانه از روش تحلیل   3-4-1-4-1

- 1-4-3درصد مذکور در بند    25منظور اقناع شرط  به  ،شوددینامیکی طیفی استفاده می

به دست  25باید  ،  4 پایة  برش  به درصد  پایة اصلاح شده(  )برش  از تحلیل طیفی  آمده 

ها به روش استاتیکی معادل تحلیل شوند. نحوۀ  های خمشی اثر داده شده و این قابقاب

توان بر اساس الگوی توزیع بار در تحلیل طیفی یا تحلیل توزیع این برش در ارتفاع را می

 استاتیکی معادل سیستم دوگانه، تعیین نمود.

 ، 4- 1-4- 3درصد مذکور در بند    25های خمشی برای شرط  در کنترل قاب  3-4-1-4-2

( و P-لزومی به کنترل تغییر مکان جانبی نسبی طبقات، در نظر گرفتن آثار مرتبه دوم )

که سیستم دوگانه، مشمول اعمال ضریب  درصورتی در نظر گرفتن آثار پیچش اتفاقی نیست.  

 آثار آن نیز باید در این محاسبات لحاظ شود.   ، نامعینی باشد 

  4- 1- 4- 3مذکور در بند    درصد   25های خمشی شرط  در مواردی که قاب  3- 3-4-1-4

به ترکیبی  سیستم  نکنند،  اقناع  را  دوگانه  سیستم  محسوب  برای  دوگانه  سیستم  عنوان 

ها در یک امتداد پلان، مطابق  ها باید ضوابط مربوط به ترکیب سیستمشود و در آننمی

 رعایت شود.  ،2- 1- 11-3بند 

 سیستم ستون کنسولی  5- 3-4-1

زلزله توسط ستوننوعی سیستم سازه نیروهای جانبی  رفتار  ای است که در آن  با  هایی 

   ای، الزامات زیر باید رعایت شوند:شوند. در این نوع سیستم سازهای تحمل میطره
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محوری موردنیاز    های بارگذاری که شامل نیروی زلزلة طرح است، مقاومت( در ترکیب1)

 ها بیشتر باشد. مقاومت محوری موجود آن 15/0ستونها نباید از 

ای باید قادر به  مقاوم لرزه  اجزاءهای کنسولی، شالوده و سایر اعضا و  گاه ستون( تکیه 2)

مقاومت ترکیبتأمین  از  حاصل  موردنیاز  زلزلة  های  نیروی  شامل  بارگذاری  های 

 تشدیدیافته باشند. 

 ای  های سازهسایر سیستم  3-4-1-6

نامه مجاز ها غیر از آنچه در این آیینای و ترکیب آنهای سازهاستفاده از سایر سیستم

ها در ارتباط با بارهای قائم و نیروی های آندانسته شده به شرطی بلامانع است که ویژگی

های معتبر  های معتبر جهانی یا بر اساس آزمایش نامهزلزله، مطابق با الزامات یکی از آیین 

لرزه پارامترهای  مقادیر  و  )تعیین شود  )dCو    uR  ،oای  ارتفاع مجاز  و  mH(، حداکثر   )

 نامه رسیده باشد. کمیتة اجرایی این آیین تایید ها به الزامات طراحی آن

 های مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله  سیستم 3-4-2

، سیستم مقاوم در برابر نیروی  1- 4- 3شده در بند  ای معرفی های سازه در هر یک از سیستم 

لرزه  زلزله )سیستم مقاوم  ) جانبی  انواع مذکور در جدول  از  یکی  باید  باشد. در  1- 3ای(   )

لرزه طراحی سیستم  بتن های مقاوم  باید  ای  این جدول  آرمه، فولادی و مختلط مندرج در 

الزامات مباحث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان )حسب مورد( و در طراحی سیستم دیوار  

برشی بنایی مسلح، الزامات مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان رعایت شوند. همچنین در  

بخش الف )سیستم دیوارهای باربر(    7و    6،  5های  ای ردیف های مقاوم لرزه طراحی سیستم 

منتشرشده از طرف مرکز تحقیقات راه، مسکن  های  ( باید ضوابط و دستورالعمل 1- 3جدول ) 

 رعایت شود.   سازمان برنامه و بودجه کشورو شهرسازی و  

لرزه  ارتفاع مجاز سیستم پارامترهای  ) ای و حداکثر  بر اساس  1- 3های مندرج در جدول   )

 شود. تعیین می   4- 2- 4- 3تا    1- 2- 4- 3الزامات بندهای  

توان  های خمشی میای، درصورت وجود قابهای مقاوم لرزهدر هریک از سیستم  تبصره:

ای آن امتداد  عنوان بخشی از سیستم مقاوم لرزههای خمشی هر امتداد را بهبرخی از قاب

  رعایت گردد. 4- 16- 3ها باید ضوابط بند نگرفت. در این قاب در نظر
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 (uRضریب رفتار ) 3-4-2-1
پذیری و اضافه مقاومت  دربرگیرندۀ خصوصیاتی مانند شکل   ،uRیک ساختمان،    ضریب رفتار

ای ساختمان و الزاماتی  موجود در سازۀ آن است. مقدار این ضریب به نوع سیستم مقاوم لرزه 

بینی شده است بستگی دارد.  پذیری آن پیش های طراحی برای تأمین شکل نامه که در آیین 

(  1- 3ای باید مطابق مقادیر جدول ) های مقاوم لرزه برای انواع مختلف سیستم   ضریب رفتار 

 در نظر گرفته شود. 

 (oضریب اضافه مقاومت ) 3-4-2-2
مقاومت،   اضافه  و  oضریب  اعضا  مقاومت موجود  اضافه  به  لرزه   اجزاء ،  مقاوم  ای  سیستم 

آنها بستگی دارد.   به مقادیر موردنیاز طراحی  انواع این ضریب که مقدار آن برای  نسبت 

سیستم لرزه مختلف  مقاوم  )های  جدول  در  است1- 3ای  شده  ارائه  ضوابط  (  اساس  بر   ،

های بارگذاری  های طراحی باید برای طراحی برخی از اعضا یا اتصالات در ترکیب نامه آیین 

 شود. کار برده  شامل نیروی زلزلة تشدیدیافته، به 

 (dCضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی ) 3-4-2-3

های مقاوم انواع مختلف سیستم، که مقدار آن برای  dCضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی،  

    ، برای تخمین تغییر مکان جانبی غیر ارتجاعی طبقه ( ارائه شده است1-3ای در جدول )لرزه

 شود. کار برده می بر مبنای تغییر مکان جانبی ارتجاعی طبقه ناشی از زلزلة طرح به 

 ( mHای )های مقاوم لرزهسیستم حداکثر ارتفاع مجاز انواع مختلف   3-4-2-4

، مطابق تعریفی که در بخش تعاریف ارائه شده است، Hارتفاع ساختمان از روی تراز پایه، 

ای مطابق های مقاوم لرزه، که برای انواع مختلف سیستمmHنباید از حداکثر ارتفاع مجاز،  

( ساختمان1-3جدول  مورد  در  باشد.  بیشتر  گردیده  مقرر  آن(  برای  که  خاصی  ها های 

باشد لازم است   نیاز  از مقادیر جدول مورداشاره  بیش  این   تایید ارتفاعی  اجرایی  کمیتة 

 نامه کسب شود. آیین 
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 (mHها )و حداکثر ارتفاع مجاز آن های مختلف مقاوم در برابر نیروی زلزله سیستم (dC و uR، o)ای مقادیر پارامترهای لرزه 1-3جدول 

 uR o dC سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله  سیستم سازه  
mH     )برحسب متر( 

SDC-1 SDC-2 SDC-3 

سیستم    -الف

 دیوارهای باربر 

 50 50 50 6/ 5 2/ 5 6/ 5   [1پذیر ]آرمة همبند شکل دیوار برشی بتن -1

 50 50 50 5 2/ 5 5 آرمة ویژه  دیوار برشی بتن -2

 غیرمجاز 10/ 5 15 4 2/ 5 4 [ 2آرمة معمولی ]دیوار برشی بتن -3

 10/ 5 10/ 5 15 3 2/ 5 4 دیوار برشی بنایی مسلح   -4

 10/ 5 15 20 3/ 5 2 4 ای فولادی دیوار متشکل از قاب سبک فولادی سردنورد و مهارهای تسمه -5
از قاب سبک فولادی سردنورد و صفحات پوشش فولادی  -6   یا چوبی   دیوار متشکل 

 ای سازه
5 /5 3 4 20 15 5 /10 

 غیرمجاز 10/ 5 15 3 2 3 بعدیدیوار بتن پاششی سه  -7

سیستم    -ب

 قاب ساختمانی

 50 50 50 6/ 5 2/ 5    6/ 5    [ 3[ و ]1پذیر ]آرمة همبند شکل دیوار برشی بتن -1

 50 50 50 5 2/ 5 6 [ 3آرمة ویژه ]دیوار برشی بتن -2

 غیرمجاز 10/ 5 15 4 2/ 5 5/4 [ 2آرمة معمولی ]دیوار برشی بتن -3

 10/ 5 10/ 5 15 3 2/ 5 4 دیوار برشی بنایی مسلح   -4

 50 50 50 5 2 6 [ 3شدۀ همگرای فولادی ویژه ]قاب مهاربندی  -5

 غیرمجاز 10/ 5 15 3/ 5 2 3/ 5 شدۀ همگرای فولادی معمولی  قاب مهاربندی  -6

 50 50 50 4 2 5/6  [3شدۀ واگرای فولادی با تیر پیوند برشی ]قاب مهاربندی  -7

 40 50 50 4 2 6 برشی  -شدۀ واگرای فولادی با تیر پیوند خمشی یا خمشی قاب مهاربندی  -8
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 (mHها )و حداکثر ارتفاع مجاز آن های مختلف مقاوم در برابر نیروی زلزله سیستم (dC و uR، o)ای مقادیر پارامترهای لرزه 1-3جدول 

 uR o dC سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله  سیستم سازه  

mH     )برحسب متر( 

SDC-1 SDC-2 SDC-3 

سیستم   ادامۀ 

 قاب ساختمانی

 50 50 50 5 2/ 5 5/6  [3تاب ]شدۀ کمانشقاب مهاربندی  -9

 50 50 50 5/5 2 6 دیوار برشی فولادی ویژه   -10

 50 50 50 4/ 5 2 5 شدۀ همگرای مختلط ویژه مهاربندی  قاب -11

 50 50 50 4 2/ 5 5/6  شدۀ واگرای مختلط قاب مهاربندی  -12

 50 50 50 5 2/ 5 5/ 5 دیوار برشی مختلط ویژه -13

سیستم    -پ

 قاب خمشی 

 50 70 100 5/ 5 3 5/6   آرمة ویژه  قاب خمشی بتن  -1

 غیرمجاز 18 21 4/ 5 3 4/ 5 [5]و   [4آرمة متوسط ]قاب خمشی بتن  -2

 غیرمجاز غیرمجاز 10/ 5 2/ 5 3 3 [ 5آرمة معمولی  ]قاب خمشی بتن  -3

 80 100 120 5/ 5 3 5/6    قاب خمشی فولادی ویژه  -4

 غیرمجاز 21 28 4/ 5 3 4/ 5 [ 6قاب خمشی فولادی متوسط ] -5

 غیرمجاز غیرمجاز 10/ 5 3 3 3/ 5 [ 7قاب خمشی فولادی معمولی ] -6

 35 35 50 5 3 6 قاب خمشی خرپایی فولادی ویژه  -7
 70 100 120 5/ 5 3 5/6   قاب خمشی مختلط ویژه  -8

سیستم    -ت

 دوگانه 

 200 200 200 7/ 5 3 7/ 5 [1]پذیر  آرمة همبند شکل قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( + دیوار برشی بتن   - 1

 200 200 200 5/ 5 2/ 5 7 آرمة ویژه  قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( + دیوار برشی بتن   - 2
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 (mHها )و حداکثر ارتفاع مجاز آن های مختلف مقاوم در برابر نیروی زلزله سیستم (dC و uR، o)ای مقادیر پارامترهای لرزه 1-3جدول 

 uR o dC سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله  سیستم سازه  

mH     )برحسب متر( 

SDC-1 SDC-2 SDC-3 

سیستم   ادامۀ 

 دوگانه 

 200 200 200 5/ 5 2/ 5 7 همگرای فولادی ویژه شدۀ قاب خمشی فولادی ویژه + قاب مهاربندی -3

 200 200 200 4 2/ 5 7/ 5 واگرای فولادی با تیر پیوند برشی  شدۀ قاب خمشی فولادی ویژه + قاب مهاربندی -4
واگرای فولادی با تیر پیوند خمشی    شدۀ قاب خمشی فولادی ویژه + قاب مهاربندی  -5

 برشی -یا خمشی
7 5 /2 4 200 200 200 

 200 200 200 5 2/ 5 7 تابکمانش  شدۀ قاب خمشی فولادی ویژه + قاب مهاربندی -6

 200 200 200 6 2/ 5 7 قاب خمشی فولادی ویژه + دیوار برشی فولادی ویژه -7

 21 35 50 5 2/ 5 6 آرمة ویژه  + دیوار برشی بتن )فولادی یا بتنی( قاب خمشی متوسط -8

 21 35 50 5 2/ 5 6 همگرای فولادی ویژه شدۀ قاب خمشی فولادی متوسط + قاب مهاربندی -9
 200 200 200 5 2/ 5 6 همگرای مختلط ویژه  شدۀ قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( + قاب مهاربندی -10

 200 200 200 4 2/ 5 7 واگرای مختلط  شدۀ قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( + قاب مهاربندی  -11

 200 200 200 6 2/ 5 7 قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( + دیوار برشی مختلط ویژه  -12

 15 28 35 4/ 5 2/ 5 5  همگرای مختلط ویژه   شدۀ قاب خمشی متوسط )فولادی یا بتنی( + قاب مهاربندی  -13
سیستم    -ث

 ستون کنسولی 
 10/ 5 10/ 5 10/ 5 2 1/ 5 2 آرمة ویژه سازۀ فولادی یا بتن 
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 :1-3های مربوط به جدول یادداشت 

پذیر یا آرمة همبند شکلای از نوع دیوار برشی بتنکه سیستم مقاوم لرزهدرصورتی  ]1[

پذیر بوده و ارتفاع  آرمة همبند شکل قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( توأم با دیوار برشی بتن 

بتنای دیوار  متر باشد، پارامترهای لرزه   18ساختمان از روی تراز پایه کمتر از   آرمة برشی 

آرمة ویژه در نظر گرفته ای دیوار برشی بتنپذیر باید مشابه پارامترهای لرزه همبند شکل

 شود. 

، دیوار باید 2ای  برای استفاده از دیوار برشی بتن آرمه معمولی در گروه طراحی لرزه  ]2[

فاقد بازشو بوده، طول آن از ارتفاع طبقه کمتر نبوده و مقدار تنش قائم موجود در آن در 

 . نباشد بتن  یمقاومت مشخصه فشار %15از  شتریباثر بارهای ثقلی قابل انتظار 

بتن  ]3[ برشی  دیوار  با  قاب ساختمانی  همبند شکلدر سیستم  برشی  آرمة  دیوار  پذیر، 

شدۀ واگرا با تیرهای پیوند  قاب مهاربندی  ،شدۀ همگرای ویژهآرمة ویژه، قاب مهاربندیبتن

  50تواند از  حداکثر ارتفاع مجاز می  ،تابکمانش  ۀشد یقاب مهاربند   و  دارای رفتار برشی

 متر افزایش یابد، مشروط بر آنکه هر سه شرط زیر برقرار باشد:  70متر به 

 قرار نداشته باشد؛ 3ای الف( ساختمان در گروه طراحی لرزه

 ب( ساختمان دارای نامنظمی در پلان از نوع پیچشی شدید نباشد؛

ای هر صفحة قابی،  پ( در هر امتداد اصلی و در هر طبقه، سهم برش سیستم مقاوم لرزه 

 درصد برش کل آن طبقه نباشد.   60بدون توجه به پیچش اتفاقی، بیش از  

علاوه بر   2ای  برای استفاده از قاب خمشی بتن آرمه متوسط در گروه طراحی لرزه   ]4[

ستونها    یاسم  یخمش  تیمجموع ظرفمقررات ملی ساختمان،    نهم ضوابط مندرج در مبحث  

در دو   رهایت  یاسم  یخمش  تیبرابر مجموع ظرف   ایبزرگتر    د یهر اتصال با  نییدر بالا و پا

 .  سمت اتصال باشد 

متر میلی  300یا معمولی حداقل بعد ستون باید  بتن آرمه متوسط    یقاب خمش در    ]5[

برابر قطر کوچکترین   6ها در نواحی بحرانی باید کمتر از  باشد. ضمنا حداکثر فاصله تنگ

متر میلی  125متر باشد، ولی لازم نیست این فاصله کمتر از  میلی  150میلگرد طولی و  

 باشد.  
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حداکثر ارتفاع   تا توان میرا ،  قاب خمشی فولادی متوسط 3ای در گروه طراحی لرزه ]6[

ای دارای یک طبقه بوده و ه سیستم سازهاستفاده کرد به شرطی کمتر از تراز پایه    15

دیوارهای  سطح  واحد  وزن  و  مترمربع  بر  نیوتن  کیلو  یک  از  کمتر  بام،  مردۀ  بار  مقدار 

 متر از تراز پایه، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع باشد.   5/10پیرامونی با ارتفاع بیش از  

ارتفاع   توان تارا می، قاب خمشی فولادی معمولی  2و    1ای  های طراحی لرزهدر گروه   ]7[

ای دارای یک طبقه ه سیستم سازهک  استفاده کرد به شرطیمتر از تراز پایه    20حداکثر  

بوده و مقدار بار مردۀ بام، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع و وزن واحد سطح دیوارهای 

 متر از تراز پایه، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع باشد.   5/10پیرامونی با ارتفاع بیش از  

   ضریب نامعینی سازه،   3-5

ها دارای نامعینی کافی نیست باید برای ای آنکه سیستم مقاوم لرزه هاییساختمان  3-5-1

نیروی جانبی بیشتری طراحی شوند. برای این منظور، نیروی زلزلة هر یک از دو امتداد  

ضرب شود. این ضریب   متعامد ساختمان که فاقد نامعینی کافی است باید در ضریب  

تواند در هر یک از دو امتداد متعامد ساختمان، متفاوت در نظر گرفته شود. مقدار این  می

باید   نیست  کافی  نامعینی  دارای  سازه  که  امتدادی  برای  های مختلف گروه  برایضریب 

 شود.( در نظر گرفته 2-3ای، مطابق جدول )طراحی لرزه

 ایهای مختلف طراحی لرزهبرای گروه  مقدار ضریب  2-3جدول 

 3ای گروه طراحی لرزه 2و  1ای های طراحی لرزهگروه

2/1 3/1 

 در نظر گرفت: 1/ 0را برابر با  توان مقدار ضریب  در موارد زیر می 3-5-2

 در نظر گرفت   0/1امتداد برابر با    هررا برای    توان ضریب  ها میساختمان  کلیهدر    -الف 

درصد برش   35ها از  امتداد در تمامی طبقاتی که میزان برش در آنآن  در    مشروط بر آنکه

پایه بیشتر است اولاً حداقل دو دهانه مقاوم جانبی در هر طرف مرکز جرم در آن امتداد  

ای یا اتصالات آن مطابق جدول وجود داشته باشد؛ ثانیاً حذف عضوی از سیستم مقاوم لرزه

 : ( موجب3-3)
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 ؛نشود درصد  35 از شیب زانیطبقه به م یکاهش مقاومت جانب (1)

تحل (2) روش  اساس   ، ی اتفاق   چشیپ  اثر  گرفتن  نظر  در  با  و  معادل   یکیاستات  لیبر 

  .نگردد جادیا طبقه در د ی شد  یچشی پ ینامنظم

 35ها از  های منظم در پلان، چنانچه در طبقاتی که میزان برش در آندر ساختمان  -ب

های پیرامونی در هر دو درصد برش پایه بیشتر است حداقل دو دهانه مقاوم جانبی در قاب 

  0/1را برای هر دو امتداد برابر با   توان ضریب  می ،امتداد متعامد سازه وجود داشته باشد 

 در نظر گرفت.

ها برای دیوارهای برشی در ، تعداد دهانه"ب"و    "الف"در کنترل ضوابط بندهای    :1تبصره 

منظور از ارتفاع  که    شوداساس نسبت طول دیوار بر ارتفاع آن طبقه تعیین می  هر طبقه بر

است. اگر این نسبت عدد صحیح نباشد لازم است به طرف  هطبقه، ارتفاع کف تا کف طبق

از پایین گِ رد شود. در خصوص دیوارهای برشی دارای بازشو لازم است طول دیوار پس 

 .گرددتعیین  هاکسر طول بازشو

ای ، چنانچه در امتداد موردنظر، سیستم مقاوم لرزه"الف"در کنترل ضابطه بند    :2تبصره  

ها  باشد و تمامی دیوارهای برشی و دیوارپایهها  صرفاً متشکل از دیوارهای برشی و دیوارپایه

باشند، کنترل شرط دوم ضروری نبوده   0/1دارای نسبت ارتفاع به طول کوچکتر یا مساوی  

 در نظر گرفت.  0/1را برای آن امتداد برابر با   توان ضریب و درصورت اقناع شرط اول می

ها در یک امتداد  ای از نوع دوگانه یا ترکیب سیستمدر مواردی که سیستم سازه  :3تبصره  

، حذف مهاربند یا دیوار برشی و حذف  "الف"منظور انجام کنترل ضابطه بند  پلان باشد، به

 طور جداگانه انجام شود. مقاومت خمشی تیرها باید به

های دارای نامنظمی پیچشی شدید، هر یک از امتدادهای متعامد  ساختمان  در  :4تبصره  

- 3، مطابق جدول ) ساختمان که موجب این نامنظمی شده باشد مشمول اعمال ضریب  

 ( خواهد بود. 2
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  =0/1های مربوط به محدودیت 3-3جدول 

 الزامات ای نوع عضو مقاوم لرزه 

1 
مهاربندی  سبک قاب  قاب  از  متشکل  دیوار  یا  شده 

 ای فولادیفولادی سردنورد و مهارهای تسمه
 حذف یک عضو مهاربندی یا اتصالات آن 

 خمشی  قاب 2
دو   اتصالات  خمشی  مقاومت  حذف 

 انتهای یک تیر

 قاب خمشی خرپایی فولادی 3
خرپای  یک  خمشی  مقاومت  حذف 

 فولادی

4 

آرمه، )شامل دیوار برشی بتن   دیوار برشی یا دیوارپایه

دیوار برشی فولادی، دیوار برشی مختلط، دیوار برشی  

 بعدی(بنایی مسلح و دیوار بتن پاششی سه

حذف یک دیوار برشی یا یک دیوارپایه، 

یا   1/ 0با نسبت ارتفاع به طول بیشتر از  

مطابق  ها ) کنندۀ آنحذف اتصالات جمع

 ( 3-3شکل 

 کنسولی  ستون  5
در   ستون  یک  خمشی  مقاومت  حذف 

 اتصال پایه آن

 
 3-3جدول  4نسبت ارتفاع به طول دیوار برشی و دیوارپایه، مربوط به ردیف  3- 3شکل

تواند برابر می  ها ضریب  موارد زیر، مشمول اعمال ضریب نامعینی نبوده و در آن    3- 3-5

 در نظر گرفته شود:  0/1با 
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 ؛12-3های جانبی ساختمان، موضوع بند محاسبة تغییر مکان -الف 

 (؛ P-و  P-محاسبة آثار مرتبه دوم )  -ب

 ؛ 3-13-3مطابق بند   ، puxFتعیین نیروی جانبی زلزله برای طراحی دیافراگم،  -پ

ها با استفاده که نیروی زلزلة آنها، هنگامیها و اتصالات آنها، وصلهکنندهطراحی جمع  -ت

 شود؛ ( تشدید میoاز ضریب اضافه مقاومت )

ها با استفاده از ضریب اضافه مقاومت  زمانی که نیروی زلزلة آن  طراحی اعضا و اتصالات،  -ث

(oتشدید می )شود؛ 

 ها؛ مهارکنندۀ آن اجزاء ای تحت نیروی عمود بر صفحه و نیز طراحی دیوارهای سازه -ج

 . 5- 9-3نیروی قائم ناشی از زلزله، موضوع بند  -چ

 امتداد اثر نیروهای زلزله  3-6

های هر ساختمان باید مطابق ضوابط این فصل، تحت نیروهای زلزلة ناشی از مؤلفه  3-6-1

 افقی و قائم شتاب حرکت زمین محاسبه شود. 

های ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم، تحت اثر نیروهای زلزلة ناشی از مؤلفه  3-6-2

تواند در هر یک از این دو امتداد،  افقی شتاب حرکت زمین محاسبه شود. این محاسبه می

در موارد  طور مجزا و بدون در نظر گرفتن نیروی زلزله در امتداد دیگر انجام شود؛ لیکن به

المقدور بیشترین اثر را  زیر لازم است امتداد اعمال نیروی زلزله با زاویه مناسبی که حتی 

درصد    30درصد نیروی زلزلة هر امتداد با    100کند انتخاب شود، یا از جمع آثار  ایجاد می 

   : نیروی زلزله در امتداد عمود بر آن استفاده گردد 

های دارای نامنظمی در پلان از نوع نامنظمی پیچشی زیاد،  ساختمان سازه و شالودۀ -الف 

 ؛های غیر موازیپیچشی شدید و سیستم

ای قرار دارند و هایی که در محل تقاطع دو یا چند سیستم مقاوم لرزه تمامی ستون  -ب

حالت این  در  اعضا.  این  شالودۀ  با    ،نیز  نظیر  زلزلة  نیروی  از  ناشی  محوری  بار  چنانچه 

  20های افقی حرکت زمین در ستون، در هر دو امتداد متعامد ساختمان، کمتر از  مؤلفه

  درصد ظرفیت بار محوری آن ستون باشد، رعایت این ضابطه برای آن ستون ضرورت ندارد. 

 باشد؛ شامل هر دو ظرفیت فشاری و کششی می بار محوریظرفیت 
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ای فولادی، تمامی دیوارهای متشکل از قاب سبک فولادی سردنورد و مهارهای تسمه  -پ

از تلاقی چند دیوار متقاطع تشکیل شدهدیوارهای برشی بتن بنایی که  نیز آرمه و  اند و 

 افقی هر دو امتداد  ة  شالودۀ این اعضا. در این حالت، چنانچه بار محوری ناشی از اثرات زلزل

  ، درصد ظرفیت بار محوری آنها باشد  20کمتر از    ساختمان در کلیه قطعات این دیوارها

شامل هر دو ظرفیت   بار محوری. ظرفیت  رعایت این ضابطه برای آن دیوار ضرورت ندارد

 ؛ استفشاری و کششی 

 سیستم ستون کنسولی و نیز شالودۀ آن. -ت

درصد نیروی    30درصد نیروی زلزلة یک امتداد با    100در حالتی که از جمع آثار    تبصره:

مرکزی اتفاقی، موضوع بند  شود، منظور نمودن برون زلزله در امتداد عمود بر آن استفاده می 

 شود الزامی نیست. درصد نیروی زلزله اعمال می   30برای امتدادی که  ،  3- 4- 9- 3

در هریک از امتدادهای متعامد ساختمان، نیروی افقی زلزله باید در هر دو جهت    3-6-3

 گرفته شود.  و برگشت در نظر صورت رفتآن امتداد، یعنی به

 سازی ضوابط مدل  3-7

 سازی سازه مدل   3-7-1

بعدی انجام شود. این مدل  تحلیل سازه تحت نیروهای زلزله باید با استفاده از یک مدل سه

باید تا حد امکان نمایانگر وضعیت سازه به لحاظ توزیع جرم و سختی باشد. در این مدل  

ها تأثیر که مقاومت و سختی آن  جزائیای، اسیستم مقاوم لرزه  اجزاءباید علاوه بر تمامی  

های سازه دارند نیز در نظر گرفته شوند. در  تغییرشکلای بر توزیع نیروها و  ملاحظهقابل

در تحلیل   باید   شودصلب محسوب نمی  13-3مواردی که دیافراگم کف، مطابق ضوابط بند  

اثر    ،سازه باید  سازه  تحلیل  در  همچنین  شود.  گرفته  نظر  در  نیز  دیافراگم  سختی  اثر 

آن  اجزاءخوردگی  ترك سختی  در  ملی بتنی  مقررات  نهم  مبحث  ضوابط  با  مطابق  ها 

های های جانبی سیستم قابهای چشمة اتصال بر جابجاییتغییرشکلساختمان و نیز اثر  

در نظر گرفته شود.    خمشی فولادی، مطابق با ضوابط مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

مدل نحوۀ  تکیهدر خصوص  اثرات    گاهسازی  گرفتن  نظر  در  نیز  و  شالوده  تراز  در  سازه 

 رعایت شود.  15-3اندرکنش خاك و سازه باید ضوابط بند 
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 ها  میانقاب 3-7-2

برای حرکت  مانعی  که  اجرا شوند  نحوی  به  باید  ساختمان  خارجی  و  داخلی  دیوارهای 

(  6و پیوست )  4اعضای سازه در هنگام زلزله ایجاد نکنند. برای این منظور، ضوابط فصل  

ای از یک قاب فولادی طور کامل دهانهکه دیوار بهنامه باید رعایت شود. درصورتیاین آیین

ای احاطه شده و با آنها در ها یا دیوارهای سازهیا بتنی را پوشانده و توسط تیرها و ستون

می نامیده  میانقاب  باشد،  و تماس  مقاومت  در سختی،  تغییر  باعث  دیواری  چنین  شود. 

های چهار طبقه و کوتاهتر که دارای اهمیت خیلی شود. در ساختمانپذیری قاب میشکل

ها را مطابق ضوابط پیوست  توان اثرات میانقابای میجای جداسازی لرزهزیاد نباشند، به

 سازی، تحلیل و طراحی سازۀ ساختمان لحاظ نمود. نامه در مدل( این آیین 5)

 ها راهشیب ها و  پله  3-7-3

باید به گونه ها )رمپراهها و شیبپله بندی شوند که در هنگام  ای طراحی و جزئیات ها( 

و شکلزلزله باربری  در  اختلالی  و  داشته  مناسبی  عملکرد  انتظار سیستم  ،  مورد  پذیری 

لرزه بر مقاوم  است  لازم  منظور  این  برای  ننمایند.  ایجاد  ساختمان  از   ای  یکی  مبنای 

 های زیر عمل شود: روش

که این اعضا  طوریبه  ؛ ای ساختمانها از سیستم مقاوم لرزهراهها و شیبجداسازی پله  -الف 

لرزههغیرسازعضو   مقاوم  سیستم  عملکرد  و  شوند  محسوب  از ای  مستقل  ساختمان،  ای 

ها قادر به تحمل بارهای ثقلی، علاوه راهها و شیبباشد. در این حالت باید پلهسختی آنها  

 نامه باشند. ( این آیین6و پیوست ) 4بر تأمین الزامات فصل 

 یاحالت، رفتار لرزه   نیها از سازۀ ساختمان؛ در اراهها و شیب عدم جداسازی سازه پله  -ب

  ستم ی س  یهاآنها بر پاسخ  یسخت  ریتأث  است  لازماعضا بوده و    نیا  یسازه، متأثر از سخت

تحلیل سازۀ اولاً  لازم است    منظور  نیا  یبرا.  ردیقرار گ  مد نظر  زینساختمان    یامقاوم لرزه

و   نامنظمی  همچنینساختمان  از دو مدل، یکبررسی  استفاده  با  آن  نظر های  با در  بار 

بار هم بدون منظور نمودن سختی آنها انجام و الزامات مربوط  گرفتن سختی این اعضا و یک

ای طراحی شوند  گونهها بهراهها و شیبپله   ثانیاً  ؛ای اقناع گرددهای مقاوم لرزهبه سیستم

. باشندرا داشته  های بارگذاری شامل نیروی زلزلة تشدیدیافته  ترکیبت  که مقاومت لازم تح

 کمتر در نظر گرفته شود.  5/2، نباید از oبرای این حالت، ضریب اضافه مقاومت، 
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 ایوزن مؤثر لرزه 3-7-4

تحلیل انجام  لرزه برای  مؤثر  وزن  دینامیکی،  یا  استاتیکی  بارهای های  مجموع  شامل  ای 

ثابت، وزن دیوارها، تیغه  با کنندهها و جدامرده، وزن تأسیسات  بار    ها، همراه  از  درصدی 

صورت ( است. بارهای زنده باید به4- 3زنده طبقات و درصدی از بار برف بام، مطابق جدول )

شوند.  نیافته کاهش گرفته  نظر  در  ساختمان  ملی  مقررات  مبحث ششم  ضوابط  مطابق   ،

عنوان بار مرده یا زنده نظر از آنکه بهکننده، صرفها و دیوارهای جداهمچنین، وزن تیغه

 ای در نظر گرفته شود.صورت کامل در محاسبه وزن مؤثر لرزهشوند باید بهمحسوب می

 درصد میزان مشارکت بار زنده و بار برف در محاسبه نیروی جانبی زلزله  4-3جدول 

 درصد مشارکت بار زنده یا بار برف  نوع بار زنده یا بار برف

 20 در مناطق با برف زیاد، سنگین و فوق سنگین  هاساختمان بام 

 - در سایر مناطق  هاساختمان بام 

هتل ساختمان اداری،  مسکونی،  پارکینگ های  مدارس،  ها، ها، 

 های محل اجتماع یا ازدحام ها و ساختمانها، فروشگاه بیمارستان 
20 

 40حداقل  ها و انبارها )با توجه به نوع کاربری(کتابخانه 

 100 مخازن آب یا سایر مایعات 

 های تحلیل سازه روش  3-8

ی  غیرخط های خطی یا  تواند به روشها تحت اثر نیروهای زلزله میتحلیل سازۀ ساختمان

  " تحلیل دینامیکی طیفی"،  "تحلیل استاتیکی معادل"های خطی شامل  انجام شود. روش

تحلیل استاتیکی  "ی شامل  غیرخطهای  است. روش  "تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی"و  

های مربوط به هر یک از  است. محدودیت  "غیرخطیتحلیل تاریخچه زمانی  " و    "غیرخطی 

 ارائه شده است.  2-8- 3و  1- 8-3در بندهای  های مذکور،روش

 های تحلیل خطی  روش  3-8-1

کار برد؛ لیکن ها با هر تعداد طبقه به توان در تمامی ساختمانهای تحلیل خطی را میروش

 های زیر مجاز است:استفاده از روش استاتیکی معادل، صرفاً در ساختمان
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متر از روی تراز پایه، که دارای نامنظمی    5/10طبقه و  های حداکثر تا سه  ساختمان  -الف 

 نیستند؛  "سختی جانبی با طبقة خیلی نرم"در ارتفاع از نوع 

 متر از روی تراز پایه؛  50های منظم با ارتفاع کمتر از  ساختمان -ب

 متر از روی تراز پایه که: 50های نامنظم با ارتفاع کمتر از ساختمان -پ

 دارای نامنظمی در پلان از نوع پیچشی زیاد و شدید نیستند؛ (1)

دارای نامنظمی در ارتفاع از نوع سختی جانبی )اعم از طبقة نرم یا خیلی نرم(،   (2)

 جرمی و هندسی نیستند. 

 S3.5T<Tمتر از روی تراز پایه که در آن ها    50های منظم با ارتفاع بیشتر از  ساختمان  -ت

شود  محاسبه می  2- 9-3بند    مطابقسازه است که  نوسان جانبی  زمان تناوب اصلی    Tاست.  

  .گردد تعیین می دومفصل  مطابق ضوابط ،متغیری است که با توجه به طیف طرح STو 

توان با استفاده از روش های کوتاه را میتحلیل و طراحی سازۀ برخی از ساختمان  تبصره:

  18-3شدۀ استاتیکی معادل انجام داد. موارد کاربرد این روش و جزئیات آن در بند  ساده

 ارائه شده است.

 ی غیرخطهای تحلیل روش  3-8-2

برد؛  کارها با هر تعداد طبقه بهتوان در تمامی ساختمانی را میغیرخطهای تحلیل  روش

ها،  است سازه علاوه بر اقناع الزامات این تحلیل  لازمها  استفاده از این روش  در کنارلیکن  

های با رعایت محدودیت  1-8-3های تحلیل خطی مذکور در بند  یکی از روش   بر اساس

در پیوست    غیرخطیهای تحلیل  . الزامات مربوط به روشنیز تحلیل و طراحی شودمربوطه  

 نامه ارائه شده است. ( این آیین 2)

از عملکرد موردنظر سازۀ ساختمان  تبصره: این برای اطمینان  اثر زلزله،  های زیر، تحت 

های تحلیل خطی و اقناع کلیه ضوابط  ها باید علاوه بر تحلیل بر مبنای یکی از روشسازه

 نیز کنترل شوند:   غیرخطیهای تحلیل آن، مطابق یکی از روش

های ضروری که مرکز اصلی عملیات امداد و  ها و آن دسته از ساختمانبیمارستان  -الف 

 شوند؛نجات در هنگام وقوع زلزله محسوب می

 متر از تراز پایه؛  120طبقه یا با ارتفاع بیش از   30های با بیش از ساختمان -ب
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متر از تراز پایه، که دارای   50طبقه یا با ارتفاع بیش از    15های با بیش از  ساختمان  -پ

نامنظمی در پلان از نوع پیچشی شدید یا نامنظمی در ارتفاع از نوع سختی جانبی با طبقة  

 خیلی نرم هستند.

 روش تحلیل استاتیکی معادل   3-9

 نیروهای جانبی ناشی از زلزله  3-9-1

مطابق ضوابط این بند   در روش تحلیل استاتیکی معادل، نیروهای جانبی ناشی از زلزله،

گردند و سازه صورت استاتیکی در امتدادها و جهات مختلف به سازه اعمال میتعیین و به

در خصوص    2-6- 3شود. همچنین لازم است ضوابط بند  با فرض رفتار خطی تحلیل می

 زمان نیروهای زلزله در دو امتداد افقی متعامد نیز در نظر گرفته شود. اثر هم

   uVبرش پایه؛  3-9-1-1

( رابطة  از  استفاده  با  پایه  برش  مقدار  ساختمان،  امتدادهای  از  یک  هر  تعیین 1-3در   )

 شود. می

(3-1 )   .  uV C W= 

 در رابطه فوق: 

uV ؛: برش پایة ساختمان در امتداد موردنظر  

W شود؛ محاسبه می  4-7-3ای ساختمان در بالای تراز پایه که مطابق بند  : وزن مؤثر لرزه 

C: ( تعیین می2-3ضریب زلزلة امتداد موردنظر که از رابطه ) .شود 

(3-2 )   
a

u

e

S
C

R

I

=
 
 
 

 

 در رابطه فوق: 

aS  بر مبنای طیف طرح استاندارد و زمان تناوب اصلی   5-2: شتاب طیفی که مطابق بند

 شود؛نوسان جانبی سازه تعیین می

eI ؛4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان، مطابق بند 

uR1-2-4- 3مطابق بند  ای امتداد موردنظر،: ضریب رفتار سیستم مقاوم لرزه . 
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بر مبنای طیف مذکور تعیین   aS: درصورت استفاده از طیف ویژۀ ساختگاه، مقدار  تبصره

 شود. می

   u minVبرش پایۀ حداقل؛   3-9-1-2

، نباید کمتر از برش پایة حداقل، مطابق ضوابط این بند در نظر گرفته uVمقدار برش پایه،  

 شود. ( تعیین می3-3شود. برش پایة حداقل، مطابق رابطه )

(3-3 )   .u min minV C W= 

 شود. ( محاسبه می4-3، ضریب زلزلة حداقل است که از رابطه )minCدر رابطه فوق، 

(3-4 )   0.044 .   0.01min DS eC S I=  

)  minCباشد،    1S 0.6 ≤  کهیدرصورت  ن،یهمچن رابطه  از  از مقدار حاصل  نیز  5-3نباید   )

 کمتر در نظر گرفته شود. 

(3-5 )   
1 ( )0.5 / /min u eC S R I= 

ترتیب بر مبنای    ، پارامترهای شتاب طیفی زلزله هستند که بهDSSو    1Sدر روابط فوق،  

    شوند.تعیین می 4-2و  2-2بندهای 

(، کوچکتر از 1-3: در حالتی که در امتدادی از سازه، برش پایه بر مبنای رابطه )تبصره

( باشد و آن امتداد مشمول اعمال ضریب نامعینی، 3-3برش پایة حداقل، مطابق رابطه )

اگر حاصل باشد،  باشد    ضرب ضریب  ، شده  پایة حداقل  از برش  پایه، بیش  در برش 

ضرب کمتر از برش پایة نیازی به رعایت برش پایة حداقل نخواهد بود و اگر این حاصل

حداقل باشد باید برش پایة حداقل رعایت شود؛ لیکن در این حالت، در نظر گرفتن ضریب 

    ها ، نیروی زلزلة آن3-5- 3که مطابق بند    اجزائیبرای آن امتداد ضرورت ندارد. اعضا و

 شوند.ه نمیاست مشمول استفاده از این تبصر معاف از اعمال ضریب 

 تراز پایه 3-9-1-3

 شود: صورت زیر در نظر گرفته ها، تراز پایه باید بهدر طراحی ساختمان
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حائل   دیوارهای  که  زیرزمین  دارای  های ساختمان  یا  زیرزمین  بدون  های ساختمان  برای   - الف 

 گرفته  در نظر  شالوده  فوقانی  سطح  در  پایه  تراز  باید   نباشند  متصل  سازۀ ساختمان  به  ها ن آ 

 شود. 

درصورتیساختمان برای  - ب  زیرزمین،  دارای  کل های  در  زیرزمین  حائل  دیوارهای  که 

محیط ساختمان اجرا و به سازۀ ساختمان متصل باشند و همچنین خاك مجاور دیوارهای 

ترین سقف به زمین توان در محل نزدیکزیرزمین، به حد کافی متراکم باشد تراز پایه را می

ترین تراز زمین مذکور بالاتر نباشد در نظر گرفت، مجاور دیوارهای زیرزمین که از پایین

 مشروط بر آنکه تمامی شرایط زیر برقرار باشد: 

 آرمه باشند؛دیوارهای حائل زیرزمین، بتن (1

های زیر آن از  شود و نیز کلیه کفعنوان تراز پایه در نظر گرفته میای که به کف طبقه (2

آرمه یا عرشه فولادی با بتن رویه باشند و به دیوارهای زیرزمین متصل و  نوع دال بتن

 مهار گردند؛ 

های گود در کلیه وجوه ساختمان، با خاك فضای بین دیوارهای حائل زیرزمین و جداره (3

)ترجیحاً خاكمناسب متراکم بههای دانهشده  باشد،  پُر شده  بتن  با  یا  که طوریای( 

اتصال کامل و منسجم بین دیوارهای حائل با خاك متراکم طبیعی یا متراکم شده یا  

 تحکیم شده برقرار باشد؛ 

برابر سختی جانبی سازه در   10سختی جانبی سازه در بخش زیر تراز پایه، حداقل   (4

 بخش بالای تراز پایه باشد. 

وجود بازشوهای محدود در دیوارهای زیرزمین بلامانع است، مشروط بر آنکه تأثیر زیادی 

 بر سختی دیوارهای زیرزمین و سختی طبقات زیر تراز پایه نداشته باشند. 

های های متشکل از تیرچه ساخته بدون بتن رویه و سقفهای پیشاستفاده از دال  :1تبصره  

برای دیافراگمپیش این کفساخته  پایه مجاز نیست. همچنین دیافراگم  تراز  ها های زیر 

و آثار ناشی از فشار جانبی خاك در طراحی    شوند طراحی    13- 3اساس ضوابط بند    باید بر

 آنها در نظر گرفته شود.  
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  که در مجاورت یک یا چند وجه ساختمان، زیرزمین وجود داشته باشددرصورتی  :2تبصره  

تراز پایه در سطح فوقانی شالوده در نظر گرفته شود. در این خصوص مقتضی است    باید 

   احتمال ایجاد زیرزمین در آینده نیز بررسی شود.

در مواردی که خاك مجاور دیوارهای زیرزمین مستعد روانگرایی یا از نوع رس :  3تبصره  

 شود. های ضعیف خاك در نظر گرفته تراز پایه باید در زیر این لایه ،نرم باشد 

مواردی:  4تبصره   پایه،  در  تراز  تعیین  مبنای  باشد،  شیبدار  ساختمان  مجاور  زمین  که 

  ترین ترازی از زمین شیبدار است که در مجاورت دیوارهای زیرزمین قرار دارد.پایین

گردد درصورت عدم وجود دیوارهای زیرزمین در تمامی محیط ساختمان، باید متذکر می

ای ناشی از آن و اثرات نیروهای رانشی غیر متقارن خاك  به اثرات نامطلوب عدم تقارن سازه

 توجه ویژه شود.

 ضریب اهمیت ساختمان  3-9-1-4

( تعیین 1-1از جدول )  4- 1ها در بند  بندی آنضریب اهمیت ساختمان، با توجه به گروه

 گردد. می

 Tزمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه،  3-9-2

های مبنای مشخصات و ویژگی در هر امتداد، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه باید بر

  4/1و با استفاده از تحلیل مدل سازه تعیین شود؛ لیکن مقدار آن نباید از    ارتعاشی سازه

بر مبنای روابط تجربی،  برابر مقدار محاسبه امتداد  برای آن  ،  1-2-9-3بند    مطابقشده 

جای استفاده از روش تحلیلی، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی بیشتر در نظر گرفته شود. به

 1-2-9-3بند    2توان بر مبنای روابط تجربی و با رعایت تبصرۀ  سازه در هر امتداد را می

 تعیین نمود. 

، ضرایب اصلاح سختی اعضای زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازهدر محاسبة    تبصره:

و بتن نیروها  آنها تحت  نظر گرفته شود که هنگام طراحی  مقادیری در  باید همان  آرمه 

 شده در نظر گرفته شده است.های ایجادتلاش
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 های متعارف روابط تجربی تعیین زمان تناوب نوسان جانبی در ساختمان  3-9-2-1

شود که توزیع جرم و سختی در ارتفاع  هایی اطلاق میهای متعارف به ساختمانساختمان

ها، زمان تناوب اصلی نوسان  صورت متناسب تغییر نماید. در این ساختمانها عمدتاً بهآن

 توان از طریق روابط تجربی به شرح زیر تعیین نمود: جانبی سازه در هر امتداد را می

 سیستم قاب خمشی  -الف

 ها ایجاد ننمایند:ها مانعی در برابر حرکت جانبی قابدر مواردی که میانقاب  -1

 های خمشی فولادی و مختلط قاب -1-1

(3-6 )   0.80.072T H= 

 آرمههای خمشی بتنقاب -1-2

(3-7 )   0.90.047T H= 

 Tها ایجاد نمایند، مقدار  ها مانعی در برابر حرکت جانبی قابدر مواردی که میانقاب   -2

 تعیین شود. 9-3باید از رابطه 

یا مهاربندهای کمانشهای مهاربندیقاب  -ب با مهاربندهای واگرا  تاب، در سیستم شده 

 قاب ساختمانی و سیستم دوگانه

 ها ایجاد ننمایند:ها مانعی در برابر حرکت جانبی قابدر مواردی که میانقاب  -1

(3-8 )   0.750.073T H= 

 Tها ایجاد نمایند، مقدار  ها مانعی در برابر حرکت جانبی قابدر مواردی که میانقاب  -2

 تعیین شود. 9-3باید از رابطه 

 هامیانقاب (، با یا بدون وجود 1-3های مندرج در جدول )سایر سیستم -پ

(3-9 )   0.750.049T H= 

روابط فوق،   تعریفی که در بخش Hدر  برحسب متر است که مطابق  ارتفاع ساختمان   ،

 شود. تعاریف ارائه شده است، تعیین می

ساختمان  :1تبصره   جانبی  نوسان  اصلی  تناوب  زمان  تعیین  مقاوم در  که سیستم  هایی 

که ساختمان متعارف محسوب گردد،  ای آنها از نوع سیستم کنسولی است، درصورتیلرزه
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و اگر ساختمان غیر متعارف محسوب   شود می( استفاده  7-3( یا )6-3حسب مورد از روابط )

  مبنای این محاسبه خواهد بود.  2-2-9- 3شود، ضوابط بند 

که زمان تناوب حاصل از روابط تجربی، بیشتر از در هر امتداد سازه، درصورتی  :2تبصره  

زمان تناوب تحلیلی آن امتداد باشد برای آن امتداد باید از زمان تناوب تحلیلی استفاده 

 شود. 

 های غیر متعارف ساختمان  3-9-2-2

ساختمانساختمان به  متعارف  غیر  میهای  اطلاق  بندهایی  تعریف  مشمول  که   شود 

آمفینمی  1- 3-9-2 مساجد،  از  برخی  گنبدها،  ورزشگاهشوند.  و  نمونهتئاترها  از ها  ای 

های غیر متعارف هستند. در این موارد، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه  ساختمان

 باید با استفاده از تحلیل مدل سازه و با منظور نمودن ضوابط زیر تعیین گردد:

 ها ایجاد ننمایند:ها مانعی در برابر حرکت جانبی قابدر مواردی که میانقاب  -الف 

(3-10 ) DT T= 

 ها ایجاد نمایند:ها مانعی در برابر حرکت جانبی قابدر مواردی که میانقاب  -ب

(3-11 ) 0.8 DT T= 

، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه، حاصل از تحلیل DT(، 11-3( و )10-3در روابط )

 مدل سازه است.

 توزیع نیروهای جانبی ناشی از زلزله در ارتفاع ساختمان  3-9-3

محاسبه شده است باید مطابق رابطه   1-9- 3، که بر مبنای بند  uVبرش پایة ساختمان،  

 گردد.( در ارتفاع ساختمان توزیع 3-12)

(3-12 ) 

 

 در رابطه فوق: 

uiF :  نیروی جانبی ناشی از زلزله در تراز طبقهi ؛ 

un

j

k

jj

k

ii

iu V

hW

hW
F


=

=
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iW  که متعلق به طبقه4-7- 3ای ساختمان، موضوع بند  : بخشی از وزن مؤثر لرزه ،  i    .است

پایین نصف وزن دیوارها و ستون  باید   هادر خصوص دیوارها و ستون بالا و  هایی که در 

 ؛ قرار گیرد مد نظراند سقف قرار گرفته

ih :  ارتفاع تراز سقف طبقهi   از تراز پایه؛ 

n  تعداد طبقات ساختمان در بالای تراز پایه؛ : 

k    ،ضریبی است که با توجه به زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه :T( 13-3، از رابطه  )

 شود. محاسبه می

(3-13 ) ; 0.5 2.5 T sec  0.5 0.75k T= + 

ثانیه باید به ترتیب، برابر با   5/2ثانیه و بزرگتر از    5/0کوچکتر از    Tبرای مقادیر    kمقدار  

 در نظر گرفته شود.  0/2و  0/1

عنوان  در توزیع برش پایه در ارتفاع ساختمان، لازم است خرپشته نیز همواره به  تبصره:

 یک طبقة مستقل در نظر گرفته شود. 

 توزیع برش طبقه ناشی از زلزله در پلان ساختمان و آثار پیچش  3-9-4

ای آن طبقه به تناسب برش طبقه ناشی از زلزله باید بین عناصر قائم مقاوم لرزه  3-9-4-1

و   2- 4- 9-3ها توزیع گردد. درصورت وجود پیچش در طبقه، موضوع بندهای  سختی آن

، باید آثار آن نیز همراه با برش طبقه در توزیع بار لحاظ گردد. درصورت صلب 3- 3-9-4

 پذیری دیافراگم نیز باید در این توزیع در نظر گرفته شود. نبودن دیافراگم کف، اثر انعطاف

برون مرکزی در تحلیل و طراحی ساختمان  3-9-4-2 از  ناشی  باید پیچش ذاتی که  ها 

نیروهای جانبی زلزله به دلیل فاصله بین مرکز سختی طبقه موردنظر و مراکز جرم آن 

 طبقه و طبقات بالاتر است در نظر گرفته شود.  

اتفاقی    3-9-4-3 و بهپیچش  جرم  توزیع  اتفاقی  تغییرات  احتمال  نمودن  لحاظ  منظور 

شود. مقدار این سختی و نیز آثار ناشی از مؤلفه پیچشی حرکت زمین در نظر گرفته می

درصد    5ضرب نیروی جانبی زلزلة آن طبقه، در  توان از حاصلرا می پیچش در هر طبقه

عنوان  بعد ساختمان در آن طبقه و در امتداد عمود بر نیروی جانبی زلزله تعیین نمود. به

مرکز جرم هر طبقه را به میزان توان  یک روش دیگر برای منظور نمودن پیچش اتفاقی می
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جابجا نمود.  در آن طبقه، در امتداد عمود بر نیروی جانبی زلزله  عد ساختمان  درصد بُ  5

برای هر امتداد لازم است این جابجایی در هر دو طرف مرکز جرم انجام شود. اثرات پیچش 

اتفاقی باید برای هر یک از دو امتداد افقی سازه در نظر گرفته شود. در مواردی که مطابق  

زمان نیروهای زلزلة دو امتداد افقی عمود بر هم محاسبه ، سازه تحت اثر هم2-6- 3بند  

زمان در طور همشود لازم نیست اثر پیچش اتفاقی دو امتداد افقی متعامد ساختمان، بهمی

 نظر گرفته شوند. 

 3ای  های گروه طراحی لرزهاثر پیچش اتفاقی باید در طراحی تمامی ساختمان:  1تبصره  

، لحاظ نمودن اثر پیچش 2و    1ای  های طراحی لرزهدر نظر گرفته شود؛ لیکن در گروه 

های دارای نامنظمی پیچشی زیاد و شدید ضرورت داشته و در اتفاقی، صرفاً در ساختمان

 نظر نمود. توان از اثر آن صرفها میسایر ساختمان

مواردی  :2تبصره   بند    در  موضوع  پیچشی،  نامنظمی  ب - 1-3- 3که ساختمان مشمول 

( 14-3، مطابق رابطه )  jAشود، اثر پیچش اتفاقی طبقه باید از طریق ضریب تشدید  می

 افزایش داده شود. 

(3-14 )   ; 1  3jA  

2

maxδ

1.2δ
j

avg

A
 

=   
 

 

 در رابطه فوق: 

maxδمکان جانبی کلی طبقة  : حداکثر تغییرj  0/1که با فرض= jA   محاسبه شده است؛ 

avgδمکان جانبی کلی دو انتهای ساختمان در طبقة  : متوسط تغییرj 0/1که با فرض= jA   

 محاسبه شده است. 

)  avgδو    maxδمقادیر   رابطة  بر 14-3در  تعیین   (  معادل  استاتیکی  تحلیل  روش  مبنای 

 ها را صلب در نظر گرفت.توان دیافراگمشوند. همچنین در این محاسبه میمی

 نیروی قائم ناشی از زلزله 3-9-5

نیروی قائم ناشی از اثر مؤلفه قائم شتاب زلزله در ساختمان باید در تحلیل کل  3-9-5-1

 شود. ( تعیین می15-3در نظر گرفته شود. مقدار این نیرو مطابق رابطه ) سازۀ ساختمان

(3-15 ) 0.2 .vut DS DF S W= 
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 در رابطه فوق: 

vutF نیروی قائم ناشی از زلزله وارد بر کل سازه ساختمان؛ : 

DSS:  ؛ 4-2های کوتاه، مطابق بند پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

DW  :تیغه دیوارها،  وزن  ثابت،  تأسیسات  وزن  مرده،  بارهای  جدامجموع  و  ها کنندهها 

 شوند(. عنوان بار مرده یا زنده محسوب مینظر از آنکه به)صرف

اعمال   جداگانه به سازه طورپایین، به  رو به و بالا به رو باید در هر دو جهت قائم نیروی  این

  گردد.

منظور تحلیل و طراحی  باشد، به  1S 0.5 <یا    sS 1.15<در مناطقی که در آنها    3-9-5-2

بار هم جداگانه نیروی قائم زلزله از باید یک  1- 5-9-3اعضای زیر، علاوه بر رعایت بند  

( محاسبه و در ترکیب با بارهای ثقلی )با ضرایب باری که در ترکیب 16-3طریق رابطه ) 

 . مبنای طراحی قرار گیردبا بارهای زلزله مقرر شده است( 

 متر؛  15تیرهای با طول دهانه بیش از  -الف 

 کنند، گاه ستون عمل میعنوان تکیهتیرهایی که به -ب

 متر؛  2های با طول بیش از طره -پ

  . متر 10های بتنی تخت با طول دهانه بیش از دال -ت

(3-16 ) 0.65 .vuc DS DF S W= 

 در رابطه فوق: 

vucF الذکر.: نیروی قائم ناشی از زلزله، مربوط به اعضای فوق 

  ائی باید در طراحی اجز   2-5- 9-3العمل حاصل از ترکیب بار مشروح در بند  عکس  تبصره:

 کنند نیز در نظر گرفته شود. الذکر را تحمل میکه بار اعضای فوق

طور جداگانه برای نیروی زلزله قائم رو بار هم به ای باید یککلیه تیرهای طره   3- 3-9-5

 ، بدون حضور بارهای مرده، زنده و برف، طراحی شوند. D0.2Wبه بالا، برابر با  
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  های تحلیل دینامیکی خطی روش 3-10

های های افقی حرکت زمین، شامل روشهای دینامیکی خطی برای تحلیل اثر مؤلفهروش

ها باید ضوابط کارگیری آنباشد و در به می "تحلیل تاریخچه زمانی"و    "تحلیل طیفی "

سازی ها، مدل، حسب مورد رعایت شود. در انجام این تحلیل2-10-3یا    1-10-3بندهای  

بر اساس بند   باید  برای تحلیل طیفی، طیف طرح و برای تحلیل انجام شود  7- 3سازه   .

اند  هایی که بر اساس ضوابط فصل دوم انتخاب و مقیاس شدهنگاشتتاریخچه زمانی، شتاب

 گیرند.  مورد استفاده قرار می

 روش تحلیل طیفی   3-10-1

ابتدا تحلیل مقادیر ویژه بر روی مدل سازه که بر اساس رفتار    در این روش،  3-10-1-1

گردد. های طبیعی نوسان آن تعیین میمودشود انجام شده و مشخصات  خطی تهیه می

از طیف طرح تعیین گشته   مود، بازتاب سازه درآن  مودسپس با توجه به زمان تناوب هر  

آن  آماری  ترکیب  با  بازتاب کلی سازه محاسبه میو  باید ها،  تحلیل،  روش  این  در  شود. 

رعایت شود. همچنین لازم است ضوابط بند    5-1-10-3تا    2- 1-10-3الزامات بندهای  

زمان نیروهای زلزله در دو امتداد افقی متعامد نیز در نظر گرفته در خصوص اثر هم  2- 3-6

 شود.  

 های نوسان مودتعداد  3-10-1-2

مؤثر    های نوسان که مجموع جرمموددر هر یک از دو امتداد متعامد ساختمان باید کلیه  

درصد جرم کل ساختمان است در نظر گرفته شوند. جرم کل ساختمان   90ها بیش از آن

 شود.تعیین می 4- 7-3بر مبنای ضوابط بند 

برای رسیدن به مشارکت  کافی  هایمودتوان از  عنوان یک روش جایگزین میبه   تبصره:

درصد جرم کل ساختمان استفاده نمود. برای این منظور   100به میزان   جرمی ترکیبی 

ثانیه را در محاسبات منظور نموده و   0/ 05 های با زمان تناوب بیشتر ازمودتوان کلیه  می

جسم صلب با زمان   مودصورت یک  ثانیه را به  05/0های با زمان تناوب کمتر از  مودکلیه  

های با زمان تناوب کوچکتر مودثانیه و جرمی برابر با مجموع جرم مؤثر کلیه   05/0تناوب  
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توان با استفاده از ، بازتاب سازه را می مودبرای این    .ثانیه در نظر گرفت  05/0یا مساوی  

 ثانیه حاصل از طیف طرح محاسبه نمود.  05/0شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب 

 ها مودترکیب اثر  3- 3-10-1

، شامل تغییر  مودبعد از انجام تحلیل طیفی، مقدار هر یک از پارامترهای طراحی در هر  

های العملهای داخلی هر عضو و عکسمکان جانبی کلی و نسبی طبقات، برش پایه، تلاش

از مشخصات همان  تکیه با استفاده  باید  بر    مودگاهی  و نیز طیف طرح و تقسیم مقادیر 

های مختلف باید با استفاده از مودهای سازه در  تعیین گردد. سپس بازتاب   eI/uRنسبت  

شناختهروش آماری  مربعی های  ترکیب  روش  یا  مربعات  مجموع  جذر  روش  مانند  شده 

اثرات ناشی از اندرکنش نیروها باید  کامل، با یکدیگر ترکیب شوند. در اعضایی که برای آنها  

نظر گرفته شود می از روشدر  استفاده  با  را  ترکیبی  به ظرفیت  تقاضا  نسبت  های توان 

 آماری ترکیب نمود. 

تناوب  درصورتی  تبصره: زمان  یکدیگر  مودکه  از  طیفی  تحلیل  برای  استفاده  مورد  های 

  67/0متوالی، بیش از    مودکه نسبت زمان تناوب دو  طوریفاصله کافی نداشته باشند، به

)باشد   )( )1 0.67n nT T+   ، های سازه در نظر گرفتن آثار همبستگی بین بازتاب  منظوربه

( استفاده  CQCهایی نظیر روش ترکیب مربعی کامل )های ارتعاشی باید از روشموددر  

 شود. 

 اصلاح مقادیر بازتاب 3-10-1-4

 های طراحیاصلاح تلاش 3-10-1-4-1

در مواردی که در هر یک از امتدادهای افقی ساختمان، برش پایة حاصل از روش تحلیل 

( و با رعایت برش پایة  1-3( کمتر از برش پایه استاتیکی معادل، مطابق رابطه )dVطیفی )

- 10- 3باشد، مقدار برش پایة تحلیل طیفی حاصل از بند    2- 1-9- 3حداقل مطابق بند  

باید به نسبت برش پایة استاتیکی معادل به برش پایة حاصل از تحلیل طیفی افزایش   1-3

اصلاح شوند. درصورت استفاده از   های ایجادشده در اعضا متناسب با آنداده شده و تلاش

 طیف ویژۀ ساختگاه، برش پایة حداقل نیز باید بر مبنای طیف مذکور محاسبه شود. 
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 هااصلاح تغییر مکان 3-10-1-4-2

در مواردی که در هر یک از امتدادهای افقی ساختمان، برش پایة حاصل از روش تحلیل 

های ( باشد، تغییر مکان1-3( کمتر از برش پایة استاتیکی معادل مطابق رابطه )dVطیفی )

باید در نسبت برش پایة استاتیکی معادل به برش  3-1-10-3کلی و نسبی حاصل از بند  

در   5- 12- 3توان از ضابطة بند  پایة حاصل از تحلیل طیفی ضرب شوند. در این حالت می

محاسبه برش پایة استاتیکی معادل استفاده نمود. در محاسبه برش پایة استاتیکی معادل  

در خصوص برش پایة حداقل رعایت   4-12-3ها باید ضوابط بند  برای اصلاح تغییر مکان

ساختگاه، ویژۀ  از طیف  استفاده  درصورت  همچنین  بر   شود.  باید  نیز  حداقل  پایة  برش 

 مبنای طیف مذکور محاسبه شود. 

 اثر پیچش 5- 3-10-1

- 3در روش تحلیل دینامیکی طیفی باید آثار پیچش ذاتی و اتفاقی را مشابه ضوابط بند  

شده بر اساس بند توان اثر پیچش اتفاقی تعییندر نظر گرفت. برای این منظور می  9-4

به  3- 3-9-4 نمود. را  اضافه  دینامیکی  تحلیل  نتایج  به  استاتیکی  بارگذاری  یک  صورت 

اندازۀ  توان با جابجا کردن مرکز جرم طبقه بهجای این روش، اثر پیچش اتفاقی را میبه

مرکزی اتفاقی، در مدل تحلیلی منظور نمود. در روش دوم، نیازی به در نظر گرفتن   برون

 ، نیست.jAضریب تشدید پیچش اتفاقی، 

باشد استفاده از روش جابجا کردن مرکز جرم طبقه مجاز   TIR > 1.6که  درصورتی  تبصره:

 اعمال شود.  الذکرنبوده و اثر پیچش اتفاقی باید با استفاده از روش اول فوق

 روش تحلیل تاریخچه زمانی  3-10-2

 الزامات عمومی  3-10-2-1

به اثر دادن شتاب زمین  با  این روش  تکیهدر  به  از زمان  تابعی  انجام صورت  و  گاه سازه 

شود. برای در نظر گرفتن میرایی محاسبه می  تحلیل دینامیکی، پاسخ مدل خطی سازه

نمود. نسبت میرایی ویسکوز ذاتی سازه می استفاده  از مدل میرایی ویسکوز خطی  توان 

با زمان تناوب بزرگترمودذاتی برای   برابر زمان تناوب اصلی نوسان    2/0  از  های نوسانی 

 درصد در نظر گرفته شود.   5سازه، نباید بیشتر از 
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نگاشت که با شرایط مذکور در فصل دوم این شتاب زمین بر اساس حداقل سه زوج شتاب

 .  شوداند تعریف میو مقیاس شده نامه تهیه شدهآیین 

 اثر پیچش 3-10-2-2

  4- 9- 3در روش تحلیل تاریخچه زمانی باید آثار پیچش ذاتی و اتفاقی، مطابق ضوابط بند  

مرکزی   منظور گردد. اثر پیچش اتفاقی باید با جابجا کردن مرکز جرم طبقه به میزان برون

اتفاقی در نظر گرفته شود. در این حالت، نیازی به در نظر گرفتن ضریب تشدید پیچش 

 ، نیست. jAاتفاقی، 

 های نوسان مودتعداد  3- 3-10-2

به روش   زمانی  تاریخچه  تحلیل  تعداد  موددر  باید مودی،  تحلیل  در  استفاده  مورد  های 

 تعیین شوند. 2- 1- 10-3مطابق ضابطه بند 

 هانگاشتمقیاس کردن شتاب 3-10-2-4

بند  نگاشتشتاب ضوابط  اساس  بر  باید  تحلیل  در  استفاده  از  قبل  منتخب،    10-2های 

 .  مقیاس شوند 

 ها به مدل سازهنگاشتاعمال شتاب  5- 3-10-2

طور مستقل در دو امتداد متعامد  نگاشت افقی مقیاس شده، بههر مؤلفة یک زوج شتاب

های شود و بازتاببعدی سازه اثر داده میشوند به مدل سهنامیده می  Yو    Xساختمان که  

   گردند.صورت تابعی از زمان تعیین میسازه به

 اصلاح مقادیر بازتاب و تعیین مقادیر طراحی 3-10-2-6

 پایۀ حداکثرتعیین برش  3-10-2-6-1

 شوند: های پایة حداکثر به شرح زیر تعیین مینگاشت، برشبرای هر زوج شتاب

انتخاب   Yعنوان مؤلفة  و دیگری به   Xعنوان مؤلفة  نگاشت بههای زوج شتابیکی از مؤلفه

ساختمان،   Yدر امتداد محور    Yساختمان و مؤلفة    Xدر امتداد محور    Xشود. مؤلفة  می

 شوند. طور مجزا و بدون در نظر گرفتن پیچش اتفاقی به سازه اعمال میبه



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  62

 

 

، و از EXV، مقدار برش پایة ارتجاعی حداکثر این امتداد،  Xاز تحلیل سازه تحت مؤلفة  

، تعیین EYV حداکثر این امتداد، ، مقدار برش پایة ارتجاعیYتحلیل سازه تحت مؤلفة  

 شود. می

الف( و -17-3از طریق روابط )  Yو    Xهای پایة غیر ارتجاعی حداکثر در امتدادهای  برش

 شوند. ب( تعیین می- 3-17)

 الف( -3-17)
( )

EX
IX

ux e

V
V

R I
= 

 ب( -3-17)
( )

EY
IY

uy e

V
V

R I
= 

به ترتیب، ضرایب رفتار ساختمان   uyRو    uxR، ضریب اهمیت ساختمان و  eI در روابط فوق،

  هستند. Yو  Xدر امتدادهای  

 تعیین ضریب مقیاس برش پایه 3-10-2-6-2

نگاشت مورد استفاده در تحلیل، ضریب مقیاس برش پایه در هر امتداد،  برای هر زوج شتاب

X  وY( تعیین می- 18-3الف( و )- 18- 3، بر اساس روابط )گردد.ب 

1X الف(  -3-18)
X

IX

V

V
 =  

1Y ب(  -3-18)
Y

IY

V

V
 =  

هستند که   Yو    Xساختمان در دو امتداد    پایة  به ترتیب، برش   YVو    XVدر این روابط،  

( و با استفاده از طیف طرح یا طیف ویژۀ 1-3به روش استاتیکی معادل بر اساس رابطه )

می محاسبه  اصلی  ساختگاه  تناوب  زمان  معادل،  استاتیکی  پایة  برش  محاسبة  در  شوند. 

های زمان تناوب تجربی در  و با رعایت محدودیت  2-9-3نوسان سازه باید بر اساس بند  

- 1-9-3در این محاسبه، رعایت برش پایة حداقل، موضوع بند  همچنیننظر گرفته شود. 

 ضروری است. 2

 های ترکیبی محاسبۀ تلاش 3-10-2-6-3

تلاش    نگاشت مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی،برای هر امتداد و برای هر زوج شتاب

 صورت زیر محاسبه شود: ترکیبی باید به



 63  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

امتداد    -الف  در  ترکیبی  محاسبه  Xتلاش  ارتجاعی  بازتاب  نمودن  ضرب  با  با  باید  شده 

eدر نسبت  Xاستفاده از مدل شامل پیچش اتفاقی )درصورت لزوم( در امتداد   X uxI R    و

شده با استفاده از مدل بدون پیچش درصد بازتاب ارتجاعی محاسبه  30کردن آن با  جمع

که در نسبت Yاتفاقی در امتداد 
e Y uyI R .نیز ضرب شده، تعیین گردد 

شده با استفاده باید با ضرب نمودن بازتاب ارتجاعی محاسبه  Yتلاش ترکیبی در امتداد    -ب

در نسبت  Yاز مدل شامل پیچش اتفاقی )درصورت لزوم( در امتداد  
e Y uyI R کردن و جمع

شده با استفاده از مدل بدون پیچش اتفاقی در  درصد بازتاب ارتجاعی محاسبه  30آن با  

eکه در نسبت Xامتداد   X uxI R .نیز ضرب شده، تعیین گردد 

 محاسبۀ تغییر مکان جانبی    3-10-2-6-4

 صورت زیر تعیین گردد: نگاشت، تغییر مکان جانبی در هر امتداد باید بهبرای هر زوج شتاب

امتداد    -الف  ارتجاعی محاسبه  Xتغییر مکان جانبی  بازتاب  نمودن  با ضرب  با باید  شده 

امتداد   در  لزوم(  )درصورت  اتفاقی  دارای پیچش  از مدل  eدر نسبت  Xاستفاده  X uxI R 

 تعیین گردد.

شده با استفاده از باید با ضرب نمودن بازتاب ارتجاعی محاسبه  Yتغییر مکان امتداد    -ب

در نسبت  Yمدل شامل پیچش اتفاقی )درصورت لزوم( در امتداد 
e Y uyI R .تعیین گردد 

، زمان تناوب Yو  Xدر این محاسبات برای تعیین برش پایة استاتیکی معادل و    تبصره:

های زمان تناوب صورت تحلیلی و بدون رعایت محدودیتتوان بهاصلی نوسان سازه را می

در این محاسبه، رعایت برش پایة حداقل،   همچنیندر نظر گرفت.    2-9-3تجربی در بند  

 ضروری است.   4- 12-3مطابق ضوابط بند 

، محاسبة تغییر مکان جانبی نسبی ترکیبی 2-12- 3در مواردی که مطابق ضوابط بند    -پ

شود باید با تغییر مکان فوق تعیین می  شرحضروری باشد، تغییر مکان هر امتداد که به  

امتداد دیگر که با رعایت همان ضوابط ولی با استفاده از مدل بدون پیچش اتفاقی تعیین 

 شود، ترکیب گردد.می

 های طراحی تعیین مقادیر تلاش  3-10-2-6-5

شده در هر دو های ترکیبی محاسبههای طراحی باید برابر با بیشینة تلاشمقادیر تلاش

ها در نظر گرفته نگاشتو برای تمامی زوج شتاب  3-6-2-10-3امتداد متعامد، موضوع بند  
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شوند. در اعضایی که باید برای آنها اثرات ناشی از اندرکنش نیروها در نظر گرفته شود، 

توان از بیشینة نسبت تقاضا به جای در نظرگرفتن بیشینة مقدار هر یک از نیروها می به

 ظرفیت ترکیبی استفاده نمود.

بهدرصورتی  تبصره: شتابکه  زوج  سه  شتابجای  زوج  هفت  از  حداقل  نگاشت نگاشت، 

توان مقدار متوسط بیشینة نسبت تقاضا به ظرفیت ترکیبی حاصل استفاده شده باشد می

 ها را برای طراحی در نظر گرفت. نگاشتاز تمامی زوج شتاب

 های جانبی نسبی تعیین مقادیر تغییر مکان 3-10-2-6-6

های جانبی نسبی مقدار تغییر مکان جانبی نسبی یک طبقه باید برابر با بیشینة تغییر مکان

، و برای 4-6-2-10- 3 شده برای آن طبقه در هر دو امتداد متعامد، موضوع بندمحاسبه

 ها در نظر گرفته شود.  نگاشتتمامی زوج شتاب

بهدرصورتی  تبصره: شتابکه  زوج  سه  شتابجای  زوج  هفت  از  حداقل  نگاشت نگاشت، 

باشد می تغییر مکاناستفاده شده  بیشینة  متوسط  مقدار  نسبی طبقه،  توان  جانبی  های 

عنوان تغییر مکان جانبی نسبی طبقه در نظر ها را به نگاشتحاصل از تمامی زوج شتاب 

 گرفت.

 های ترکیبیضوابط تحلیل سیستم  3-11

 ها در پلان ترکیب سیستم  3-11-1

 ها در دو امتداد عمود بر هم پلانترکیب سیستم 3-11-1-1

امتداد  در ساختمان از دو   متعامد هایی که در دو  پلان، برای تحمل نیروی جانبی زلزله 

ای مختلف استفاده شده باشد، برای هر یک از دو امتداد باید از ضرایب سیستم مقاوم لرزه

uR، o و dC  ای آن امتداد استفاده شود. مربوط به سیستم مقاوم لرزه 

 ها در هر یک از امتدادهای پلانترکیب سیستم  3-11-1-2

هایی که برای تحمل نیروی جانبی زلزله، در هر یک از امتدادهای پلان از در ساختمان

،  های دوگانهسیستم ای استفاده شده باشد که ضوابطهای مقاوم لرزهترکیبی از سیستم

مربوط    dC  و  uR،  oدر آن امتداد از ضرایب    باید   کند را تأمین نمی  4-1-4- 3بند    موضوع
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اما درهرحال،   ؛کوچکتری است  uR( دارای  1-3به سیستمی استفاده شود که در جدول ) 

 های طراحی الزامی است. نامهها، مطابق آیینای هر یک از سیستمرعایت ضوابط لرزه

در این امتداد، زمان تناوب تجربی باید بر اساس سیستمی محاسبه شود که مقدار کمتری 

مجاز دهد می  ارائه ارتفاع  حداکثر  برابر  باید  امتداد  این  مجاز  ارتفاع  حداکثر  همچنین   .

 سیستمی در نظر گرفته شود که دارای مقدار کوچکتری است. 

 ها در ارتفاع از روی تراز پایه ترکیب سیستم  3-11-2

ای مختلف استفاده  هایی که در یک امتداد، در ارتفاع از دو سیستم مقاوم لرزه در ساختمان

تواند مطابق الزامات بند  شده باشد، نیروی جانبی زلزله در امتداد موردنظر در حالت کلی می 

 تعیین شود.   2- 2- 11- 3و در حالت خاص مطابق الزامات بند    1- 2- 11- 3

ارتفاع سیستم فوقانی از روی تراز تحتانی این سیستم نباید از حداکثر ارتفاع مجاز مربوط به  

های فوقانی و تحتانی از روی تراز  این سیستم بیشتر باشد. همچنین مجموع ارتفاع سیستم 

 پایه نباید از حداکثر ارتفاع مجاز مربوط به سیستم تحتانی بیشتر باشد. 

حداقل  که  درصورتی:  1استثناء   تحتانی،  سیستم  جانبی  جانبی   10سختی  برابر سختی 

های تحتانی و فوقانی بر  کنترل حداکثر ارتفاع مجاز هر یک از سیستم سیستم فوقانی باشد،  

کند و لزومی به کنترل حداکثر مقدار مجاز برای مجموع  اساس همان سیستم کفایت می 

 های تحتانی و فوقانی نیست. سیستم   ارتفاع 

، شرایط حالت  2- 2- 11- 3که سیستم ترکیبی در ارتفاع، مطابق بند  درصورتی  :2استثناء  

ای( را نداشته و در سیستم فوقانی استفاده از قاب خمشی ویژه یا  خاص )تحلیل دو مرحله 

 دوگانه توأم با قاب خمشی ویژه الزامی باشد، قاب خمشی ویژه باید تا تراز پایه ادامه یابد. 

  10ای حداکثر دو طبقه با وزن کمتر از  در مواردی که در بام ساختمان، سازه  :3استثناء  

تواند مشمول  باشد، ساختمان در امتداد موردنظر می درصد وزن کل ساختمان وجود داشته  

ارتفاع نشود و به الزامات ترکیب سیستم  با  عنوان یک سیستم سازه ها در  ضریب ای واحد 

سازۀ اصلی در نظر گرفته شود؛ لیکن    سیستم   dC  و  uR،  oای  پارامترهای لرزه   و  نامعینی  

ارتفاعی باید بر اساس ارتفاع کل ساختمان کنترل شود. همچنین لازم است سازۀ    محدودیت 

ای  پارامترهای لرزه   و  ضریب نامعینی  ای که باید بر اساس  فوقانی برای نیروی جانبی زلزله 
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uR،  o  و  dC    همین قسمت تعیین شده و تراز پایة آن بالاترین تراز سیستم سازۀ اصلی

 شود، کنترل و طراحی گردد. می فرض  

 روش تحلیل در حالت کلی  3-11-2-1

کلی، در محاسبات سازه در امتدادی که ساختمان دارای سیستم ترکیبی در ارتفاع    حالت    در 

 از روی تراز پایه است باید الزامات زیر رعایت شود: 

زمان  الف(  باید  ابتدا  تجربی،  تناوب  زمان  محاسبة  از برای  یک  هر  تجربی  تناوب  های 

- 3های تحتانی و فوقانی بر اساس ارتفاع کل ساختمان، مطابق ضوابط بند  سیستم

محاسبه شوند. سپس زمان تناوب تجربی سیستم ترکیبی، برابر با میانگین وزنی   9-2

ارتفاع کل    نسبت به ها  بر اساس ارتفاع آن  ها تناوب تجربی هر یک از سیستم  زمان

  ساختمان در نظر گرفته شود.

که شامل هر  تعیین شود زمان تناوب تحلیلی سیستم ترکیبی باید با استفاده از مدلی  ب( 

ها مقید نشده  یک از درجات آزادی طبقات آندو سیستم تحتانی و فوقانی بوده و هیچ

 . باشد 

ساختمان  پ(  رفتاردر  مقدار ضریب  که  در    هایی  آن  مقدار  از  کوچکتر  فوقانی،  سیستم 

سیستم تحتانی است، برای محاسبات هر دو سیستم تحتانی و فوقانی باید از مقادیر 

uR،  o  و  dC  مقدار از بین ضریب    )بزرگترین  بحرانی  نامعینی  و ضریب  فوقانی   سیستم

نامعینی سیستم فوقانی و تحتانی( استفاده شود. در این حالت، کنترل برش پایة حداقل 

ها مطابق و درصورت انجام تحلیل طیفی، اصلاح مقادیر بازتاب  2-1-9- 3مطابق بند  

 ، در تراز پایه الزامی است. 4- 1- 10-3بند 

در در ساختمان  ت(  از مقدار آن  تحتانی، کوچکتر  رفتار سیستم  هایی که مقدار ضریب 

  و    uR،  o،  dCبار برای کل ساختمان از مقادیر  سیستم فوقانی است لازم است یک

بار هم برای کل سیستم فوقانی استفاده شده و فقط سیستم فوقانی طراحی گردد. یک

مقادیر   از  فقط سیستم   و    uR،  o،  dCساختمان  و  استفاده شده  تحتانی  سیستم 

، 2-1- 9-3تحتانی طراحی گردد. در این حالت، کنترل برش پایة حداقل، موضوع بند  

در تراز پایه الزامی است. همچنین برای هر دو سیستم فوقانی و تحتانی، اصلاح مقادیر  
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بند  بازتاب  نیز رعایت    4-1- 10-3ها مطابق  و  انجام تحلیل طیفی  برای  پایه  تراز  در 

 الزامی است.  زیر 2و  1های تبصره

برای محاسبات سیستم فوقانی به روش   صورت انجام تحلیل استاتیکی معادل،در  :1تبصره  

برابر سختی جانبی سیستم   10که سختی جانبی سیستم تحتانی بیش از  فوق، درصورتی

پایة  کمتر از مقدار برش  سیستم فوقانی نباید    ةترین طبق مقدار برش در پایینفوقانی باشد،  

شود، باشد. برای تعیین مقدار برش پایة طور مجزا در نظر گرفته میآن در حالتی که به

ارتفاع   بر اساس  زمان تناوب تجربی سیستم فوقانی باید سیستم فوقانی در حالت مجزا،  

درجات آزادی باید بر اساس مدلی که در آن    آنزمان تناوب تحلیلی    ، وهمین سیستم 

 . شده است، محاسبه شودانتقالی کلیة طبقات سیستم تحتانی مقید  

فوق،   :2تبصره   روش  به  فوقانی  برای محاسبات سیستم  تحلیل طیفی،  انجام  درصورت 

برابر سختی جانبی سیستم فوقانی   10که سختی جانبی سیستم تحتانی بیش از  درصورتی

ترین طبقة سیستم فوقانی کمتر ها، مقدار برش در پایینبوده و پس از اصلاح مقادیر بازتاب

از مقدار برش تحلیل استاتیکی معادل سیستم فوقانی در تراز تحتانی آن، بر اساس زمان 

ها باید ای همین سیستم باشد، مقادیر بازتاب تناوب اصلی نوسان جانبی و پارامترهای لرزه

ترین طبقة سیستم فوقانی کمتر  شده در پایینبه نحوی اصلاح شوند که مقدار برش اصلاح

ل این سیستم در تراز تحتانی آن نشود. در از مقدار برش ناشی از تحلیل استاتیکی معاد

محاسبه   الذکرفوق  1این حالت، زمان تناوب تجربی و تحلیلی سیستم فوقانی، مشابه تبصرۀ  

 . شود 

 ای(روش تحلیل در حالت خاص )تحلیل دو مرحله 3-11-2-2

لرزه در ساختمان از دو سیستم مقاوم  ارتفاع،  پایه و در  تراز  ای مختلف  هایی که در روی 

ای انجام  صورت دو مرحله تواند به استفاده شده باشد، محاسبات آنها در امتداد موردنظر می 

برابر سختی جانبی سیستم   10سختی جانبی سیستم تحتانی حداقل  شود، مشروط بر آنکه  

برابر زمان تناوب تحلیلی سیستم   1/1فوقانی و زمان تناوب تحلیلی کل ساختمان کمتر از  

 فوقانی باشد.  

درجات  در این حالت برای محاسبة زمان تناوب تحلیلی سیستم فوقانی، در مدل سازه باید  

 آزادی انتقالی کلیة طبقات سیستم تحتانی مقید شوند. 
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ترین طبقة  سختی جانبی سیستم فوقانی برابر است با نسبت برش ناشی از زلزله در پایین 

( زیر  1همین سیستم به تغییر مکان جانبی کلی بالاترین تراز آن که از مدل تحلیلی مرحله ) 

گردد، با این فرض که در این مدل، درجات آزادی انتقالی طبقات سیستم تحتانی  تعیین می 

مقید شوند. همچنین سختی جانبی سیستم تحتانی برابر است با نسبت برش ناشی از زلزله  

ترین طبقة همین سیستم به تغییر مکان جانبی کلی بالاترین تراز آن که از مدل  در پایین 

 گردد. ( زیر تعیین می 2تحلیلی مرحله ) 

هایی که حائز شرایط این بند هستند، به شرح زیر  ای ساختمان روش انجام تحلیل دو مرحله 

 است: 

 ،uRمقادیر    ( در مرحلة اول، سیستم فوقانی، تحت اثر نیروی جانبی زلزله که بر اساس 1) 

o،  dC    و  تراز سیستم تحتانی    همین سیستم و با در نظر گرفتن تراز پایه در بالاترین

در این مرحله، کنترل شود.  تعیین شده است، در یک مدل مجزا تحلیل و طراحی می 

، و درصورت انجام تحلیل طیفی، اصلاح مقادیر 2- 1-9-3برش پایة حداقل، موضوع بند  

 ترین طبقة سیستم فوقانی الزامی است. ، در پایین4-1- 10-3ها مطابق بند بازتاب 

(  1ابتدا نیروی جانبی زلزلة سیستم فوقانی، مطابق آنچه در مرحلة )( در مرحلة دوم،  2) 

که نباید کوچکتر    سیستم تحتانی  /uRسیستم فوقانی به    /uRمحاسبه شد، در نسبت  

سیستم تحتانی تحت اثر نیروی جانبی  شود. سپس  در نظر گرفته شود، ضرب می  0/1از  

مقادیر   شدۀ سیستم فوقانی و نیز نیروی جانبی وارد بر قسمت تحتانی که بر اساس اصلاح 

uR،  o،  dC    و    بدون افزایش زمان تناوب تجربی و با  و نیز ارتفاع همین سیستم و

پایة حداقل همین سیستم  تعیین شده است، در یک مدل مجزا   رعایت مقدار برش 

بر اساس    تحلیل و طراحی سیستم تحتانی باید شود. در این حالت،  و طراحی می   تحلیل

 تحلیل استاتیکی معادل صورت گیرد.  

که در تحلیل و طراحی سیستم فوقانی، مقدار برش پایة  در مرحلة دوم، درصورتی  تبصره:

کنندۀ مقدار نیروی زلزلة این سیستم باشد، برای در نظر گرفتن آثار نیروی  حداقل، تعیین

مقدار نیروی زلزلة سیستم فوقانی باید زلزلة جانبی سیستم فوقانی بر روی سیستم تحتانی،  

 : در نظر گرفته شود ین دو مقدار زیر  برابر بزرگتر
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سیستم تحتانی،    /uRسیستم فوقانی به    /uRنسبت  یافته با  نیروی زلزلة افزایش  (1)

 لحاظ شود.  0/1که نباید کوچکتر از 

 برش پایة حداقل. (2)

 سازة زیر تراز پایه   3-11-3

متر بالاتر از    20هایی که تراز پایة آنها حداکثر  در طراحی سازۀ زیر تراز پایه در ساختمان

 :تراز شالوده است، موارد زیر باید رعایت شود

تواند بدون در نظر گرفتن آثار سختی افقی خاك اطراف و جرم سازۀ زیر تراز پایه می  (1)

اساس نیروی زلزلة بخش روی تراز پایه که در   طبقات قرار گرفته در زیر تراز پایه، بر

به    /uRنسبت   پایه  تراز  روی  می  /uRسیستم  پایه ضرب  تراز  زیر  شود، سیستم 

  لحاظ شود. ضریب    0/1طراحی شود که البته حاصل این نسبت نباید کوچکتر از  

جای استفاده از این روش در نظر گرفته شود. به  0/1برای سیستم زیر تراز پایه، برابر با  

های رو و زیر تراز پایه را در یک مدل کامل، شامل توان کل سازه، شامل بخشمی

 اثرات خاك اطراف، به روش دینامیکی طیفی یا تاریخچة زمانی تحلیل نمود. 

هفتم مقررات ملی  نیروهای ناشی از فشار جانبی خاك باید بر اساس الزامات مبحث  (2)

 .نامه تعیین و در محاسبات لحاظ شود ساختمان و فصل ششم این آیین 

ای هستند که تا  در آن دسته از اعضایی که تحمل کنندۀ بار عناصر قائم مقاوم لرزه (3)

 الزامی است. 2-16-3 کنند، رعایت ضوابط بند روی شالوده ادامه پیدا نمی

علاوه   باید   متر بالاتر از تراز شالوده قرار دارد  20هایی که تراز پایة آنها بیش از  در ساختمان

نامه نیز رعایت و فصل ششم این آیین  15- 3ضوابط بند    ،فوق(  3( تا )1های )بند   رعایت  بر

 .گردد

 مکان جانبی تحت اثر زلزلۀ طرح  تغییر 3-12

مبنای اختلاف بین تغییر   ، برeuΔمکان جانبی نسبی ارتجاعی هر طبقه،    تغییر   3-12-1

کفمکان جرم  مراکز  کلی  جانبی  از های  یکی  اساس  بر  و  طبقه  آن  پایین  و  بالا  های 

های دارای نامنظمی پیچشی ساختمان شود؛ لیکن درهای تحلیل خطی محاسبه میروش

مکان جانبی نسبی ارتجاعی هر طبقه باید بر مبنای بیشترین   زیاد و شدید، محاسبه تغییر
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های بالا های قرارگرفته در یک امتداد قائم در کفهای جانبی گرهاختلاف بین تغییر مکان

 و پایین آن طبقه، که در محل محورهای کناری ساختمان قرار دارند انجام شود. 

  Δ-Pآثار در حضور بارهای ثقلی قابل انتظار و با در نظر گرفتن  طبقات باید   euΔمحاسبه   

در نظر   1D+0.5Lبارهای ثقلی قابل انتظار نباید کمتر از    شود.  انجام    1-16- 3مطابق بند  

بار زندۀ کاهش نیافته است و مطابق ضوابط مبحث ششم    Lبار مرده و    Dشود که ،  گرفته  

توان برای بارهای  در ترکیب فوق را می  Lگردند. مقدار  مقررات ملی ساختمان تعیین می

کیلو نیوتن بر   5و برای بارهای زنده   0L4/0کیلو نیوتن بر مترمربع برابر    5زنده کمتر از  

، حداقل بار زنده گسترده یکنواخت، مطابق 0Lدر نظر گرفت.   0L8 /0مترمربع و بیشتر، برابر  

 باشد. مبحث ششم مقررات ملی ساختمان می

از امتدادهای ساختمان، تغییر  3-12-2 مکان جانبی نسبی غیر ارتجاعی هر    در هر یک 

 شود. ( محاسبه می19-3طبقه تحت اثر زلزلة طرح، از رابطه )

(3-19 ) 
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 در رابطه فوق:  

MΔ  تحت اثر زلزله طرح؛ ارتجاعی طبقه در امتداد موردنظر،    مکان جانبی نسبی غیر  : تغییر 

dC : ( ؛1-3ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی مطابق جدول) 

euΔ  : تحت اثر زلزلة طرح،  در امتداد موردنظرمکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقه    تغییر ،

 (؛ 4- 6-2-10-3یا  2-4-1-10- 3یا  9-3حاصل از تحلیل خطی )بندهای 

eI  4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان، مطابق بند . 

باشد تغییر    2-6-3بند    "الف"مشمول موضوع ضابطة    ،که ساختماندر مواردی    تبصره:

اثر زلزلة طرح،  مکان جانبی نسبی     در هر امتداد باید  ،  MΔغیر ارتجاعی هر طبقه تحت 

 صورت ترکیبی، به شرح زیر محاسبه شود:به

برابر تغییر مکان جانبی نسبی ارتجاعی    eI/dxC، از جمع جبری  Xدر امتداد محور    MΔ  -الف 

برابر تغییر مکان جانبی   eI/dyCدرصد    30و    Xطبقه، ناشی از نیروی زلزلة امتداد    Xامتداد  

 شود. محاسبه می Yطبقه، ناشی از نیروی زلزلة امتداد  Xنسبی ارتجاعی امتداد  
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  ارتجاعی برابر تغییر مکان جانبی نسبی    eI/dyC، از جمع جبری  Yدر امتداد محور    MΔ  -ب

برابر تغییر مکان جانبی   eI/dxCدرصد    30و    Yطبقه، ناشی از نیروی زلزلة امتداد    Yامتداد  

 شود. محاسبه می Xطبقه، ناشی از نیروی زلزلة امتداد  Yامتداد   ارتجاعی نسبی 

dxC    وdyC  ای امتداد  ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی سیستم مقاوم لرزه  ترتیب،  به

X  و امتدادY   شوند. تعیین می 1- 3ساختمان هستند که مطابق جدول 

که بر مبنای    طبقه در هر امتداد ساختمان  طرحمکان جانبی نسبی    تغییرمقادیر    3-12-3

، مطابق aΔ مکان جانبی نسبی مجاز طبقه،  نباید از تغییر  شودمحاسبه می  2- 12-3بند  

 ، ارتفاع طبقة موردنظر است. hبیشتر شود. در این جدول،  5- 3جدول 

  aΔمکان جانبی نسبی مجاز طبقه، مقادیر تغییر 5-3جدول 

 گروه اهمیت ساختمان 

 4گروه  3گروه  2گروه  1گروه 

0/01 h 0 /015 h 0/02 h 0 /025 h 

ای آن امتداد  در حالتی که در هر یک از امتدادهای ساختمان، سیستم مقاوم لرزه  : 1تبصره  

های خمشی تشکیل شده و آن امتداد، مشمول اعمال ضریب نامعینی باشد، صرفاً از قاب

با    مقدار تغییر در نظر     /aΔمکان جانبی نسبی مجاز طبقات برای آن امتداد باید برابر 

 گرفته شود. 

ای از نوع دیوار برشی بنایی مسلح باشد، مقدار  که سیستم مقاوم لرزهدرصورتی  :2ه  تبصر 

مکان جانبی نسبی مجاز طبقات باید مطابق با ضوابط مبحث هشتم مقررات ملی    تغییر

 ساختمان در نظر گرفته شود.

 یهاستمیاز س  کیدر هر    یمعمول   ایاز نوع متوسط    یخمش   یهاچنانچه قاب:  3تبصره   

 ینسب  یجانب  تغییر مکان  ریدوگانه وجود داشته باشد، مقاد  ای  یقاب خمش  ،یقاب ساختمان

برا اهم  یمجاز طبقه  برا  h5201 /0  به  دیبا   2  تی گروه   به   4و    3  تیاهم  یهاگروه  یو 

h0015 /0 .محدود گردد 
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حداقل طبق بند   ةبرش پای  تیطبقات، رعا  ینسب  یمکان جانب  رییدر محاسبه تغ  3-12-4

 است.  یضرور 2- 3-9-1

( 1-3های جانبی سازه، مقدار برش پایه در رابطه )مکان  در محاسبه انواع تغییر  3-12-5

توان بر مبنای زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه در امتداد موردنظر، حاصل از را می

برابر زمان تناوب حاصل از روابط    4/1تحلیل مدل سازه و بدون منظور نمودن محدودیت  

 تعیین نمود.   2-9-3تجربی، موضوع بند 

سازه  3-12-6 بتندر  بههای  تغییرآرمه  تعیین  باید  مکان  منظور  جانبی  اثر های 

 ها مطابق با ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان در سختی آن  اجزاءخوردگی  ترك

 در نظر گرفته شود. 

با هر تعداد طبقه و در سایر   "زیاد"و    "خیلی زیاد"های با اهمیت  در ساختمان  3-12-7

متر از تراز پایه باشند، حداقل    18که بیش از پنج طبقه یا بلندتر از ها درصورتیساختمان

عرض درز انقطاع بین ساختمان و ساختمان مجاور در هر طبقة ساختمان باید برابر با جذر  

( تعیین 20-3از رابطه )  Mδدو ساختمان در نظر گرفته شود. مقدار    Mδمجموع مربعات  

 شود. می

(3-20 )   
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 در رابطه فوق:  

Mδ  تحت غیر ارتجاعی در محل بحرانی طبقه موردنظر،    : حداکثر تغییر مکان جانبی کلی

 اثر زلزله طرح؛

euδ  :    تحت اثر   محل بحرانی طبقه موردنظرحداکثر تغییر مکان جانبی کلی ارتجاعی در

های تحلیل خطی محاسبه مبنای یکی از روش ، که برP-Δآثار  زلزلة طرح و با احتساب  

اثر شده است. درصورتی باید  باشد  نامنظمی پیچشی  امتداد موردنظر دارای  که سازه در 

نیز در تعیین این تغییر    3- 4-9-3، موضوع تبصره بند  jAضریب تشدید پیچش اتفاقی،  

 مکان لحاظ شده باشد؛ 

dC :   ؛ 1-3ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی مطابق جدول 

eI  4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان مطابق بند . 
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نباید از پنج هزارم ارتفاع طبقه موردنظر از تراز (  20-3از رابطه )شده  محاسبه  Mδمقدار  

 پایه، کمتر در نظر گرفته شود.

شده باشد،   2- 6-3بند    "الف"در مواردی که ساختمان، مشمول موضوع ضابطة  :  1تبصره  

باید بهتغییر مکان جانبی کلی   اثر زلزلة طرح  صورت ترکیبی، غیر ارتجاعی طبقه تحت 

 محاسبه شود.  2- 12-3روش مذکور در تبصره بند  مطابق

فاصلة مواردی    در :  2تبصره   نباشد، حداقل  در دسترس  که مشخصات ساختمان مجاور 

در آن   Mδدرصد    70افقی هر طبقه ساختمان از مرز مشترك با زمین مجاور باید برابر با  

 طبقة ساختمان منظور گردد.

ای، موضوع  ، شرایط استفاده از روش تحلیل دو مرحلهدر مواردی که ساختمان:  3تبصره  

مبنای محاسبة عرض درز انقطاع، تعداد طبقات و   باشد،را احراز نموده    2- 2-11-3بند  

 ارتفاع سیستم فوقانی خواهد بود. 

هایی که مشمول محاسبة درز انقطاع مطابق ضوابط این بند نیستند، در ساختمان:  4ه  تبصر 

 تعیین شود.  1-6-1عرض درز انقطاع باید بر مبنای بند 

 ها اعضای رابط بین سازه  3-12-8

بارهای ثقلی اعضای رابط بین دو سازۀ مجزا باید برای حداکثر   کنندۀهای تحملگاهتکیه

تغییر  تغییر مکان تعیین  در  دو سازه طراحی شوند.  بین  انتظار  مورد  نسبی  های جانبی 

 های جانبی نسبی مذکور باید ضوابط زیر در نظر گرفته شود: مکان

شود، با ( تعیین می20-3عضو رابط بر مبنای رابطه ) گاهتغییر مکان جانبی هر تکیه -الف 

گاه موردنظر ، حداکثر تغییر مکان جانبی کلی ارتجاعی سازه در محل تکیهeuδاین تفاوت که  

که سازه دارای نامنظمی پیچشی باشد، اثر ضریب تشدید پیچش اتفاقی، درصورتیاست.  

jA نیز باید در تعیین این جابجایی لحاظ شود.   3-4-9- 3بند  2، موضوع تبصره 

  " الف"های عضو رابط باید تغییر مکان جانبی حاصل از بند  گاهدر محل هر یک از تکیه  -ب

 برابر شود.  5/1

باید به  -پ بین دو سازه،  انتظار  منظور محاسبة حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی مورد 

کنند. بر این اساس، جابجایی فرض شود که این دو سازه در خلاف جهت یکدیگر حرکت می
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های هر یک از این دو سازه، حاصل دو سازه نسبت به یکدیگر باید برابر با مجموع جابجایی

 در نظر گرفته شود.  "ب"از بند 

 ها  دیافراگم 3-13

هستند،  هاساختمان در ثقلی بارهای کنندۀتحمل ایسازه هایکف معمولاً که  هادیافراگم

مقاوم  عناصر به  هاکف در ایجادشده نیروهای انتقال وظیفه زلزله، وقوع هنگام در قائم 

ایجاد  هاآن در که افقی هایشکلتغییر برابر در باید  هادارند. دیافراگم عهده بر ای رالرزه

 شود دارای مقاومت و سختی کافی باشند. می

ها در این بند و اطلاعات تکمیلی در این سازی و طراحی دیافراگمضوابط مربوط به مدل

( 3ها در پیوست )ها در تحلیل و طراحی آنگوشه  رفتگیخصوص و نیز اثر بازشوها و پس

 نامه ارائه گردیده است.این آیین

باید اثر سختی دیافراگم و عناصر قائم مقاوم لرزه  3-13-1 ای در تحلیل سازۀ ساختمان 

ها به سه دستة صلب، نیمه صلب و نرم تقسیم  طور مناسب در نظر گرفته شود. دیافراگمبه

معرفی    2-1-13-3و    1-1-13-3های صلب و نرم به ترتیب در بندهای  دیافراگم  شوند.می

دیافراگم در هیچشده از دستهاند. چنانچه  نیمه صلب یک  نگیرد،  قرار  نرم  یا  های صلب 

از طریق مدل کردن دیافراگم در نظر   ،محسوب گشته و باید سختی آن در تحلیل سازه

 گرفته شود. 

در مواردی که دیافراگم از نوع صلب یا نرم باشد در نظر گرفتن سختی دیافراگم    تبصره:

 سازی و تحلیل سازه بلامانع است. در مدل

 دیافراگم صلب  1- 3-13-1

داخل صفحة دیافراگم در مقایسه با تغییر مکان جانبی  تغییرشکلهای صلب، در دیافراگم

که تحت نظرکردن است. درصورتیای، کوچک و قابل صرفنسبی عناصر قائم مقاوم لرزه

اثر نیروهای جانبی زلزله، تغییر مکان کلیة نقاط دیافراگم در مدل تحلیلی که در آن سختی 

صورت داخل صفحة دیافراگم لحاظ گردیده، نسبت به مدل تحلیلی که در آن دیافراگم به

توان دیافراگم را صلب در نظر درصد اختلاف داشته باشد می  10صلب مدل شده، کمتر از  

 گرفت.
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های دال بتنی و عرشه فولادی پُرشده با بتن، با نسبت دهانه به عمق کمتر یا برابر دیافراگم

از نوع هندسی، دیافراگم، جابجایی خارج  هایی که فاقد نامنظمی در پلان  در ساختمان  3با  

سیستم و  صفحه  موازی  از  غیر  میهای  نیز  را  دهانه  باشند  گرفت.  نظر  در  صلب  توان 

لرزه مقاوم  قائم  بین عناصر  افقی  فاصله  تدیافراگم،  اصلی   ۀکنند مینأای مجاور است که 

دیافراگم می نگهداری  برای  مقاومت لازم  و  دیافراگم  . همچنینباشندسختی  بُعد    ،عمق 

دیافراگم در امتداد نیروی جانبی در دهانه موردنظر با احتساب اثر بازشوها درصورت وجود  

 است. 

که دیافراگم، مطابق ضوابط فوق، صلب محسوب شود، لیکن اثرات رانش درصورتی  تبصره:

ملاحظه باشد، در نظر گرفتن سختی دیافراگم در مدل سازه ضرورت معکوس در سازه قابل

هایی که نیروهای زلزلة ای است که در ساختمان( پدیدهBackstayدارد. رانش معکوس )

هایی به عناصر قائم ای بخش فوقانی ساختمان از طریق دیافراگمعناصر قائم مقاوم لرزه

که دارای ابعاد بزرگتری در پلان بوده و توسط دیوارهای   -ای بخش تحتانی  مقاوم لرزه

افتد. این پدیده شامل شود، اتفاق میمنتقل می  -  آرمة سخت محصور شده است حائل بتن

تلاش و  ایجاد  دیافراگمتغییرشکلها  در  ایجاد هاهایی  برای  ساختمان،  تحتانی  بخش  ی 

 تعادل با اثرات نیروهای جانبی زلزلة بخش فوقانی است. 

 دیافراگم نرم  2- 3-13-1

داخل صفحة دیافراگم در مقایسه با تغییر مکان جانبی   تغییرشکلهای نرم،  در دیافراگم

 ملاحظه است. ای قابلنسبی عناصر قائم مقاوم لرزه

- 3صلب محسوب نشود و نیز رابطة )   1-1-13- 3که دیافراگم، مطابق ضوابط بند  درصورتی

 (.4-3شود )شکل دیافراگم نرم محسوب می( برقرار باشد، 21

(3-21) 2MDD

ADVE





 

MDD  نیروهای   تغییرشکل: حداکثر از  ناشی  موردنظر،  دهانة  در  دیافراگم  داخل صفحة 

 محاسبه شده است؛   9-3جانبی زلزله که مطابق بند 

ADVE  :  طرفین دهانة    ایتغییر مکان جانبی نسبی ارتجاعی عناصر قائم مقاوم لرزهمتوسط

 . 9-3موردنظر دیافراگم در طبقة موردنظر، ناشی از نیروهای جانبی زلزله مطابق بند 
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 در دهانۀ دیافراگم   ADVEو  MDD 4-3شکل 

دیافراگم ساختههمچنین  ساختههای  یا  رویه  بتن  بدون  فولادی  عرشه  از  از شده  شده 

ای آنها متشکل هایی که سیستم مقاوم لرزهای چوبی در ساختمانهای با مصالح سازهپنل

توان نرم در شدۀ فولادی یا دیوار برشی بتنی، فولادی یا بنایی باشد را میاز قاب مهاربندی

 نظر گرفت.

منظور توزیع برش طبقه های صلب و نیمه صلب، به دیافراگم های دارایدر سازه   3-13-2

ناشی از زلزله در پلان، در نظر گرفتن اثر لنگرهای پیچشی در ساختمان با رعایت تبصره 

نرم، در توزیع برش  هایدیافراگم دارای هایسازه الزامی است؛ لیکن در  3-4-9-3بند    1

توان  نبوده و می پیچشی لنگرهای اثر گرفتن نظر در نیازی به  طبقه ناشی از زلزله در پلان،

ای در هر طبقه را بر اساس طور تقریبی، توزیع برش مذکور بین عناصر قائم مقاوم لرزه به

 موقعیت و سهم جرم آنها انجام داد.  

های داخل صفحة ناشی از نیروی جانبی زلزله مطابق ها باید برای تلاشدیافراگم  3-13-3

شوند؛ لیکن این نیروی طراحی    4-13-3و با لحاظ نمودن ضابطه بند    10-3یا    9-3بند  

 ( در نظر گرفته شود.22-3جانبی نباید کمتر از مقدار حاصل از رابطه )

(3-22) .
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شود نباید کمتر از مقدار حاصل ( محاسبه می22-3نیروی جانبی دیافراگم که از رابطه )

-3لازم نیست بیشتر از مقدار حاصل از رابطه ) نیزگرفته شود و    در نظر(  23-3از رابطه )

 ( منظور گردد.24

(3-23) 0.2 . .pux e DS pxF I S W= 

(3-24) 0.4 . .pux e DS pxF I S W= 

 در روابط فوق: 

puxF  نیروی جانبی زلزله برای طراحی دیافراگم تراز :x؛ 

iW ای طبقة : وزن مؤثر لرزهi  ؛4-7-3مطابق تعاریف بند 

pxW  ای دیافراگم تراز  : وزن مؤثر لرزهx  در محاسبه .pxW  ای توان از وزن دیوارهای سازهمی

در نظر   iWکارانه آن را برابر  طور محافظهنظر نمود؛ یا به موازی با امتداد نیروی زلزله صرف

 گرفت؛

uiF  نیروی جانبی زلزلة وارد بر طبقة :i ؛ 10-3یا  9-3بندهای  مطابق ضوابط 

n  تعداد کل طبقات؛ : 

eI ضریب اهمیت ساختمان؛ : 

DSS : 4-2های کوتاه، مطابق بند پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب . 

باشند باید در طراحی  الف می-2- 6-3هایی که مشمول شرایط بند  در ساختمان  تبصره:

، 2-6-3زمان نیروی زلزلة دو امتداد متعامد مطابق ضوابط بند  اثر هم  ،های آنهادیافراگم

 گرفته شود.   در نظر

مقاوم   3-13-4 قائم  عناصر  بین  رابط  دیافراگم  بر  وارد  انتقالی  نیروهای  درصورت وجود 

اثر هملرزه باید تحت  دیافراگم  دیافراگمزمان  ای،  زلزلة طراحی  آن طبقه   نیروی جانبی 

و همچنین نیروهای انتقالی وارد بر دیافراگم که در ضریب   3-13-3مطابق ضوابط بند  

هایی که دارای نامنظمی در پلان از نوع  اند طراحی شود. در سازهنیز ضرب شده  نامعینی  

انتقالی بین عناصر قائم مقاوم لرزه ای که در جابجایی خارج از صفحه هستند، نیروهای 

ضرب و سپس به نیروی جانبی زلزلة   oابتدا در ضریب  اند باید  امتداد افقی جابجا شده

  طراحی دیافراگم اضافه شوند. 

ها لازم است از مدلی استفاده شود که در  های داخل صفحة دیافراگمتلاشمنظور تعیین  به
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طور مناسب ای بهآن، سختی، نیروهای وارد بر دیافراگم و موقعیت عناصر قائم مقاوم لرزه

 منظور شده باشند. 

کننده برای انتقال نیروی جانبی زلزله ضروری در مواردی که وجود عضو جمع  3-13-5

بیشترین مقدار  باید برای    ایعناصر قائم مقاوم لرزهبه    باشد، طراحی این عضو و اتصالات آن

 انجام شود:   4-13-3زمان با اثرات نیروهای انتقالی ذکرشده در بند  هم حاصل از موارد زیر،  

با در نظر گرفتن   10-3یا    9-3نیروی اینرسی وارد بر طبقه بر اساس ضوابط بندهای    -الف 

 ؛ oضریب اضافه مقاومت اثر 

زلزلة طراحی دیافراگم    -ب )نیروی جانبی  رابطة  اثر  22-3بر اساس  با در نظر گرفتن   )

 ؛ oضریب اضافه مقاومت 

( و بدون در نظر گرفتن 23-3بر اساس رابطة )  نیروی جانبی زلزلة طراحی دیافراگم  -پ

 .oضریب اضافه مقاومت اثر 

هایی که دارای نامنظمی در پلان از نوع هندسی، پیچشی، دیافراگم و برای سازه  3-13-6

جابجایی خارج از صفحه، یا نامنظمی در ارتفاع از نوع قطع داخل صفحة عناصر قائم مقاوم 

هستند،  لرزه جمعبه ای  به  دیافراگم  اتصال  طراحی  و  کنندهمنظور  مقاوم ها  قائم  عناصر 

 هایی در تراز هر یک از دیافراگم  3-13-3باید نیروهای جانبی زلزله حاصل از بند    ایلرزه

نامنظمی ایجاد شده است،  های مذکور در آنکه  لیکن   25ها  داده شود؛  افزایش  درصد 

،  oکه نیروی جانبی زلزله در تراز مذکور، مشمول اعمال ضریب اضافه مقاومت،  درصورتی

 درصد فوق نخواهد بود.  25شده باشد نیازی به افزایش 

 ها روش جایگزین برای طراحی دیافراگم 3-13-7

فولادی بدون بتن و عرشه فولادی پُرشده    های با بتن درجا، عرشهمنظور طراحی دیافراگمبه

توان از روش جایگزین که در می  5-13-3الی    3-13-3جای استفاده از بندهای  با بتن، به 

پ )  5- 3بند  آیین3پیوست  این  طراحی  (  لیکن  نمود؛  استفاده  نیز  گردیده  ارائه  نامه 

 ساختة بتنی صرفاً باید بر اساس روش جایگزین انجام شود. های پیشدیافراگم
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 ای  دیوارهای سازه 3-14

 طراحی برای نیروهای خارج از صفحه  3-14-1

رابطه   برابر با مقدار حاصل ازای باید برای نیرویی عمود بر صفحة دیوار،  دیوارهای سازه

ای کمتر در نظر گرفته سازه درصد وزن دیوار 10( طراحی شوند. این نیرو نباید از 3-25)

 شود. 

(3-25 ) 0.4 . .w DS e wF S I W= 

 در رابطه فوق: 

wFای؛: نیروی عمود بر صفحة دیوار سازه 

DSS؛4- 2های کوتاه، مطابق بند : پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

eI ؛4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان، مطابق بند 

wWای.: وزن دیوار سازه 

 ای مهار دیوار سازه  3-14-2

گاهی مهار شوند و نیروهای مهاری ای باید با اتصال مستقیم به اعضای تکیهدیوارهای سازه

ای به دیافراگم  که دیوار سازهها منتقل شوند. درصورتینیز باید به نحو مناسب به دیافراگم

مهار،   هر  طراحی  نیروی  مهار شود،  صلب  نیمه  یا  )PFصلب  رابطه  از  محاسبه 3-26،   )

 شود.  می

(3-26 )  0.4 . .P DS e PF S I W= 

 ای است.، سهم هر مهار از وزن دیوار سازهpWدر رابطه فوق، 

  0/ 24ضرب  و حاصل  p0.2W( نباید از بیشترین دو مقدار  26-3نیروی حاصل از رابطه )

 ای، کمتر در نظر گرفته شود. کیلونیوتن بر مترمربع در سهم مساحت هر مهار از دیوار سازه 

شود باید نیروی طراحی هر مهار، میای به دیافراگم نرم مهار  که دیوار سازهدر مواردی  

( تشدید گردد. در این 27-3، مطابق رابطه )aK(، از طریق ضریب  26-3حاصل از رابطه )

 0/ 24ضرب  و حاصل  pWa0.2Kحالت، نیروی طراحی هر مهار نباید از بیشترین دو مقدار  

 ای، کمتر در نظر گرفته شود. کیلونیوتن بر مترمربع در سهم مساحت هر مهار از دیوار سازه 
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(3-27 ) (1 ) 2
30

f

a

L
K = +  

 در رابطه فوق: 

aKهای نرم؛: ضریب تشدید نیروی طراحی مهارها، در حالت دیافراگم 

fL به که  متر(  )برحسب  دیافراگم  دهانة  طول  تکیه:  به   گاهعنوان  دیوار  برده جانبی  کار 

عنوان  شود. این طول، فاصلة افقی بین اعضای قائمی است که در امتداد موردنظر بهمی

 کنند. گاه جانبی دیافراگم عمل میتکیه

بر   اجزاء محور قرار گیرند، یا این  سیستم مهاری تحت اثر بارهای برون  اجزاءدر مواردی که  

به  دیوار سازه باید  نباشند  برابر  ای عمود  در  مقاومت لازم  کلیة نحوی طراحی شوند که 

 را داشته باشند.   محوری آنهای نیروی وارده و آثار ناشی از برونمؤلفه

 پی ساختمان  3-15

ای طراحی شود که قابلیت گونهپی ساختمان شامل دو بخش، سازۀ پی و خاك پی، باید به

برداری را های اعمالی ناشی از زلزلة طرح یا زلزلة سطح بهرهتحمل نیروها و تغییر مکان

حسب مورد داشته باشد. در تعیین مشخصات خاك باید طبیعت دینامیکی بارهای اعمالی  

سازی و ضوابط  و وابستگی مشخصات دینامیکی خاك به آن در نظر گرفته شود. نحوۀ مدل

لرزه طراحی  و  تحلیل  بندهای  خاص  در  پی  این   3-15-3،  1- 15-3ای  ششم  فصل  و 

 نامه ارائه شده است. آیین 

 تغییر مکان پی  -مشخصات بار  3-15-1

 ؛گاه سازه را در تراز پی، ثابت فرض نمودتوان تکیههای خطی میبا روش   در تحلیل سازه

، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه در 2-15-3که مطابق بند  مگر در مواردی

پذیری پی، مد نظر ها چنانچه در نظر گرفتن انعطافتحلیل سازه الزامی باشد. در این روش

تغییر مکان پی از طریق سختی معادل در مدل سازه منظور شود. -باشد باید مشخصات بار

های مورد انتظار در زلزله سختی معادل پی بر اساس مشخصات خاك پی در سطح کرنش

( و سرعت موج  Gشود. برای محاسبه سختی معادل پی، مدول برشی خاك )تعیین می
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( این 4( در سطح کرنش مورد انتظار در زلزلة طرح، بر اساس ضوابط پیوست )svبرشی )

 شوند. یا مطالعات ژئوتکنیکی ساختگاه تعیین می نامهآیین 

زمان سازه و پی لازم است سازی همدر تحلیل سازه به روش دینامیکی، درصورت مدل

بار نیز  درصد و یک  50بار با فرض سختی افزایش یافتة خاك پی به میزان  تحلیل سازه یک

به میزان   یافتة خاك پی  بزرگتر    50با فرض سختی کاهش  انجام شود و مقادیر  درصد 

 ها، مبنای طراحی قرار گیرد.  پاسخ

 اثر اندرکنش خاک و سازه  3-15-2

( 4های مندرج در پیوست )توان بر اساس روشاثر اندرکنش خاك و سازۀ ساختمان را می

سازی اثر اندرکنش خاك و سازه در موارد زیر  نامه در تحلیل در نظر گرفت. مدلاین آیین

 الزامی است: 

 ؛  IIIنوع متر از روی پی، واقع بر روی زمین 70های با ارتفاع بیش از ساختمان -الف 

 ؛IVنوع  متر از روی پی، واقع بر روی زمین 50های با ارتفاع بیش از ساختمان -ب

ها بیش که تراز روی پی آن  IVو    IIIهای نوع  های واقع بر روی زمینتمامی ساختمان  -پ

 تر از تراز متوسط سطح زمین طبیعی اطراف است. متر پایین 20از 

)درصورتی که مقدار   تبصره: . )sh v T  سازی و اعمال اثرات  باشد نیازی به مدل 0/ 1کمتر از

رابطه،   این  در  نیست.  سازه  و  خاك  خاك   svاندرکنش  در  برشی  موج  متوسط  سرعت 

زمان تناوب اصلی    T  .شودتعیین می  نامهآیین( این  4است که مطابق پیوست )ساختگاه  

ثابت در هر یک از دو امتداد متعامد ساختمان است    گاهکوچکتر نوسان سازه با فرض تکیه

صورت مجموع ارتفاع مرکز جرم سازه از تراز پی و عمق ارتفاع مؤثر سازه است که به  hو

از تراز پی را میمدفون پی، محاسبه می های توان در سازهشود. ارتفاع مرکز جرم سازه 

ها معادل دو سوم ارتفاع کل سازه از تراز طبقه، برابر با ارتفاع سازه و برای سایر سازهیک

پی در نظر گرفت. همچنین عمق مدفون پی، عمق تراز کف پی نسبت به میانگین تراز 

 سطح زمین در محدودۀ پی است.  
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 کاهش آثار ناشی از لنگر واژگونی در تراز پی  3-15-3

به شکل درصورتی سازه  و  شود  انجام  معادل  استاتیکی  روش  اساس  بر  سازه  تحلیل  که 

توان آثار ناشی از لنگر واژگونی پاندول وارونه یا از نوع سیستم ستون کنسولی نباشد می

قائم مقاوم   از طریق عناصر  نیروهای محوری که  و  لنگرها  زلزله )شامل  نیروهای جانبی 

درصد    25شود( را در تراز فصل مشترك سازه و خاك پی، به میزان  ای به پی وارد میلرزه

توان  که تحلیل سازه بر اساس روش دینامیکی خطی انجام شود میکاهش داد. درصورتی

 درصد کاهش داد. 10آثار مذکور را به میزان 

 ای  سایر ضوابط طراحی لرزه 3-16

 P-آثار    3-16-1

به روش تحلیل مرتبة دوم یا به روش تشدید آثار تحلیل مرتبة   P-در نظر گرفتن آثار  

های جانبی سازه ضرورت دارد. لحاظ ها برای تعیین جابجاییاول در تحلیل تمامی سازه

نامه طراحی  های داخلی نیز ضروری است، مگر آنکه آیین نمودن این آثار در تعیین تلاش

نظر از آن صرف   )مبحث نهم یا دهم مقررات ملی ساختمان( اجازه دهد در طراحی سازه

به آثار  شود.  تعیین  ارائهمی  P-منظور  تقریبی  روش  از  )توان  پیوست  در  این 7شده   )

 نامه نیز استفاده نمود. آیین 

، در هر طبقه و در هر امتداد سازه، بر اساس رابطه iمقدار شاخص پایداری،  3-16-1-1

شود. این شاخص نباید از ( محاسبه می3-28)
max( بیشتر باشد؛ در 29-3، مطابق رابطه )

غیر این صورت، احتمال ناپایداری سازه وجود داشته و لازم است در طراحی آن تجدیدنظر 

 شود. 

(3-28 ) 
.

.

i eui
i

i i

P

V h



= 

(3-29 ) max

0.5
0.25

β. dC
 =  

 در روابط فوق: 

iP  (؛7: کل بار قائم طراحی از بالاترین طبقه تا طبقه موردنظر )مطابق پیوست 
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ih  ارتفاع طبقة :i؛ 

euiΔ مکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقة  : تغییرi  حاصل از تحلیل خطی مرتبه اول؛ 

iV  برش طبقة :i؛ 

dC ( ؛1-3: ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی سازه مطابق جدول) 

β  :  می را  ضریب  این  مقدار  طبقه.  جانبی  مقاومت  به  طبقه  برش  بصورت نسبت  توان 

با  محافظه برابر  از   0/1کارانه  کوچکتر  نباید  ضریب  این  مقدار  همچنین  گرفت.  نظر  در 

o1.25/ .در نظر گرفته شود 

 مشخصات سازه از تراز پایه تا روی شالوده  3-16-2

هایی که تراز پایه بالاتر از تراز روی شالوده است، سختی و مقاومت جانبی طبقاتی در سازه 

تر از تراز پایه هستند نباید از سختی و مقاومت جانبی طبقة روی تراز پایه کمتر که پایین

در خصوص مقاومت اعضایی که در    3- 16- 3ها لازم است ضوابط بند  باشد. در این سازه

ای هستند که کنندۀ بار آن دسته از عناصر قائم مقاوم لرزه زیر تراز پایه قرار دارند و تحمل

نمی پیدا  ادامه  روی شالوده  بند  تا  و همچنین ضوابط  نحوۀ    3-11-3کنند  در خصوص 

 شده در زیر تراز پایه رعایت شود.  تعیین نیروی جانبی طراحی برای سازۀ واقع

  افزایش  نیروی جانبی زلزله در اعضای خاص 3-16-3

نامنظمی جابجایی خارج "در مواردی که سازه، دارای نامنظمی در پلان از نوع    3-16-3-1

نامنظمی قطع داخل صفحة عناصر قائم مقاوم "یا نامنظمی در ارتفاع از نوع    "از صفحه

ای کند، اعضای سازهبوده و دیوار، مهاربند یا ستون تا روی شالوده ادامه پیدا نمی  "ایلرزه

می تحمل  را  منقطع  اعضای  از  بارهای حاصل  ترکیبکه  برای  باید  بارگذاری کنند  های 

سازۀ  به  نیافته  ادامه  اعضای  اتصالات  همچنین  شوند.  طراحی  تشدیدیافته  زلزلة  شامل 

 نگهدارنده باید قادر به تحمل بارهای انتقالی از این اعضا نیز باشند.

ای که جزئی از سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله سازه  اجزاء طراحی    3-16-4

 نیستند 

ای نیستند یا جزئی از سیستم مقاوم ای که جزئی از سیستم مقاوم لرزهسازه  اجزاءکلیه  

نظر گرفته نمیلرزه از طریق دیافراگمای در  لرزهکف  شوند، ولی  با سیستم مقاوم  ای ها 
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از شکل سطحی  دارای  باید  هستند  دهم  مرتبط  و  نهم  مبحث  ضوابط  اساس  بر  پذیری 

با   Δ-  Pمقررات ملی ساختمان بوده و قادر به تحمل نیروهای ناشی از بارهای ثقلی و آثار  

باشند. در    2-12-3طرح طبقه، مطابق بند    غیرخطیمکان جانبی نسبی    فرض وقوع تغییر

در نظر گرفته   2-5- 9-3آثار نیروی قائم ناشی از زلزله نیز مطابق بند    ،اجزاءطراحی این  

 شود.  

 محاسبه ساختمان در برابر واژگونی 3-16-5

واژگونی   زلزلة طرحساختمان  لنگر  جانبی  نیروهای  از  امتداد  ناشی  هر  مجموع    از  برای 

، در ارتفاع آن تراز نسبت به تراز زیر شالودۀ  در آن امتداد  ضرب نیروی جانبی هر ترازحاصل

. لنگر مقاوم در برابر واژگونی برای هر امتداد ساختمان از مجموع  شودمحاسبه میساختمان  

از لبة محیطی    در امتداد نیروهای جانبی،  هاضرب بارهای ثقلی در فاصله افقی آنحاصل

گردد. در محاسبه کند حاصل میشالودۀ ساختمان که لنگر مقاوم کوچکتری تأمین می

ای ساختمان که برای تعیین نیروی جانبی لنگر مقاوم، بار ثقلی تعادل، شامل وزن مؤثر لرزه 

ای گونهکار رفته و نیز وزن شالوده و خاك روی آن است. سازه و شالوده ساختمان باید بهبه

 طراحی شوند که توانایی تحمل اثر لنگر واژگونی را داشته باشند.

 برداری کنترل سازه برای نیروی زلزلۀ سطح بهره 3-17

  15متر یا بیشتر از    50یا بلندتر از    "با اهمیت خیلی زیاد و زیاد"های  ساختمان  3-17-1

ها بعد از برداری از آنبرداری کنترل شوند تا قابلیت بهرهطبقه باید برای زلزلة سطح بهره

ها باید چنان باشد  وقوع زلزله باقی بماند. برای این منظور، مشخصات سازۀ این ساختمان

 الزامات زیر را تأمین نمایند: برداری، که تحت اثر ترکیب بارها در سطح بهره

مقاومت فولادی، تلاش هایسازه در  -الف  به روش  اعضا، در طراحی  در  ایجادشده  های 

 روش به طراحی ها بدون اعمال ضرایب اطمینان و درمجاز نباید از مقاومت اسمی آن

 کاهش مقاومت، ضرایب  اعمال بدون  هاآن ضرایب بار و مقاومت نباید از مقاومت اسمی

 تجاوز نماید. 

های ایجاد شده در اعضا نباید از مقاومت نهایی اسمی آنها  آرمه، تلاشهای بتنسازهدر    -ب

 4/1بدون اعمال ضرایب کاهش مقاومت تجاوز کند. ضرایب اصلاح سختی اعضا باید معادل  
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آنبرابر ضرایب ترك با  خوردگی  برابر  )و حداکثر  نهم  0/1ها  ( که مطابق ضوابط مبحث 

 شود در نظر گرفته شود. مقررات ملی ساختمان تعیین می

های ها و دستورالعملنامهها تحت این نیروی زلزله باید مطابق آیین طراحی سایر سازه   -پ

 مربوطه صورت گیرد.

برداری در هر طبقه که مکان جانبی نسبی بهره  برداری، تغییردر زلزلة سطح بهره  3-17-2

ارتفاع   005/0شود نباید از  از تحلیل خطی سازه، تحت اثر نیروی زلزلة مذکور تعیین می

های های جانبی کفآن طبقه بیشتر باشد. این محدودیت باید برای تفاوت بین تغییر مکان

قرار گیرد. در مواردی   مد نظربالا و پایین هر طبقه در امتداد محورهای کناری ساختمان،  

ای با رعایت مفاد فصل  هغیرسازکارگیری مصالح و سیستم اتصال قطعات  که نوع و نحوۀ به 

ای باشد که این قطعات بتوانند تغییر مکان جانبی گونهنامه به( این آیین6و پیوست )  4

ارتفاع طبقه افزایش   008/0توان این محدودیت را تا  مینسبی بیشتری را تحمل نمایند  

 داد. 

برداری باید بر اساس مشخصات زلزلة مشخصات حرکت زمین در زلزلة سطح بهره  3-17-3

ششم تعیین شود. در مقابل، ضریب رفتار  طرح و کاهش مقادیر شتاب طیفی به میزان یک

(uRدر محاسبة نیروهای جانبی زلزله برابر با یک منظور می )  ترتیب، برش پایة گردد. بدین

 شود. ( محاسبه می30-3استاتیکی در این سطح زلزله از رابطه )

(3-30 ) 
1

. .
6

ser a eV S I W= 

 اند. معرفی شده 1- 1- 9-3در بند  Wو eIو ضرایب  aSپارامتر 

آرمه، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه باید های بتنبرای سازه  aSدر محاسبه    تبصره:

 ب، تعیین شود.- 1- 17-3شدۀ اعضا مطابق با بند بر مبنای سختی اصلاح

تواند از طریق طیف  مشخصات حرکت زمین می درصورت انجام مطالعات ویژه ساختگاه، 

نامه تعیین این آیین  2منطبق با تعاریف  فصل    ،برداریویژۀ ساختگاه برای زلزلة سطح بهره

 و در کنترل سازه، مورد استفاده قرار گیرد. دگرد
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 طراحی و تحلیل شدةساده روش 3-18

توان با استفاده از ها در برابر زلزله را میتحلیل و طراحی سازۀ برخی از ساختمان  3-18-1

شده انجام داد. موارد کاربرد این روش و جزئیات آن در بندهای زیر بیان شده  روش ساده

ای است. در کاربرد این روش باید الزامات ژئوتکنیکی و نیز ضوابط کلی و پیکربندی سازه

  2- 3و    1- 3ها در برابر زلزله، به شرح مندرج در فصل ششم و بندهای  طراحی ساختمان

قرار گیرد؛ لیکن رعایت ضوابط این بند، جایگزین ضوابط سایر بندهای   مد نظرنامه  این آیین 

 شود. این فصل می

مورد ساختمانروش ساده  3-18-2 در  را صرفاً  تحلیل  بههایی میشدۀ  که  توان  برد  کار 

 تمامی شرایط زیر را دارا باشند:  

  I  ،II  نوع هایساختمان دارای کاربری مسکونی، اداری یا تجاری بوده و بر روی زمین  -الف 

 واقع شده باشد.   IIIیا 

 نباشد.  3ای ساختمان در گروه طراحی لرزه -ب

متر بیشتر نباشد و نسبت طول به    5/10طبقه و    3ارتفاع ساختمان از تراز پایه، از    -پ

 تجاوز ننماید.  3عرض آن در پلان از 

سازه  -ت سیستمسیستم  از  یکی  با  ای،  مطابق  ساختمانی،  قاب  یا  باربر  دیوارهای  های 

 باشد.   (1-3)جدول  "ب"و  "الف"های ردیف

 ای در ارتفاع بالاتر از تراز پایه وجود نداشته باشد.  تغییر سیستم سازه -ث

های فولادی یا بتنی طرفه یا دوطرفه و یا تیرچه های سازه از نوع دال بتنی یکدیافراگم  -ج

سطح کل دیافراگم    %20به همراه دال بتنی باشد و مجموع سطوح بازشو در هر دیافراگم از 

دار بتواند از نوع سبک یا شیتجاوز نکند. بام ساختمان از این شرط مستثنی بوده و می

 باشد. 

صورت طره اجرا هایی که بهگیآمد جا، میزان پیشهای بتنی درهای با دیافراگمبرای سازه

( را 31-3شده باید رابطه )های مهاربندیبشوند از خط خارجی دیوارهای برشی یا قامی

 برآورده نماید:

(3-31 ) 3da  
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 در رابطه فوق: 

a  :  ای، در امتداد  ترین خط عناصر قائم مقاوم لرزهفاصله دورترین لبة دیافراگم تا نزدیک

 عمود بر نیروهای موردنظر؛

d   ی موردنظر، : عمق دیافراگم که عبارت است از بُعد دیافراگم در امتداد موازی با نیروها

 ای نزدیک به آن لبه.در خط عناصر قائم مقاوم لرزه

هایی که گیآمد ، میزان پیش"ج"های مندرج در بند های با سایر انواع دیافراگمبرای سازه

شده باید های مهاربندیبشوند از خط خارجی دیوارهای برشی یا قاصورت طره اجرا میبه

 ( را برآورده نماید: 32-3رابطه )

(3-32 ) 5da  

شده در هر امتداد  های مهاربندیای شامل دیوارهای برشی یا دهانهسیستم مقاوم لرزه  -چ

ساختمان، حداقل در دو محور وجود داشته و هر یک از این محورها در یک سمت مرکز 

جرم ساختمان قرار گرفته باشد. ضمناً امتداد محورهای مذکور با محورهای اصلی متعامد  

درجه زاویه نداشته باشد. منظور از محورهای اصلی، امتدادهایی   15ساختمان، بیشتر از  

 اند.ای ساختمان در آن امتدادها قرار گرفتهه اغلب عناصر قائم مقاوم لرزههستند ک

در هر طبقه، فاصله بین مرکز جرم طبقه و مرکز سطح دیافراگم در هر یک از دو امتداد   -ح

 درصد بعد ساختمان در آن امتداد، بیشتر نباشد.   15متعامد ساختمان از 

موضوع   "جابجایی خارج صفحه"و    "هندسی"ساختمان، دارای نامنظمی در پلان از نوع    -خ

 قطع داخل صفحة "و    "هندسی"الف و ت، و نامنظمی در ارتفاع از نوع  -1- 3-3بندهای  

   الف و پ نباشد.- 2-3-3موضوع بندهای   "ایعناصر قائم مقاوم لرزه

 درصد مقاومت جانبی طبقه روی خود نباشد.  80مقاومت جانبی هر طبقه، کمتر از  -د

شدۀ تحلیل، نیروی جانبی ناشی از زلزله در هر یک از امتدادهای در روش ساده  3- 3-18

استاتیکی   روش  به  رفتار خطی،  فرض  با  سازه  و مدل  متعامد ساختمان محاسبه گشته 

 شود.  معادل، تحلیل می
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 برش پایه 3-1- 3-18

شود؛ با این تفاوت که در این روش، ضریب می ( محاسبه1-3، از رابطه )uVبرش پایه،  

 آید. دست می( به33-3از رابطه ) ،Cزلزله، 

(3-33 ) 
.
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معرفی    1- 1-9-3بند   ، درuR و  eI شود و ضرایبتعیین می  4-2، مطابق بند  DSSپارامتر  

برابر  ترتیب طبقه به  3الی    1های  ساختمان برای که است ، ضریبیFاند. همچنین  شده

 شود. می در نظر گرفته 1/ 2و  1/1، 0/1

 ساختمان  ارتفاع در زلزله جانبی نیروی توزیع 3-2- 3-18

در   ( 34-3محاسبه شده است، مطابق رابطه )  1- 3-18- 3 بند  ، که بر اساسuVبرش پایه،  

  گردد.ارتفاع ساختمان توزیع می

(3-34 ) u
i

i V
W

W
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  باشدمی i ای ساختمان است که متعلق به طبقةبخشی از وزن مؤثر لرزه iW در رابطه فوق،

 ای طبقات ساختمان، در بالای تراز پایه است.، مجموع وزن مؤثر لرزهW و

 ساختمان و آثار پیچش پلان  در برش طبقه  توزیع 3-3- 3-18

، در محل مرکز جرم 2-3-18-3شده برای هر طبقه مطابق بند  نیروهای جانبی تعیین  

شود. در این حالت، برش ایجادشده در طبقات به طبقه به آن اعمال و سازه تحلیل می

گردد. همچنین آثار ناشی از پیچش ای توزیع میتناسب سختی بین عناصر قائم مقاوم لرزه

مرکزی مراکز جرم و سختی نیز همراه با برش طبقه در توزیع  شده به علت برونذاتی ایجاد

 در این روش تحلیل، نیازی به در نظر گرفتن اثر پیچش اتفاقی نیست. .  گرددبار لحاظ می

دار هستند نیروی جانبی باید با توجه به توزیع جرم  ب که از نوع سبک یا شی   هایی در مورد بام 

ای با توجه به صلبیت نسبی  در سقف، به سازه اعمال و توزیع آن بین عناصر قائم مقاوم لرزه 

 دیافراگم انجام شود. 

تغییر  3-18-4 ساده  کنترل  روش  در  طبقات  نسبی  جانبی  ضروری مکان  تحلیل،  شدۀ 

عرض  ای، تعیینهغیرساز  اجزاءمنظور کنترل  مکان به  نیست. چنانچه محاسبه این تغییر
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جانبی نسبی   مکان  تغییر مقدار باشد، دیگر موردنیاز محاسباتی هایاستفاده درز انقطاع یا

ارتفاع طبقه در نظر گرفت که البته درصورت استفاده   01/0توان  می را غیر ارتجاعی طرح

 توان مقدار محاسباتی را برای منظور فوق لحاظ نمود.  می 12-3بند   از ضوابط 
 

از سازه   ائی( برای کنترل اجزoمقاومت )  در مواردی که استفاده از ضریب اضافه  5- 3-18

شده، برابر با  های طراحی ضروری باشد، این ضریب در روش سادهنامهمطابق ضوابط آیین 

 شود.  فرض می 5/2

تکیه  3-18-6 فرض  با  سازه  تحلیل  روش،  این  صلبگاهدر  می های  ضمناً انجام  شود. 

 محاسبه شود.  5-16- 3ساختمان باید در برابر واژگونی، مطابق ضوابط بند 

- 3بند   در این روش، اثر نیروی قائم ناشی از زلزله بر سازه باید بر اساس ضوابط  3-18-7

 .آن در نظر گرفته شود اجزاءدر طراحی سازه و  9-5

و   1- 19-3در این روش، نیروهای جانبی و قائم ناشی از زلزله باید مطابق بند    8- 3-18

با یکدیگر و با سایر بارهای وارد بر ساختمان ترکیب شده و مبنای طراحی سازه  3-19-2

 رعایت شود.   4- 19- 3قرار گیرند. برای طراحی پی، باید ضوابط بند 

 ترکیب نیروی زلزله با سایر بارها  3-19

این   مختلف بندهای ها، نیروهای زلزله که بر اساس ضوابطبرای طراحی سازۀ ساختمان

سایر   با ساختمان ملی مقررات ششم مبحث ضوابط مطابق باید شوند می محاسبه فصل

 شوند.  بارهای وارد بر ساختمان ترکیب

 ترکیب بارهای شامل آثار بارهای زلزلۀ طرح  3-19-1

های افقی شتاب زلزله در ، ناشی از اثر مؤلفهhE ، شامل نیروهای جانبی،Eبار زلزلة طرح،  

، ناشی از اثر مؤلفه قائم شتاب زلزله در ساختمان، مطابق روابط  vE ساختمان و نیروی قائم،

 باشد.  ( می36- 3( و )3-35)
های تحلیل خطی )استاتیکی معادل، باید بر اساس یکی از روش  hEمقادیر نیروهای جانبی  

زمانی یا روش ساده شده تحلیل( تعیین و در طراحی  طیفی، دینامیکی تاریخچه    دینامیکی

  5-9-3بر اساس ضوابط بند    vE ها در نظر گرفته شوند. مقدار نیروی قائمکلیه ساختمان
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در طراحی کل سازه ساختمان الزامی است،   vutF شود. در نظر گرفتن نیرویمحاسبه می

  2-5-9- 3فقط در برخی از عناصر، مطابق ضوابط بند     vucFلیکن در نظر گرفتن نیروی  

 ضروری است. 

، برای ترکیب با سایر بارها، حسب Eبنابراین در طراحی کل سازه ساختمان، بار زلزله طرح،  

 آید. دست می( به36- 3( و )35-3مورد از روابط )

(3-35 ) v+ Eh E = E 

(3-36 ) vE −h E = E 

شده بر اساس ضوابط  ، نیروی قائم زلزلة محاسبه2- 5- 9-3در طراحی عناصر مذکور در بند  

آن بند صرفاً با بارهای ثقلی ترکیب شده و نیازی به ترکیب این نیرو با اثر نیروهای جانبی 

 نیست.

 ترکیب بارهای شامل آثار بارهای تشدیدیافتۀ زلزلۀ طرح   3-19-2

های طراحی، استفاده از نیروی تشدیدیافتة زلزلة طرح نامهدر مواردی که بر اساس آیین

های برای طراحی برخی از اعضای سازه ضروری است، نیروهای جانبی ناشی از آثار مؤلفه

، ضرب شوند؛ لیکن نیروی قائم o  ، باید در ضریب اضافه مقاومت،hE افقی زلزله طرح،

   باشد.مقاومت نمی اضافه ، مشمول اعمال ضریبvEناشی از زلزله، 

( 38- 3( و )37-3، برای ترکیب با سایر بارها از روابط )E، بار زلزله طرح،  هادر این حالت

 گردد.تعیین می

(3-37 ) v+ Eh EoE =  

(3-38 ) vE −h EoE =  

های طراحی، برای برخی از اعضای سازه، طراحی  نامهکه مطابق ضوابط آیین  هاییدر حالت

- 3( و )37- 3حاصل از روابط )  hEoبر اساس ظرفیت تجویز شده باشد لازم نیست اثر  

، بزرگتر    clE( در این اعضا از مقدار متناظر با نیروی زلزلة محدودشده بر اساس ظرفیت،  83

حداکثر   ،clE، نیروی زلزلة محدودشده بر اساس ظرفیت  هادر نظر گرفته شود. در این حالت

  نامه های طراحی تعیین شده، یا بر اساس تحلیل پلاستیک نیرویی است که توسط آیین

 تواند در عضو ایجاد شود.می
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 برداری ترکیب بارهای شامل آثار بار زلزلۀ سطح بهره  3-19-3

برداری بر سازۀ  باید اثر زلزلة سطح بهره  17-3هایی که بر اساس ضوابط بند  در ساختمان

بهره زلزلة سطح  بار  بند، برداری محاسبهساختمان کنترل شود،  این  شده مطابق ضوابط 

serE،  بر اساس بر  با ساختمان ملی مقررات ششم مبحث ضوابط باید  بارهای وارد  سایر 

 ترکیب گردد. ساختمان

 ترکیب بارها برای طراحی پی   3-19-4

بر  وارد  بارهای  سایر  با  طرح  زلزلة  بارهای  ترکیب  اساس  بر  باید  ساختمان  پی  طراحی 

 در   ها در فصل مشترك خاك و سازه پی،ساختمان انجام شود؛ لیکن در محاسبه تلاش

ضروری  بالا  به رو جهت  در ، ناشی از اثر مؤلفه قائم شتاب زلزلهvE نیروی قائم،گرفتن   نظر

 نیست.

 آوری افزایش تاب 3-20

این فصل و حسب مورد پیوست برای طراحی  رعایت ضوابط  ارجاعی پیشین،   ۀ سازهای 

آیینساختمان  یتمام این  موضوع  است نامه  های  نتیج  .الزامی  ضوابط،   ةدر  این  رعایت 

شود.  لیکن در نامه در خصوص سازه ساختمان تامین میای مورد نظر آیینآوری لرزه تاب

آوری ساختمان مورد نظر باشد، رویکردهای مندرج در پیوست  که تراز بالاتری از تابصورتی

 توجه قرار گیرد.تواند بصورت اختیاری مورد می (11)

 



 

 

 فصل چهارم

 ایای اجزاء غیرسازهضوابط طراحی لرزه

 کلیات  4-1

 تعریف  4-1-1

هستند که به سازه اصلی   ائیای که مشمول ضوابط این فصل می باشند، اجزاجزاء غیرسازه

اند و در تحمل بارهای ثقلی و جانبی سازه اصلی مشارکتی برای آنها در ساختمان متکی

نمی گرفته  ولی  نظر  هستند  ساختمان  خارج  در  یا  سیستمشود  به  اتصال   های بواسطه 

مانند  اجزاء معماری  به سازه ساختمان متصلند.  به صورت دائمی  الکتریکی  یا  مکانیکی 

ها و های کاذب و نیز تأسیسات مکانیکی و برقی همراه با نگهدارندهدیوارها، نماها و سقف

 شوند. ادوات اتصال آنها جزو این گروه محسوب می

 محدوده کاربرد 4-1-2

 شود: ای، بجز موارد عنوان شده در زیر را شامل میضوابط این فصل کلیه اجزاء غیرسازه

های موارد اشاره شده در قسمت کابینت و قفسه  اساس  های انبار، برمبلمان به جز قفسه  -1

 (؛1-4)جدول 

ای به نقطه تجهیزات موقت یا اجزاء قابل جابجایی که در حین استفاده معمول، از نقطه  -2

   ؛شوند دیگر ساختمان جابجا می

از    -3 آن کمتر  وزن  به سازه که  متصل  برقی  و  مکانیکی  یا کیلوگرم می  10جزء  باشد 

قرار داشته و   4- 1-4موضوع بند     pI=  0/1خطوط تاسیساتی که در گروه با اهمیت جزء  

 ؛ باشد کیلوگرم بر متر می 10وزن آنها کمتر از 

ف یتعار  اساس  که بر  1ای  جزء مکانیکی و برقی متصل به سازه در گروه طراحی لرزه  -4

 ؛برخوردار باشد   pI= 0/1از ضریب اهمیت جزء برابر با  4-1-4بند 
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در صورتی که   3و    2ای  های طراحی لرزهجزء مکانیکی و برقی متصل به سازه در گروه   -5

قرار داشته باشد و وزن آن کمتر   4- 1-4موضوع بند     pI=  0/1جزء در گروه با اهمیت جزء  

متر و اتصالات بین جزء و ملحقات   2/1کیلوگرم، ارتفاع آن از کف طبقه کمتر از    200از  

 پذیر باشد. آن انعطاف

 ایلرزه گروه طراحی  4-1-3

ای آن سازه ای مشابه با گروه طراحی لرزهای هر سازه در گروه طراحی لرزهاجزاء غیرسازه

ای سازه را دارا گیرند. سامانه خروج اضطراری سازه نیز همان گروه طراحی لرزهقرار می

 خواهد بود.   

 ضریب اهمیت جزء  4-1-4

رسانی ناشی از خرابی آنها، به دو گروه تقسیم و در ای برحسب میزان آسیباجزاء غیرسازه

رود. ، متفاوتی به کار میpIتعیین نیروی جانبی زلزله برای هر یک ضریب اهمیت جزء،  

 باشد: می 0/1و برای سایر اجزاء برابر با  4/1این ضریب برای اجزاء زیر برابر با 

برای   -الف  آن  حفظ  و  بوده  زیاد  خیلی  اهمیت  با  سازه  به  متصل  یا  و  داخل  در  جزء 

  ؛وقفه سازه لازم باشد رسانی بیخدمت

 ؛زا با امکان ایجاد مسمومیت زیاد و یا انفجار باشد محتوای جزء مواد خطر -ب

برای تخدمت  -پ زلزله لازم  ارسانی جزء  از  ایمنی جانی پس  مانند مین عملکرد  باشد، 

 سیستم اطفاء حریق و پلکان فرار.

 های غیرساختمانی ای در سازه کاربرد ضوابط اجزاء غیرسازه  4-1-5

های دیگر باشند، باید مطابق ضوابط فصل پنجم  های غیرساختمانی که متکی به سازهسازه

نامه طراحی شوند. چنانچه مطابق ضوابط فصل پنجم، رعایت ضوابط فصل چهارم آییناین  

نیز در    poRو    ARCبرای تعیین مقادیر نیروی زلزله مناسب ضروری دانسته شود و مقادیر  

( 1-4در رابطه ) poR/ARCتوان مقدار ضریب  ارائه نشده باشند، می  (2-4)یا   (1-4)جدول  

 شود.  بر اساس ضوابط فصل پنجم تعیین می uR در نظر گرفت، که در آن  uR/5/2را برابر با  
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 ای سازه درصد وزن موثر لرزه  20ای با وزن بیشتر از  ه غیرساز اجزاء   4-1-6

با وزن )وزن اجزاء  ه غیرسازدر اجزاء   از  هغیرسازای    20ای و سازه نگهدارنده آن( بیشتر 

ای متشکل تحلیل یک مدل سازه  اساس  ای سازه، نیروی زلزله باید بردرصد وزن موثر لرزه

ای و سازه نگهدارنده آن هغیرسازای و سازه نگهدارنده آن تعیین شود. جزء  هغیرسازاز جزء  

و   نیروها  برای  پنجم  تغییر مکانباید  یا  هایی که حسب مورد مطابق ضوابط فصل سوم 

با  در مدل سازه  uRشوند، طراحی شوند. در این حالت، مقدار  تعیین می برابر  ای مرکب 

مقدار   دو  بین  مقدار  وهغیرسازجزء    poR/AR(C4/0(حداقل  آن   uR ای  نگهدارنده  سازه 

 باشد.  می

 ای هغیرساز ای اجزاء نیازهای لرزه 4-2

های ایجاد تغییر مکانای شامل نیروهای جانبی و قائم و  ه غیرسازای اجزاء  نیازهای لرزه 

 باشند. شده ناشی از زلزله می

 نیروی طراحی جانبی زلزله  4-2-1

جزء و در راستایی اعمال شود که   برداریبهرهنیروی جانبی زلزله باید در ترکیب با بارهای  

توان در اعمال نیروی  کند. به عنوان یک روش جایگزین میبیشترین پاسخ را ایجاد می

درصد بار جانبی   30درصد نیروی معادل جانبی در یک راستا و    100جانبی، از ترکیب بار  

ای راستای نیروها در این ترکیب بار استفاده نمود.  درجه  90در راستای متعامد و چرخش  

 شود. منظور می 0/1برابر با  ρدر محاسبه نیروی جانبی، ضریب نامعینی 

  .شود ( محاسبه شده و بر مرکز جرم جزء اثر داده می1-4نیروی جانبی زلزله طبق رابطه )

 های مختلف جزء به نسبت جرم آنهاست. توزیع این نیرو بین بخش

(4-1 ) Fp = 0.4SDSWpIp (
Hf

Rμ
) (

CAR

Rpo
) 

 در این رابطه: 

pF نیروی جانبی زلزله = 

DSS4- 2های کوتاه، طبق بند = ضریب شتاب طیفی زلزله طرح در زمان تناوب 

pI 4-1-4= ضریب اهمیت جزء، طبق بند 
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pW  برداری بهرهای همراه با محتویات و ملحقات آن در زمان  جزء غیرسازه  برداریبهره= وزن  

fH ضریب بزرگنمایی نیرو که تابعی است از ارتفاع مرکز جرم جزء از تراز پایه، طبق بند =

4-2-1 -1 

µR 2- 1-2-4 = ضریب کاهش ناشی از شکل پذیری، طبق بند 

CAR  ضریب تشدید برای تبدیل حداکثر شتاب پایه یا طبقه به شتاب حداکثر جزء، طبق =

 3-1-2-4بند 

Rpo 4-1-2-4= ضریب مقاومت جزء، طبق بند 

 در هیچ حالت نباید کمتر از مقدار زیر در نظر گرفته شود.  pFمقدار 
(4-2 ) Fp(min) = 0.3SDSIpWp 

 لزومی ندارد بیشتر از مقدار زیر در نظر گرفته شود.  pFهمچنین مقدار 
(4-3 ) Fp(min) = 1.6SDSIpWp 

 ضریب بزرگنمایی نیرو در ارتفاع 4-2-1-1

شود. به عنوان روش ( تعیین می4- 4، طبق رابطه )fHضریب بزرگنمایی نیرو در ارتفاع،  

غیرساختمانی  سازه  یا  و  ساختمان  سازه  تجربی  تناوب  زمان  که  مواردی  در  جایگزین 

( استفاده نمود. برای 5-4توان از رابطه )ای نامشخص باشد، مینگهدارنده عضو غیرسازه

 باشد. می 0/1برابر با  fHتر از آن هستند مقدار ای که در تراز پایه یا پایین اجزاء غیرسازه

(4-4 ) Hf = 1 + a1 (
z

h
) + a2 (

z

h
)

10

 

(4-5 ) Hf = 1 + 2.5 (
z

h
) 

 که در آن:

 a1 =
1

Ta
≤ 2.5 

 a2 = [1 − (0.4/Ta)2] > 0 
hارتفاع متوسط بام ساختمان از تراز پایه = 

z  ای نسبت به تراز پایه. برای جزئی که روی تراز پایه یا هغیرساز= ارتفاع محل اتصال جزء

در نظر گرفته شود.    hلازم نیست بیشتر از    zشود. مقدار  منظور می  z=0زیر آن قرار دارد،  
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متوسط   zاند، مقدار  ای که در دو تراز مختلف به سازه متصل یا مهار شدهدر اجزاء غیرسازه 

 شود.  های اتصال در نظر گرفته میارتفاع محل

aTهای با ترکیبی از ای است. در سازه= زمان تناوب تجربی سازه نگهدارنده جزء غیرسازه

گیرد. زمان تناوب مورد استفاده قرار می  aTهای مقاوم در برابر زلزله، کمترین مقدار  سیستم

های غیرساختمانی شود. برای سازهتعیین می  2-9-3های ساختمانی طبق بند  تجربی سازه

 تعیین نمود.   3-2-5تحلیل سازه غیرساختمانی طبق بند  اساس را بر aT  توانمی

 ضریب کاهش ناشی از شکل پذیری سازه  4-2-1-2

های ساختمانی یا غیرساختمانی، ضریب کاهش ناشی ای متکی بر سازه برای اجزاء غیرسازه

 شود.  ( تعیین می6-4، طبق رابطه )Rμپذیری سازه نگهدارنده، از شکل
(4-6) Rμ = (1.1Ru/Ω0)0.5 ≥ 1.3 

 که در آن

uR (2-5)یا  (1-5)یا   (1-3)= ضریب رفتار سازه طبق جدول 

0  (  2-5( یا )1-5( یا )1- 3)= ضریب اضافه مقاومت برای سازه نگهدارنده طبق جدول

 باشند. می

را برابر     Rμتوان مقدار تر از آن هستند میای که در تراز پایه یا پایینبرای اجزاء غیرسازه

در نظر گرفت. در صورتی که سیستم مقاوم در برابر بار جانبی سازه، مشخص نباشد    0/1با  

های برای سازه  (2- 5)و    (1-5)های ساختمانی و جداول  برای سازه  (1-3) یا در جدول  

 در نظر گرفت. 3/1را برابر با   Rμمقدار   توانمیغیرساختمانی تعریف نشده باشد، 

های مقاوم در برابر زلزله در راستاهای مختلف و یا ترکیب های با ترکیب سیستمدر سازه

 پذیری سازه برای مختلف در ارتفاع، مقدار ضریب کاهش ناشی از شکلسیستمهای سازه 

 شود. را نتیجه دهد محاسبه می Rμای که کمترین مقدار  سیستم سازه اساس

 ضریب تشدید  4-2-1-3

تر از آن است و یا بالاتر از بر حسب آن که در تراز پایه یا پایین  ایغیرسازهبرای هر جزء  

شود. برای اجزاء معماری این  ، تعریف میCARتراز پایه سازه قرار دارد، یک ضریب تشدید،  

شود.  ( تعیین می2- 4( و برای اجزاء مکانیکی و برقی طبق جدول )1- 4ضریب طبق جدول )
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ضریب تشدید اجزاء مکانیکی و برقی متصل به یک سازه یا سکوی نگهدارنده جزء نباید از 

 ضریب تشدید سازه یا سکوی نگهدارنده جزء کمتر در نظر گرفته شود. 

( 2- 4مقادیر داده شده در جدول )  اساس  ضریب تشدید سازه یا سکوی نگهدارنده جزء بر

. وزن جزء برقی یا مکانیکی متصل به سکو یا سازه نگهدارنده باید در وزن  شود میتعیین  

، لحاظ شود. ضرایب تشدید خطوط انتقال pWسکو یا سازه نگهدارنده جزء،    برداریبهره

 ( تعیین شود. 2- 4جدول ) اساس های کابل برق باید برها و کانالها، داکتشامل لوله

 ضریب مقاومت جزء 4-2-1-4

 شود. ( تعیین می2-4( و )1- 4، طبق جداول )Rpoضریب مقاومت جزء، 

 روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 4-2-1-5

تحلیل   روش  جزء   تاریخچهدر  دینامیکی  مشخصات  صورتیکه  در  غیرخطی،  زمانی 

ای منظور نشده باشد، نیروی جانبی زلزله طبق ای بصورت صریح در مدل سازهغیرسازه

 شود.( محاسبه می7-4رابطه )

(4-7 ) FP = IPWPai (
CAR

Rpo
) 

 در این رابطه:

ia  شتاب حداکثر در تراز ="i"    است. ترازi  ای در آن واقع ترازی است که جزء غیرسازه

 است. 

 نامهآییناین    (2زمانی غیرخطی مطابق پیوست )تاریخچه  از تحلیل سازه به روش    iaمقدار  

( و 2-4که در روابط )  pFبدست می آید. ضابطه حداقل و حداکثر مقدار برای    iدر تراز  

 ( آمده است در این بخش نیز باید رعایت شود.  4-3)

 قائم زلزله اثر نیروی 4-2-2

های آنها گاهای شامل ملحقات و تکیهاجزاء غیرسازه  مؤلفه قائم نیروی زلزلهاثر    4-2-2-1

   شود.تعیین می( 8-4رابطه ) اساس بر
(4-8 ) 𝐹𝑃𝑉 = 0.2 SDS𝐼𝑃𝑊𝑃 
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اثر مولفه قائم همراه اثر مولفه افقی زلزله به صورت رو به بالا و رو به پایین در ترکیب 

 .  شودمی( لحاظ 9-4رابطه ) اساس ای بربارهای لرزه 
(4-9 ) F = 𝐹𝑃 ± 𝐹𝑃𝑉 

، باید یکبار هم 1-2- 2- 4ای زیر علاوه بر اعمال بند  هغیرسازبرای طراحی اجزاء    4-2-2-2

( محاسبه و صرفاً در ترکیب با 10-4به طور جداگانه اثر نیروی قائم زلزله از طریق رابطه )

 در نظر گرفته شود.   برداریبهرهاثر وزن 

 نمای خارجی ساختمان -الف 

 ها ای واقع بر روی طره هغیرساز  اجزاء -ب

 دیوارهای شیبدار  -ج

 ای آویزان از سقف هغیرساز اجزاء -ج
(4-10 ) 𝐹𝑃𝑉 = 0.65 SDS𝐼𝑃𝑊𝑃 

 ای بارهای غیرلرزه  4-2-3

تجاوز کند، آن بار    pFای از  ای جانبی وارد بر روی جزء غیرسازههرگاه مقدار بار غیرلرزه 

های تعیین مبنای طراحی قرار خواهد گرفت. در هر حال، جزئیات اجرایی و محدودیت

 شده در این فصل باید رعایت شود.  

 جانبی   تغییر مکان 4-2-4

ای که در دو یا چند نقطه به سازه متکی هستند، باید قادر به پذیرش تغییر  اجزاء غیرسازه

 ، باشند.pIDهای نسبی بین این نقاط، مکان
(4-11 ) DpI = DpI𝑒 

eI    و تغییر مکان نسبی،    استضریب اهمیت سازهpD  بین دو نقطه ،A  وB   با استفاده از

 شود: زیر تعیین می روابط

 دو نقطه بر روی یک سازه قرار دارند:  -الف 
(4-12 ) Dp = δxA − δyA 
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استفاده  در سازه  زلزله  اثر  تعیین  برای  دینامیکی خطی  تحلیل  از روش  که  مواردی  در 

باید برای هر مود محاسبه و نتایج به صورت آماری ترکیب گردند. مقدار   pDشود، مقدار  می

pD لزومی ندارد بیشتر از مقدار زیر در نظر گرفته شود : 

(4-13 ) Dp =
(hx − hy)∆aA

hsx
 

 دو نقطه بر روی دو سازه قرار دارند:   -ب
(4-14 ) Dp = |δxA| + |δyB| 

 ( در نظر گرفته شود:  13-4از این رابطه لازم نیست بیشتر از مقدار رابطه )   PDمقدار 

(4-15 ) Dp =
hx∆aA

hsx
+

hy∆aB

hsx
 

 که در آن:

pDباید برای پذیرش آن طراحی شود   = تغییر مکان نسبی جانبی زلزله که جزء 

xA تغییر مکان جانبی غیرخطی ساختمان در تراز =X   سازهA    

yAمکان جانبی غیرخطی ساختمان در تراز  = تغییرY   سازهA    

yBمکان جانبی غیرخطی ساختمان در تراز  = تغییرY   سازهB  

دیافراگم براثر نیروهای طراحی    تغییر مکان( بعلاوه مقدار حاصل از  20-3از رابطه )  مقادیر

 بدست می آید.   13-3مطابق با بند 

xh ارتفاع تراز =x  مربوط به اتصال بالایی( از تراز پایه( 

yh ارتفاع تراز =y مربوط به اتصال پایینی( از تراز پایه( 

aA تغیرمکان جانبی نسبی مجاز طبقه برای سازه =A   

aB تغییر مکان جانبی نسبی مجاز طبقه برای سازه =B  

sxh کار رفته در تعریف تغییر مکان جانبی نسبی مجاز طبقه = ارتفاع طبقه به 
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 های خاصای در سازه ه غیرساز   اجزاء 4-2-5

بند  هایی  سازهدر   آیین  8- 3که مطابق ضوابط  با سازه  اجزاءنامه بررسی عملکرد  این  ای 

ای باید به ترتیب زیر غیرسازه اجزاءهای غیرخطی ضروری است، در مورد استفاده از روش

   :عمل نمود

 تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه  4-2-5-1

 نیرو -الف

 ای باید بر غیرسازه  اجزاءدر صورت تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه، نیروی افقی وارد بر  

 ( محاسبه شود. 10-4( و )8-4روابط ) اساس  ( و نیروی قائم بر1-4رابطه )  اساس

 
 جابجایی  -ب

جابجایی سازه،  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  صورت  روابط   غیرخطیهای  در  در   طبقات 

 ( باید مستقیما از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه استخراج شود. 14- 4( و )4-12)

 

 سازهغیرخطی تحلیل دینامیکی   4-2-5-2

 نیرو -الف

 ای باید برغیرسازه اجزاءدر صورت تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه، نیروی افقی وارده بر  

 ( محاسبه شود. 10-4( و )8-4روابط ) اساس  ( و نیروی قائم بر7-4رابطه )  اساس

 
 جابجایی  -ب

جابجایی  سازه،  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  صورت  روابط در  در  طبقات  غیرخطی   های 

 ( باید مستقیما از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه استخراج شود. 14- 4( و )4-12)

 زمان تناوب جزء   4-2-6

ها و اتصال آن به سازه را در یک مدل ساده گاهای، تکیهدر صورتیکه بتوان جزء غیرسازه 

ها گاهای )شامل تکیهجرم و فنر یک درجه آزاد مدل کرد، زمان تناوب اصلی جزء غیرسازه

 شود. ( تعیین می16-4، از رابطه )pTو اتصالات آن به سازه(، 
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(4-16 ) Tp = 2π√
Wp

Kpg
 

)شامل جزء و   ایغیرسازهوزن جزء    pWای،  زمان تناوب اصلی جزء غیرسازه  pTکه در آن،  

سختی مرکب شامل اثرات جزء،   pKشتاب ثقلی و    gملحقات آن در زمان فعالیت جزء(،  

و در مرکز ثقل جزء   تغییرشکلها و اتصالات آنهاست که بر حسب نیرو بر واحد  گاهتکیه

 تعیین شده است. 

 ای مهار و ملحقات اجزاء غیرسازه 4-3

ای به سازه مهار شوند که بتوانند نیروهای گونههای آنها باید به گاهای و تکیه اجزاء غیرسازه

های ایجاد شده در آنها را پذیرا باشند.  تغییرشکلای را به سازه منتقل کنند و  جزء غیرسازه

قطعات موجود در مسیر انتقال بار در این اجزاء باید دارای مقاومت و سختی کافی باشند.  

همچنین، محل اتصال به سازه باید توانایی تحمل اثر موضعی بارها را داشته باشد. استفاده 

اده از مقاومت اصطکاکی ناشی  از اتصالات جوشی یا پیچی و نظایر آنها مجاز است ولی استف

 از بارهای ثقلی مجاز نیست. 

 طراحی اتصالات  4-3-1

بند    اساس  ای برهای وارد بر عضو غیرسازهنیروها و جابجایی  اساس  طراحی اتصالات باید بر

انجام شود. در ترکیبات بار مورد استفاده برای طراحی اتصالات باید از ضریب اضافه   4-2

( ارائه شده است به جای ضریب 2-4( و )1-4ای که در جداول )هغیرسازجزء    p0مقاومت  

0  ود. شدر روابط ترکیب بار استفاده 

 مهار اتصالات   4-3-2

ای طراحی شود  مهار این اتصالات در اعضای فولادی، بتن آرمه و مصالح بنایی باید به گونه

ای که مهار به آن متصل است قبل از رسیدن مهار به مقاومت هغیرسازگاه یا عضو  که تکیه

برای ترکیبات بار طراحی با فرض ضریب اضافه باید  به تسلیم رسیده باشد یا مهار    ،طراحی

 طراحی شود.   (2-4)و  (1-4)شده در جداول  ارائه p0مقاومت 
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 ای معماری هغیرساز اجزاء  4-4

 کلیات  4-4-1

نگهدارنده معماری،  اجزاء  کلیه  برای  بند  این  ضوابط  آنها  رعایت  ملحقات  و  اتصالات  ها، 

ارائه  نامهآیین این ( 6و مهار آنها در پیوست ) اجزاءالزامی است. ضوابط طرح و اجرای این 

 شده است.  

ای با زنجیر یا وسیله دیگری به سازه آویزان باشد و شرایط زیر اگر جزء غیرسازه  استثناء:

 باشد: را دارا باشد، رعایت ضوابط این بند الزامی نمی

و بار جانبی ناشی از   برداریبهرهبرابر وزن    4/1وسیله نگهدارنده جزء قادر به تحمل    -الف 

به صورت همزمان باشد. بارجانبی باید در جهتی اعمال گردد   برداریبهرهبرابر وزن    4/1

 ؛که بیشترین نیروها را به وسیله نگهدارنده اعمال کند 

 ؛ای و سازه در نظر گرفته شده باشد هغیرسازای این جزء با سایر اجزاء اندرکنش لرزه -ب

درجه )در تمام جهات( وجود    360امکان حرکت اتصال جزء در صفحه افقی به اندازه    -ج

 ؛ داشته باشد 

 ای آویزان وجود نداشته باشد. ه غیرسازامکان ایجاد آتش سوزی پس از زلزله توسط جزء    -د

 نیرو و تغییر مکان   4-4-2

طراحی شوند.    2-4ای معماری باید برای نیروهای ذکر شده در بند  کلیه اجزاء غیرسازه

غیرسازه میاجزاء  که  شوند ای  جانی  آسیب  باعث  خارجی،   ،توانند  دیوارهای  جمله  از 

)تیغه  داخلی  نماهای شیشهدیوارهای  نماهای سنگینها(،  انواع  و  های باید جابجایی  ، ای 

ای قرار گرفته بر روی اعضای را پذیرا باشند. اجزاء غیرسازه   2-4نسبی ذکر شده در بند  

 گاهشان طراحی شوند.  های ناشی از چرخش تکیهطره باید برای جابجایی

 خمش خارج از صفحه  4-4-3

ها، دیوارها و خصوص پانله  ای معماری بهغیرساز  اجزاء جابجایی و خمش خارج از صفحه  

ای بیشتر غیرسازه   جزء محاسبه شده و نباید از ظرفیت    2-4بارهای بند    اساس  نماها باید بر 

 باشد.  
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 اجزاء معماری   ایلرزه ضرایب 1-4جدول 

 معماری اعضا و اجزاء 

CAR 

Rpo Ωop  شده نگهداری 

تراز  در  سازه  توسط 

 تر از آن پایه یا پایین

شده  نگهداری 

در  سازه  توسط 

از   بالاتر  ترازی 

 تراز پایه 

  ای خارجی  هغیرسازدیوار 

 2 5/1 1 1 ای و اتصال آن هغیرسازدیوار 

 1 5/1 8/2 2/2 ادوات اتصال

  داخلی  ایغیرسازهدیوار 

دیوارهای با قاب سبک با ارتفاع کوچکتر یا  

 متر  80/2مساوی 
1 1 5/1 2 

  80/2دیوارهای با قاب سبک با ارتفاع بزرگ تر از 

 متر 
4/1 4/1 5/1 2 

 2 5/1 1 1 دیوار بنایی مسلح 

 5/1 5/1 8/2 2/2 سایر دیوارها  

ای )مهارنشده یا مهارشده به  اجزاء طره

 ثقل( تر از مرکز سازه در محلی پایین
 

ای  ای طرهها و دیوارهای غیرسازهجان پناه

 داخلی 
8/1 2/2 5/1 75/1 

هایی که به صورت جانبی به وسیله قاب دودکش

 ای مهار شده اند  سازه
8/1 2/2 5/1 75/1 

ای در  ای )مهار شده به عضو سازهاجزاء طره

 بالای مرکز ثقل( 
 

 2 5/1 1 1 جان پناه 

 2 5/1 1 1 دودکش 

  پوشش نما 

اجزاء با انعطاف پذیری محدود )متوسط( و 

 متعلقات )اتصالات(
1 1 5/1 2 
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 معماری اعضا و اجزاء 

CAR 

Rpo Ωop  شده نگهداری 

تراز  در  سازه  توسط 

 تر از آن پایه یا پایین

شده  نگهداری 

در  سازه  توسط 

از   بالاتر  ترازی 

 تراز پایه 

 2 5/1 1 1 اجزاء با انعطاف پذیری کم و متعلقات )اتصالات(

به جز حالتی که سازه آن بخشی از خرپشته )

 ( سازه اصلی باشد
 

ای با ضریب رفتار  های مقاوم باربر لرزهسیستم

uR  6بزرگتر یا مساوی 
 2 2 4/1 کاربرد ندارد 

ای با ضریب رفتار  های مقاوم باربر لرزهسیستم

uR  6و کوچکتر از  4بزرگتر یا مساوی 
 75/1 2 2/2 کاربرد ندارد 

ای با ضریب رفتار  های مقاوم باربر لرزهسیستم

uR  4کوچکتر از 
 5/1 2 8/2 کاربرد ندارد 

 5/1 5/1 8/2 کاربرد ندارد  ها  سایر سیستم

  های کاذب سقف

 2 5/1 1 1 همه انواع آن

  قفسه  

  1.8قفسه شامل محتوای آن با ارتفاع بیش از 

 متر که توسط کف نگه داشته شود 
1 1 5/1 2 

قفسه بندی کتابخانه که به وسیله کف نگه 

های داشته شده است، ذخیره کتاب و قفسه

متر شامل محتوای   8/1 کتاب با ارتفاع بیش از

 آنها 

1 1 5/1 2 

 2 5/1 1 1 تجهیزات آزمایشگاه 

  های کاذب  کف

 5/1 5/1 8/2 2/2 انواع کف کاذب 

 75/1 5/1 2/2 8/1 ینات معماریئتز

 75/1 5/1 2/2 8/1 ها و تابلوها نشان
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 معماری اعضا و اجزاء 

CAR 

Rpo Ωop  شده نگهداری 

تراز  در  سازه  توسط 

 تر از آن پایه یا پایین

شده  نگهداری 

در  سازه  توسط 

از   بالاتر  ترازی 

 تراز پایه 

 2 5/1 1 1 سایر اجزاء صلب

  سایر اجزاء انعطاف پذیر 

 2 5/1 4/1 4/1 اجزاء با انعطاف پذیری زیاد و ضمائم

اجزاء با انعطاف پذیری محدود )متوسط( و 

 ضمائم
8/1 2/2 5/1 75/1 

 5/1 5/1 8/2 2/2 مصالح با انعطاف پذیری کم و ضمائم 

راه فرار )خروج اضطراری( که جزئی از سیستم 

 ای ساختمان نباشدباربر لرزه
1 1 5/1 2 

راه های پله و شیبها و اتصال دهندهبست

 اضطراری
8/1 2/2 5/1 75/1 

 ای خارجی و اتصالات آن اجزاء دیوار غیرسازه 4-4-4

پانل و  غیرسازه اجزاء  دیوار  بر های  در  را  آن  یا  و  داشته  اتصال  سازه  به  که  خارجی  ای 

های نسبی ناشی از زلزله باشند. این دیوارها باید به گیرد، باید قادر به پذیرش جابجاییمی

 وسیله اتصال و اتکا مستقیم و یا اتصالات مکانیکی و ادوات اتصال به سازه متکی باشند. 

 داخلی  ایغیرسازه دیوار   4-4-5

متر یا چفت شده به سقف ساختمان باید از لحاظ جانبی   8/1دیوار داخلی با ارتفاع بیش از  

 مهار شود. مهار جانبی دیوار باید مستقل از مهار جانبی سقف باشد.  

 نمای خارجی  4-4-6

 گردد.نمای خارجی به دو دسته نماهای چسبانده شده و مهار شده تقسیم می
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باید با اتصالات مکانیکی یا مهارهای پشت بندی که قادر به تحمل   نمای چسبانده شده  -

و    شودباشند، به دیوار مهار  می  2- 4ای افقی محاسبه شده در بند  نیروهای طراحی لرزه

 روی مقاومت چسبندگی ملات برای تحمل نیروهای مزبور حساب نشود. 

پرده  نمای مهار شده  - نمای  دو صورت  اجرا میبه  نما  دیوار  و  یا سازه ای  قاب  و  شود 

شود. اتصالات ای یا دیوار پشت نما مهار مینگهدارنده آن، بسته به نوع نما، به اعضای سازه 

ای ناشی از شتاب افقی داخل و بارهای لرزه برای تحمل    2-4بند    اساس  این نما باید بر

 طراحی شود.  بارهای ثقلی ناشی از وزن نما  به همراه  خارج صفحه زلزله و شتاب قائم زلزله  

 اینما و دیواره شیشه  4-4-7

های شیشه در نما، ویترین و دیواره داخلی و قاب نگهدارنده آن باید قادر به تحمل جابجایی

 نسبی مطابق رابطه زیر باشد: 
(4-17 ) ∆fallout≥ max (1.25DpI  13 و mm) 

 در این رابطه

pID؛4-2-4ای مطابق بند  مکان نسبی لرزه : تغییر 

falloutای که موجب بیرون افتادن شیشه از قاب نگهدارنده خود  مکان نسبی لرزه  : تغییر

 . شود و باید توسط روش تحلیلی به دست آمده باشد می

ای وجود داشته باشد نیازی به کنترل رابطه فوق در نماهای شیشهاگر یکی از شرایط زیر  

 باشد:  نمی

  ای دارای فاصله کافی از قاب نگهدارنده خود باشد؛ به طوری که در تغییرنمای شیشه  -الف 

تماس فیزیکی بین شیشه و   ،آن طراحی شود  اساس  ای که نما باید برمکان نسبی لرزه

 آید: قاب رخ ندهد. این فاصله از رابطة زیر به دست می
(4-18 ) Dclear ≥ 1.25DpI 

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:های مستطیل شکل داخل دیوار، میبرای پانل

(4-19 ) Dclear ≥ 2 c1 (1 +
hpc2

bpc1
) 

 که در آن:

ph   ارتفاع شیشه : 
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pb  عرض شیشه : 

1c های قائم شیشه و قاب : فاصله بین لبه 

2c ؛های افقی شیشه و قاب: فاصله بین لبه 

های با اهمیت کم، متوسط و  در ساختمانباشد و  کاملاً حرارت دیده  ای    نمای شیشه  -ب

 ؛ متر از سطح پیاده رو قرار گیرد 3زیاد در ارتفاع کمتر یا مساوی 

  75/0ای متشکل از شیشه آنیل یا آبدیده لمینیت شده با ضخامت حداقل  نمای شیشه  -ج

 .  باشد ای مهار شده ای پردهبه صورت مکانیکی در نمای شیشه باشد ومیلیمتر 

 سقف کاذب  4-4-8

 های سقفی کارای سقف کاذب، شامل وزن تمام اجزاء متصل به آن از جمله چراغوزن لرزه

کیلوگرم بر مترمربع کمتر در نظر گرفته شود. نیروی   20گذاشته شده در آن، نباید از  

، باید توسط اتصالات سقف کاذب به سازه منتقل  pFای وارد بر سقف کاذب،  جانبی لرزه

 شود.  

مترمربع که توسط دیوارها به صورت جانبی  15های کاذب با مساحت کمتر از برای سقف

از جزئیات   توانمیای لازم نیست. در سایر موارد، اند، ارائه جزئیات لرزه در سازه مهار شده

 استفاده کرد.  نامهآیین این  (6ای پیوست )لرزه

 جان پناه  4-4-9

 ( طراحی شوند.  1-4ای تعیین شده در جدول )مشخصات لرزه  اساس ها باید برجان پناه

 های سبک پشت بام  اتاقک 4-4-10

های سبک پشت بام در سیستم اصلی ساختمان مدل نشده باشند، باید برای چنانچه اتاقک

 د.  نطراحی شو 2- 4نیروهای محاسبه شده در بند 

 راه و پله خروج اضطراری شیب  4-4-11

های فرار که د و پلهنباشهایی که جزئی از سازه اصلی ساختمان میها به دو گروه پلهپله

 شوند. باشند تقسیم میجزئی از سازه اصلی ساختمان نمی
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اصلی ساختمان میپله از سازه  برهایی که جزئی  باید    3-7- 3بند  ضوابط    اساس  باشند 

 طراحی شوند.  

، این های خروج اضطراری بخشی از سازه نباشند نیزدر صورتیکه راه پله و سایر قسمت

)با لحاظ    4-2-4های تعیین شده در بند  تغییر مکاندر هر حال باید برای تحمل    اجزاء

باید در تمام جهات افقی محتمل   تغییر مکاند.  ن دیافراگم( طراحی شو  تغییر مکانکردن  

 25و حداقل    pl1.5 Dهای لغزشی با ظرفیت حداقل  گاهدانسته شود. از اتصالات و تکیه

 توان در این مورد استفاده کرد. متر میمیلی

 کف دسترسی  4-4-12

کف طراحی  غیرسازهدر  دسترسی  لرزههای  وزن  برای  ای،  تمام    گیرنده  در  کف،  وزن 

ات غیرمتصل بر روی آن خواهد بود و احتمال  عتجهیزات متصل به آن و یک چهارم قط 

 های خود باید در نظر گرفته شود.  واژگونی و لغزش کف بر روی پایه

 ای مکانیکی و برقیاجزاء غیرسازه 4-5

 کلیات  4-5-1

را برآورده نمایند.    بند های آنها باید الزامات این  گاهای مکانیکی و برقی و تکیهاجزاء غیرسازه

 ارائه شده است.    (2- 4)ضرایب مورد نیاز برای محاسبه نیروهای وارد بر این اجزاء در جدول  

را رعایت نمایند. در   7-5- 4باید ضوابط بند   این اجزاء های  گاهتکیههمچنین، اتصالات و  

های با اهمیت از ساختمان  برداریبهرهای ضروری که عملکرد آنها برای  مورد اجزاء غیرسازه

خیلی زیاد و زیاد پس از زلزله لازم است، باید حفظ کارایی و خدمت رسانی جزء در طول  

 .تایید شود  2-1- 5-4ضوابط بند  اساس  زلزله بر

 

های سقفی فاقد لوله کشی و یا کانال که  قطعات الحاقی سبک، علائم منور و پنکه  استثناء:

معیارهای زیر را   تمامی یر آن از سازه آویزان هستند، مشروط بر آنکه  اتوسط زنجیر و یا نظ

 :برآورده سازند، لازم نیست که الزامات نیروی زلزله و تغییر مکان نسبی را برآورده نمایند 
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آن جزء به سمت پایین و   برداریبهره برابر بار وزن در حال    4/1  ،در طراحی این اجزاء  -1

. بار افقی باید در جهتی شده باشد در نظر گرفته  بطور همزمان  معادل آن در امتداد افق  

 ؛ها را ایجاد کند ها و تغییر مکاناعمال گردد که حداکثر تنش

 شده باشد؛در نظر گرفته  3-1-5-4اثرات اندرکنش زلزله طبق بند  -2

 ای در صفحه افق را به آن بدهد. درجه  360اتصال جزء به سازه اجازه حرکت  -3

تر اجزاء مکانیکی و برقی برای اثرات زلزله مورد نیاز باشد، باید در جائیکه طراحی دقیق

گاه و اتصالات آن اثرات دینامیکی وارد بر جزء، محتویات آن، و در صورت لزوم، بر تکیه

اندرکنش بین جزء و سازه نگهدارنده آن، شامل   ،مورد توجه قرار گیرد. در چنین حالاتی

 دیگر اجزاء مکانیکی و برقی، نیز باید مورد توجه قرار گیرد. 

 ای یه لرزهتایید 4-5-1-1

پس از زلزله طرح قابل استفاده باقی بمانند  لازم استتجهیزات مکانیکی و برقی فعال که  

باید به عنوان تجهیزات دارای قابلیت استفاده بی وقفه تایید شوند. بدین منظور قطعات 

های تجربی مطابق تست میز لرزان یا داده   اساس  بر  تولید انرژی باید منحصراً  اجزاءفعال یا  

در مقایسه   مگر اینکه بتوان نشان داد که عضو ذاتاً؛  مورد تایید قرار بگیرند   2- 1-5-4با بند  

 تر است. تر و قویسخت ،ای مشابهبا تجهیزات تایید شده لرزه

لرزه نگهدارنده  عملکرد  مهار  برقی    اجزاءای  و  مواد    -مکانیکی  نگهدارنده  یا  حاوی  که 

باید با یکی    ،پس از زلزله طرح  -  است  0/1خطرناك هستند و ضریب اهمیت آنها بزرگتر از  

 شود:  تایید زیر های از روش

 تحلیل  -

    2-1- 5-4 بند میز لرزان مصوب و تایید شده مطابق با  آزمایش -

   2-1-5-4 بند داده های تجربی مطابق با  -

 یه ویژه تاییدالزامات  4-5-1-2

ای از طریق تحلیل تنها باید ای اجزاء غیرسازهتایید کفایت لرزه  :روش تحلیلی  4-5-1-2-1

CARای با در نظر گرفتن  تقاضای لرزه  اساس   به اجزاء غیرفعال محدود شود و بر

RP0
  2/ 5برابر با    

برای اجزاء واقع در بالای سطح مبنا )تراز متوسط زمین اطراف   μRصورت پذیرد. مقدار  

با   باید برابر  ،  pTدر نظر گرفته شود. اگر دوره تناوب جزء تحت بررسی،    3/1ساختمان( 



 111  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

CAR توانمیثانیه باشد،    06/0کمتر و یا مساوی با  

RP0
در نظرگرفت. در طراحی   0/1را برابر با    

های آنها و اجزاء متصل به آنها باید انعطاف پذیری و مقاومت اجزاء گاهو ارزیابی اجزاء، تکیه

 قرار گیرد.  مد نظر

تجهیزات به شرطی از لحاظ الزامات ارزیابی و طراحی قابل قبول    :میز لرزان   4-5-1-2-2

در آزمایش برابر یا بزرگ تر از تقاضای   هاتایید شده آن  ایلرزهد که ظرفیت  نشوتلقی می

تعیین شده است، باشد. به منظور مقایسه با نتایج آزمایش،   2-4ای که مطابق با بند  لرزه

در نظر گرفته شود.    pIpW2/3بیشتر از    2-4ای بدست آمده از بند  لازم نیست تقاضای لرزه 

مرکز تحقیقات راه، مسکن و   991-ن در نشریه ضآنحوه انجام آزمایش و معیار پذیرش  

 شهرسازی ارائه شده است. 

های تجربی به عنوان یک روش قابل قبول برای استفاده از داده  : روش تجربی 4-5-1-2-3

باشد.  های آنها و اجزاء متصل و الحاقی به آنها مجاز میگاهتعیین ظرفیت اجزاء و اعضا، تکیه

.  های تجربی باید توسط مرجع دارای صلاحیت تعیین شودای با استفاده از دادهکفایت لرزه

می  تجهیز تلقی  قبول  قابل  طراحی  و  ارزیابی  الزامات  لحاظ  از  صورتی  که در  شود 

لرزهظرفیت برهای  آن  اثبات شده  قبلیزلزله  اساس  ای  تقاضای   ،های  از  بزرگتر  یا  برابر 

 تعیین شده است باشد.  2-4 بند ای که مطابق با لرزه

 اثرات خسارت غیرمستقیم )تبعی(:  3- 4-5-1

تکیه اجزاء،  متقابل  نظر گاهارتباط  در  نحوی  به  باید  یکدیگر  روی  آنها  اثرات  و  آنها  های 

گرفته شود که خرابی یک جزء اصلی یا فرعی معماری، مکانیکی یا برقی باعث خسارت و 

آبفشان  و  انشعابات  برای  لازم  فواصل  نشود.  برقی  یا  مکانیکی  اصلی  به جزء  های آسیب 

سیستم اطفا حریق، در مواردی که با استناد بر تحلیل یا آزمایش مشخص نشده باشد، 

هایی که با استفاده از لوله انعطاف پذیر نصب  متر باشد. در آبفشانمیلی  75نباید کمتر از  

 شده اند، نیازی به رعایت این فاصله نیست. 
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 ای تجهیزات مکانیکی و برقی ضرایب لرزه 2-4جدول 

Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

در ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

متکی به سازه  

در تراز پایه یا  

 تر از آن پایین

2 2 4/1 4/1 

فن هواکشهواسازها،  مطبوع، ها،  تهویه  واحدهای  ها، 

های تقسیم هوا و سایر اجزاء مکانیکی ها، جعبهگرمکن

 های فلزی ساخته شده اند    که از ورق

2 5/1 1 1 

ها، تانکرها های بخار، کورههای رطوبت ساز، دیگدستگاه

آبگرم چیلرها،  اتمسفر،  فشار  تحت  مخازن  ها، کنو 

های تبخیر کننده و خشک دستگاه  های حرارتی،مبدل 

های هوا، تجهیزات تولید یا پردازش و کننده، جداکننده

زیاد   تغییرشکلسایر اجزاء مکانیکی که از مواد با قابلیت  

 ساخته شده اند 

75/1 5/1 2/2 8/1 

هوا، مبدل خنک کننده های حرارتی خنک شونده های 

های متراکم کننده، کولرهای گازی،  توسط هوا، دستگاه

هایی گاهرادیاتورها و سایر اجزاء مکانیکی که روی تکیه

 های فولادی ساخته شده اندقرار گرفته اند که از ورق

2 5/1 1 1 

ها، کمپرسورها و مخازن تحت ها، پمپموتورها، توربین

تکیه روی  که  پایهگاهفشاری  و  در ها  و  ندارند  قرار  ها 

 نیستند  5محدوده کاربرد فصل 

75/1 5/1 2/2 8/1 
قرار دارند و   گاهتکیهمخازن تحت فشاری که روی پایه و  

 نیستند.   5در محدوده کاربرد فصل 

 های برقی و بالابرها اجزاء آسانسورها، پله 1 1 5/1 2

2 5/1 1 1 

باتری  به ها، دستگاهژنراتورها،  های تبدیل برق مستقیم 

ها و سایر اجزاء مکانیکی که از متناوب، موتورها، مبدل 

 مواد با شکل پذیری زیاد ساخته شده اند

2 2 4/1 4/1 

اتصال،  کلیدهای  برق،  تابلوهای  موتور،  کنترل  مراکز 

سایر  محفظه و  دقیق  ابزار  ورق  اجزائیهای  از  های که 

 فلزی ساخته شده اند

2 5/1 1 1 
های کنترل و تجهیزات مخابراتی، کامپیوترها و سیستم

 ابزار دقیق  
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Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

در ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

متکی به سازه  

در تراز پایه یا  

 تر از آن پایین

75/1 5/1 2/2 8/1 

های برقی و خنک کننده نصب شده روی ها، برجدودکش

بام که به طور جانبی در پایین مرکز جرمشان مهار شده 

 اند

2 5/1 1 1 

های برقی و خنک کننده نصب شده روی ها، برجدودکش

بام که به طور جانبی در بالای مرکز جرمشان مهار شده 

 اند

 لوازم و اجزاء روشنایی نصب شده )غیرآویزان(  1 1 5/1 2

 سایر اجزاء مکانیکی و برقی  1 1 5/1 2

 های خط تولید یا فرآیند )غیر آدم رو(نوار نقاله  8/1 2/2 5/1 75/1

 1ای سیستم ها و اجزاء متکی بر جداسازهای لرزه  

75/1 3/1 2/2 8/1 

های سیستم و اجزاء جداسازی شده با استفاده از المان

و کف قطعات نئوپرن  با  نئوپرن  با  های جداسازی شده 

 نگهدارنده الاستومری مجزا یا توکار 

75/1 3/1 2/2 8/1 

کف سیستم و  فنر  با  شده  جداسازی  اجزاء  و  های ها 

قطعات  با  که  لرزش  و  ارتعاش  از  شده  جداسازی 

 نگهدارنده الاستومری مجزا یا توکار مهار شده اند

 های جداسازی شده داخلی اجزاء و سیستم 8/1 2/2 3/1 75/1

75/1 3/1 2/2 8/1 

جمله  از  ارتعاش  از  شده  جداسازی  معلق  تجهیزات 

تجهیزات لوله و کانال خطی و اجزاء معلق جداسازی شده 

 داخلی 

 گاهی و سکوهای نگهدارنده تجهیزات های تکیه سازه   

 کاربرد ندارد  1 5/1 2
گاهی و سکویی که  هر سازه تکیه

Tp

Ta
یا    2/0آن کمتر از    

pT  باشد.  06/0آن کوچکتر مساوی 

 3بزرگتر از  uR ای باهای مقاوم باربر لرزهسیستم 4/1 4/1 5/1 2

 3کوچکتر مساوی    uR  ای باهای مقاوم باربر لرزهسیستم 8/1 2/2 5/1 75/1
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Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

در ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

متکی به سازه  

در تراز پایه یا  

 تر از آن پایین

 ها  سایر سیستم 2/2 8/2 5/1 5/1

 های توزیع  های سیستمگاهتکیه 

 کششی و کابلی   مهارهای صرفاً 1 1 5/1 2

 مهارهای فولادی سرد نورد شده   1 1 5/1 2

 مهارهای فولادی گرم نورد شده 1 1 5/1 2

 سایر مهارهای صلب  1 1 5/1 2

 های خمشی دارای مقاومت جانبیمیله 8/1 2/2 5/1 75/1

75/1 5/1 2/2 8/1 
طرهگاهتکیه قطعات  های  مانند  قائم  و   Tای  شکل 

 های خمشی که متکی روی طبقه یا بام هستند  قاب

 های توزیع سیستم 

2 2 1 1 

و  اجزاء  شامل  که  گذاری  مجرا  یا  کشی  لوله  سیستم 

ساخته شده از مواد با شکل پذیری زیاد    های خطیالمان

باشد و اتصالات آنها با جوشکاری یا لحیم کاری صورت 

 گرفته باشد 

75/1 2 2/2 8/1 

و  اجزاء  شامل  که  گذاری  مجرا  یا  کشی  لوله  سیستم 

ساخته شده از مواد با شکل پذیری زیاد    های خطیالمان

یا متوسط باشد و اتصالات آنها با استفاده از رزوه، چسب، 

 کوپلینگ فشاری یا کوپلینگ شیاری صورت گرفته است 

75/1 5/1 2/2 8/1 

ساخته شده از مواد با شکل  لوله کشی یا مجرا گذاری 

پذیری کم مثل چدن، شیشه و پلاستیک های شکننده 

 )خشک(

2 2 1 1 

های خطی ساخته شده از های شامل اجزاء و المانکانال 

مواد با شکل پذیری زیاد با اتصالات ساخته شده از جوش 

 یا لحیم 
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Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

در ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

متکی به سازه  

در تراز پایه یا  

 تر از آن پایین

2 5/1 1 1 

های خطی ساخته شده از های شامل اجزاء و المانکانال 

با اتصالاتی غیر از  مواد با شکل پذیری زیاد یا متوسط 

 اتصالات ساخته شده از جوش یا لحیم

75/1 5/1 2/2 8/1 

های خطی ساخته شده از های شامل اجزاء و المانکانال 

مواد با شکل پذیری کم مثل چدن، شیشه و پلاستیک 

 شکننده )خشک(

2 5/1 1 1 
هایی که های کابل و لولهمجرا و لوله کشی برق، سینی

 سیم یا کابل برق را از آن عبور می دهند 

 (BUSDUCT) باس داکت  1 1 5/1 2

 لوله کشی فاضلاب 1 1 5/1 2

 سیستم انتقال هوای فشرده )لوله پنوماتیک( 1 1 5/1 2

( اجزاء نصب شده بر روی جداسازهای ارتعاشی باید در هر امتداد افقی یک ضربه گیر داشته باشند. اگر فاصله  1) 

متر باشد نیروی طراحی میلی  6ی جزء و ضربه گیر بزرگ تر از  گاهتکیه فضای خالی( بین قاب    –خالص )شکاف هوا  

متر میلی  6در نظر گرفته شود. اگر فاصله اسمی مشخص شده در اسناد و مدارك ساخت بیش تر از    2Fpباید برابر  

 .  در نظر گرفت Fpتوان نیروی طراحی را برابر با نباشد می

 اجزاء مکانیکی   4-5-2

های زلزله، باید برای نیروها و تغییر مکان  0/1اجزاء مکانیکی با ضریب اهمیت بزرگتر از  

تعیین شده است، طراحی شوند. علاوه بر آن، این اجزاء باید الزامات زیر را    2- 4که در بند  

  : برآورده نمایند 

ای که هغیرسازای در زلزله به اجزاء  ای یا غیرسازهبرای جلوگیری از برخورد اجزاء سازه  -

شده ساخته  پذیر  شکل  غیر  مصالح  شرایط  از  بدلیل  آنها  مصالح  پذیری  انعطاف  یا  اند 

 های لازم اعمال گردد. یابد، باید پیش بینی )مانند کار در دمای کم( کاهش می  برداریبهره
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)لوله، کانال،  برداریبهرهعمال بارهای اضافی بر جزء مکانیکی از طریق خطوط احتمال اِ  -

کابل( و یا ابزار و وسایل متصل به جزء مورد نظر، ناشی از جابجائی نسبی بین جزء مکانیکی  

 گاه آن یا خطوط متصل به آن، باید ارزیابی شود. و تکیه

هائی هایی که اجزاء لوله کشی و یا کانال کشی سیستم تهویه مطبوع به سازهدر محل  -

های توانند نسبت به یکدیگر جابجائی نسبی داشته باشند و در سازهمتصل هستند که می

کنند، اجزاء از فصل مشترك ثابت و جداسازی شده عبور میاین اجزاء  ی شده، که  جداساز

 طراحی شوند.   4-2- 4 بند باید برای پذیرش جابجائی نسبی ناشی از زلزله تعیین شده در 

 اجزاء سیستم تهویه مطبوع   4-5-2-1

آنها ضوابط مبحث چهاردهم مقررات ملی ساختمان  اجزاء سیستم تهویه مطبوع که در 

الزامات زیر را برآورده سازند، واجد شرایط تایید   تمامیشود، مشروط بر آنکه  رعایت می

 : باشند می  1-1-5- 4ای طبق بند لرزه

یا   انکننده انرژی از طریق آزمایش بر روی میز لرز  اجزاء متحرك )فعال( یا تولید   -الف

 ؛ قرار گرفته باشند  تاییدهای قبلی مورد اطلاعات تجربی زلزله

توسط تحلیل   ،( منظور شده در کنترل اجزاء غیرمتحركpFنیروی افقی زلزله طرح )  -ب

CARبا در نظر گرفتن    2-4روش مندرج در بند    اساس   و بر

RP0
تعیین شده باشد.   5/2برابر با    

که در بالای سطح مبنا )تراز متوسط زمین در اطراف سازه(   اجزائیباید برای    µRمقدار  

 منظور شود.   3/1قرار دارند برابر با 

CARتوان نسبت  ثانیه باشد، می  06/0( کمتر و یا مساوی  pTاگر دوره تناوب جزء )  استثناء:

RP0
 

 ؛منظور کرد 0/1را برابر با 

المان  -پ بر های غیرمتحرك )غیرفعال( در کنترل لرزهظرفیت  از تحلیل  با استفاده    ای 

 ؛و مباحث مقررات ملی ساختمان تعیین شده باشد نامه آیین ضوابط مندرج در این  اساس

هایی معادل زلزله طرح یا  در طول و پس از زلزله در زلزله   خدمت رسانی جزءکفایت    -ت

 اند، اثبات شده باشد.  بزرگتر از آن و در شرایطی که به نحو مناسبی به کف مهار شده

 خطوط توزیع: انواع سیستم کانال هوا و تهویه  4-5-2-2

طراحی شوند.    2-4های نسبی ارائه شده در بند  این خطوط باید برای نیروها و جابجایی

هایی که برای انتقال گازهای سمی و ای در کانالهای لرزهطراحی برای نیروها و جابجایی
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. برای خطوط با نیستشوند الزامی  گازهای قابل اشتعال یا کنترل میزان دود استفاده نمی

دارای اتصال انعطاف پذیر و یا انواع دیگر اتصال که تحمل جابجایی   0/1ضریب اهمیت  

نسبی بین کانال و دستگاه را داشته باشند، در صورت اتصال مستقل کانال به سازه و وجود  

 باشد. ای الزامی نمی، طراحی لرزه(3- 4)تمام شرایط یکی از سطر های جدول 

های تهویه که در صورت تامین تمام الزامات هر سطر نیاز به طراحی شرایط کانال  3-4جدول 

 باشدای نمی لرزه

ای با حداقل  گروه آویز گهواره

 ( mmای )قطر آویز میله
 ( mm حداکثر طول میله )

حداکثر وزن انتقال یافته به  

 (kgای )هر آویز میله

10 300 50 

12 300 100 

12 600 50 

 25 300 1 12یا  10

 باشد ( در این حالت میله آویز به صورت تک می1)

 

مترمربع و وزن سانتی  6000در شرایطی که مقطع کانال تهویه مطبوع حداکثر    ،همچنین

کیلوگرم بر متر باشد و تمهیدات لازم برای محافظت و ممانعت از برخورد   30آن کمتر از  

کانالکانال بینی شده و  اطراف پیش  به سایر قطعات  و  به یکدیگر  به سازه متصل ها  ها 

 باشد. ای و جابجایی نسبی ضروری نمیباشند، طراحی برای نیروی لرزه 

 کشی و لوله گذاری های لولهخطوط توزیع: سیستم 4-5-2-3

طراحی    2- 4ای و جابجایی نسبی بند  باید برای نیروی لرزه  هاهای آنها و نگهدارندهلوله

بار ترکیب  لرزه  هایشوند. تنش مجاز در  بارهای  لولهدارای  انواع مختلف  برای  ها در  ای 

بر  ( 4-4)جدول   مجاز  تنش  مقادیر  است.  شده  تسلیم    اساس  ارائه  مقاومت  از  درصدی 

 ( بیان شده است. ylمشخصه حداقل ماده یا مقاومت کرانه پایین آن )
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 مقدار تنش مجاز انواع مختلف سیستم لوله کشی و اتصالات آنها 4-4جدول

 نوع لوله 
مقاومت   اساس حداکثر تنش مجاز طراحی بر

 تسلیم مشخصه حداقل 

 yl0.9 پذیر مانند فولاد، آلومینیم و مس مواد شکل

کشی از های رزوه شده در سیستم لولهاتصال

 yl0.7 پذیرمواد شکل

پذیر مانند  چدن و  کشی از مواد غیر شکل لوله

 yl0.1 سرامیک

کشی از های رزوه شده در سیستم لولهاتصال

 yl0.08 پذیرمواد غیرشکل 

 

های نسبی در محل اتصال به سایر هایی که فاقد جزییات لازم برای تحمل جابجاییلوله

خرابی   از  جلوگیری  برای  کافی  پذیری  انعطاف  دارای  اتصالات  با  باید  هستند،  قطعات 

 اتصالات بین لوله و آن قطعه مهار شوند. 

پمپ مخازن،  مانند شیرها،  برخط  نصب شده  زانوییتجهیزات  و  با ها  که  انشعابات  یا  ها 

ی از آن ئاتصال صلب به لوله متصل هستند، باید در طراحی مهار جانبی لوله به عنوان جز

در نظر گرفته شود. اگر تجهیزات به دلیل وزن زیاد بطور مستقل مهار شود، ولی سیستم  

لوله متصل به آن مهار نشود، باید از اتصالات با انعطاف پذیری کافی برای تحمل جابجایی 

 نسبی بین تجهیزات و لوله استفاده شود. 

ای در شرایطی که از اتصالات انعطاف پذیر، حلقه های لرزهطراحی برای نیروها و جابجایی

انبساط و یا تمهیدات دیگر برای پذیرش جابجایی نسبی استفاده شود و همچنین، سیستم  

( برقرار 5- 4لوله بطور مستقل به سازه اتصال یابد و تمام شرایط یکی از سطرهای جدول )

 باشد. باشد، الزامی نمی
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های لوله کشی و اتصالات آنها که در صورت تامین تمام الزامات شرایط سیستم  5-4جدول 

 باشد ای نمیهر سطر نیاز به طراحی لرزه

ای با  گروه آویز گهواره

حداقل قطر آویز 

 (mmای )میله

حداکثر طول میله 

(mm ) 

حداکثر وزن انتقال  

یافته به هر آویز  

 ( kgای )میله

ضریب اهمیت  

 سیستم لوله کشی

10 300 50 0 /1 

12 300 100 0 /1 

12 600 50 0 /1 

 تمام ضرایب  25 300 1 10

 تواند تک باشد. ( این حالت مختص سیستم لوله کشی هوای فشرده بوده و میله آویز می1)

 

در شرایطی که سیستم لوله کشی با ضرایب اهمیت مختلف، بوسیله میله آویز    استثناء:

متر نگهداری شود و طول هر نگهدارنده در مسیر لوله از نقطه میلی   12یا    10تک با قطر  

متر و وزن کل میلی  300گاهی لوله تا محل اتصال به سازه نگهدارنده برابر یا کمتر از  تکیه

نگهدار هر  به  محدودیت  25ه  ند وارد  رعایت  شرط  به  باشد،  کمتر  یا  زیر،  کیلوگرم  های 

 : باشد ای الزامی نمیطراحی لرزه

، حداکثر 0/1با ضریب اهمیت جزء بیشتر از    1ای  های با گروه طراحی لرزهدر سازه  -الف

 متر میلی 50قطر اسمی لوله

، 1/ 0و بالاتر با ضریب اهمیت جزء بیشتر از    2ای  های با گروه طراحی لرزهدر سازه   -ب

 متر میلی  25حداکثر قطر اسمی لوله 

، حداکثر قطر 0/1و بالاتر با ضریب اهمیت جزء    3ای  های با گروه طراحی لرزهدر سازه  -پ

 متر میلی 80اسمی لوله 

 سیستم لوله کشی آبفشان خودکار مقابله با حریق  4-5-2-4

ها و مهارهای آن های لولهسیستم لوله کشی آبفشان خودکار مقابله با حریق، نگهدارنده

اند باید برای نیروهای جانبی طراحی شدهساختمان  مبحث سوم مقررات ملی    اساس   که بر

در مورد    3- 2-5-4طراحی شوند. استثناهای ذکر شده در بند    2-4و جابجایی نسبی بند  

شامل سیستم لوله کشی آبفشان خودکار اطفا حریق   ،ای خطوطعدم نیاز به طراحی لرزه
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شود. فضای کافی برای حرکت آویز آبفشان و سایر تجهیزات باید فراهم شود. رعایت نمی

های خودکار به منظور جلوگیری از خسارات تبعی در مورد آبفشان  3-1-5- 4ضوابط بند  

 مقابله با حریق الزامی است. 

 بویلرها و مخازن تحت فشار  4-5-2-5

اند باید ضوابط مخازن تحت فشار طراحی شده  اساس  بویلرها و مخازن تحت فشار که بر

نامه طراحی  این آیین  2-4های نسبی محاسبه شده در بند  برای نیروهای جانبی و جابجایی

  1/ 2تواند به اندازه  ای میشوند. حداکثر تنش مجاز در کنترل و طراحی برای بارهای لرزه

برابر تنش مجاز بارهای دائمی در نظر گرفته شود. بویلرها و مخازن تحت فشار با ضریب 

 را نیز تامین کنند.  6-5-4باید ضوابط بند  1/ 4اهمیت جزء 

 ضوابط طراحی آسانسور و پله متحرک 4-5-2-6

گاه تجهیزات آسانسور و دستگاه  ای پله متحرك، آسانسور، نقاله و تکیههای سازه سیستم

های نسبی این فصل طراحی شوند.  کنترل و اتصال آن باید برای تحمل نیروها و جابجایی

ها در تمام حالات باید برای این  همچنین سیستم لوله کشی مربوط به اجزاء این سیستم

ها طراحی شود. تعبیه ورق محافظ در بالا و پایین اتاقک و وزنه تعادل  نیروها و جابجایی

 الزامی است.  

متر بر دقیقه یا بیشتر از آن باید مجهز به سوئیچ و حسگر زلزله   45آسانسورهای با سرعت  

 باشند و سرعت آسانسور در شرایط قبل، حین و بعد از زلزله به طور دقیق کنترل شود.  

آسانسور  های کنار آسانسور در تراز پایه، باید  در صورت نصب حسگر زلزله بر روی ستون

باشد، متوقف    g15/0هرتز شتاب قائم بیشتر از    10تا    1در شرایطی که در بازه فرکانسی  

های کناری، معیار شتاب قائم شود. در صورت نصب حسگر زلزله در جایی غیر از ستون

برای نصب حسگر در تراز پایه یا نزدیک به آن و معیار شتاب قائم بیشتر از   g2/0بیشتر از  

g5/0    ای گیرد. طراحی لرزهقرار می  مد نظربرای نصب حسگر در تراز بالاتری از تراز پایه

باید بر مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی    991- ضوابط نشریه ض  اساس  آسانسور 

 انجام پذیرد.
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 اجزاء و تاسیسات برقی   4-5-3

باید برای نیروها و جابجائی   0/1برقی با ضریب اهمیت بزرگتر از    ایغیرسازه  کلیه اجزاء

 : طراحی شوند و علاوه برآن الزامات زیر را برآورده کنند  2-4نسبی تعیین شده در بند  

 اقدامات لازم برای جلوگیری از برخورد دو جزء به یکدیگر در اثر زلزله بعمل آید.  -1

ها(  ها، سیموارده ناشی از قطعات و وسایل متصل به جزء یا خطوط )کابل   برداریبهرهبار    -2

 های مجزا متصلند، در نظر گرفته شود.  که به سازه

های مستقر بر روی قفسه بندی با تسمه پیچیده شده در دورشان مهار شوند تا ریتبا  -3

هائی بین مهار و قاب اطمینان حاصل شود که در هنگام زلزله نخواهند افتاد. جداکننده

از صدمه دیدن جداره  بات قرار داده شود که  باید باتری  بندی  ری جلوگیری شود. قفسه 

 را داشته باشد.   2- 4بند  اساس ظرفیت کافی برای تحمل نیروی جانبی وارده بر

زیرسازه کویل  -4 به  مستقیم  بصورت  خشک  نوع  ترانسفورماتورهای  داخلی  های 

 شان در داخل محفظه ترانسفورماتور متصل شوند. نگهدارنده

های کنترل، تجهیزات کامپیوتری و دیگر اقلام با اجزاء لغزنده باید مجهز به مکانیزم پنل  -5

 قفل شونده باشند تا از محل خود خارج نشوند. 

با رعایت مبحث سیزدهم مقررات ملی  -6 باید  تابلوهای برق   ساختمان   طراحی کابینت 

انجام پذیرد. بریده شدن صفحه تحتانی کابینت در هنگام نصب، مقاومت کابینت را بطور  

 ای کاهش می دهد که باید اثرات آن مورد ارزیابی قرار گیرد.قابل ملاحظه

کیلوگرم، اگر توسط سازنده لحاظ    45اتصالات قطعات بیرونی اضافی با وزن بیشتر از    -7

 نشده باشد، باید بصورت جداگانه مورد ارزیابی قرار گیرد.

ایی متصل باشند  اگر لوله/غلاف، سینی کابل یا سایر اجزاء توزیع برق به قطعات سازه  -8

های دارای درز انقطاع، از درز  که جابجائی نسبی نسبت به یکدیگر داشته باشند یا در سازه 

انقطاع عبور کنند، اجزاء باید برای پذیرش جابجائی نسبی ناشی از زلزله تعیین شده در  

 طراحی شوند.   4-2-4 بند 

 را برآورده نمایند:  باید الزامات زیرای برقی همچنین، اجزاء غیرسازه

های طراحی شده برای عبور سیم/کابل باید الزامات لوله/غلاف، سینی کابل و داکت -

 را برآورده نمایند. 1-3-5-4 بند 
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الزامات    برداریبهرهها(  ها، سیمخطوط )کابل - باید  را برآورده   5-5- 4  بندو خدماتی 

 نمایند.

 های عبور برق لوله /غلاف، سینی کابل و داکت خطوط توزیع: 1- 4-5-3

کابل باید برای نیروها   /  های طراحی شده برای عبور سیم لوله/غلاف، سینی کابل و داکت

متر متصل به میلی  65غلاف بزرگتر از    /  طراحی شوند. لوله  2-4و جابجایی نسبی بند  

، باید دارای اتصالات انعطاف pIDپانل، کابینت یا سایر تجهیزات تحت اثر جابجایی نسبی،  

ای این فصل طراحی  های لرزهپذیر باشند. در غیر اینصورت باید برای نیروها و جابجایی

 شوند.  

با اتصال انعطاف   0/1رعایت الزامات نیرویی و جابجایی نسبی برای خطوط با ضریب اهمیت  

پذیر و یا با جزییات دیگری که تحمل جابجایی نسبی بین خط و تجهیزات را داشته باشد،  

الزامی    (6-4)در صورت اتصال مستقل داکت یا سینی کابل به سازه و رعایت شرایط جدول  

متر، بدون توجه به ضریب میلی  65نیست. همچنین، برای مجاری با قطر اسمی کمتر از  

 باشد. اهمیت، طراحی برای نیرو و جابجایی نسبی ضروری نمی

برای خطوط با ضریب اهمیت بیش از   4-2-4طراحی برای جابجایی نسبی بند    تبصره:

 های خط ضروری است. ای، برای تمام اندازهدر محل عبور از درز انقطاع لرزه  0/1

های توزیع که در صورت تامین تمام الزامات هر سطر آن نیاز به شرایط سیستم  6- 4جدول 

 باشد ای نمیطراحی لرزه

ای با حداقل  گروه آویز گهواره

 ( mmای )قطر آویز میله
 ( mmحداکثر طول میله )

حداکثر وزن انتقال یافته به  

 (kgای )هر آویز میله

10 300 50 

12 300 100 

12 600 50 

10   1 300 25 

 باشد ( در این حالت میله آویز به صورت تک می1)
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 های خورشیدی روی بام پانل 4-5-3-2

های نسبی این های خورشیدی پشت بام و ملحقات آنها باید برای نیروها و جابجاییپانل

های کمتر از شش طبقه با اهمیت زیاد و کمتر، فصل طراحی شوند. در بام تخت ساختمان

به سازه می پانل  اتصال  وزنهبجای  از  لغزش توان  و  واژگونی  با  مقابله  برای  مناسب  های 

سوم  -متر و از یک  0/1استفاده کرد مشروط بر اینکه ارتفاع مرکز جرم آن از تراز بام از  

عد اتکا پانل بیشتر نباشد و دیگر ضوابط طراحی مراجع معتبر در مورد آرایش کوچکترین بُ

 و نصب آنها رعایت شود. 

 ای آویز نگهدارنده چند سیستم مختلف  قاب میله : خطوط توزیع 4-5-4

ای آویز مشترك نگهداری های مختلف خطوط توزیع توسط قاب میلهدر مواردی که سیستم

از سیستماز محدود کنندهباید  شود،  می الزامات هر یک  بر  برای ترین شرایط مبتنی  ها 

 طراحی خط توزیع، با لحاظ وزن کل، استفاده شود. 

 خطوط ارائه خدمات   4-5-5

پذیری   ای ساختمان برای عبور خطوط ارائه خدمات، باید انعطافدر محل درز انقطاع لرزه

پیش درز  طرف  دو  نسبی  جابجایی  تحمل  برای  لرزه  لازم  طراحی  در  شود.  ای بینی 

زیاد که   اهمیت خیلی  با  نیاز است،   خدمت رسانیساختمانهای  زلزله مورد  از  آنها پس 

احتمال قطع خطوط شهری از قبیل آب، برق و گاز باید مورد بررسی قرار گیرد و لازم 

ای مبذول شود.  است به خطوط زیرزمینی و نحوه ورود آنها از زمین به ساختمان توجه ویژه

ای گروه خطر لرزهو نرم تر )ضعیف تر( و همچنین در    IVهای بر روی زمین نوع  برای سازه

با هر نوع زمین، لازم است به خطوط زیرزمینی و نحوه ورود آنها از زمین به ساختمان   3

 ای مبذول شود. توجه ویژه

 سایر اجزاء مکانیکی و برقی  4-5-6

  : های نقاله باید موارد زیر را برآورده نمایند سایر اجزاء مکانیکی و برقی، از جمله سیستم

 های آنها و ادوات اتصال باید ضوابط این فصل را برآورده نمایند.اجزاء، نگهدارنده -1

و مخازن    4/1مقاومت طراحی اجزاء مکانیکی حاوی مواد خطرناك با ضریب اهمیت    -2

 و اثرات محیطی، بر   برداریبهرهتحت فشار، برای نیروهای زلزله در ترکیب با سایر بارهای  
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تعیین   (7-4)روش تنش مجاز، باید با توجه به خواص مصالح ذکر شده در جدول    اساس

 . شود

 مقدار تنش مجاز اجزاء مکانیکی حاوی مواد خطرناک و مخازن تحت فشار 7-4جدول

 نوع لوله 
مقاومت   اساس حداکثر تنش مجاز طراحی بر

 تسلیم مشخصه حداقل 

پذیر مانند فولاد،  اجزاء مکانیکی ازمواد شکل

 yl0.9 آلومینیم و مس 

کشی از مواد های رزوه شده در سیستم لولهاتصال

 yl0.7 پذیرشکل

پذیر مانند  چدن  اجزاء مکانیکی از مواد غیر شکل 

 yl0.1 و سرامیک

کشی از مواد های رزوه شده در سیستم لولهاتصال

 yl0.08 پذیر غیرشکل 

 گاهی های تکیه ها و سازه گاه تکیه   4-5-7

  گاهتکیه 4-5-7-1

( و قطعاتی که اجزاء بوسیله pI 1.0=گاه تمام اجزاء مکانیکی و برقی )شامل اجزاء باتکیه

ای، مهاربند، قاب، کفشک، پایه، پایه شوند، شامل اعضای سازهگاه متصل میآنها به تکیه

های آهنگری شده و یا ریخته گری شده، به عنوان  زین شکل، فنر، کابل، تسمه و المان

 شوند. بخشی از جزء مکانیکی و یا برقی در نظر گرفته می

شود )بجز در موارد گاه متصل میها و قطعاتی که جزء بوسیله آنها به تکیهگاهاین تکیه

های نسبی تعیین آهنگری شده( باید برای نیروها و تغییر مکان  یکپارچه مثل ریخته گری /

ای منظور شود که گاه باید به گونه طراحی شوند. به علاوه سختی تکیه  2-4شده در بند  

 جزء، امکان حرکت مورد انتظار تحت بار زلزله وارده را داشته باشد.  

گاه به بدنه جزء باید باشد، محل اتصال تکیه  0/1اگر ضریب اهمیت جزء بیش از    تبصره:

 برای اثر نیروی وارده بر جداره جزء مورد ارزیابی قرار گیرد. 
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 گاهی و سکوهای تجهیزات های تکیهسازه 4-5-7-2

و سازه تجهیزات  تکیهسکوهای  برهای  که  جانبی  نیروی  برای  باید  ضریب   اساس  گاهی 

تشدید عضو متصل به آنها محاسبه شده، طراحی شوند. سیستم باربر جانبی برای سکوهای 

یا جداول    (1-3)گاهی باید با یکی از موارد موجود در جدول  های تکیه تجهیزات و سازه

مطابقت داشته باشد. در این شرایط، رعایت ضوابط مرتبط در فصل سوم    (2-5)یا    (5-1)

 یا پنجم الزامی است.  

گاهی تجهیزات که به یک سازه ساختمانی یا غیرساختمانی های تکیهسکوها یا سازه   تبصره:

با فرض  ند را میهست  متصل CARتوان  = 1   ،Rp0 = Ω0pو    1.5 = به   2.0 طراحی نمود 

2/0Tpکه نسبت  آن  شرط

Ta
≤و یا شرط   > Tp06/0    برقرار باشد و ضوابط فصل سوم یا  ثانیه

گاهی باید با منظور کردن جرم و سختی برای سکو یا سازه تکیه  Tpپنجم نقض نشود. مقدار  

- 5یا    2- 9-3روابط بند    اساس  بر  ،شوند و اجزاء و تجهیزاتی که توسط آنها نگهداری می

 تعیین شود.   ،2-3

 

 



 

 

 فصل پنجم

 های غیرساختمانیای سازهضوابط طراحی لرزه

 کلیات  5-1

سازهسازه  5-1-1 به  غیرساختمانی  میهای  اطلاق  مشابه هایی  آنها  کاربری  که  شوند 

های متعارف و غیرمتعارف مورد اشاره در فصل سوم نیست و باید آثار ترکیبات ساختمان

هایی های صنعتی و سایر سازه بارگذاری، شامل بارهای ثقلی و جانبی را تحمل نمایند. سازه

 گیرند.  اند در این دسته بندی قرار می( معرفی شده2-5( و )1-5که در جداول )

ترین هایی که اصلیهای غیرساختمانی خالی از سکنه و ساختمانضوابط این فصل، سازه 

در آنها  احداث  از  آن   بر  هدف  در  حاضر  افراد  و  بوده  آلات  ماشین  و  تجهیزات  گرفتن 

ها به تعمیر، نگهداری و مراقبت از تجهیزات، ماشین آلات و یا فرآیند عملیاتی  ساختمان

تر پایینهای غیرساختمانی که در تراز پایه و یا  شود. سازهآنها مشغول هستند را شامل می

کنند باید برای حداقل نیروهای جانبی های دیگر اتکا میگیرند و یا به سازهاز آن قرار می

 تعریف شده در این فصل تحلیل، طراحی و جزئیات بندی شوند. 

 شوند: های غیرساختمانی به لحاظ باربری جانبی به دو گروه تقسیم میسازه  5-1-2

شوند که سیستم هایی اطلاق میها: به سازههای غیرساختمانی مشابه ساختمانسازه  -الف

 های ساختمانی مطابق فصل سوم است.های سازهآنها مشابه یکی از سیستم ایلرزه  باربر

ساختمانسازه  -ب غیرمشابه  غیرساختمانی  سازههای  به  میها:  اطلاق  که  هایی  شوند 

ها به دو دسته متکی بر زمین و ای آنها مطابق بند الف نباشد. این سازهسیستم باربر لرزه 

 شوند.  بندی میگاهی طبقهمتکی بر سازه تکیه

این (  8ها در پیوست )هایی از این سازههای غیرساختمانی و نمونهبندی سازهگروه و دسته

 اند. ( ارائه شده2-8( و )پ1-8های )پو به ترتیب در شکلنامه آیین 
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 های خاصدستورالعمل  5-1-3

تنوع گسترده به  برخی ای که سازهنظر  در  دارند،  در صنایع مختلف  های غیرساختمانی 

ها به شرط آنکه ای مورد نیاز است. استفاده از این دستورالعملهای ویژهموارد دستورالعمل

ها از مقادیر محاسبه ضوابط ارائه شده در این دستورالعمل  اساس  مقدار نیروی زلزله طرح بر

توان  ها مینامه کمتر نباشد مجاز است. از جمله این دستورالعملآیین این    اساس   شده بر

 به موارد زیر اشاره کرد:

های صنعت ای تأسیسات و سازهنامه طراحی لرزهنفت، » آیین   وزارت  038نشریه شماره    -

 نفت«

شرکت برق، »استاندارد معیارهای طراحی و مهندسی دودکش   62-201نشریه شماره    -

 های بخاری و سیکل ترکیبی«نیروگاه 

 سازمان برنامه و بودجه کل کشور، »راهنمای طراحی دیوار حائل«  308نشریه شماره  -

شماره    - و   123نشریه  طرح  معیارهای  و  »ضوابط  کشور،  کل  بودجه  و  برنامه  سازمان 

 محاسبه مخازن آب زیرزمینی« 

 های فضاکار«سازمان برنامه و بودجه کل کشور، »سازه  400نشریه شماره  -

کار   آیین  –های غیرساختمانی  بارگذاری سازه»   ،23623شماره    ایران به  استاندارد ملی  -

 « طراحی

طراحی،   –های صنعتی فولادی و بتنی  ، »دودکش23287شماره    ایران به  استاندارد ملی  -

   های مصالحساخت و ویژگی

 کلیات ضوابط بارگذاری و تحلیل   5-2

 روش تحلیل  5-2-1

ها ای مشابه ساختمانهای غیرساختمانی که دارای سیستم سازهروش تحلیل برای سازه

های دیگری ارائه هستند باید مشابه فصل سوم انتخاب گردد؛ مگر اینکه در این فصل روش

ها باید با استفاده از روش تحلیل های غیرساختمانی غیرمشابه با ساختمان شده باشند. سازه

، روش 10-3، روش تحلیل دینامیکی خطی مطابق بند  9-3استاتیکی معادل مطابق بند  
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و   نامهآیین( این 2)پیوست   9-2تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق بند پ 

 یا روش توصیه شده در سند فنی مورد رجوع تحلیل شوند. 

 ضریب اهمیت  5-2-2

( اهمیت  طبقهeIضریب  و  سازه(  لرزهبندی  خطر  گروه  اساس  بر  سازهها  برای  های ای 

گردد. غیرساختمانی بر مبنای خطر نسبی محتویات آن و عملکرد آن سازه خاص تعیین می

 گرفته شود:  در نظرمقدار این ضریب باید بیشترین مقدار به دست آمده از موارد زیر 

 ( 1-1الف( مقدار قابل انتخاب از جدول )

 ب( مقدار درخواست شده توسط مرجع فنی معرفی شده توسط کارفرما 

 های مرتبط با این فصل بند پ( مقادیر توصیه شده در 

 ها زمان تناوب طبیعی اصلی سازه  5-2-3

اصلی سازه  تناوب طبیعی  برزمان  غیرساختمانی،  عناصر مشخصات سازه  اساس  های  ای 

تحلیل مناسبی مانند آنچه در فصل سوم معرفی   اساس  مقاوم در برابر بارهای جانبی و بر

( برای تعیین 8شده است به دست می آید. استفاده از روابط تحلیلی ارائه شده در پیوست )

باشد. استفاده از روابط تجربی  غیرساختمانی مجاز می  ( سازهTزمان تناوب طبیعی اصلی )

 های غیرساختمانی مجاز نیست.برای سازه 2-9-3بند 

 های طراحی  طیف  5-2-4

باید اثر میرایی   %5ها( با میرایی کمتر از  های غیرساختمانی )غیرمشابه ساختماندر سازه 

 در طیف طراحی منظور شود. 

های بین ، برای میرائی%5های طراحی استاندارد بدست آمده بر مبنای میرایی  مقادیر طیف

افزایش داده   %20به میزان    %2های کمتر از  و برای میرائی  %10درصد به میزان    5تا    2

باید مقدار میرایی در تعیین   ،شودشود. در صورتیکه از طیف ویژه ساختگاه استفاده می

 طیف ویژه ساختگاه منظور شود.  

از  های غیرساختمانی )غیرمشابه ساختماندر سازه با میرایی بیشتر  باید ضوابط %5ها(   ،

 فصل هفتم در خصوص اعمال اثر میرایی در طیف طراحی منظور شود. 
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 (wای ) وزن موثر لرزه 5-2-5

 های زیر است:های غیرساختمانی شامل وزنای در سازهوزن مؤثر لرزه

 سازه و تجهیزات صنعتی اجزاءبارهای مرده ناشی از وزن  -الف 

 های صنعتیها بر مبنای نقشهدرصد بار زنده متعارف کف 40 -ب

  برداریبهرهوزن محتویات در زمان  -پ

منظور    wدرصد وزن این مواد را در محاسبه    80توان  ای میدر سیلوهای حاوی مواد دانه  -

 نمود. 

چنانچه در شرایط استثنایی وزن یا حجم محتویات تجهیزات صنعتی بنا به دلایل خاصی    -

 اثر داده شود.   wکند، وزن اضافی نباید در محاسبه افزایش پیدا 

  % 20باید    را شامل شود،  wدرصد یا بیشتر وزن    25چنانچه میزان بارهای برف و یخ    -

 ای منظور شود. بارهای برف یا یخ در وزن موثر لرزه

 مقادیر حداقل نیروی زلزله 5-2-6

های غیرساختمانی که دارای ضوابط خاص و مدون طراحی در مدارك فنی  طراحی سازه

باید ضوابط مزبور و ضوابط خاص عنوان شده در این فصل را اقناع نماید.    ، مرجع هستند 

این   6- 5تا    3-5های غیرساختمانی باید ضمن مراعات ضوابط بندهای  در هرصورت، سازه

 : ای در بندهای زیر را تحمل کنند فصل، حداقل نیروهای جانبی لرزه

  اساس  ها، حداقل برش پایه برهای غیرساختمانی مشابه ساختمانبرای سازه  5-2-6-1

 شود. تعیین می 2-1-9-3بند 

معرفی    uR( برای آنها مقدار  2-5های غیرساختمانی که در جدول ) برای سازه  5-2-6-2

از   sCشود و حداقل مقدار  تعیین می  2-1- 9-3بند    اساس  شده است، حداقل برش پایه بر

 آید:  ( به دست می1-5رابطه )
(5-1 ) Cmin = 0.044 SDS I𝑒  ≥ 0.03  

پهنهبرای سازه در  که  غیرساختمانی  با  های  ≤های  0.61S  مقدار قرار می گیرند، حداقل 

 باید با رابطه زیر جایگزین شود:  (5-3)مشخص شده در رابطه 

(5-2 ) Cmin = 0.8S1 (
Ru

I𝑒
)⁄  
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ضوابط مربوط به حداقل برش پایه به جرم مایع لازم نیست  در مخازن زمینی یا هوایی  

 مواج داخل آن مخازن اعمال شود.  

مدارك مرجع    ها کههای غیرساختمانی مشابه ساختمانبرای انواع خاص سازه  5-2-6-3

نمایند، به شرط رعایت  ای برای محاسبه نیروی جانبی زلزله توصیه می مرتبط مبانی ویژه 

 ضوابط زیر، استفاده از مبانی مدارك مرجع بلامانع است: 

این   -الف در فصل دوم  مقادیر عنوان شده  از  زمین کمتر  به حرکت  پارامترهای مربوط 

 نامه نباشند. آیین 

درصد مقدار نیروی جانبی مطابق ضوابط این   80نیروی جانبی محاسبه شده، کمتر از    -ب

درصد مقدار نیروی   70گرفتن اندرکنش خاك و سازه، و کمتر از    در نظرنامه، بدون  آیین 

 گرفتن اندرکنش خاك و سازه نباشد.  در نظرنامه، با جانبی مطابق ضوابط این آیین

 ۀبا در نظر گرفتن اثر میرائی پی )شامل خاك و ساز  2-15-3طراحی بر مبنای بند    -پ

باشد. برش پایه کاهش یافته نباید کمتر از سازه مجاز می  -(، ناشی از اندرکنش خاكپی

 نامه در نظر گرفته شود. آیینروابط این  اساس درصد نیروی جانبی محاسبه شده بر 70

سازه  5-2-6-4 دانهبرای  جامد  مواد  و  گازها  مایعات،  غیرساختمانی حاوی  که های  ای 

اند، حداقل نیروی در پای خود بر زمین متکی شده  5-5مطابق شرایط تعریف شده در بند  

ها کمتر در نظر نباید از مقادیر مورد نیاز مدارك فنی مخصوص این نوع سازه  طراحی زلزله

 گرفته شود.  

 توزیع نیروی زلزله در ارتفاع   5-2-7

 اساس   های غیرساختمانی مشمول این فصل، برتوزیع نیروهای زلزله در ارتفاع، در سازه 

 . شودمیروش تحلیل مورد استفاده انجام 

 پیچش   5-2-8

نوع  های سازهدر صورتی که موقعیت جرم و هر  نوع محتویات،  هر  یا سازه  اجزاءای،  ای 

موثر هستند، در تحلیل   ها و ....( که در جرم یا سختی سازهها، پلهای )مثل لولهغیرسازه

های زیر  برای سازه  3- 4- 9-3نیازی به لحاظ کردن پیچش اتفاقی بند  منظور شده باشد،  

 نخواهد بود: 
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 های غیرساختمانی صلبسازه -الف

ساختمانسازه  -ب غیرمشابه  غیرساختمانی  )های  آنها  رفتار  ضریب  که  یا  uRها  کمتر   )

 است.  5/3مساوی 

( آنها کمتر یا مساوی uRها که ضریب رفتار )های غیرساختمانی مشابه ساختمانسازه  -پ

 است به شرط آنکه: 5/3

درصد بعد    5( فاصله محاسبه شده برای مرکز سختی هر دیافراگم از مرکز جرم آن از  1-پ

 عمود بر راستای اثر نیروی زلزله تجاوز نکند ، یا :

فاقد نامنظمی پیچشی زیاد و شدید در پلان بوده و در هر یک از دو راستای   ( سازه،2-پ

اصلی دارای دو خط مقاوم در برابر نیروهای جانبی باشد. حداقل یکی از این خطوط مقاوم 

 درصد ابعاد پلان در آن راستا از مرکز جرم داشته باشد.  20ای بیش از باید فاصله

  شوند باید با استفاده از مدل سه بعدی و برطراحی می  بند هایی که بر مبنای این  سازه

 تحلیل شوند. 7- 3بند   اساس

 ترکیبات بارگذاری 5-2-9

نامه طراحی آیین ترکیب بارهای    اساس  اثرات ناشی از بارهای ثقلی و نیروهای زلزله، باید بر

 مقررات ملی ساختمان در نظر گرفته شوند.   ششمو در انطباق با مبحث 

 حساسیت به حرکات قائم زمین   5-2-10

های آویزان و های غیرساختمانی حساس به حرکات قائم زمین مانند مخازن، سازهدر سازه

ای قائم زمین که در طراحی به کارگرفته های با طره افقی، برای تعیین حرکت لرزه سازه

ها نیروهای استفاده شود. برای این سازه  2- 5-2شود، باید از طیف معرفی شده در بند  می

یا روش   1-10-3روش تحلیل طیفی مطابق بند    اساس  طراحی اعضا و اتصالات باید بر

بند   مطابق  زمانی  تاریخچه  بند پ  2-10-3تحلیل  یا  )  9-2و  نامه آییناین  (  2پیوست 

 تعیین گردند.  

به عنوان روش جایگزین، استفاده از روش تحلیل استاتیکی معادل معرفی شده    تبصره:

ای به همراه مولفه قائم حرکت برای تعیین نیروی طراحی لرزه  2- 5و    9-3در بندهای  

 باشد. زمین مجاز می
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حرکت قائم زمین معرفی شده در این بند باید برای مخازن به کار گرفته شود. برای   -الف

های غیرساختمانی دارای طره افقی، شتاب طیفی پاسخ سازه در های آویزان و سازهسازه

در   2- 5-2(، باید برابر با بیشترین مقدار طیف پاسخ تعیین شده در بند  avSراستای قائم )

مقدار زمان   توانمی  ،avSنظر گرفته شود. به عنوان یک روش جایگزین برای تعیین مقدار  

( سازه  قائم  میvTتناوب  دست  به  قبول  قابل  تحلیل  یک  از  که  بند (  روابط  در  را   آید 

  به کار گرفت. 2-5-2

ای باید با اثرات قائم، با به کارگیری ضوابط راستای بارگذاری که برای اثرات افقی لرزه  -ب

برای سازه   uRاند، ترکیب گردد. ضریب رفتار  ای افقی مشخص شدههای آویزان یا طره سازه

تعیین نیروهای   از جمله؛ به جز در موارد استثنا شده،  باشد می  0/1در حرکات قائم زمین  

استوانه مخازن  طراحی  در  لرزه  زمین  قائم  مولفه  اثر  در  حلقوی  و هیدرودینامیکی  ای 

 اند. شرح داده شده 5-4- 5مواردیکه در ضوابط بند 

 راستای نیروی زلزله   5-2-11

ای باید ای به کار رفته در تحلیل اعضاء سازهبرای کنترل مقاومت، راستای اثر نیروهای لرزه

چنان باشد که بحرانی ترین اثرات را ایجاد نماید. با منظور نمودن راستاهای تعریف شده  

 توان الزام فوق را اقناع شده دانست.  ، می  2-والف 1-در بندهای الف

درصد نیروی افقی راستای متعامد    30درصد نیروی افقی هر راستا بعلاوه    100(  1–الف

 درصد نیروی راستای قائم 30آن و 

 درصد نیروی افقی دو راستای متعامد   30درصد نیروی راستای قائم بعلاوه   100( 2-الف 

برای کنترل پایداری و واژگونی و لغزش سازه، راستاهای نیروهای زلزله باید چنان در  -ب

نظر گرفته شوند که بحرانی ترین اثرات را ایجاد نمایند. سازه و شالوده آن برای لغزش و  

درصد نیروی افقی    30درصد نیروی افقی هر راستا بعلاوه    100واژگونی با منظور نمودن  

 شود. درصد نیروی راستای قائم کنترل می 30ن و راستای متعامد آ

 های جانبی نسبی تغییر مکان  5-2-12

های قائم، و فاصله بین دو سازه بر مبنای نیروهای تغییرشکلهای افقی نسبی،  تغییر مکان

 شوند.  ای حاصل از طراحی محاسبه میلرزه
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سازه   5-2-12-1 محدودیت  در  رعایت  غیرساختمانی،  مکانهای  نسبی   تغییر  جانبی 

چنانچه اثر نامطلوبی بر پایداری و عملکرد کل سازه و نیز الحاقات و   12-3موضوع بند  

محتویات آن )نظیر لوله ها یا مسیرهای عبور( نگذارد یا محدودیتی توسط مشاور صنعتی 

 مقرر نشده باشد، ضرورتی ندارد.

 P-اثرات  5-2-13

سازه ساختماندر  مشابه  غیرساختمانی  اثرات  های  بر  P-ها  بند   اساس  باید   ضوابط 

اثرات  های غیرساختمانی غیرمشابه ساختمانمنظور شوند. در سازه  3-16-1 بر   P-ها، 

های نسبی باید در طراحی سازه منظور شوند. مقادیر  تغییر مکانروی نیروهای طراحی و  

سازه   جابجایی   ساختماندر  غیرمشابه  غیرساختمانی  برهای  باید  تغییر    ها،  اساس 

اند تعیین افزایش یافته  eI/dCهای به دست آمده از تحلیل الاستیکی که با ضریب  مکان

 شوند. ( تعیین می2-5جدول )  اساس بر dCگردد. مقادیر 

 الزامات خاص  5-2-14

باید در   ای مربوط به استفاده از مصالح که در فصل اول مطرح شده،الزامات خاص لرزه

، مگر آنکه در این فصل مشخصاً به موارد استثناء  لحاظ شودهای غیرساختمانی  مورد سازه

 اشاره شده باشد.  

 مهارها  5-2-15

میل مهارهای متصل کننده سازه غیرساختمانی به بتن باید بر اساس ضوابط زیر طراحی 

 شوند: 

مقررات ملی ساختمان   نهممبحث    18در مورد مهارها در بتن که مطابق فصل    5-2-15-1

 یکی از ملاحظات زیر باید در طراحی آنها لحاظ شود:  ،گردند طراحی می

مقاومت مهار باید بیشتر از مقاومت جاری شدن اجزائی که توسط مهار به سازه متصل   -

 ؛شوند، باشدمی

بند    - بار مطابق  ترکیبات  برای تحمل  باید  مقاومت    2- 19-3مهار  اضافه   Ω0و ضریب 

 ( طراحی شود. 2-5( و ) 1-5مندرج در جداول )
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از مبحث نهم مقررات   18-9ای بند  مهارهای نصبی در بتن باید الزامات لرزه  5-2-15-2

 ملی ساختمان را تامین کنند. 

 وضعیت ساختگاه  5-2-16

هایی که در معرض ناپایداری ناشی از  های غیرساختمانی بر روی زمیناستقرار پی سازه

بند   با ضوابط  باید  اندرکنش   3-6زلزله هستند،  اثرات  منظور کردن  برای  باشد.  سازگار 

 الزامی است.   2- 15-3خاك و سازه، رعایت ضوابط بند 

 ها های غیرساختمانی مشابه ساختمانضوابط تحلیل و طراحی سازه  5-3

ها باید علاوه بر  های غیرساختمانی مشابه ساختمانضوابط تحلیل و طراحی سازه  1- 5-3

 ، ملاحظات این بند را نیز برآورده نماید. 2- 5الزامات بند 

 محدودیت ارتفاع و ضرایب رفتار، اضافه مقاومت و بزرگنمایی   5-3-2

های  سازه محدودیت ارتفاع و ضرایب رفتار، اضافه مقاومت و بزرگنمایی تغییر مکان جانبی  

ساختمان  مشابه  )   ( Hm ،  Ru ،Ω0  ،Cd)   ها غیرساختمانی  جدول  از  استفاده  تعیین  1- 5با   )

 شوند. می 

 های خاص  سازه  5-3-3

 ها( ها )پایپ رکگاهی لولههای تکیهسازه 3-1- 5-3

تکیهسازه لولههای  )پایپ رك گاهی  تکیهها  باید ها( که  دارد،  قرار  پای سازه  در  آنها  گاه 

طراحی    1- 10-3یا    9-3برای برآورده شدن ضوابط نیروئی بند    2-5علاوه بر ضوابط بند  

ها برای اثر اندرکنشی )ضربه زدن و امکان بالقوه این نوع سازه  های سازهتغییر مکانشوند.  

های تشدیدیافته ها و سازه به یکدیگر در هنگام زلزله( باید با در نظر گرفتن تغییر مکانلوله

 مطابق رابطه زیر بررسی شوند: 

(5-3 ) δS =
Cdδse

I
 

Cd ( به دست می1-5= ضریب تشدید تغییر مکان که از جدول ) .آید 
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δse  های الاستیک محاسبه شده در اثر نیروهای زلزله طراحی مطابق این  = تغییر مکان

 نامه آیین 

eI 2- 2-5= ضریب اهمیت مطابق بند 

ای اصطکاك ناشی از بارهای ثقلی نباید به عنوان تأمین کننده مقاومت در برابر بارهای لرزه

 به حساب آورده شود. 

 گاه مخازن و ظروف )بونکرها(ای تکیههای سازه برج  3-2- 5-3

برج طراحی  و  تحلیل  سازهدر  آنها های  با  که  )بونکرها(  ظروف  و  مخازن  نگهدارنده  ای 

نیز مراعات شود. به علاوه، ملاحظات خاص زیر نیز    6-5یکپارچه نیستند، باید ضوابط بند  

 باید مورد توجه قرار گیرند:

به سازه تکیه  -الف )بونکرها(  یا ظروف  پایه مخازن  باید به سختی در توزیع برش  گاهی 

 سازه مقاوم توجه داشت. اجزاءنسبی مخزن و 

وقتی که مخازن یا ظروف )بونکرها( روی یک شبکه متقاطع از تیرها نشسته باشند،    -ب

درصد افزایش   20العمل قائم محاسبه شده ناشی از وزن و لنگر واژگونی باید حداقل  عکس

گاه غیریکنواخت منظور شود. شبکه تیرها و اتصال مخازن یا ظروف داده شود تا اثر تکیه

 )بونکرها( به آنها باید برای این نیروی افزایش یافته طراحی شوند. 

لرزهتغییر مکان  -پ با ملاحظه  های  باید  )بونکرها(،  یا ظروف  های تغییرشکلای مخازن 

اثراتسازه تکیه تعیین  یا   P-  گاهی، محاسبه و در  امکان ضربه زدن مخازن  بررسی  یا 

محاسبات شوند.  گرفته  کار  به  یکدیگر  به  پایه  و  )بونکرها(  مبنای    P-  ظروف  بر 

Cdهای الاستیک تشدید یافته با ضریب  تغییرشکل

I
در جدول    dCگردد. مقادیر  انجام می  

های خود ترکیب شده و که با پایه (  ییمخازن و ظروفی )بونکرها  ( معرفی شده اند.5-2)

 طراحی شوند.   5-4- 5اند، باید بر اساس ضوابط بند ای دادهتشکیل سازه یکپارچه

 ها(های صنعتی )سوله قاب 3-3- 5-3

های صنعتی با سیستم قاب خمشی فولادی معمولی و یا قاب ساختمانی ساده برای سوله

متر   25شود که ارتفاع متوسط ساختمان تا  با مهاربندی هم محور معمولی، اجازه داده می

بار مرده سقف )شامل لاپه اینکه  به شرط  ها(  ها، پوشش و مهاربندیافزایش داده شود، 
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متر، از   10کمتر از یک کیلونیوتن بر متر مربع و بار مرده دیوارهای پیرامونی بالاتر از تراز 

 مقدار یک کیلونیوتن بر مترمربع کمتر باشد.  

 هاهای غیرساختمانی مشابه ساختمان ضرایب مورد استفاده برای سازه 1-5جدول 

سیستم  

 سازه 
 uR 0Ω dC سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی 

Hm  )متر( 

SDC-I SDC-II SDC-III 

سیستم 

قاب 

ساختمانی  

 [ 1] ساده

 5 2 5/5 مهاربندی همگرای ویژه فولادی 
بدون  

 محدودیت 
50 50 

 5/3 2 5/3 مهاربندی همگرای معمولی فولادی 
بدون  

 محدودیت 
[2]  15 [2  ] 15 

مهاربندی همگرای معمولی فولادی با  

 افزایش ارتفاع مجاز 
5/2 2 5/2 

بدون  

 محدودیت 
50 50 

مهاربندی همگرای معمولی فولادی  

 [3] )بدون محدودیت ارتفاع(
2 5/1 2 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 سیستم

قاب 

خمشی  
[5] 

ی 
فولاد

 

 200 200 200 5/5 3 5/7 ویژه 

 4 3 5 متوسط 
بدون  

 محدودیت 
15 15 

 3 5/2 3 متوسط با اجازۀ افزایش ارتفاع  
بدون  

 محدودیت 
50 50 

 2 5/1 2 متوسط )بدون محدودیت ارتفاع( 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 3 3 5/3 معمولی 
بدون  

 [4] 15 [4] 15 محدودیت 

 5/2 2 5/2 معمولی با اجازۀ افزایش ارتفاع  
بدون  

 محدودیت 
30 30 

 5/1 5/1 5/1 معمولی )بدون محدودیت ارتفاع( 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

ن
بت

آرمه
 

 200 200 200 5/5 3 5/7 ویژه 

 5/4 3 5 متوسط 
بدون  

 محدودیت 
15 15 

 5/2 2 3 متوسط با اجازۀ افزایش ارتفاع  
بدون  

 محدودیت 
30 30 

 1 1 1 متوسط )بدون محدودیت ارتفاع( 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 غیرمجاز  غیرمجاز  15 5/2 3 3 معمولی )با محدودیت ارتفاع( 

 1 1 1 معمولی با اجازۀ افزایش ارتفاع  
بدون  

 محدودیت 
15 15 

 5/3 2 4 های خود ایستای فولادی قفسه
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

های ساختمانی ساده، استفاده از دیوارهای برشی به جای مهاربند همگرا، به شرط رعایت ضوابط تحلیل  [ در سیستم قاب 1]

 مطابق با این فصل و فصل سوم، مجاز است. 
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 متر مجاز است. 20تا ارتفاع حداکثر  "هاپایپ رك" ها [ برای سازه نگهدارنده لوله2]

ای مبحث دهم مقررات  [ برای مهاربندی همگرای معمولی فولادی )بدون محدودیت ارتفاع( الزامی به رعایت ضوابط لرزه 3]

 ملی ساختمان نیست. 

شوند، از  متر مجاز است. در صورتی که اتصالات خمشی که در محل انجام می   20تا ارتفاع حداکثر    "هاپایپ رك" [ برای  4]

 متر باشد. 30تواند می  "هاپایپ رك" نوع پیچی با اتصالات گیردار فلنجی باشند، ارتفاع 

[ تغییر در ارتفاع مجاز قابهای خمشی متوسط و معمولی، با کاهش ضریب رفتار سازه غیرساختمانی طبق ردیفهای متناظر  5]

 جدول و افزایش بارهای طراحی امکان پذیر است.  

 ها های غیرساختمانی غیرمشابه با ساختمانضوابط عمومی برای سازه 5-4

ها نیستند، های باربر قائم و افقی آنها شبیه ساختمانهای غیرساختمانی که سیستمسازه

ضوابط این فصل، اصلاحات مندرج در این بند و مدارك فنی مورد ارجاع این   اساس  باید بر

این نوع سازه در  مقادیری که  از  نباید  آنها  توزیع  نحوه  رعایت  با  بارها  ها طراحی شوند. 

 نامه مشخص شده اند کمتر باشند. آیین 

 شود. در نظر گرفته می  0/1( برابر ها )ضریب نامعینی این سازه

 دیوارهای نگهبان خاک  5-4-1

های طراحی  ملاحظات این بند باید در مورد تمام دیوارهای نگهبان خاك در کلیه گروه

به کار گرفته شود. افزایش نیروهای جانبی خاك ناشی از زلزله باید بر طبق فصل   ایلرزه

 محاسبه شود.  نامهآییناین   ششم

های ها یا ساختماننزدیکی دیوار نگهبان خاك به سازه  اساس  ای بربندی خطر لرزهگروه

گردد. اگر خرابی سازه نگهبان خاك، ساختمان یا سازه مجاور را تحت  مجاور تعیین می

ای ساختمان یا سازه مجاور ای آن دیوار نگهبان نباید از خطر لرزهتأثیر قرار دهد خطر لرزه

 کمتر در نظر گرفته شود.  

 ها دودکش  5-4-2

شوند.  ها از مصالح بتنی، فولادی یا بنایی، با یا بدون جداره نسوز داخلی تشکیل میدودکش

های نسوز آنها، باید برای مقابله با نیروهای های فولادی و جدارههای بتنی، دودکشدودکش

 اند، طراحی شوند. مدارك فنی مورد ارجاع به دست آمده اساس زلزله، که از تحلیل بر

  



 139  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

 های پشتیبان نگهداری سیالات  سیستم 5-4-3

های پشتیبان نگهداری سیالات مانند خاکریزها و دیوارهای نگهدارنده مواد نفتی سیستم

شیرابه دستورالعملو  و  زمینی  مخازن  استانداردهای  به  مربوط  ضوابط  از  باید  های ها 

 های مسئول در طراحی تبعیت نمایند.دستگاه

ها باید برای تحمل اثرات زلزله بیشینه مورد نظر در حالت خالی و اثرات زلزله این سازه

با در نظر گرفتن ترکیب بارهای تعریف شده در مبحث ششم   پُر  مبنای طرح در حالت 

ضوابط فصل   اساس  بر  مقررات ملی ساختمان طراحی شوند. در صورتیکه تحلیل خطر زلزله

هایی به بزرگی زلزله نشان دهد که ساختگاه ممکن است با پس لرزهنامه  آییناین  دوم  

برای تحمل  بیشینه مورد نظر مواجه شود، سیستم باید  نگهداری سیالات  های پشتیبان 

ترکیب بارهای مندرج در مبحث ششم مقررات ملی   اساس این زلزله در حالت پُر بر اثرات

 ساختمان طراحی شوند. 

 ای متکی بر زمین )دیوارهای محوطه( های طره ه دیوارها و نرد  5-4-4

های طره ای متکی بر زمین )دیوارهای محوطه( به ارتفاع بیش از دیوارها و نرده   5-4-4-1

را ارضا نمایند. این قطعات باید برای تحمل نیروهای زلزله   بند متر باید ضوابط این    8/1

تحلیل و طراحی    (2- 5ای معرفی شده در جدول )و با توجه به ضرایب لرزه  مطابق این بند

 شوند.  

- 2-5بند    اساس  برای محاسبه زمان تناوب در امتداد خارج از صفحه دیوار بر  5-4-4-2

نظر 3 در  مناسبی  به صورت  دیوار  توزیع جرم  و  است مشخصات هندسی مصالح  ، لازم 

توان از ضوابط مبحث هشتم ، میبناییگرفته شود. در مورد دیوارهای محوطه با مصالح  

 مقررات ملی ساختمان بهره گرفت. 

های استفاده از بتن غیرمسلح، دیوارها و نرده   3و    2ای  های طراحی لرزهدر گروه  5-4-4-3

های غیرمسلح بتنی حجیم شده با هوا و اتوکلاوشده  بنایی غیرمسلح و یا ساخته شده از پانل

(AACمجاز نمی )  .باشد 
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 مخازن و ظروف هوائی حاوی سیالات  5-4-5

باشد که در ارتفاع قرار داشته و بدنه مایعات می  مربوط به مخازن و ظروف ذخیره   بند این  

بارهای مخزن به همراه برج نگهدارنده آن به عنوان سیستم یکپارچه سازه ای در مقابل 

توانند بر اساس ضوابط ارائه شده در مراجع معتبر یا  کند. این مخازن میجانبی عمل می

های دیگر مستقر هستند گردند. مخازن و ظروفی که بر روی سازهطراحی    5- 5ضوابط بند  

نیستند، به عنوان تجهیزات مکانیکی مد نظر بوده   ایلرزه و جزء یکپارچه از سیستم باربر  

 . شودانجام می 6-5ای آنها بر اساس نکات مندرج در بند و طراحی لرزه

های تکی، مهارهای مخزن و به منظور طراحی برجهای نگهدارنده مخازن، پایه   5-4-5-1

توان وزن موثر سیال را برابر با وزن ای، میپی آن در مقابل واژگونی ناشی از بارهای لرزه 

کل سیال داخل مخزن و به صورت جرم صلب در نظر گرفت که نیروی جانبی در محل 

اما در صورتی که شرایط زیر وجود داشته باشد، میشودمیمرکز جرم آن اعمال   توان  . 

های موثر و محل  جداره مخزن را در تعیین مقدار زمان تناوب  اثرات اندرکنشی سیال و

 مرکز جرم سیستم اعمال کرد:

اگر زمان تناوب ارتعاش بخش مواج سیال، از سه برابر زمان تناوب طبیعی مجموعه   -1

 بدنه مخزن به همراه بخش سخت سیال و سازه نگهدارنده آن بیشتر باشد. 

برای اشکال خاص   -2 اثر سیال مواج(  )مقدار جرم و محل  اگر سهم دقیق سیال مواج 

مخازن، بر اساس تحلیل و یا بر اساس آزمایشات دقیق تعیین شده باشد. این روابط تحلیلی 

اند.  ای و مستطیلی در مراجع معتبر مشخص شدههای متداول استوانهبرای شکل  معمولاً

های خاص مخازن، لازم است که بر اساس تحلیل و یا بر اساس آزمایش،  اما برای شکل

 سهم دقیق جرم سیال مواج در پاسخ دینامیکی مخزن مشخص گردد. 

برای بدست آوردن پارامترهای فیزیکی و هندسی مربوط به نوسان بخش مواج و سخت  

بر جداره مخزن،   نیروهای هیدرودینامیک  توزیع  و  از روابط    توانمیسیال درون مخزن 

مخازن و یا سایر مراجع معتبر استفاده نمود. همچنین، اثرات ناشی    123مندرج در نشریه  

را می با خاك  سازه  اندرکنش  براز  فصل ششم  اساس  توان  بند    نامهآییناین    ضوابط   و 

در تعیین دوره تناوب مجموعه مخزن و سازه نگهدارنده، اعمال کرد. هنگامی که    3-15-2

شود و  های مواج و سخت در نظر گرفته میاثرات اندرکنشی مخزن با سیال به شکل جرم
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شود، نباید برش پایه و لنگر واژگونی  یا پدیده اندرکنش سازه با خاك در نظر گرفته می

 درصد حالتی باشد که این اثرات لحاظ نشده باشند.   70بدست آمده کوچکتر از 

ای تغییر مکان جانبی مخازن مستقر در ارتفاع باید به صورت زیر در طراحی لرزه  5-4-5-2

 :شود نها لحاظ آ

با ضریب    -1 باید  Cdتغییر مکان محاسبه شده در طراحی الاستیک، 

Ie
یابد و در    افزایش 

 در طراحی سازه نگهدارنده مخزن اعمال گردد. P-برآورد اثر 

 ای در نظر گرفته شود. درون صفحه تغییرشکلکف مخزن باید بدون چرخش و بدون   -2

های ناشی از خمش و نیروی محوری )کششی یا فشاری(، هر دو باید در تغییر مکان  -3

منظور   هوایی  مخازن  مکان  تغییر  بر ستونشودمحاسبه  مستقر  مخازن  مورد  در  پایه  -. 

(pedestal  از نگهدارنده  پایه  قطر  به  ارتفاع  نسبت  که  صورتی  در  باشد،    5(،  کمتر 

 ها لحاظ گردند.  تغییر مکان ةپایه هم باید در محاسب- های برشی ستونتغییرشکل

باید در   -4 استقرار مخزن  بر روی محل  یا  بر سقف  از تجهیزات مستقر  ناشی  بار مرده 

 تحلیل لحاظ گردد.

در صورتی که ناشاغولی ناشی از ساخت از مقادیر مجاز ارائه شده در مراجع معتبر کمتر   -5

 منظورگردد.  P-باشد، لازم نیست که این ناشاغولی در تحلیل 

دامنی    ةهای نگهدارنده تک پایه فلزی یا ظروف مستقر بر پایهایی نظیر برجسازه  3- 5-4-5

ای های تکی که در آنها بخش پوستهشکل فلزی یا هر گونه مخزن هوایی مستقر بر پایه 

ای دچار بارهای قابل توجهی قرار دارد، ممکن است در اثر بارهای لرزه اثر  بدنه سازه تحت  

د حاکم  وای نشان دهد که م های لرزهکمانش موضعی یا کلی شوند. در صورتی که تحلیل

ای آنها مد نظر ها، وقوع کمانش است، موارد زیر باید در طراحی لرزهخرابی در این سازه

دسته   IVهایی که در مناطق با زمین نوع  قرار گیرد. همچنین رعایت موارد زیر برای سازه

 گردد نیز الزامی است:بندی می

( با در نظر گرفتن مقدار واحد  1- 1- 9-3ضریب زلزله )بر اساس نکات مندرج در بند    -1

Ruبرای  

Ie
سازه لازم است در برآورد   -سازه و سیال  –گردد. اثرات اندرکنش خاك  تعیین می   

و  قائم  مولفه  همزمان  ترکیبی  اثرات  نیست  لازم  اما  شود،  گرفته  نظر  در  سازه  پاسخ 

Ruها لازم نیست برای نسبت  های افقی عمود بر هم در نظر گرفته شود. پیمولفه

Ie
برابر با    

 مقدار واحد طراحی شوند. 
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مقاومت سازه باید حداکثر برابر با مقاومت بحرانی کمانش عضو )بدون اعمال ضریب   -2

 اطمینان( در نظر گرفته شود.

سازه  5-5 طراحی  و  تحلیل  ساختمانضوابط  غیرمشابه  غیرساختمانی  ها های 

 متکی بر زمین 

باشند. در صورتیکه ( می2- 5ها دارای مشخصاتی مطابق جدول )این دسته از سازه  5-5-1

 شود.  ثانیه باشد، سازه صلب محسوب می 06/0زمان تناوب آنها کمتر یا مساوی 

 گردد: نیروی جانبی ناشی از زلزله در حالت صلب از رابطه زیر محاسبه می 5-5-2

(5-4) Vu = 0.3 SDSIeW 
 گیرد.صورت می  3-9-3توزیع این نیرو در ارتفاع سازه طبق ضوابط بند 

های غیرصلب و مخازن هوائی، در صورتیکه زمان تناوب اصلی سازه بیشتر در سازه   5-5-3

های تحلیل دینامیکی برای تعیین نیروی جانبی ثانیه باشد، استفاده از یکی از روش  5/0از  

های تحلیل استاتیکی استفاده توان از روشها میناشی از زلزله الزامی است. در سایر سازه

 نمود.  

)تبصره:   رابطه  از  پایه  برش  نیروی  استاتیکی،  تحلیل  به دست می1-3در  و سایر (  آید 

 گردند. ( تعیین می2-5پارامترهای نیروی جانبی بر اساس جدول ) 

 سکوی بتنی  5-5-4

نشیند. از این های بتنی میست متشکل از تاوه تخت که روی ستونا  ایسکوی بتنی، سازه

های دورانی، ظروف سازه به منظور حمل بار و کنترل ارتعاشات قابل توجه برخی دستگاه

متر از روی پی    15تا    7شود. به طور معمول، ارتفاع این سازه بین  و مخازن استفاده می

 دسته بندی تعریف شده اند.  4ها در این سازه گسترده آن است.

 انتخاب کرد. 5/1توان در صورت مراعات سه شرط زیر، ضریب رفتار سازه را می :(1دسته )

ها کمتر از دو سوم ظرفیت خمشی تاوه فوقانی و ظرفیت خمشی هریک از ستون  -الف 

 شالوده ستون باشد.  

 متر باشد.  میلی 900ضخامت تاوه فوقانی بیشتر از  -ب
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های بتنی بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و طراحی تاوه و ستون  –پ

 بدون مراعات ضوابط فصل بیستم انجام شده باشد.   

 دسته ستون داشته باشد و شرایط الف و ب    6در صورتیکه سکوی بتنی حداقل    :(2دسته )

مبحث نهم مقررات ملی    2- 3-20-9ها بر اساس بند  نیز مراعات شده و طراحی ستون  (1)

 منظور نمود.  2توان  ساختمان صورت گیرد، ضریب رفتار سازه را می

انتخاب کرد، مشروط بر آنکه   5/2توان  را می  این دسته  ضریب رفتار سکوی بتنی  :(3دسته )

های با شکل پذیری کم )معمولی( انجام شود. چنانچه درصد  ضوابط طراحی بر مبنای سازه

در   مقررات ملی ساختمان   مبحث نهم  3-3-20- 9تجاوز نکند، بند    %2ها از  فولاد ستون

از   بیش  فولاد ستون  کنترل شود. چنانچه درصد  باید  به ستون  تاوه  اتصال  و   %2محل 

باید   u(V(ظرفیت خمشی ستون بیشتر از ظرفیت خمشی تاوه باشد، برش در گره اتصال  

بر اساس لنگر تعادلی حاصل از ظرفیت حد جاری شدن فولاد وجه کششی ستون در تاوه 

 نیست.   (1دسته )محاسبه و کنترل شود. در این حالت نیازی به ارضاء شرایط الف تا پ در  

( )بند    :(4دسته  متوسط  پذیری  شکل  ضوابط  مراعات  صورت  نهم    5-20- 9در  مبحث 

اختیار نمود. در این صورت،   4توان ضریب رفتار سکوی بتنی را  مقررات ملی ساختمان( می

 باشد. نمی (1دسته )نیازی به مراعات شرایط الف تا پ 

 هاهای غیرساختمانی غیر مشابه ساختمان ضرایب مورد استفاده برای سازه 2-5جدول 

سیستم  

 سازه 
 uR 0Ω dC جزئیات 

Hm )متر( 

SDC-I SDC-II SDC-III 

بونکر،  

مخزن،  

ظرف یا  

کندوی 

 ( *هوایی )

 5/2 2 3 های مهاربندی شده متقارنبرروی پایه 
بدون  

 محدودیت 
50 30 

نشده یا های مهاربندیبرروی پایه 

 شده نامتقارنمهاربندی
2 2 5/2 

بدون  

 محدودیت 
30 20 

ظرف افقی  

 شدهجوش 
 5/2 2 3 شکل فولادیبا پایه زین 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 3 1/ 75 3 سیلوی بتنی درجا با دیواره پیوسته تا روی پی 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 
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سیستم  

 سازه 
 uR 0Ω dC جزئیات 

Hm )متر( 

SDC-I SDC-II SDC-III 

ای با جرم  های دیگر بتنی یا فولادی طره تمام سازه 

اند،  گسترده غیر از آنهایی که در این جدول ذکر شده 

- ها، سیلوها و ظروف قائم بر روی ستون شامل دودکش

شده  جوش  -پایه منفرد یا متکی بر جداره تا روی زمین

 تنیده آرمه یا بتن پیشفولادی، بتن 

3 2 5/2 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

  -ای یا مهارشده توسط کابلهای خرپایی طرهبرج 

 های مهارشده توسط کابل دودکش 
3 2 5/2 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

های برج 

 کنخنک 
 3 2 5/3 بتن آرمه یا فولادی 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

های برج 

 مخابراتی 

 3 5/1 3 قابی یا خرپای فولادی یا بتنی
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 5/1 5/1 5/1 فولادی یا بتنی - دیرك
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 2 1/ 5 2 های بتنیدودکش 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 5/2 5/2 5/2 های خاص تفریحی و بناهای یادبود سازه
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 2 2 2 هایی که رفتارشان مشابه پاندول وارونه است سازه
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 3 2 5/3 تابلوها و علائم 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 5/1 5/1 5/1 (1دسته )  – سکوی بتنی   سازه بتن مسلح
بدون  

 محدودیت 
20 20 

 2 2 0/2 (2دسته )  – سکوی بتنی سازه بتن مسلح  
بدون  

 محدودیت 
20 20 

 2 2 5/2 (3دسته )  – سکوی بتنی سازه بتن مسلح  
بدون  

 محدودیت 
20 20 

 5/2 2 4 (4دسته )  – سکوی بتنی سازه بتن مسلح  
بدون  

 محدودیت 
20 20 

 2 2 5/2 دیوارهای محوطه 
بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

 0/2 0/2 0/2 ها غیر از موارد فوق سایر سازه 
بدون  

 محدودیت 
20 20 

های ها از محدوده مندرج در ردیفهای غیرساختمانی غیرمشابه ساختمان( در شرایطی که ارتفاع سازه *)

بر باید  نماید، سازه غیرساختمانی غیرمشابه ساختمان  لرزه  اساس  متناظر جدول تجاوز  ای  پارامترهای 

 ها طراحی شود.  ردیف سایر سازه
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سازه  5-6 طراحی  و  تحلیل  ساختمانضوابط  غیرمشابه  غیرساختمانی  ها های 

 های دیگرمتکی بر سازه

( متکی به سازه دیگری 2-5های غیرساختمانی اشاره شده در جدول )در مواقعی که سازه

 مد نظر های زیر باید  ای نباشد، یکی از روشاعضای اصلی سیستم باربر لرزه  ءبوده و جز

 قرار گیرد: 

 وزن کل %20سازه غیرساختمانی با وزنی کمتر از   5-6-1

ای سازه نگهدارنده  مجموع وزن لرزه  %20در شرایطی که وزن سازه غیرساختمانی کمتر از  

و سازه غیرساختمانی باشد، نیروهای جانبی زلزله سازه غیرساختمانی باید مطابق ضوابط  

شوند  ( تعیین می2- 4جدول )  اساس  بر  poRو    ARCفصل چهارم تعیین شوند. در این شرایط  

یا بند   باید بسته به مورد با ضوابط فصل سوم  های سازه  3-5و طراحی سازه نگهدارنده 

ها تعیین شود. در این روابط وزن سازه غیرساختمانی باید غیرساختمانی مشابه ساختمان

 ، منظور شود.  Wای، در محاسبه وزن موثر لرزه

 استثناء:
در شرایطی که نسبت زمان تناوب اصلی سازه غیرساختمانی به زمان تناوب اصلی    -الف

باشد،    2سازه نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( بزرگتر از  

 یا بند  نامهآییناین    ضوابط فصل سوم   اساس  تواند برسازه نگهدارنده بسته به مورد می

 شود.  طراحی شود. در این حالت سازه غیرساختمانی متصل به پایه صلب مدل می 5-3

تناوب اصلی    -ب به زمان  تناوب اصلی سازه غیرساختمانی  در شرایطی که نسبت زمان 

باشد،    5/0سازه نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( کمتر از  

 یا بند   نامهآییناین    ضوابط فصل سوم   اساس  تواند برسازه نگهدارنده بسته به مورد می

، طراحی  Wای،  و با منظور کردن وزن سازه غیرساختمانی در محاسبه وزن موثر لرزه   5-3

 شود.  

 وزن کل  %20سازه غیرساختمانی با وزنی مساوی یا بیشتر از   5-6-2

ای سازه مجموع وزن لرزه  %20در شرایطی که وزن سازه غیرساختمانی مساوی یا بیشتر از  

نگهدارنده و سازه غیرساختمانی باشد، مدل تحلیلی شامل ترکیب هر دو سازه باید برای 
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و با   3- 5ضوابط بند    اساس  تعیین نیروهای جانبی زلزله منظور شود. سازه ترکیبی، باید بر

سیستم ترکیبی معادل حداقل مقدار ضریب رفتار سازه   uRدر نظر گرفتن ضریب رفتار  

نگهدارنده و ضریب رفتار سازه غیرساختمانی طراحی شود. سازه غیرساختمانی و ملحقات 

 نیروهای حاصل از تحلیل سازه ترکیبی طراحی شوند.   اساس  آن نیز باید بر

 استثناء:

در شرایطی که نسبت زمان تناوب اصلی سازه غیرساختمانی به زمان تناوب اصلی    -الف

باشد،    2سازه نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( بزرگتر از  

 یا بند   نامهآییناین    ضوابط فصل سوم   اساس  تواند برسازه نگهدارنده بسته به مورد می

 شود. طراحی شود. در این حالت سازه غیرساختمانی متصل به پایه صلب مدل می 5-3

تناوب اصلی    -ب به زمان  تناوب اصلی سازه غیرساختمانی  در شرایطی که نسبت زمان 

باشد،    5/0سازه نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( کمتر از  

 یا بند   نامهآییناین    ضوابط فصل سوم   اساس  تواند برسازه نگهدارنده بسته به مورد می

، طراحی  Wای،  و با منظور کردن وزن سازه غیرساختمانی در محاسبه وزن موثر لرزه   5-3

 باید رعایت شود.   1-6- 5شود. در این شرایط ضوابط بند 

 

 



 

 

 فصل ششم

 الزامات ژئوتکنیکی 

 ت کلیا 6-1

های زمین ناشی  های ژئوتکنیکی زمین، ناپایداریدر این فصل، الزامات مربوط به شناسایی

های از زلزله، اثرات ساختگاه بر ارتعاشات زمین، اثر زلزله در انتخاب، طراحی و اجرای پی

و عمیق، سازه  و سازه سطحی  نگهبان  دینامیکی های  اندرکنش  و  زیرزمینی شهری  های 

 گردد.ه میئها اراخاك و این سازه

 های ژئوتکنیکی زمین شناسائی 6-2

 مراحل شناسایی ژئوتکنیکی  6-2-1

های زمین، نیاز به انجام اقدامات زیر  برای شناسایی شرایط زیرسطحی و خصوصیات لایه

 باشد: می

 آوری و بررسی اطلاعات و مدارك موجود جمع -

های صحرایی و  مطالعات اکتشافی ژئوتکنیک )عملیات حفاری، نمونه برداری، آزمون -

 آزمایشگاهی( 

خدمات مهندسی ژئوتکنیک )بررسی و تجزیه و تحلیل نتایج و ارائه گزارش مطالعات   -

 ژئوتکنیک( 

های با  تواند مطابق مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان برای ساختماناین مطالعات می

ها در برابر سطح اشغال و یا درجه اهمیت مختلف متفاوت باشد. برای طراحی ساختمان

 نیاز باشد. 2- 2- 6زلزله ممکن است به مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی بر اساس بند 
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 مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی  6-2-2

شرایط   6-2-2-1 ساختمان،  اهمیت  شده،  انجام  ژئوتکنیکی  مطالعات  نتایج  به  توجه  با 

ای و همچنین ملاحظات فنی، اقتصادی و اجرایی طرح، ممکن  ساختگاه، گروه طراحی لرزه

معتبر   یا  و  ملی  استانداردهای  اساس  بر  و  زیر  شرح  به  تکمیلی  مطالعات  انجام  است 

 المللی، ضروری باشد:  بین

های ژئوفیزیکی به منظور تعیین سرعت امواج برشی و فشاری و یا اندازه گیری آزمون  -

 مقاومت الکتریکی زمین 

نمونهآزمون  - روی  بر  آزمایشگاهی  دینامیکی  مدول  های  تعیین  منظور  به  نماینده  های 

 های زیرسطحی، و  برشی، میرایی و سایر پارامترهای دینامیکی لایه

ارائه خدمات مهندسی ژئوتکنیک در مرحله طراحی )خدمات فاز دو(، و در مرحله اجرا   -

 )خدمات فاز سه(. برداریبهرهو 

های تکمیلی مرتبط با رفتار  یند مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی، باید ارزیابیآدر فر  6-2-2-2

ای ساختگاه هنگام رخداد زلزله از قبیل ارزیابی استعداد و وقوع روانگرایی، نشست و لرزه

دلیل روانگرایی، گسیختگی، شکست جریانی وگسترش جانبی ه  های سطحی بتغییر مکان

 ها، گسلش و اندرکنش خاك و سازه صورت گیرد. ناشی از روانگرایی، پایداری شیروانی

روانگرایی،   مانند ای احتمالی،  ست برای مقابله با مخاطرات ژئوتکنیک لرزه ا  لازم  6-2-2-3

و یا گسلش، بر حسب مورد و نیاز،   گسترش جانبی، زمین لغزش، سنگریزش، فرونشست 

راهکارهای مناسبی برای کاهش این مخاطرات و بهسازی و مقاوم سازی زمین بررسی و  

 طراحی گردد. 

 های زمین ناشی از زلزلهناپایداری 6-3

ها،  گسترش جانبی، ناپایداری شیروانی  و  های زمین ناشی از زلزله شامل روانگراییناپایداری

 باشد. می 4- 3-6تا  1- 3-6فرونشست و گسلش مطابق ضوابط بندهای 

 روانگرایی  6-3-1

ای ناشی از زلزله کاهش مقاومت و یا سختی برشی خاك به دلیل افزایش فشار آب حفره

ای اشباع که باعث ایجاد شرایطی نزدیک به تنش موثر صفر و یا ایجاد های ماسهدر خاك
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شود.  در خاك گردد، با عنوان روانگرایی شناخته می قابل ملاحظه های دائمیتغییرشکل

خاك به  محدود  عمدتاً  دانهروانگرایی  ماسههای  مانند  لایای  همچنین  و  های ها 

 توانند روانگرا شوند. های سست نیز میشود. شنغیرپلاستیک می

 های مستعد روانگراییزمین 6-3-1-1

هرگاه مستنداتی نشان دهد که زمینی قبلاً دچار روانگرایی شده است، احتمال وقوع مجدد  

تواند  های آینده نیز باید بررسی شود. نخستین تخمین از استعداد روانگرایی میآن در زلزله

 بر مبنای منحنی دانه بندی خاك صورت گیرد. 

چنانچه زمینی دارای همه شرایط زیر باشد زمین مورد نظر مستعد روانگرایی  6-3-1-1-1

 الزامی است:  2- 1-3- 6بوده و ارزیابی و بررسی وقوع روانگرایی بر اساس بند 

)  -الف پیوست  روانگرایی  بخش  نمودارهای  اساس  بر  خاك  بندی  دانه  این  9نمودار   )

 قرار گیرد،   "مستعد روانگرایی"نامه در محدوده آیین 

متر یا    10عمق سطح آب زیرزمینی از سطح زمین یا تراز کف پی )برحسب مورد(    -ب

 کمتر باشد. 

های خاك در زیر سطح آب زیرزمینی باید اشباع در نظر گرفته شوند. برای لایه  تبصره:

باشد  تعیین عمق آب زیر زمینی، میانگین فصلی سطح آب زیرزمینی مبنای تشخیص می

می کارانه  محافظه  بصورت  ارزیابی ولی  در  را  زیرزمینی  آب  فصلی  سطح  بالاترین  توان 

 روانگرایی در نظر گرفت. 

 حاکم نباشد.  2-1- 1-3-6هیچ یک از شرایط مندرج در بند  -پ

در حالاتی که لایه خاك دارای یکی از شرایط زیر باشد بررسی وقوع روانگرایی   6-3-1-1-2

 : باشد میضروری ن

 ؛باشد  (PI>20)  20درصد رس با دامنه خمیری بزرگتر از  20ماسه دارای بیش از  -الف

درصد لای و تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد اصلاح شده    35ماسه دارای بیش از    -ب

60)1(N  ؛ باشد  20بزرگتر از 

ماسه تمیز با تعداد ضربات نفوذ استاندارد اصلاح شده برای اثر سربار در عمق مورد   -پ

، یا مقاومت نوك آزمایش نفوذ مخروط نرمال شده و اصلاح شده  30بزرگتر از    N)1(60نظر  



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   150

 

 

، یا سرعت موج برشی اصلاح شده  150بیشتراز     N)c1(qبرای اثر سربار در عمق مورد نظر  

 ؛باشد  متر برثانیه 200بیشتر از  s1(V(برای اثر سربار در عمق مورد نظر 

از    -ت از رقوم کف پی  20عمق لایه مستعد روانگرایی بیش  یا  های متر از سطح زمین 

های با پی سطحی  فقط برای ساختمان  ،سطحی، برحسب نوع پروژه، باشد. در این صورت

 توان از ارزیابی وقوع روانگرایی صرف نظر کرد.می

متر   6های اتکایی، باید بررسی تا عمق حداقل  های عمیق از نوع شمعدر مورد پی  تبصره:

ها انجام شود. برای گروه شمع، عمق بررسی باید متناسب ترین رقوم نوك شمعزیر پایین 

 با عمق و فاصله قرارگیری شمعها تعیین گردد.

 لازم به توضیح است:  

 200یا کمتر ریزدانه عبوری از الک شماره  %5که    شودمیای گفته  ماسه تمیز به ماسه -

 داشته باشد.  

تعاریف مربوط به هر یک از پارامترهای فوق الذکر و نحوه بدست آوردن آنها در بخش  -

 نامه ارائه شده است. آیین( این 9روانگرایی پیوست )

 ارزیابی وقوع روانگرایی   6-3-1-2

بر وقوع    1-1- 3-6بند    اساس  چنانچه  ارزیابی  باشد،  روانگرایی  مستعد  نظر  مورد  زمین 

 الزامی است.   روانگرایی برای لایه خاك

باشد.  های تجربی میرایج ترین روش ارزیابی وقوع روانگرایی، استفاده از روش  6-3-1-2-1

و   CPT، مقاومت نوك  SPTها ارزیابی وقوع روانگرایی را بر اساس تعداد ضربات  این روش

های تناوبی کنند. حتی در صورت استفاده از آزمایش یا سرعت موج برشی پیش بینی می

های تجربی  شود از روشهای نماینده برای ارزیابی وقوع روانگرایی، توصیه میبر روی نمونه

 نیز استفاده شود. 

به منظور ارزیابی وقوع روانگرایی در هر عمق، لازم است مقادیر نسبت تنش   6-3-1-2-2

( CRR( و نسبت مقاومت برشی تناوبی خاك موجود )CSRبرشی تناوبی ناشی از زلزله )

روانگرایی،   وقوع  برابر  در  اطمینان  ضریب  و  تعیین  نظر  مورد  عمق  زیر Flدر  بصورت   ،

 محاسبه شود: 

(6-1 ) F𝑙 =
CRR

CSR
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و روابط مرتبط با هرکدام در بخش روانگرایی   CRRو    CSRنحوه بدست آوردن مقادیر  

 آمده است. نامه آییناین ( 9پیوست )

( عموماً با استفاده از نتایج CRR)   موجود  نسبت مقاومت برشی تناوبی خاك  6-3-1-2-3

گردد. در مواردی که به دقت بیشتری های نفوذ استاندارد محاسبه و تعیین میآزمایش 

توان از آزمایش نفوذ مخروط استفاده کرد. در این می  ،برای ارزیابی روانگرایی نیاز است

(  cq)  با استفاده از نتایج مقاومت نوك اندازه گیری شده در محل  CRRروش نیز نسبت  

 برای خاك برشی  موج سرعت  اندازه گیری  توان ازآید. در برخی از موارد میبدست می

  CRRنسبت    ،کرد. در این روش نیز استفاده استعداد روانگرایی خاك مورد نظر نیز ارزیابی

 گردد. با استفاده از سرعت موج برشی محاسبه می

اصلاحات لازم برای بزرگای زلزله، شیب زمین،   باید   CRRدر تعیین مقدار    6-3-1-2-4

 درصد ریزدانه و سایر موارد انجام شود. 

باشد،   0/1( کمتر از  1-6( بدست آمده از رابطه )Flچنانچه ضریب اطمینان )  6-3-1-2-5

پیوندد. در صورتیکه ضخامت لایه روانگرا به وقوع میه روانگرایی در لایه مورد نظر زمین ب

بند   با  مطابق  های مسطحزمیندر    و دارای اثرات سطحی ناشی ازروانگرایی  حد کافی زیاد

های شیبدار ، ممکن است پی و سازه متکی برآن ناپایدار شود و در زمینباشد   1-3- 6-3

 ممکن است موجب گسترش جانبی گردد. 

اگر قضاوت در مورد امکان وقوع روانگرایی خاك از طریق نتایج آزمون نفوذ   6-3-1-2-6

است مورد تردید باشد، لازم است برای   1/ 0استاندارد بدلیل اینکه ضریب اطمینان نزدیک  

تر مانند های دقیق های با اهمیت بسیار زیاد، وقوع روانگرایی با استفاده از روشساختمان

های دست نخورده )تا حد  های تناوبی بر روی نمونهای و انجام آزمونپاسخ لرزه   تحلیل

حالات   که  است  ذکر  شایان  شود.  بررسی  و  تحلیل  معرف،  شده  بازسازی  یا  و  امکان( 

تنش واقعی  مقادیر  و  نامنظم  لرزهارتعاشات  پاسخ  در  زلزله  از  ناشی  نتایج های  و  ای 

 باشد. در این روش ضروری میهای تناوبی موثر بوده و توجه به آنها آزمون

های با مقدار زیاد ریز دانه )بیش از برای بررسی امکان وقوع روانگرایی خاك   6-3-1-2-7

متر( که دارای عدد نفوذ استاندارد  میلی  074/0یا    200درصد عبوری از الک شماره    35
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)یا سایر پارامترهای مقاومتی معادل( باشند، باید اصلاحات لازم    20  از  اصلاح شده کمتر

 ،روی عدد نفوذ استاندارد انجام شود. برای ارزیابی تاثیر ریزدانه بر مقاومت در برابر روانگرایی

 شود. انجام آزمایش سه محوری تناوبی و توجه به نتایج آنها توصیه می

توان از اشکال های شنی میبرای ارزیابی اولیه استعداد روانگرایی در خاك   6-3-1-2-8

)  مندرج در روانگرایی پیوست  این  9بخش  تعیین دقیق آیین(  لیکن  نمود،  استفاده  نامه 

های روی نمونه  بر  ها مستلزم انجام مطالعات آزمایشگاهی دقیقاستعداد روانگرایی این خاك

در روانگرایی  وقوع  برای  لازم  برشی  کرنش  میزان  از  اطلاع  و  آنها   معرف  محلی  شرایط 

 باشد.  می

 های مسطح تعیین پتانسیل بروز اثرات سطحی ناشی از وقوع روانگرایی درزمین  6-3-1-3

های مستعد  چنانچه نتیجه ارزیابی روانگرایی برای ساختگاه مورد مطالعه نشانگر وجود لایه

اثرات بروز  پتانسیل  ارزیابی  باشد،  از  روانگرایی  ناشی  است.   سطحی  الزامی  روانگرایی 

های محاسباتی مختلفی برای پیش بینی میزان خرابی در سطح زمین موجود است  روش

 باشد. ( میLPاز شاخص پتانسیل بروز اثرات سطحی روانگرایی ) هکه یکی از آنها استفاد

(، با توجه به نتایج حاصل LPشاخص پتانسیل بروز اثرات سطحی روانگرایی ) 6-3-1-3-1

( 9(، مطابق بخش روانگرایی پیوست )lFها و ضرایب اطمینان روانگرایی )از تحلیل گمانه

 شود. محاسبه می نامهآییناین 

 0/1، بزرگتر از  LPچنانچه شاخص پتانسیل بروز اثرات سطحی روانگرایی،    6-3-1-3-2

شود، اثرات   0/1شود، بروز اثرات سطحی روانگرایی منتفی است و در صورتیکه کمتر از  

های مکان  سطحی در اثر روانگرایی از قبیل جوشش ماسه، نشست، ترك خوردگی، تغییر

ممکن   آن  نظایر  و  باربری  ظرفیت  کاهش  بودنامتقارن،  مطابق   خواهد  است  لازم  و 

(  9های بعدی و مطالب مندرج در بخش روانگرایی پیوست )راهکارهای موجود در بخش

 نوع و مقادیر آنها مورد ارزیابی و محاسبه قرار گیرد.  ،نامهآییناین 

 گسترش جانبی  6-3-1-4

می  6-3-1-4-1 که  است  روانگرایی  مهم  عوارض  از  جانبی  سازهگسترش  به  های تواند 

زمینی و رو زمینی   های حیاتی و سایر تاسیسات زیرها، شریان مدفون، خطوط لوله، شمع

های مستعد روانگرایی که دارای شیب ملایم یا آسیب برساند. گسترش جانبی در زمین
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ها یا  های زهکش، نهرها و رودخانه های منتهی به کانالنظیر زمین  -دارای یک وجه آزاد  

های بزرگ در زمین تواند موجب جابجاییباشند، احتمال وقوع دارد و می  -سواحل دریا  

توان از یکی از شود. برای ارزیابی استعداد و مقدار جابجائی ناشی از گسترش جانبی می

 سه رویکرد تحلیلی، تجربی یا عددی استفاده نمود. 

لرزه  6-3-1-4-2 باید ای پیطراحی  جانبی  برابر گسترش  در  مقاومت  برای  های عمیق 

از مقادیر    ،های ناشی از آنای انجام شود که جابجایی افقی در بالای پی و یا تنشگونهبه

مجاز مربوط به هر سازه فراتر نرود. علاوه بر طراحی مقاوم پی عمیق ساختمان، این طراحی 

ای سازه طراحی لرزه  ،برای این منظور  .ای باشد که کل ساختمان نیز ایمن باشد گونهباید به

ترین حالت را ایجاد و پی مربوطه باید در سه حالت زیر انجام شود و نتایجی که بحرانی

 کند، در طراحی پی و سازه اعمال شود: می

 ؛شود گسترش جانبی اتفاق خواهد افتادحالتی که فرض می -الف

 ؛ شود تنها روانگرایی اتفاق خواهد افتادحالتی که فرض می -ب

کدام از حالات روانگرایی و گسترش جانبی اتفاق نخواهد  شود هیچحالتی که فرض می  -پ

ها از طیف حاصل از مطالعات ویژه ساختگاه بدون افتاد. در این صورت بایستی در طراحی

 در نظر گرفتن وقوع روانگرایی استفاده نمود.

های سطحی و عمیق در در حالاتی که اثر گسترش جانبی، در طراحی پی  6-3-1-4-3

صورت یک فشار افقی ای پی، اثر آن باید بهشود، برای مطالعه عملکرد لرزه نظر گرفته می

منظور گردد. بدیهی است که در این حالت نیازی به اضافه نمودن نیروی اینرسی دینامیکی  

طراحی  برای  جانبی  از گسترش  ناشی  افقی  نیروهای  به  سازه  وزن  از  ناشی  زلزله  افقی 

توان نیروهای جانبی ناشی از گسترش های زیرزمینی سازه نیست. در این صورت میبخش

ب را  عمیق  پی  بر  وارد  )ه  جانبی  پیوست  جانبی  بخش گسترش  در  مذکور  این (  9شرح 

 در نظر گرفت.  نامهآیین 

 های کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی روش 6-3-1-5

مطابق با توان سه راهکار را  برای کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی می

 در نظر گرفت: ( 9جزئیات و تمهیدات ارائه شده در پیوست ) 

 ای، ب( تمهیدات ژئوتکنیکی و پ( تغییر محل ساختگاه.  الف( تمهیدات سازه



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   154

 

 

 ها ناپایداری شیروانی  6-3-2

مناطق دارای   های مخرب ژئوتکنیکی درترین پدیدهها یکی از متداولناپایداری شیروانی

های بزرگ است. این پدیده بسته به هندسه،  اغلب زلزله  های طبیعی و مصنوعی درشیب

ها و شدت زلزله ممکن است در مورفولوژی، شرایط اقلیمی و خصوصیات ژئوتکنیکی شیب

هایی که در شرایط استاتیکی پایداری متوسط  انواع، ابعاد و تعداد مختلفی رخ دهد. شیروانی

 بود.  زمان زلزله خواهند  ها درآسیب پذیرترین شیروانی ،تا ضعیفی دارند 

 ها  ملاحظات کلی وعوامل ناپایداری شیروانی 6-3-2-1

ها و جلوگیری از رخداد این پدیده بر اثر برای شناخت عوامل موثر در ناپایداری شیروانی

 : توجه به نکات و موارد زیر الزامی است  ،وقوع زلزله

های طبیعی تصرف در عوارض موجود زمین و شیب  به منظور هر نوع دخل و  6-3-2-1-1

از قبیل خاکبرداری، خاکریزی، احداث بنا در بالا، پایین و یا روی دامنه شیروانی، بررسی  

و موضعی  پایداری  ارزیابی  و  سازه  پی  باربری  ظرفیت  تعیین  سازه  و  و  شیب  های کلی 

الزامی    ،به ویژه هنگام وقوع زلزله  ،برداریطول زمان بهره  پیرامونی در شرایط مختلف در

 است. 

های میدانی و  های شیبدار، بررسیدر صورت احداث ساختمان در ساختگاه  6-3-2-1-2

صحرایی و توجه به شواهد و موارد زیر در خصوص تعیین نواحی لغزشی و دارای پتانسیل 

 احتمالی ناپایداری الزامی است:

های های قدیمی، تركوجود زمین ریخت شناسی )ژئومورفولوژی( لغزشی، زمین لغزش

برآمدگی زمین،  در  رخداده  بالاآمدگیکششی  و  گودالها  غیرمتعارف،  های های 

مکان   های ترك خورده و تغییرهای جابجاشده، پیها، کانالها و مسیلجابجاشده، آبراهه

های کج شده، ها، تیرها و یا دکلیافته، دیوارها یا پیاده روهای تغییرشکل یافته، درخت

چشمه برکهجویبارها،  آب،  غیرمتعارف  نشت  و  غیرمنتظره، ها  باتلاقی  نواحی  و  ها 

 اختلاف در پوشش گیاهی و نظایر آن. 

پایداری   6-3-2-1-3 از  باید  شیروانی  شیبدار،  ساختگاه  قطعی  و  نهایی  انتخاب  برای 

 ای برخوردار باشد. استاتیکی و لرزه
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لرزه   6-3-2-1-4 و  استاتیکی  پایداری  تحلیل  انجام  منظور  شیروانیبه  بر  ای  علاوه  ها، 

ضرورت انتخاب روش مناسب و صحیح، دستیابی به مشخصات ژئوتکنیکی مصالح شیروانی 

روش مختلف  از  آزمون  -های  انجام  شناسی،  زمین  اطلاعات  آوری  جمع  جمله  های از 

های اکتشافی، و بهره گیری از های اخذ شده ازگمانهصحرایی و آزمایشگاهی بر روی نمونه

 الزامی است.   -ذکر شد  2-6چنانکه در بند آن سایر مدارك و شواهد میدانی، 

های مهم واقع بر های صحرایی پروژهچنانچه در مطالعات میدانی و بررسی  6-3-2-1-5

های دارای موارد مشکوك به ناپایداری و رخداد لغزش های قبلی، فرصت و زمان شیروانی

ارزیابی رفتار ساختگاه  برای  این شیروانیکافی  بر  باشد، پایش  های واقع  ها وجود داشته 

از روش  استفاده  با  فتوگرامتری، شیروانی  های مختلفی همچون علامت گذاری سطحی، 

های بازدید برای کنترل چاه   سنج، دوران سنج، پیزومتر و نیز حفر  نصب انحراف سنج، درز

ای در ساختگاه، به توصیه و  منظم و مستمر نحوه تغییرات جابجایی و فشارهای آب حفره

 ضروری خواهد بود.  ،با نظارت متخصصان مجرب ژئوتکنیک

 ها ای شیروانی های ارزیابی پایداری لرزهروش 6-3-2-2

لرزه پایداری  روشای شیروانیارزیابی  از  استاتیکی، ها  روش شبه  های مختلفی همچون 

های عددی بهره گیری از تحلیل های دینامیکی کامل باروش بلوك لغزشی نیومارك و روش

 های رفتاری پیشرفته قابل انجام است. و استفاده از مدل

استاتیکی  6-3-2-2-1 شبه  روشرایج  از  روش  لرزهترین  ارزیابی  شیروانیهای  ها ای 

های دینامیکی کامل و باشد. استفاده از این روش حتی درصورت ضرورت انجام تحلیلمی

با اضافه کردن نیروهای   ،گردد. در این روشدلیل سهولت و سرعت، توصیه میه  دقیق، ب

ای به گوه لغزشی به شرح زیر، ضریب اطمینان شیروانی در مقابل پایداری اینرسی لرزه

 گردد.محاسبه می
(6-2 ) FH = Kℎ𝑊𝑠 

(6-3 ) Kℎ = 0.33𝑃𝐺𝐴𝑆/𝑔 

وزن گوه   sWضریب شتاب افقی زلزله،   hKزلزله،  نیروی افقی ناشی از HF ، در رابطه فوق

نوع زمین ساختگاه  سطح زمین است که اثر  شتاب بیشینه افقی زلزله در   PGASلغزشی و 
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شتاب ثقل زمین   gآید و  پ( فصل دوم بدست می-1-2در آن نهفته است و از رابطه )

 است. 

از مولفه قائم زلزله به جز در شرایط خاص نظیر   ،در روش شبه استاتیکی  6-3-2-2-2

 توان صرفنظر نمود.  های میدان نزدیک میزلزله

حداقل  6-3-2-2-3 استاتیکی  شبه  اطمینان  با   داشتن ضریب  پایداری    1/1  برابر  برای 

از پایداری   ومبحث هفتم مقررات ملی ساختمان    اساس  ها برشیروانی حصول اطمینان 

 شوند الزامی است. ها ساخته میهایی که در مجاورت یا روی شیروانیعملکرد ساختمان

های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد که در های بلند و ساختمانبرای ساختمان  6-3-2-2-4

که علاوه بر رعایت حداقل ضریب   شودمیتوصیه    ،شوند مجاورت یا روی شیب ساخته می

تر ارزیابی پایداری شیروانی مبتنی دقیق  هایتحلیل،  1/1  برابر با  اطمینان شبه استاتیکی

های محتمل، با توجه تغییرشکلنیز انجام شود تا از قابل قبول بودن    تغییرشکل-بر تنش

 . شودبه مخاطرات قابل پذیرش برای سازه مورد نظر اطمینان حاصل 

  0/1چنانچه درروش تحلیل شبه استاتیکی ضریب اطمینان شیروانی کمتر از    6-3-2-2-5

بدست آید، شیروانی ناپایدار بوده و دچار لغزش و جابجایی خواهد شد که برای شرایطی  

نمی مجاز  شود  ساخته  شیروانی  روی  یا  مجاورت  در  ساختمان  صورتیکه که  در  باشد. 

شیروانی به اندازه کافی از ساختمان فاصله داشته باشد که تغییر مکان شیروانی بر ایمنی 

های مبتنی بر تغییر مکان یا توان از روشو عملکرد ساختمان تاثیری نداشته باشد، می

در  تغییرشکل قضاوت  نمود.  استفاده  تغییر  نیز  میزان  که   خصوص  مجاز  ماندگار  مکان 

ع حساسیت و اهمیت پروژه بوده و  تاب   ،عملکرد قابل قبول شیروانی را به دنبال داشته باشد 

بایستی توسط مشاوران و متخصصان مجرب و ذیصلاح ژئوتکنیک بررسی شود. مقدار این 

ها تابع خصوصیات و شرایط مصالح شیروانی و مشخصات زلزله بوده و ممکن است  جابجائی

کند. تغییر  ملاحظه  قابل  تا  کم  مقادیر  تغییر از  تعیین  و  محاسبه  ماندگار   برای  مکان 

تر های سادههای تحلیل دینامیکی کامل و یا روشتوان از روشمی  ،های مذکورشیروانی

 نظیر روش بلوك لغزشی نیومارك استفاده نمود.  
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 هامقاوم سازی شیروانی 6-3-2-3

چنانچه ضریب اطمینان شیروانی در برابر پایداری قابل قبول نباشد، لازم است شیروانی با 

های های زهکش، احداث سازهاز قبیل اجرای شبکه  -گیری از راهکارهای مناسب    بهره

 سازی شود.  پایدار -های بهسازی و تقویت خاك کننده و یا روش پایدار

 فروچاله  فرونشست و 6-3-3

های مختلف اتفاق بیافتد. مناطق ها و علتتواند به شکلفرونشست زمین در اثر زلزله می

از زمین می زلزله بوسیعی  اثر وقوع  امتداد گسل مسبب ه  تواند در  دلیل تغییر وضعیت 

تواند در اثر متراکم شدن رسوبات کم زلزله بطور قابل توجهی نشست نماید. این پدیده می

اثر ارتعاشات زلزله نیز حادث شود. همچنین در یک منطقه وسیع متشکل از   ،تراکم بر 

از  های ماسهخاك ناشی  فرونشست  زلزله،  از  نیز ممکن است در خلال و پس  اشباع  ای 

در نزدیکی    واقعممکن است سقف فضاهای زیر زمینی    ،آن  روانگرایی اتفاق بیفتد. علاوه بر

سطح زمین بر اثر زلزله بصورت موضعی تخریب و موجب فروریزش موضعی خاك بالای 

 . منجر خواهد شد ایجاد فروچاله شود که به این فضاها تا سطح زمین 

 آثار و پیامدهای فرونشست و فرو چاله ناشی از زلزله  6-3-3-1

پیامد اولیه فرونشست و فروچاله ناشی از زلزله در یک ساختگاه، پایین رفتن سطح زمین 

روی گشودگی بر  نظر  مورد  در صورتی که ساختگاه  است.  آن  در  ناهمواری  بروز  های و 

های مترو، معادن و  ها و ایستگاهزیرزمینی بزرگ نظیر غارهای کارستیک، مغارهای نیروگاه

هایی با دهانه بزرگ قرار داشته باشد، احتمال فرو ریزش سقف این فضاهای زیرزمینی تونل

بر اثر زلزله وجود دارد و موجب وقوع فروچاله در زمین و آسیب رسیدن به سازه خواهد  

باید مطالعات خاص برای   ،های زیرزمینی در زیر سازهشد. در صورت وجود چنین بازشدگی

و در صور انجام شود  ایمنی سازه  از  از اطمینان  برای جلوگیری  تمهیدات لازم  لزوم،  ت 

دیدن سازه ناشی از فرونشست و فروچاله در نظر گرفته شود. حفرات زیر سطحی    آسیب

 توانند با یکی از موارد زیر مرتبط باشند: که امکان ناپایداری آنها در اثر زلزله وجود دارد، می

 هاقنات -

ایستگاه  - شامل  زیرزمینی  فضاهای  و  تونلحفرات  مترو،  کمهای  معادن های  عمق، 

 های فاضلاب و نظایر آنهاها و کورهزیرزمینی، چاه 
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 حفرات و غارهای زیرزمینی طبیعی -

های آب، های خاك بر اثر ترکیدگی لولهشستگی دانهوجود آمده ناشی از آب حفرات به -

 های سطحی و نظایر آننفوذ آب

 شناسایی حفرات زیرسطحی  فروچاله و  بررسی پتانسیل فرو نشست و 6-3-3-2

هایی نظیر بررسی  توان از روشبرای ارزیابی پتانسیل فرو نشست و فروچاله در اثر زلزله می

های تغییرات ارتفاعی های مجاور ساختگاه و اندازه گیریهای هوایی، وضعیت گسلعکس

را  روانگرایی  از  ناشی  فرونشست  گرفت.  بهره  زلزله  وقوع  از  پس  و  قبل  در  زمین  سطح 

 نامه محاسبه نمود. آیین( این 9توان با استفاده از مطالب بخش روانگرایی پیوست )می

های شناسایی مختلف از جمله حفر توان از روشمی  ،سطحی  برای شناسایی حفرات زیر

روش یا  و  قناتگمانه  شناسایی  کرد.  استفاده  ژئوفیزیکی  تونلهای  و  فعال  های های 

خاك نوع  تعیین  گیرد.  انجام  موجود  مدارك  اساس  بر  باید  شهری  عمق    و   تأسیسات 

 سطحی به منظور بررسی پایداری آن الزامی است.   قرارگیری و قطر حفره زیر

 گسلش  6-3-4

 های زمین است که از جمله ناپایداری  جابجایی ناشی از گسلش در سطح زمین  6-3-4-1

ساختمانمی به  آسیب  موجب  سازهتواند  شریانها،  و  تاسیسات  گردد. ها،  حیاتی  های 

های شود. نقشه پهنهپهنه گسلی نامیده می  ،محدوده در برگیرنده احتمال گسلش سطحی

شود.  گسلی و میزان خطر آنها در هر منطقه توسط شورایعالی معماری و شهرسازی ابلاغ می

 باشد.های گسلی الزامی میرعایت الزامات این بند در پهنه

 الفع  یگسل  یهاگسل و پهنه  بخش،  نیا  در  یگسل   یهامنظور از گسلش و پهنه  :1  تبصره

داشته   تیفعال  کیسال گذشته حداقل    10000  یاست که ط  یاست. گسل فعال گسل

 باشد. 

که با انجام   یو در موارد  یگسل  یهامعتبر پهنه  یهادر صورت عدم وجود نقشه  :2تبصره  

داده   صی تشخ  یپهنه گسلش سطح  کیوجود    صلاح،یمرجع ذ  تایید مورد    یمطالعات   ند یفرآ

 شود.  تیبند رعا ن یشود، لازم است الزامات ا

( و با 1- 6های گسلی از نظر میزان خطر گسلش سطحی بر اساس جدول )پهنه  6-3-4-2

زیاد   بسیار  و  زیاد  متوسط،  کم،  خطر  سطح  چهار  در  گسل  جابجایی  میزان  به  توجه 
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میطبقه تلقی بندی  عمده  خطر  زیاد،  بسیار  تا  متوسط  گسلی  پهنه  خطر  میزان  شوند. 

مقادیر حداکثر جابجایی گسلش   ،جدول مذکور  اساس   شود. در تعیین خطر گسلش برمی

(D( و میزان جابجایی گسل طرح )dمورد استفاده قرار می )  گیرد. مقادیر این دو مولفه در

؛ اگرچه در شرایطی که اطلاعات کافی از میزان جابجایی شودمیهای گسلی ارائه  نقشه پهنه

روابط ولز و کوپر    اساس  ( بر Dگسل در دسترس نباشد، مقدار حداکثر جابجایی گسل )

( نیز با  dحسب طول گسلش تعیین و مقدار جابجایی گسل طرح )  ( و بر1994اسمیت )

. در شرایطی که اطلاعات لازم برای اعمال شودمیهای احتمالاتی محاسبه  استفاده از روش

- تواند معادل دوهای احتمالاتی در دسترس نباشد، مقدار جابجایی گسل طرح میروش

 سوم مقدار حداکثر جابجایی گسل منظور شود. 

است که ساختگاه سنگ   یطیشرا  یدر محاسبات فوق برا  dو    D  ریمقاد  محاسبه  :3  تبصره

محاسبه شده    ریمقاد  د یبا  ،ساختگاه متشکل از آبرفت باشد   کهیصورتشبه سنگ باشد. در    ای

نظر گرفت و انتشار گسلش در آبرفت و اثر   درگسلش در سنگ بستر    یائجابج  یرا برا

روش   نیمحاسبه شده از ا  ییجابجا  ،یآبرفت  یهاساختگاه آن را محاسبه نمود. در    یسطح 

 . ملاك محاسبات است

 شود.   یبررس د ی با یآبرفت یهاساختگاه درساختمان  یپ ریگسلش از ز انحراف :4 تبصره

 های گسلیبندی میزان خطر پهنهطبقه 1-6جدول  

حداکثر جابجایی 

 گسل 
 بین یک متر و دو متر  کمتر از یک متر 

بیشتر از دو  

 متر

جابجایی گسل  

 طرح

کمتر از نیم  

 متر 

نیم متر و  

 بیشتر 

کمتر از  

 یک متر 

یک متر و  

 بیشتر 
 به هر میزان 

میزان خطر پهنه 

 گسلی
 بسیار زیاد  زیاد  متوسط متوسط کم

 

الامکان باید به نحوی در نظر های گسلی حتیهای شهری در پهنهکاربری زمین  6-3-4-3

محدوده که  شود  پهنهگرفته  با  مرتبط  به  های  زیاد  بسیار  و  زیاد  خطر  با  گسلی  های 

های کم خطر و یا کم تراکم نظیر فضای سبز، معابر، فضاهای ورزشی و تفریحی  کاربری 

 های سبک یک طبقه اختصاص یابد.  غیرمسقف یا سازه
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های گسلی با خطر های با اهمیت بسیار زیاد و زیاد در پهنهاحداث ساختمان  6-3-4-4

های ها در پهنهبسیار زیاد و زیاد ممنوع است. ملاحظات مرتبط با احداث سایر ساختمان

آخرین ضوابط    اساس  میزان اهمیت ساختمان و میزان خطر پهنه گسلی بر  اساس  گسلی بر

 .  شودمیابلاغی شورایعالی معماری و شهرسازی و با اعمال تمهیدات ویژه و عادی تعیین 

با ها و تاسیسات غیرساختمانی که در ردیف ساختماندر خصوص سازه  6-3-4-5 های 

های گسلی اجتناب ناپدیر گیرند و احداث آنها در پهنهاهمیت بسیار زیاد و زیاد قرار می

است، لازم است مطالعات مربوطه انجام و اعمال تمهیدات ویژه برای اطمینان از عملکرد 

 قرار گیرد.  مد نظراین مستحدثات 

های گسلی و کلیه های واقع در پهنهملاحظات عمومی طراحی برای ساختمان  6-3-4-6

نامه را برآورده نماید. علاوه بر این، توجه به  آییناجزاء آنها باید ضوابط ارائه شده در این  

 موارد زیر ضروری است:  

های ایجاد شده در اثر ارتعاشات سازه  ای علاوه بر تلاشدر طراحی اجزاء و قطعات سازه -

نامه به آنها پرداخته شده است، لازم است آیینناشی از زلزله که در فصول مختلف این  

به واسطه جابجائی ایجاد شده  آثار  تلاش های  نیز  و  اثر گسلش  در   P-های زمین 

 حاصل از آن منظور گردد.

پی ساختمان باید از نوع گسترده با ضخامت و مقاومت کافی بوده و کف آن در یک  -

ها و توان در صورت نیاز، دیوارها و ستونتراز اجرا شود. در طراحی پی گسترده می

را در   و سختی آن  ای طبقه تحتانی را به عنوان جزئی از پی لحاظ کردسقف سازه

. در صورت نیاز به پی شمعی،  مقایسه با سختی زمین ساختگاه مورد ارزیابی قرار داد

ها بایستی مشخصاتی حداقل نظیر مشخصات یک پی گسترده که در بالا  کلاهک شمع

 به آن اشاره شده داشته باشد.  

به ساختمان برای تحمل   ،به ویژه برق و گاز  ،های حیاتیاتصالات شریانلازم است   -

 های ناشی از گسلش طراحی شوند. نیروها و تغییر مکان

ساختمان  6-3-4-7 برای  طراحی  در  نیاز  مورد  ویژه  و  عادی  در تمهیدات  واقع  های 

آخرین ضوابط ابلاغ شده توسط وزارت راه   با  های گسلی و کلیه اجزاء آنها باید مطابقپهنه

و شهرسازی رعایت شود. در این خصوص، استفاده از آخرین ویرایش »دستورالعمل ساخت 
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های گسلی« منتشر شده توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، و ساز در پهنه

 باشد. مناسب می بعنوان راهنمای طراحی

 تاثیر شرایط ساختگاهی بر مشخصات زلزله طراحی  6-4

 توان به چهار بخش تقسیم نمود: تاثیر شرایط ساختگاهی بر مشخصات زلزله طراحی را می

 های سخت رسوبی یا سنگی های رسوبی سطحی بر روی لایهتاثیر لایه -

 تاثیر توپوگرافی سطحی  -

 تاثیر توپوگرافی عمقی )سنگ بستر( یا دره پنهان  -

 زیرزمینی فضاهای از وجود تاثیر ناشی -

این اثرات از اهمیت زیادی برخوردار بوده و باید در تعیین پارامترها، طیف پاسخ و تاریخچه 

 زمانی حرکت زمین )زلزله طرح( در نظر گرفته شوند.  

 های رسوبی سطحی تاثیر لایه  6-4-1

های سطحی رسوبی بر پارامترهای صورت تأثیر لایهمهمترین نمود اثر ساختگاه به  6-4-1-1

ها است. این تاثیر در تهیه طیف طراحی اثر انکار ناپذیر حرکتی زلزله عبوری از این لایه

های مشخص  داشته و تاثیر آن در طیف طراحی ارائه شده در فصل دوم برای انواع زمین

 ( منعکس شده است.  5-2شده در جدول )

های توان از طیفمطالعات لازم برای تهیه طیف ویژه ساختگاه و مواردی که می  6-4-1-2

استاندارد استفاده نمود و نیز الزامات استفاده از طیف ویژه ساختگاه در فصل دوم به تفصیل 

 .گیردبیان شده است و بر اساس نیاز مورد استفاده قرار می

 تاثیر توپوگرافی سطحی  6-4-2

ساختگاه اثر  مهم  مصادیق  از  دیگر  پارامترهای   ،یکی  بر  زمین  سطحی  توپوگرافی  تاثیر 

حرکت زمین است و چنانچه سازه مورد طراحی بر روی بلندی یا در دامنه یک شیب قرار 

  30داشته باشد باید به این موضوع توجه ویژه مبذول شود. چنانچه ارتفاع شیب بیش از  

درجه بوده و سازه در یک سوم فوقانی شیب   15باشد و زاویه شیب دامنه نیز بیش از    متر

شود و ضرایب پیشنهادی که در ادامه  حرکت زمین دچار بزرگنمایی می  ،قرار داشته باشد 
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می از بیان  استفاده  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بزرگنمایی  کردن  منظور  برای  باید  شود 

کنند نیز در صورت در دست داشتن  میافزارهای مناسب که تأثیر توپوگرافی را مدلنرم

 شود. پارامترهای لازم توصیه می

 نمایی ناشی از توپوگرافی سطحی بزرگ 6-4-2-1

های ها و طراحی سازهای در بررسی پایداری شیبافزایش نیروی طراحی لرزه  6-4-2-1-1

شیب بر  بزرگواقع  ضریب  طریق  از  باید  آنها  نزدیک  یا  ) ها  توپوگرافی  برای STنمایی   )

درجه صورت گیرد. در    15متر و با زاویة میانگین بیش از    30های با ارتفاع بیش از  شیب

شیروانی پایداری  بزرگ   ،هاتحلیل  مقدار  ضریب  در  توپوگرافی  بند   hKنمایی  در   مندرج 

می  2-2-1- 6-3 بزرگشوضرب  ضریب  مقادیر  حداقل  پایداری  د.  در  توپوگرافی  نمایی 

( ارائه شده است.  2- 6ها در جدول )های واقع بر یا نزدیک شیبها و طراحی سازهشیروانی

گردد. این مقادیر  ها اعمال میفوقانی ارتفاع شیب  سوم-یکنمایی فقط در  این ضریب بزرگ

سوم ارتفاع شروع شده و در قله شیب به مقدار حداکثر -در دو  0/1بصورت خطی از مقدار  

 رسد.  خود می

است، شده  نامه مطالعات ویژه ساختگاه الزامی  آیین مواردی که در این    برای  6-4-2-1-2

تر بررسی شود. در این شرایط، در صورت صورت تحلیلی و دقیق  اثر توپوگرافی نیز باید به

افزارهای مناسبی که تأثیر توپوگرافی را مدلسازی وجود پارامترهای لازم، استفاده از نرم

 شود. کنند توصیه می

استفاده از تحلیل   ،های با اهمیت خیلی زیاد واقع بر سطوح شیبداردر سازه  6-4-2-1-3

های دینامیکی دو یا سه بعدی متناسب با در نظر گرفتن اثرات همزمان توپوگرافی و لایه

 شود. رسوبی توصیه می
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 نمایی ناشی از توپوگرافی سطحی ضرایب بزرگ 2-6جدول  

TS ( میانگین زاویه شیبβ )  شکل شیب 

2/1≥ 15> 

 
 30تا  15 ≤2/1

 
4/1≥ 30> 

 

TSنمایی توپوگرافی : ضریب بزرگ 

βمیانگین زاویه شیب بر حسب درجه : 

 تاثیر توپوگرافی عمقی )سنگ بستر( یا دره پنهان  6-4-3

های تواند بر پارامترهای حرکت زمین تأثیر بگذارد. درهای میتوپوگرافی سنگ بستر لرزه

های شاخصی از  های نرم خاکی و نیز گوشه یا لبه دره پنهان، نمونهتنگ پرشده از نهشته

توجه به وجود اثرات توپوگرافی عمقی است. همچنین اثرات ساختگاه بر ارتعاشات زلزله 

تواند  رسد، میهای واقع بر سطح یا نزدیکی سطح زمین میکه به سطح زمین و یا به سازه

تاثیر گذار   زلزله  دوام  و مدت  فرکانسی  دامنه شتاب، محتوای  یعنی  زلزله  بر مشخصات 

 باشد.  

های در دست طراحی در نقاطی با مشخصات فوق قرار داشته باشند و برای چنانچه سازه 

اثرات ساختگاه   باشد، لازم است تحلیل دینامیکی  الزامی  تهیه طیف ویژه ساختگاه  آنها 

های برای این مناطق انجام شود. برای تحلیل دینامیکی اثرات ساختگاه به کارگیری تحلیل

های دو یا سه بعدی با در نظر گرفتن اثرات یک بعدی مجاز نبوده و ضروری است از تحلیل

 های رسوبی استفاده شود. همزمان توپوگرافی دره پنهان و لایه
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 زیرزمینی  وجود فضاهای از  اثرات ناشی 6-4-4

سازه پی  تراز  زیر  و  نزدیکی  در  که  صورتی  سازه  در  زیاد،  خیلی  و  زیاد  اهمیت  با  های 

های مترو در نزدیکی سطح زمین قرار داشته زیرزمینی با ابعاد بزرگ مانند تونل و ایستگاه

باشد، لازم است اثر ناشی از وجود فضای زیر زمینی بر شتاب طراحی زمین در تراز پی  

 سازه، مورد بررسی قرار گیرد. 

 ها ای پی ساختمانطراحی لرزه 6-5

های سطحی، عمیق باشد و به پیها شامل دو بخش سازه پی و زمین پی میپی ساختمان

تقسیم می نیمه عمیق  تغییر  و  و  نیروها  بتواند  به نحوی طراحی شود که  باید  شود. پی 

های اعمالی ناشی از زلزله طرح را تحمل کند. در تعیین مشخصات خاك و طراحی  مکان

ای بارهای اعمالی و اثرات آن بر مشخصات دینامیکی خاك در های لرزهپی، باید ویژگی

 .نظر گرفته شود

 های سطحی ای پی طراحی لرزه   6-5-1

لرزه  6-5-1-1 طراحی  و  باربری  ظرفیت  تعیین  پیبرای  از ای  یک  هر  سطحی،  های 

های تنش مجاز و یا حالات حدی و عملکردی، مطابق با مبحث هفتم مقررات ملی  روش

تواند مورد استفاده قرار گیرد. در این راستا، لازم است روش مورد استفاده ساختمان، می

 در تعیین ظرفیت باربری برای کل اجزاء پی یکسان باشد.  

های سطحی، تاثیر خروج از مرکزیت ای پیاز مهمترین نکات در طراحی لرزه  6-5-1-2

باشد.  بارها و یا شرایط بارگذاری مورب )مایل( ناشی از بارهای زلزله از طرف سازه فوقانی می

به منظور در نظر گرفتن اثر نیروهای ناشی از زلزله و خروج از مرکزیت بارها بر ظرفیت 

های سطحی، رعایت موارد ذکر شده در مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان باربری پی

 الزامی است. 

علاوه بر کنترل ظرفیت باربری مجاز پی )کنترل معیار گسیختگی و نشست(،    6-5-1-3

ها با حاشیه اطمینان مناسب، طوری طراحی شوند که پی دچار لازم است ابعاد هندسی پی

های سطحی به روش لغزش، واژگونی و گسیختگی نشود. ضرایب اطمینان در طراحی پی
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دائمی   بارهای  و  )گذرا(  زلزله  بارهای  برای شرایط  روش حالات حدی،  یا  و  مجاز  تنش 

 )استاتیک( باید مطابق با مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان در نظر گرفته شوند. 

ظرفیت باربری پی در برابر لغزش، برابر با جمع مقاومت جانبی کف سازه پی و   6-5-1-4

یک تا  مفید  -حداکثر  عمر  طول  در  که  پی  مجاور  خاك  دیواره  مقاوم  جانبی  فشار  دوم 

 شود.  ساختمان ماندگار باشد، منظور می

)از    ایلرزه احتمال کاهش مقاومت برشی و سختی خاك زیر پی در اثر بارهای    6-5-1-5

نظر قرار گیرد. در    مد ای اشباع(، باید  های دانههای رسی حساس و خاكجمله در خاك

توان از شوند، میای، دچار کاهش مقاومت و سختی نمیهایی که در اثر بارهای لرزه خاك

لایه پذیری  شکل  و  مقاومتی  نمود.  مشخصات  استفاده  استاتیکی  شرایط  در  خاك  های 

ای و دینامیکی، لازم است مقادیر مدول ارتجاعی و مدول برشی  همچنین در محاسبات لرزه

و ضریب میرایی مورد استفاده، بر اساس سطوح کرنش متناسب با بارگذاری مورد نظر به 

 کار برده شوند. 

هایی مانند روانگرایی، گسترش جانبی و زمین لغزش ملاحظات مربوط به پدیده  6-5-1-6

های سطحی، لازم است بر حسب  و آثار و پیامدهای ناشی از آنها در طراحی و اجرای پی

این فصل و پیوست ) بندهای مندرج در  با  این  9مورد مطابق  نظرآیین (  گرفته   نامه در 

 شوند.  

بر نشستلازم است    ،هاای پی ساختمانلرزه   در طراحی  6-5-1-7 از  علاوه  ناشی  های 

های ناشی بارهای دائمی، بر حسب مورد و شرایط و مشخصات ژئوتکنیکی ساختگاه، نشست

های روانگرایی و تحرك سیکلی در خاك   :هایی مانند ای در اثر رخداد پدیدهاز بارهای لرزه 

ای سست و متخلخل خشک یا غیر  های دانهدانه ای اشباع، تراکم قابل توجه در نهشته

های فروریزشی و یا دستی، شل شدگی تناوبی اشباع، کاهش حجم ناگهانی و زیاد در خاك 

با   ؛ای پی و تراکم ناشی از آن در خاك پیهای رسی اشباع حساس، حرکات گهوارهخاك

استفاده از راهکارهای های مناسب مورد بررسی و ارزیابی قرارگیرد. شایان ذکر است که 

ناشی باربری  نیز کاهش ظرفیت  و  روانگرایی در پی  نشست  بندهای   ،های سطحیاز   در 

نامه آیین ( این  9و نیز بخش نشست ناشی از روانگرایی پیوست )  11-1- 5-6و    1-10- 6-5

های آمده است. شایان ذکر است که برای بارهای گذرا و کوتاه مدت مانند زلزله، نشست

نمی نظر گرفته  در  بارهای شود. روشتحکیمی  ترکیب  و  و همچنین سهم  های طراحی 
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های پی با توجه به جنس خاك، نوع و  تغییرشکلای و مقادیر مجاز نشست و  دائمی و لرزه

با ضوابط   مطابق  نظر،  مورد  سازه  یا  ساختمان  کاربری  و  عملکرد  همچنین  و  پی  شکل 

 شود. مباحث ششم و هفتم مقررات ملی ساختمان تعیین می

مکان  6-5-1-8 تغییر  بروز  از  منظور جلوگیری  در به  زلزله  بارهای  از  ناشی  نسبی  های 

هایی که در دو گیرند، لازم است از کلافهای منفردی که در یک سطح افقی قرار میپی

شوند، استفاده شود. این کلافها باید دارای مقاومت و سختی  جهت متقاطع به هم متصل می

مناسب در برابر نیروهای افقی مورد نظر بوده و مطابق با موارد ذکر شده در مباحث هفتم 

 و نهم مقررات ملی ساختمان طراحی شوند. 

سازه  6-5-1-9 اجزاء  لرزهدر طراحی  باید ضوابط طراحی  پی،  مباحث ای  در  مندرج  ای 

برای  رعایت گردد. همچنین  مورد  بر حسب  ملی ساختمان  و دهم مقررات  نهم  هشتم، 

پی مورد  در  سازه  و  خاك  اندرکنش  سطحیبررسی  در    ،های  شده  ذکر  ملاحظات  باید 

 نامه رعایت گردد.آیین( این 4پیوست )

به شرح زیر مورد توجه    د نشست ناشی از روانگرایی از عوارض مهمی است که بای  6-5-1-10

 و محاسبه قرار گیرد: 

 برای بررسی نشست ناشی از روانگرایی ضروری است موارد زیر بررسی شود: 6-5-1-10-1

های مستعد و غیرمستعد روانگرایی برای بررسی امکان  ضخامت لایه  تعیین موقعیت و -

 بروز اثرات سطحی روانگرایی 

 شرایط میدان آزاد )بدون وجود ساختمان(  تعیین میزان نشست زمین در -

پتانسیل بروز   3- 1-3-6صورتی که مطابق بند    های سطحی، درمحاسبه نشست پی -

 اثرات سطحی روانگرایی وجود داشته باشد. 

های های ناشی از کرنش حجمی لایهمحاسبه مقدار نشست زمین و نشست  6-5-1-10-2

آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  تعیین مختلف زمین  با  یا  نفوذ مخروط  استاندارد،  نفوذ  های 

های بیان شده در بخش نشست ناشی از روانگرایی پیوست  ها مطابق روشچگالی نسبی لایه

 شود. نامه انجام میآیین ( این 9)

های تفاضلی ناشی از ناهمگنی زمین و یا توزیع غیریکنواخت بارهای نشست  3- 6-5-1-10

بای نیز  نظر  د قائم ساختمان  انجام بهسازی خاك  در  برای  و  این راستا    ،گرفته شوند. در 
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ضروری است روش بهسازی در تمام محدوده پی ساختمان بطور یکسان اجرا شود و از هر  

 های تفاضلی پرهیز شود. اقدام منجر به بروز نشست

پی  6-5-1-11 باربری  ظرفیت  ازکاهش  ناشی  زیر    های سطحی  شرح  به  باید  روانگرایی 

 بررسی شود:   

بند   6-5-1-11-1 مطابق  آن  آثار  سطحی  بروز  امکان  و  روانگرایی  وقوع  شرایط   در 

توان بر اساس فرض مکانیزم پانچ یا برش سوراخ کننده در لایه غیرقابل ، می1-3- 6-3

روانگرای سطحی و در نظر   روانگرا و یا توزیع تنش ناشی از بار پی ساختمان در لایه غیر

ای اضافی آب حفره  شونده با تخمین میزان فشار  گرفتن کاهش مقاومت برشی لایه روانگرا

اطمینان ضریب  و  باربری  ظرفیت  لایه،  آن  ناپایداری    های سطحیپی  در  برابر  با   رادر 

 . نموداستفاده از روابط متعارف محاسبه 

ماسه  6-5-1-11-2 لایه  که  شرایطی  ضریب در  یا  و  نرسد  اولیه  روانگرایی  به  اشباع  ای 

باشد، ظرفیت باربری باید با در   0/1های زیرین پی بزرگتر از  اطمینان روانگرایی برای لایه

ای محاسبه شود. برای نظر گرفتن کاهش مقاومت برشی ناشی از افزایش فشار آب حفره

این شرایط باربری در  باربری، وزن واحد حجم    ،محاسبه ظرفیت  رابطه ظرفیت  در  باید 

γ′(1ور کاهش یافته غوطه − ru) ،؛ که در آن،، استفاده شود   ruای نسبت فشار آب حفره

 وزن واحد حجم غوطه ور خاك است. ′γاضافی به تنش موثر قائم اولیه و 

های های دارای استعداد روانگرایی و گسترش جانبی، استفاده از پیدر مکان  6-5-1-12

های اگرچه استفاده از پی  ،باشد. همچنینهای لنگربر( مجاز نمیتکی یا باسکولی )کلاف

تواند از فروپاشی سازه متکی بر آن و تا حدودی از وقوع تلفات جانی جلوگیری گسترده می

شدگی و واژگونی سازه شود و خسارات کند، ولی ممکن است روانگرایی خاك پی موجب کج

یا   ،قابل توجهی را به سازه وارد نماید. در نتیجه از روانگرایی  برای کاهش خرابی ناشی 

 عمیق است. مؤثرترین روش استفاده از پی ،هاگسترش جانبی در پی سازه

 ها های عمیق ساختمان ای پی طراحی لرزه  6-5-2

 کلیات 6-5-2-1

این  پی  6-5-2-1-1 در  عمیق  تیرهای  آیینهای  و  شمع  کلاهک  شمع،  از  عبارتند  نامه 

های سطحی و  ها، که در مواقع تجاوز نشست از مقادیر نشست مجاز در پییا کلاف اتصالی
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برای انتقال بارهای وارده از طرف   ،های فوقانی زمینیا کافی نبودن ظرفیت باربری لایه

گردند. عملکرد این سیستم پیوسته های عمیق زمین، طراحی و اجرا میساختمان به لایه

دارای یک ترکیب زیرسازه است که در هنگام وقوع زلزله، ضمن اندرکنش با محیط خاکی  

 دارای اندرکنش با روسازه نیز خواهد بود.  ،اطراف خود

نامه و لحاظ کردن اندرکنش خاك آیینطراحی سیستم پیوسته مطابق این    6-5-2-1-2

ای وارد بر اجزاء تواند علاوه بر کاهش نیروهای لرزه با سازه از نوك شمع تا بالای سازه، می

خرابی   از  و  شده  سازه  سیستم  کل  ارتفاع  در  نابهنگام سختی  تغییر  عدم  موجب  سازه، 

 موضعی در اجزاء سیستم جلوگیری کند. 

پی عمیق باید طوری طراحی و اجرا شود که علاوه بر ایستادگی در مقابل   6-5-2-1-3

های ناشی از زلزله در زمین، در مقابل پاسخ روسازه به زلزله نیز مقاومت نماید. تغییرشکل

های ایجاد شده در پی عمیق ممکن است بر اثر اندرکنش با خاك اطراف آن تغییرشکل

های ایجاد شده بوسیله مقاومت جانبی شمع در برابر تغییرشکل)بدون حضور سازه( و یا  

شمع )نظیر    -  ای سازه بوجود آیند، که به شکل ترکیبی در اندرکنش خاكنیروهای لرزه 

 شود. روش زیرسازه در محاسبات اندرکنش خاك و سازه( ظاهر می

 هاکلاهک شمع و تیرهای ارتباطی مابین شمع  6-5-2-2

های عمیق، در صورت استفاده از تک  های طراحی شده بر روی پیبرای سازه  6-5-2-2-1

بالای گروه شمع یک  در  از گروه شمع،  استفاده  در صورت  و  بالای هر شمع  در  شمع، 

ها شود. در صورت استفاده از تک شمع، اگر فاصله شمعکلاهک شمع طراحی و اجرا می

های نزدیک به هم یک ها باشد، برای جمع شمعمساوی یا کمتر از سه برابر قطر شمع

 شود.  کلاهک همانند گروه شمع طراحی و اجرا می

کلاهک  6-5-2-2-2 اجرای  صورت  شمعدر  برای  مجزا  کلاهکهای  تمامی  باید ها،  ها 

صورت گیردار به همدیگر متصل گردند. با ه  شکل منظم و به  بوسیله تیرهای بتن مسلح ب

توجه به تحلیل و طراحی این تیرها بصورت تیر عمیق، ضروری است برای جلوگیری از 

پیچش در ترازهای پایین و بالای تیرها، با اجرای دال سراسری، کلیه تیرها در صفحه افق  

ی سخت قرار به یکدیگر دوخته شوند. در صورتیکه تیرها در داخل سنگ و یا زمین خیل

جانبی در اثر فشار و کشش از مقدار مجاز تجاوز نکند،   تغییرشکلطوری که  ه  گیرند، ب



 169  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

مامی اتصالی  عمیق  تیر  ارتفاع  حداقل  نمود.  صرفنظر  پایین  دال  اجرای  از  بین   توان 

شود در انجام تحلیل و طراحی، سیستم باشد. توصیه میها برابر ارتفاع کلاهک میکلاهک

ها مدل شده و طراحی شوند. نحوه آرایش میلگردهای یکپارچه سازه، کلاهک، تیرها و شمع

های مرتبط در مبحث نهم مقررات مطابق بخش  ،ها و غیره در تیرهای عمیقاصلی، خاموت

 ملی ساختمان خواهد بود. 

 گیردار کردن شمع به کلاهک شمع 6-5-2-3

اجرا   6-5-2-3-1 و  طراحی  شمع  کلاهک  و  شمع  بین  مفصلی  و  صلب  اتصال  نوع  دو 

، طراحی و  2و    3ای  ها در گروه طراحی لرزهها و جابجاییشود، لیکن برای کنترل تنشمی

باید کلیه   اتصال بین شمع و کلاهک  این صورت،  الزامی است. در  اتصال گیردار  اجرای 

سازه را تحمل   های حاصل از نیروهای محوری، برشی و لنگرهای وارده از طرف روتنش

 نماید.

باید بر  6-5-2-3-2 کلیه    اساس  طراحی و اجرای اتصال گیردار شمع به کلاهک شمع 

برکَ نیروهای  سرشمع،  به  وارده  محوری  نیروهای  شامل  ترکیبی  لنگرهای بارهای  نش، 

گیردارکردن میلگردها    با   ،شمع باید ای انجام پذیرد.  خمشی و پیچشی، بارهای افقی و لرزه 

مقررات   یانامه  آیین( این  9پیوست )در  های عمیق  پی  ضوابطدر داخل کلاهک شمع مطابق  

در مقابل چرخش   ،با رعایت موارد زیرو    ملی ساختمان یا سایر مقررات بین المللی معتبر

 طراحی و اجرا شود:  و نیروهای برکنش

میلگردهای طولی شمع متصل    ،گیرد( در حالتی که شمع در شرایط برکنش قرار می1

شده به کلاهک شمع باید تاب مقاومت در برابر نیروهای کششی را داشته باشند و علاوه  

برآن، شمع باید در زمان اعمال نیروهای زلزله، متناسب با روش تحلیل تنش مجاز یا حالت 

 ، های قائمحدی، ضریب اطمینان کافی در مقابل بیرون کشیدگی داشته باشد. در شمع

شامل اصطکاك جداره شمع با خاك اطراف به اضافه   ،مقدار مقاومت بیرون کشیدگی شمع

 شود. در نظر گرفته می ،وزن شمع

( در شرایط وقوع چرخش در کلاهک شمع، اتصال گیردار میلگردهای شمع به کلاهک  2

از  حاصل  برشی  نیروهای  و  محوری  نیروهای  لنگرها،  برابر  در  مقاومت  برای  باید  شمع 

 ای کفایت نماید. بارگذاری لرزه
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 خاک - اندرکنش شمع 6-5-2-4

ها باید با در نظر گرفتن اندرکنش بدنه شمع های جانبی شمعتغییرشکلها و  لنگرها، برش 

به قطر شمع   اطراف آن محاسبه شوند. در جایی که نسبت طول مدفون شمع  و خاك 

برابر   یا  به خاكباشد، می  6کوچکتر  را نسبت  اثرات   ،توان شمع  از  و  نمود  صلب فرض 

 اندرکنشی صرفنظر کرد.

 اثر گروه شمع  6-5-2-5

های زیرین زمین، تک  که بدلیل مقاومت کم لایه  های عمیق، در صورتی در طراحی پی

شمع قادر به تامین ظرفیت باربری کافی نباشد و یا نشست آن بیش از مقادیر مجاز باشد،  

شود. اثر گروه شمع در محاسبات ظرفیت باربری قائم تنها زمانی از گروه شمع استفاده می

برابر قطر   3ها کمتر از  شود که فاصله مرکز تا مرکز شمعبطور کامل در نظر گرفته می

ها باشد. لیکن برای محاسبه ظرفیت باربری شمع در برابر بارهای جانبی نظیر زلزله، شمع

ها را بصورت گروه شمع کامل توان با توجه به صلبیت کلاهک شمع مجموع شمعزمانی می

برابر   8ها کمتر از  صله مرکز تا مرکز شمعدر جهت اعمال بار جانبی در نظر گرفت که فا

 ها باشد. قطر شمع

 اثر روانگرایی 6-5-2-6

های عمیق باید در مقابل وقوع پدیده روانگرایی طراحی شوند. در طراحی  پی  6-5-2-6-1

شمع برای بارهای قائم، باید اثر روانگرایی و اصطکاك منفی ناشی از آن در طراحی منظور  

های خاك در  ها باید اثر اصطکاك شمع و لایهگونه خاك   شود. در طراحی شمع در این

ثر در جهت قائم و به سمت پایین )اصطکاك ٴشکل نیروهای موه  بالای لایه روانگرا شده ب

قرار گیرد. بنابراین، از ظرفیت باربری شمع در پایین لایه روانگرا به اندازه    مد نظر منفی(  

شود. این نیرو باید به  های بالای لایه روانگرا کاسته میاثر اصطکاك منفی حاصل از لایه

 عنوان نیروی حاصل از زلزله و با اعمال ضرایب مربوطه به آن در نظر گرفته شود. 

های لازم است کاهش فشارهای مقاوم موجود در زمین و همچنین اصطکاك  6-5-2-6-2

ها، در زمان روانگرایی و ها و تیرهای ارتباطی بین کلاهکمقاوم در مقابل دیوارها، سرشمع

قرارگیرد.   مد نظرای  ها و کل سیستم برای مقابله با نیروهای جانبی لرزهدر طراحی شمع
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مقاومت جانبی شمع، فشارهای مقاوم و نیروهای اصطکاکی باید با مد نظر قراردادن حرکت 

 جانبی سیستم مورد محاسبه قرار گیرند.

ناحیه کلاهک  6-5-2-6-3 و  بهسازی زمین در سطح  و  لرزه ها میتراکم  رفتار  ای  تواند 

هایی که وقوع روانگرایی در سطح زمین محتمل باشد بهبود بخشد. در هر سازه را در مکان

گیرد، فاقد مقاومت اصطکاکی است و صورت، طولی از شمع که در خاك روانگرا قرار می

باشد. برای چنانچه نوك شمع نیز در لایه روانگرا قرار گیرد، فاقد ظرفیت باربری نوك می

زمین  در  روانگرایی،  قابل  ناحیه  در  گرفته  قرار  طول  بر  علاوه  باید  شمع  طول  طراحی 

متر در خاکهای نرم بدون   3متر در خاکهای سفت و    5/1غیرروانگرای زیرین طولی برابر  

طول گیرداری شمع در لایه غیرروانگرای   افزودن مقاومت جداره زمین در نظر گرفته شود و

زیرین باید از این عمق به پایین منظور شود. همچنین لازم است قطر شمع، مقاومت لازم  

 در برابر کمانش در طول آزاد فوق الذکر را تأمین نماید. 

 اثر گسترش جانبی  6-5-2-7

بند  برای طراحی پی به  برابر گسترش جانبی لازم است  و بخش   2-3-6های عمیق در 

 نامه مراجعه شود.  آیین( این 9گسترش جانبی پیوست )

 ملاحظات مدلسازی و طراحی 6-5-2-8

مدل کامل اندرکنش خاك و سازه شامل   اساس  های عمیق برشود مدلسازی پیتوصیه می

ها و سازه انجام شود.  ها، تیرهای عمیق اتصالی بین کلاهک شمعها، کلاهک شمعشمع

الزامی است،   2-15-3هایی که مدلسازی اندرکنش خاك و سازه مطابق بند  برای ساختمان

های زمین باید این مدلسازی کامل نیز الزامی است. اندرکنش رفتار خطی یا غیرخطی لایه

های موثر در رفتار  پارامترهای مطالعات ژئوتکنیک و با در نظر گرفتن کلیه جرم  اساس  بر

شناسایی   -های خاك اطراف  های نگهبان منفصل یا متصل به سازه وگوهشامل سازه  -  سازه

وسیلهو   روش  به  از  پیشنهادیکی  در  های  و   10-2-5-6و    9-2-5-6بندهای    شده 

 .ارزیابی شودبر افزارهای معتنرم
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- کلاهک -شمع-های عمیق در سیستم اندرکنش خاکمعیارهای تحلیل خطی پی  6-5-2-9

 ازهس

توان با استفاده از فنرهای  در مدلسازی خطی اندرکنش خاك، شمع، کلاهک و سازه می

اطراف کلاهک و تیرهای اتصالی و فنرهای قائم در نوك   ،خطی افقی در طول بدنه شمع

  شمع، رفتار اندرکنش خاك و شمع را مدل کرد. محاسبه ضرایب این فنرها باید بر اساس 

 های معتبر انجام شود.ها و مقررات ملی ساختمان یا روشنامهآیین ضوابط

پی   6-5-2-10 غیرخطی  تحلیل  خاکمعیارهای  اندرکنش  سیستم  در  عمیق  -شمع-های 

 سازه-لاهکک

های متعدد  توان از روشدر مدلسازی غیرخطی اندرکنش خاك، شمع، کلاهک و سازه می

های ساده شده تحلیلی نظیر استفاده از فنر و مستقیم با مدلسازی اجزاء محدود یا روش

 ،گاه ارتجاعی وینکلر استفاده نمود. در این روشمیراگر غیرخطی بصورت تیر بر روی تکیه

های مجزا تقسیم شده و هر لایه با استفاده از یک سری فنر و محیط پیوسته خاك به لایه

. فنرهای مدل شده شامل سه فنر از نوع انتقالی است که شودمیمیراگر معادل مدلسازی  

 ، هم و بصورت افقی و یک فنر به صورت قائم است. همچنین  دو فنر در راستای عمود بر

 ،شود و بدین ترتیبه موازات آنها مدل میمتناظر با هر کدام از این فنرها، میراگرهایی ب

ب شود. میزان سختی و  گرفته می  در نظرصورت مجزا  ه  سختی و میرایی هر لایه خاك 

لایه   هر  میآزمایش با  میرایی  تعیین  ژئوتکنیکی  آزمایشگاهی  و  این   .شودهای صحرایی 

( ،  p-yفنرها و میراگرها با استفاده از نمودارهای رفتاری استخراج شده برای حالت افقی )

 شوند. (، تعریف میQ-Z( و حالت اتکائی قائم )t-zحالت اصطکاکی قائم )

 ای شمع جزئیات اجرای لرزه 6-5-2-11

لرزه آنها میجزئیات طراحی و اجرای  بین  ارتباطی  تیرهای  بر ای شمع، کلاهک و  تواند 

های عمیق اساس مفاد مندرج در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و یا آنچه در بخش پی

 نامه ارائه شده طراحی گردد. آیین( این 9پیوست )
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 ای دیوار های نگهبان خاک طراحی لرزه 6-6

 الزامات کلی  6-6-1

ساختمان  6-6-1-1 در  خاك  نگهبان  محوطهدیوارهای  یا  و  طوری ها  باید  مربوطه  های 

طراحی و محاسبه گردند که چه در شرایط عادی و چه در شرایط زلزله، بدون آسیب عمده  

 ادامه دهند.  برداریبهرهای، به سازه

لغزش   به صورتجابجایی مجاز دیوار    ،در طراحی دیوار نگهباندر صورتی که    6-6-1-2

صورت ماندگار منظور شده باشد، نباید پس از ه  افقی یا کج شدگی و یا ترکیبی از آنها ب

 آن خللی وارد آید.  خدمت رسانیوقوع زلزله و بروز جابجایی، به عملکرد یا 

ای و با دانه بندی مناسب انتخاب و لازم است خاکریز پشت دیوار از مصالح دانه 6-6-1-3

که بتواند با خاك و زمین اطراف، شرایط نسبتاً همگنی را بوجود    طوریه  متراکم گردد ب 

آورد. همچنین ضروری است کلیه تمهیدات لازم برای هدایت و زهکشی موثر آب از پشت 

های دیوار پیش بینی شود. در صورت عدم تعبیه زهکش مناسب و یا به دلیل محدودیت

اثر   ،طرح باید  باشد،  داشته  وجود  آب  نگهبان  دیوار  مقابل  یا  و  پشت  در  ناچار  به  اگر 

 هیدرواستاتیک و هیدرودینامیک آب در طراحی دیوار نگهبان منظور گردد.

های قبل از احداث دیوار نگهبان باید از مقاوم بودن پی دیوار در برابر ناپایداری  6-6-1-4

ژئوتکنیکی در اثر وقوع زلزله اطمینان حاصل نمود و در صورت وجود، نسبت به تثبیت و 

 یا بهسازی آن اقدام کرد. 

 و طراحی  لمعیارها و مبانی تحلی 6-6-2

ساختمان  6-6-2-1 اطراف  یا  و  زیرزمین  نگهبان  دیوارهای  طراحی  و  تحلیل  ها، برای 

استاتیکی با انتخاب ضرایب زلزله مناسب و یا از مدلسازی عددی    های شبهتوان از روشمی

 توسط نرم افزارهای معتبر و صحت سنجی شده، استفاده نمود. 

با توجه    ،هاای خاك وارد بر دیوار نگهبان مجاور سازهضرایب فشار جانبی لرزه  6-6-2-2

 د:شوصورت یکی از حالات زیر تعیین ه ها، باید بپذیری سازهشکل تغییربه نحوه اتصال و 

 دیوار نگهبان کاملاً متصل به سازه و بدون قابلیت جابجایی. -الف
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دیوار نگهبان کاملاً مجزا از سازه و با قابلیت جابجایی برای فعال شدن فشار محرك    -ب

 خاك پشت دیوار. 

بخشی از دیوارهای اطراف ساختمان در زیر تراز پایه بصورت متصل به سازه و بخشی    -پ

 از آنها مجزا و با قابلیت جابجایی.

توانند هایی که وجوه مقابل آن نمیهای شیبدار و یا ساختمان( معمولاً در زمینپشرایط )

لازم    ،آید. در این صورتدر زیر تراز پایه به طور متقابل و متعادل قرار گیرند، پیش می

بند )الف( و بخش فوقانی آن در صورت مجزا   اساس  تر از تراز پایه براست بخش پایین

که   - بودن از سازه مطابق بند )ب( طراحی گردد. در صورتی که بنا به عللی، بخش فوقانی  

با دیوار مقابل  تواند اصطکاك کافی خاك با دیوارهای جانبی و فشار متقابل و متعادلنمی

کاملاً متصل به سازه ساخته شود، فشار خاك وارد بر این   -داشته باشد    خود در ساختمان

زیر محاسبه  بندهای  به شرایط، مطابق  بسته  باید  زلزله  وقوع  از دیوار در حالت  قسمت 

 گردد.

 معیارهای تحلیل و طراحی دیوارهای نگهبان مجزا از سازه ساختمان  6-6-3

این    6-6-3-1 لرزه  ، نامهآییندر  روشتحلیل  با  مجزا  نگهبان  دیوار  شبه ای  ساده  های 

 شود. استاتیکی و توزیع خطی فشار خاك پشت دیوار انجام می

برای تحلیل شبه استاتیکی، لازم است سازه نگهبان )شامل وزن سازه دیوار و   6-6-3-2

پی آن(، گوه گسیختگی پشت دیوار و سربارهای بالای دیوار و خاکریز پشت آن در محاسبه 

قرار   مد نظرعمق مدفون پی یا دیوار در محاسبه فشارهای مقاوم    ،فشار محرك و همچنین

 های فوق در تعادل عمومی در نظر گرفته شود. گرفته و اثر نیروی زلزله بر هریک از بخش

وجود آمدن فشار محرك در پشت دیوار و برای فعال شدن فشار خاك ه برای ب 6-6-3-3

پشت آن در حین وقوع زلزله، باید به مقدار کافی حرکت در سازه رخ دهد. لازم است در 

ل وزنی، امکان جابجایی لغزشی و در دیوارهایی که بر مبنای خمش طراحی  ئدیوارهای حا

، امکان جابجایی چرخشی )دوران( در حین وقوع زلزله برای تشکیل گوه لغزش شوند می

 وجود داشته باشد.  

های مختلف حرکتی دیوار نسبت به خاك پشت برای تشخیص میزان و حالت  6-6-3-4

آن در حالت محرك، مقاوم و یا سکون، باید از مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان و برای 
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نامه استفاده آیین( این  9ای از روابط مندرج در پیوست )محاسبه فشار محرك و مقاوم لرزه

 شود. 

 نگهبان متصل به سازه ساختمان  معیارهای تحلیل و طراحی دیوار  6-6-4

هایی که یک یا چند طبقه زیر زمین دارند و دارای دیوارهای نگهبان خاك ساختماندر  

 ای لرزه  زیر در تحلیل و طراحی  معیارهای باشند، لازم استمتصل به سازه ساختمان می

 . مدنظر قرار گیردآنها 

 تر از تراز پایهمعیارهای تحلیل و طراحی دیوارهای نگهبان پایین 6-6-4-1

عنوان سازه نگهبان خاك متصل ه  در شرایطی که دیوارهای اطراف ساختمان ب   6-6-4-1-1

بخش مدفون ساختمان و   ،هادر مفروضات تحلیل  که  ، در صورتیشوند به سازه طراحی می

این   3-1- 9-3مطابق شرایط مندرج در بند    ،دیوارهای نگهبان متصل به طبقات زیر زمین

تر از تراز پایه در نظر گرفته شود، فشار خاك وارد بر دیوارها نامه، در سطحی پایینآیین 

توزیع فشار خاك   ،باشد. بدیهی است در طراحی سازهبرابر فشار خاك در حالت سکون می

 گیرد.  صورت خطی مد نظر قرار میه وارد به سازه ب

باید   ، متر تجاوز کند   20که ارتفاع دیوار نگهبان در این حالت از    در صورتی  6-6-4-1-2

 د. شوانجام   5- 6-6تحلیل کامل اندرکنشی مطابق بند 

محاسبه بارهای وارد بر دیوارهای نگهبان متصل به ساختمان در بالای تراز پایه و با   6-6-4-2

 متر   20ارتفاع حداکثر  

کاملاً متصل به سازه و در   دیوارهای نگهبان خاكِ  ی در تحلیل شبه استاتیک  6-6-4-2-1

پایه تراز  بالای  ارتفاع آن حداکثر    در صورتی  ،تراز  باشد و دیوارهای متقابل    20که  متر 

زیرزمین تحت بار دینامیکی زلزله واقع شود، با توجه به حرکت و جابجایی سازه نسبت به 

زمین اطراف ساختمان و فشار متقابل سازه و خاك بدلیل حرکت تناوبی زلزله، ممکن است 

ت فشار مقاوم میل کند که فشار خاك از یک جهت محرك بوده و از جهت دیگر به سم

 تواند بیش از فشار خاك در حال سکون باشد. مقدار آن می

گونه دیوارهای نگهبان، فشار شبه استاتیکی باید با استفاده    برای طراحی این  6-6-4-2-2

 نامه محاسبه شود.  آیین( این 9از روش مندرج در بخش دیوار نگهبان پیوست )
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اکابه، ارائه -خاك مطابق روابط مونونوبه  یبرای محاسبه فشار شبه استاتیک  6-6-4-2-3

( و قائم hKنامه، لازم است ضرایب افقی )آیین ( این  9شده در بخش دیوارنگهبان پیوست )

(vK .اثر زلزله در نظر گرفته شود ) 

ای باید احتمال کاهش پارامترهای مقاومتی خاك برای شرایط بارگذاری لرزه  6-6-4-2-4

قرار گیرد نظر  را تحتبرای خاك  .مد  از دست    اثر  هایی که مقاومت خود  زلزله  بارهای 

 ای استفاده نمود.  توان از پارامترهای مقاومتی استاتیکی در طراحی لرزهدهند، مینمی

محاسبه بارهای وارد بر دیوارهای نگهبان متصل به ساختمان در بالای تراز پایه    6-6-5

 متر  20و با ارتفاع بیشتر از 

زیر    در صورتی به طبقات  نگهبان متصل  ارتفاع بخش مدفون ساختمان و دیوارهای  که 

همراه ه  متر بوده و در بالای تراز پایه قرار داشته باشد، باید سازه اصلی ب  20زمین بیش از  

با اعمال زلزله در سطح  و  با در نظر گرفتن اندرکنش خاك، پی، سازه و دیوار    ،سازه نگهبان

 . در این صورت باید به موارد زیرتوجه نمود: شودپی تحلیل 

مشخصات مورد نیاز    وشود  خوبی شناسایی  ه  نوع خاك اطراف ساختمان باید ب  6-6-5-1

میراگر و یا -)فنر برای در نظر گرفتن رفتار خطی )ساده شده با فنر( یا رفتار غیرخطی  آن

سیستم کامل یک  در    خاكجزء جداکننده(  -میراگر-در صورت چسبنده بودن خاك، فنر

ترجیحاً مدلاندرکنش   و  یا  زیر پی  یکپارچه سازه ساختمان و خاك  اجزاء محدود  های 

انجام به کار گرفته شود  اطراف دیوار نگهبان ساختمان بر  بنابراین ضروری است علاوه   .

های محلی و آزمایشگاهی خاك پی ساختمان، زمین اطراف ساختمان نیز کامل آزمایش 

عرض    ،پشت دیوار  که خاك متراکم شده  بطور کامل مورد بررسی قرار گیرد. در صورتی

توان از پارامترهای آن با توجه به نتایج آزمایشگاهی کافی برای مدل عددی داشته باشد، می

 منطبق بر شرایط خاکریزی محلی استفاده نمود. 

از جرم   6-6-5-2 اینرسی حاصل  بارهای وزنی دیگر که در  اثر  های خاك، سازه و کلیه 

 کنند باید در نظر گرفته شود. فرآیند تحلیل اندرکنش مشارکت می

در صورت وجود آب در پشت و در مقابل دیوارهای زیرزمین، در انجام تحلیل   6-6-5-3

 ای باید اثر هیدرودینامیک آب حاصل از اثر زلزله به سطوح دیوارها اعمال گردد.  لرزه
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زمین  6-6-6 در  نگهبان ساختمان  دیوارهای  بر  وارد  بارهای  یا  محاسبه  های شیبدار 

 های خاصحالت 

توانند بطور کامل بصورت هایی که وجوه مقابل آن نمیهای شیبدار یا ساختماندر زمین

متقابل و متعادل قرار گیرند و دیوارهای جانبی با خاك پشت آنها اصطکاك کافی ندارند، 

و بخش فوقانی آن در صورت مجزا بودن   1- 4-6-6بند    اساس  تر از تراز پایه بر بخش پایین

که بنا به عللی بخش فوقانی  گردند. درصورتیطراحی می  3-6-6از ساختمان مطابق بند  

متصل تواند با دیوار مقابل خود در ساختمان فشار متقابل داشته باشد بصورت کاملاً  که نمی

فشار خاك وارده بر این قسمت از دیوار در حالت وقوع    به سازه ساختمان ساخته شود،

 شود: به صورت زیر محاسبه می زلزله

 ؛ 3-6-6اگر دیوار مقابل آن بالاتر از سطح زمین باشد مطابق بند  -

اگر دیوار مقابل آن زیر سطح زمین بوده و متصل به سازه باشد ولی شرایط مندرج در  -

 . 5-6- 6یا  2-4-6-6را نداشته باشد، مطابق بند  1- 4- 6-6بند 

 خاک پشت دیوارها در جهت افقی   غیرخطیالعمل خطی و ضرایب عکس  6-6-7

انجام تحلیل یا اجزاء میراگر  در  از اجزاء فنرهای خطی و  ، غیرخطی ها به روش استفاده 

برآورد ضرایب عکس روشروش  همانند  دیوارها  روی  بر  در  العمل خاك  ارائه شده  های 

 باشد. نامه میآیین ( این 9بخش دیوار نگهبان پیوست )

 فشار آب وارد بر دیوار نگهبان ساختمان در شرایط استاتیکی و زلزله 6-6-8

از طرق باید    6-6-8-1 نگهبان ساختمان  دیوار  بر  آب  فشار  وارد شدن  از  المقدور  حتی 

 مختلف از جمله زهکشی جلوگیری شود.   

باید    6-6-8-2 ساختمان،  نگهبان  دیوار  بر  وارد  آب  فشار  وقوع  صورت  محاسبه   دردر 

و هیدرودینامیکی، و   مشخصات   فشارهای هیدرواستاتیکی  نفوذپذیری  میزان  نوع خاك، 

 وضعیت زهکشی یا جریان آب در پشت دیوار در نظر گرفته شود. 

در تعیین فشار طراحی آب، باید سطح آب آزاد یا سطح آب زیرزمینی در نظر   6-6-8-3

گرفته شوند و در شرایطی که تراز آب متغیر باشد، باید بالاترین تراز ممکن در محاسبات  

 فشار آب منظور شود. 
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برابر    6-6-8-4 نگهبان،  دیوار  بر  وارد  آب  فشار  و  با  کل  هیدرواستاتیک  فشار  مجموع 

باشد. نحوه محاسبه فشار آب وارد بر دیوار وارد بر واحد طول دیوار می  بهیدرودینامیک آ

 نامه آمده است. آیین( این 9در بخش دیوار نگهبان پیوست )

 های زیرزمینی شهری ای سازهطراحی لرزه 6-7

با توجه به گسترش فضاهای زیرزمینی در شهرهای مختلف زلزله خیز کشور، بارگذاری و 

ند ساخته ند و پوش و یا پوش و کَهای زیرزمینی شهری که بصورت کَای سازهطراحی لرزه

 شوند، باید مد نظر قرار گیرد. می

 ای خاک و سازه اندرکنش لرزه 6-8

  ،(4های سطحی در پیوست )های متکی بر پیای خاك و سازه برای سازهاندرکنش لرزه

پیبرای سازه بر  متکی  بند  های  در  عمیق  )و    2-5-6های  برای(  9پیوست  های سازه   و 

 ( ارائه شده است. 9و بند دیوار نگهبان پیوست ) 6-6نگهبان در بند 

 



 

 

 فصل هفتم

و   جداسازهای دارای سامانه ای سازهضوابط طراحی لرزه

 میراگر 

 کلیات    7-1

ای و میراگر و اجزاء آنها باید مطابق با ضوابط این فصل  های دارای سامانه جداساز لرزهسازه

طراحی و ساخته شوند. برخی تعاریف مورد استفاده نامه  آیین و سایر الزامات مرتبط با این  

های جداساز و میراگر هایی از سامانهدر این فصل در بخش تعاریف ارائه شده است. نمونه

 ( نمایش داده شده اند.  2-7( و )1-7های )در شکل

 
  اجزاءسامانه جداساز شامل جداسازهای سازه، اعضای انتقال دهنده نیروها به  1-7شکل 

 ای و اتصالات موجود برای انتقال این نیروها به دیگر اعضای سازه سامانه
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 ای سازه سامانه میراگر و حالات قرارگیری آن در ارتباط با بخش باربر لرزه 2-7شکل 

  ،این فصلت موضوع  نامه، کلیه اقداماتا زمان انتشار راهنماهای مورد تایید این آیین   توجه:

ید توسط  یباید پس از بررسی، اعتبارسنجی و تا،  4-1-7به ویژه موارد مطرح شده در بند  

 مبنای عمل قرار گیرد.   نامهکمیته اجرایی این آیین

 و بازرسی   ملاحظات طراحی، کنترل کیفیت 7-1-1

های میراگر برای بازرسی، تعمیر سامانه جداساز و دستگاه  اجزاءهای دسترسی به کلیه  راه

از سازه جداسازی شده، یک طراح  برداریبهره. قبل از شودو یا جایگزینی آنها باید تأمین 

های نهایی را از ناحیه جداسازی صورت حضوری بازرسیه  دارای صلاحیت رسمی باید ب

ها باید موید حرکت این بازرسی  .کنند انجام دهدشده و اعضایی که از لایه جداساز عبور می
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ایی بیشینه کل بوده و اعضای عبوری از لایه جداساز جآزادانه و بدون قید و بند سازه تا جاب

های نسبی تا حد جابجایی بیشینه کل را دارا باشند. در طراحی  توانائی تحمل تغییر مکان

میراگرها باید مقادیر نیرو و جابجائی ناشی از بار ثقلی، اثرات ناشی از شرایط محیطی و 

تغییر مشخصات میراگر در طول زمان در نظر گرفته شوند. همچنین اتصالات میراگر باید 

جایی طولی، جانبی و قائم سامانه میراگر را  قابلیت لازم برای تحمل همزمان مقادیر جاب

آزمایش برنامه  باشند.  کنترلداشته  برای  نیاز  مورد  عملکرد  های  و  جداسازها  کیفیت 

تو باید  استفاده  مورد  مهندس طراح  میراگرهای  نیز مسئول    دارایسط یک  و  صلاحیت 

های جداسازها و میراگرهای مربوط به آزمایش ها با در نظرگرفتن الزاماتطراحی این سامانه

ارائه گردد. برنامه مدون پایش، بازرسی و    نامهآیین( این  10)  یوستپ  تولیدی مندرج در

نگهداری لایه جداساز، و نیز میراگرها و تغییر، تعمیر یا بهسازی آنها نیز باید توسط مهندس  

 ه شود. ئطراح ارا

 معیارهای حرکت زمین    7-1-2

برای نامه  آییناین    دومای ارائه شده برای زلزله بیشینه مورد نظر در فصل  طیف پاسخ لرزه

گیرد. همچنین در مورد استفاده قرار می  های مجهز به جداساز و یا میراگرطراحی سازه

نیاز، استفاده از طبق مفاد   طیف ویژه ساختگاه برای زلزله بیشینه مورد نظر که  صورت 

، انجام VIو    Vهای نوع  تهیه شود مجاز است. برای مناطقی با خاكنامه  آیین این    دوم فصل  

بند   پاسخ ساختگاه طبق  بازه   5- 8-2تحلیل  تعیین  است. همینطور،  زمان ضروری  های 

 های زلزله طبق ضوابط قید شده در بند نگاشتهای مقیاس سازی شتابتناوبی و روش

 پذیرد. انجام مینامه آییناین  دوماز فصل   2-10

کیلومتری از گسل فعال که وجود آن در برآورد خطر   5برای مناطقی واقع در محدوده  

ها با در نظر گرفتن وجود پالس سرعت نگاشتمنطقه تعیین کننده باشد، باید انتخاب شتاب

های عمود بر گسل و موازی گسل به سازه های نزدیک گسل بوده و با اعمال مولفهدر زلزله

 . شوددر امتدادهای مختلف نسبت به تعیین پاسخ بحرانی سازه اقدام 
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 های جداساز و میراگرهای سامانهمشخصه  7-1-3

 های اسمی آنها ها و مشخصهسامانه  اجزاء 7-1-3-1

ه  سامانه جداساز باید بر اساس نوع و اندازه جداسازها )از جمله برای میراگر ب  اجزاءکلیه  

  اجزاء کار گرفته شده در صورتی که این میراگر جزئی از سامانه جداساز باشد( و نیز کلیه  

های مشخصهسامانه میراگر بر اساس نوع و اندازه میراگرها طبقه بندی و گروه بندی شوند.  

دستگاه جداساز باید بر اساس میانگین بدست آمده از حداقل سه چرخه   طراحی   اسمی

های اسمی طراحی برای های معرف آن تعیین شده باشند. مشخصهآزمایش بر روی نمونه

های معرف آزمایش شده مختص به همان پروژه میراگرها باید با استفاده از اطلاعات نمونه

هایی با نوع و اندازه مشابه تعیین های قبلی دستگاهو یا از اطلاعات مربوط به آزمایش نمونه

 . شودانجام مینامه آییناین  (10)های معرف طبق پیوست نمونه . آزمایششوند 

 های جداساز و میراگر  سامانه  اجزاء های محدوده تغییرمشخصه 7-1-3-2

تعیین   زیرشرح  ه  سامانه جداساز با توجه به مواردی ب  اجزاءهای حدی هر یک از  مشخصه

 شوند: می

نمونه معرف از هر نوع و اندازه از جداسازهای    2برروی    های آزمایشگاهیارزیابیانجام    -1

های دستگاه جداساز ناشی از تغییر در  شامل بررسی تغییرات در مشخصه  مورد استفاده

از  ناشی  تغییرات دما  آزمایش،  انجام  اثرات سرعت  بارگذاری،  نرخ  نمونه،  قائم  بار  میزان 

ای و سایر عوامل موثر در تغییرات مشاهده  ای، تاریخچه بارگذاری، زوال چرخهرفتار چرخه 

 ؛ 3-2-10از بند پ  2 ردیفطبق  - شده در آزمایش

)و   10-2- 10طبق بند پ  جداسازهای دستگاه  مشخصه  بازه مجاز تغییرات درتعیین    -2

 ( شودارائه میه توسط سازند  آنچه

های جداساز ناشی از اثرات گذر زمان و عوامل محیطی  مشخصه  در  تغییرتعیین میزان    -3

و مدت زمان قرار گرفتن در آن   برداری بهرهشامل خزش، کهنگی، آلودگی، دمای محیط  

 . دما و همچنین فرسودگی در طول عمر سازه

از پیوست    1-3-10نمونه معرف میراگرها نیز طی مراحلی مشابه، طبق بند پ  2  آزمایش 

 . شودمیانجام نامه آییناین  (10)
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 هاضرایب اصلاح مشخصه 7-1-3-3

نسبت   ،های اسمی جداسازهاگرفتن تمامی تغییرات گفته شده در مشخصه  در نظربرای  

( اقدام 𝜆𝑖های مختلف جداسازها ) ضرایب اصلاح مشخصه به تعیین مقادیر حداکثر و حداقل

آزمونمی نتایج  اگر  سازنده جداسازهاشود.  توسط  که  کیفیت  تعیین  بند   و  های  مطابق 

ها باید برای هر گروه انجام شده توسط طراح تایید شود، ضرایب اصلاح مشخصه  2- 10پ

  𝜆𝑚𝑖𝑛و    𝜆𝑚𝑎𝑥مقادیر    ،از جداسازها بر اساس همین نتایج تعیین شود. در غیر این صورت

های اسمی  ( تعیین خواهند شد. این ضرائب برای اصلاح مشخصه2-7( و )1-7از روابط )

بازه   در  آنها  هیسترزیس  های  حلقه  گیرنده  بر  در  باید  جداسازها،  مکانطراحی  ی تغییر 

±0.5𝐷𝑀    تا حداکثر± 𝐷𝑀  .باشند  MD    1-6-2-7تغییرمکان حداکثر است که طبق بند  

از جداسازها، می  شود.محاسبه می گروه  هر  اصلاح برای  و حداقل ضرایب  توان حداکثر 

 ( تعیین نمود.  2-7( و )1-7را از روابط ) 𝜆𝑚𝑖𝑛و  𝜆𝑚𝑎𝑥مشخصه ها، 

(7-1 ) 𝜆𝑚𝑎𝑥 = (1 + (0.75 × (𝜆(𝑎𝑒,𝑚𝑎𝑥) − 1))) × 𝜆(𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥) × 𝜆(𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑎𝑥) ≥ 1.8 

(7-2 ) 𝜆𝑚𝑖𝑛 = (1 − (0.75 × (1 − 𝜆(𝑎𝑒,𝑚𝑖𝑛)))) × 𝜆(𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛) × 𝜆(𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑖𝑛) ≤ 0.6 

 در این روابط : 

𝜆(𝑎𝑒,𝑚𝑎𝑥)    و𝜆(𝑎𝑒,𝑚𝑖𝑛)  ها برای محاسبه مقادیر حداکثر و حداقل  ضرایب اصلاح مشخصه

اثر زمان و شرایط  مشخصه نظر گرفتن  به منظور در  های مورد نظر جداساز هستند که 

 گیرند.  محیطی مورد استفاده قرار می

𝜆(𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥)    و𝜆(𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛)  مشخصه اصلاح  و  ضرایب  حداکثر  مقادیر  محاسبه  برای  ها 

حداقل مشخصه مورد نظر جداساز هستند که به منظور در نظر گرفتن گرم شدن، نرخ 

 گیرند.  ای مورد استفاده قرار میبارگذاری و زوال چرخه

𝜆(𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑎𝑥)    و𝜆(𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑖𝑛)  مشخصه اصلاح  و  ضرایب  حداکثر  مقادیر  محاسبه  برای  ها 

حداقل مشخصه مورد نظر جداساز هستندکه به منظور در نظر گرفتن اثر بازه مجاز تغییرات 

قرار  استفاده  مورد  همسان  جداسازهای  مشخصه  میانگین  در  ساخت  روش  از  ناشی 

 گیرند. می

مشابه، مشخصات مورد نیاز تحلیل و طراحی حداکثر و حداقل در میراگرها از   ه روشیب

مشخصه درحاصلضرب  اسمی  طراحی  اصلاحی    های  ضرایب  حداقل  و  حداکثر   مقادیر 

(maxλ    وminλ  برای هر پارامتر مدلسازی تعیین می گردد. نحوه محاسبه )maxλ     وminλ    و
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ه شده برای جداسازها با حدود  ئمشابه با تعاریف ارا  برای میراگرها  تعریف سایر پارامترها

2/1≥maxλ  85/0و≤minλ   .خواهد بود 

 های جداساز و میراگرها  های بالا و پایین سامانه های رفتاری کرانه مدل 7-1-3-4

های باید با استفاده از مقادیر کرانه  تغییر مکان-دو مدل ریاضی از رفتار هیسترتیک نیرو

مشخصه پایین  و  از  بالا  یک  هر  مدل  اجزاءهای  این  شود.  تهیه  جداساز  برای سامانه  ها 

های جداسازهایی با رفتار هیسترتیک باید با استفاده از مقادیر کرانه بالا یا پایین مشخصه

محاسبه شده اند، بدست    3-3-1-7دستگاه جداساز که توسط ضرایب اصلاح مندرج در بند  

سامانه جداساز   اجزاءتغییر مکان برای  -های بالا و پایین نیروآید. تعیین مدل رفتاری کرانه

انجام   3- 7  بند که از نوع تجهیزات ویسکوز باشند، باید طبق الزامات طراحی میراگرها در  

شود. در روندی مشابه برای میراگرها، مقادیر حداکثر ضرایب سرعت، سختی، مقاومت و 

حداقل   مقادیر  و  حداکثر  طراحی  و  تحلیل  حالت  برای  یکدیگر  با  باید  انرژی  استهلاك 

با یکدیگر برای حالت تحلیل و ضرایب سرعت، سختی، مقاومت   باید  انرژی  و استهلاك 

 طراحی حداقل در نظر گرفته شوند. 

 های جداساز و میراگرکنترل طراحی سامانه  7-1-4

های مربوطه باید توسط یک یا چند های جداساز و میراگر و برنامه آزمایش طراحی سامانه

در   .شودها باشد، بررسی  متخصص که حداقل یکی از آنها مهندس طراح این نوع سیستم

 عنوان حداقل در نظر گرفته شوند: ه های جداساز موارد زیر باید ببررسی طراحی سامانه

 ؛معیارهای طراحی پروژه شامل طیف ویژه ساختگاه و تاریخچه حرکات زمین آن -1

حداکثر و تغییر مکان حداکثر   تغییر مکانطراحی اولیه شامل انتخاب تجهیزات، تعیین    -2

لرزه  باربر  سیستم  اولیه  طراحی  و  جداسازها،  برای  جانبی  نیروهای  و  انتخاب کل  و  ای 

 ؛ تجهیزات برای میراگرها

داده  -3 سازنده  مرور  به  مربوط  مشخصات  اصلاح  ضرایب  و  آزمایشگاهی  و  کیفی  های 

 ؛ تجهیزات انتخاب شده

 (؛10)داسازها و میراگرها طبق پیوست ج های معرف و محصولبرنامه آزمایش نمونه -4
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سازه  -5 سیستم  کل  نهایی  تحلیلطراحی  تمام  و  مدلسازی ای  شامل  نیاز  مورد  های 

 جداسازها و میراگرها برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی در صورت انجام این نوع تحلیل. 

 های دارای جداساز ای ساختمانضوابط طراحی لرزه 7-2

گرفته   در نظر  0/1های ساختمانی  برای کلیه گروه ،  eIت،  ها ضریب اهمیدر این نوع سازه

  ، شود. اگر روسازه دارای نامنظمی پیچشی در پلان و یا دارای نامنظمی در ارتفاع باشدمی

نامنظم محسوب میۀ  ساز نامعینیجداسازی شده  مستقر بر  ۀ  برای ساز  𝜌  گردد. ضریب 

 شود. از فصل سوم تعیین می 5-3روی لایه جداساز طبق بند 

 سامانه جداساز    7-2-1

سازه جداسازی شده باید بتواند در تمامی ترازهای بالای لایه جداساز در برابر بار باد طراحی  

 تغییر مکان مقاومت نماید. در لایه جداساز باید قید حرکتی مناسب برای محدود نمودن  

ناشی از باد به میزانی برابر با تغییر مکان نسبی سایر طبقات روسازه  نسبی سامانه جداساز

تعبیه شود. مقاومت سامانه جداساز در برابر حریق باید حداقل به    6-6-2-7مطابق با بند  

ها، دیوارها و یا سایر اعضای باربر ثقلی در مواجهه با حریق میزانی برابر با مقاومت ستون

تغییر  ی برای محدود نمودن  تغییر مکانمجاور آن باشد. سامانه جداساز نباید دارای قید  

 TMDحداکثر کل    تغییر مکان  از  از زلزله بیشینه مورد نظر به کمترحداکثر ناشی    مکان

که بتواند تحت اثر بار طراحی    شودعضوی از سامانه جداساز باید به نحوی طراحی    باشد. هر

پایدار باقی بماند. بار طراحی   ،حداکثر کل  تغییر مکانافقی برابر با    تغییر مکانقائم در  

( برای کمینه بار  4-7( برای بیشینه بار قائم و رابطه )3-7قائم باید با استفاده از رابطه )

. ضریب ایمنی برای واژگونی سازه در سطح لایه جداساز برای تمامی  شودقائم محاسبه  

ای برای کنترل واژگونی  کمتر شود. نیروی لرزه 0/1ای نباید از  ترکیب بارهای ثقلی و لرزه

ای موثر سازه بالای زلزله بیشینه مورد نظر و نیروی قائمی برابر با وزن لرزه   اساس  باید بر

ی نش موضع ( در نظر گرفته شود. برکَنامهآیین این    سوملایه جداساز )تعریف شده در فصل  

 باشد. هیچ یک از اعضای سازه جداسازی شده مجاز نمی
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 ایسیستم سازه  7-2-2

جداساز   لایه  سازهدر  اعضای  سایر  از  ترکیبی  یا  و  افقی  دیافراگمی  ایجاد ای  باید  برای 

مکانپیوستگی   سازه  تغییر  بین  آزاد  فاصله  حداقل  شود.  طراحی  لایه  این  دربالای  ی 

جداسازی شده و دیوارهای حائل و یا پیرامونی اطراف و یا سایر موانع ثابت نباید از مقدار  

های فولادی معمولی با مهاربند همگرا حداکثر کل کمتر باشد. استفاده از قاب  تغییر مکان

 ای های طراحی لرزههای جداسازی شده که در گروه عنوان سیستم مقاوم جانبی در سازه   به

 متر به شرط تامین ضوابط زیر مجاز است:  50قرار دارند، تا ارتفاع  3و  2

 ؛فرض شود  0/1برابر  2-4- 6-2-7تعریف شده در بند  IRمقدار  -1

 .افزایش یابد  2/1( با ضریب 11-7در رابطه ) TMDحداکثر کل  تغییر مکان -2

قرار دارند   جداسازهایی از آنها که در زیر لایه  ای یا بخشغیرسازه  اجزاءای و  اعضای سازه

همینطور،    .طراحی و اجرا گردند نامه  آییناین    چهارمو    سوم باید مطابق با الزامات فصول  

های اتصالات خمشی اعضای سازه که زیر تراز کف قرار دارند باید با رعایت الزامات قاب

 . شوند   طراحیخمشی معمولی 

سازه جداسازی شده،   یک  آنغیرسازه  اجزاءاعضای  ملحقات  و  دائمی  و همچنین ای  ها 

تغییر  ملحقات تجهیزات دائمی متصل به سازه باید به نحوی طراحی شوند که نیروها و  

را با توجه به الزامات مرتبط به آنها در فصل    فصلای تعیین شده در این  های لرزهمکان

ای و یا غیرسازه  اجزاءای جداسازی شده و  اعضای سازه تحمل نمایند.نامه  آییناین    چهارم

تغییر  کنند باید به نحوی طراحی شوند که  هایی از آنها که از لایه جداساز عبور میبخش

با هرگونه    مکان و  نموده  تحمل  را  مکانحداکثر کل  در   تغییر  لایه  این  دائمی  پسماند 

 درازمدت سازگار باشند. 

    ای و ترکیب بارها اثرات بار لرزه  7-2-3

ای جمله اعضائی که بخشی از سیستم باربر لرزهاز  های جداسازی شده  تمامی اعضای سازه

این   سوماز فصل    19-3ای مندرج در بند  لرزه   هاینیستند باید با استفاده از ترکیب بار

2با    𝑆𝐷𝑆با جایگزینی    و  نامهآیین 
3⁄ 𝑆𝑀𝑆   طراحی شوند. طراحی سامانه جداساز و یا آزمایش

ناشی از زلزله بیشینه مورد نظر   EQای افقی  با اعمال نیروی لرزه  باید هر گروه از جداسازها  

 : شودو ترکیب بارهای قائم زیر انجام 
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 برابر بار زنده. 0/ 5علاوه برابر بار مرده به 0/1: بار نظیر  بار قائم میانگین -1

 (:4-7( و )3-7: به ترتیب با استفاده ازترکیب بارهای )بار قائم حداکثر و حداقل -2
(7-3 ) 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ + 𝐿 + 0.2𝑆 

(7-4 ) 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

 ( تعیین شده است: 5-7ای از رابطه )که در آنها اثرات بار قائم لرزه
(7-5 ) 𝐸𝑣 = 0.12𝑆𝑀𝑆𝐷 

   𝑫𝑴های سامانه جداساز در تغییر مکان حداکثرمشخصه 7-2-4

با استفاده از رفتار نیرو  ،𝑘𝑀حداکثر،    تغییر مکانسختی موثر سامانه جداساز در   -باید 

( محاسبه 6-7های جداساز مطابق رابطه )در هر دو کرانه بالا و پایین دستگاه   تغییر مکان

 شود. 

(7-6) 𝑘𝑀 =
∑|𝐹𝑀

+| + ∑|𝐹𝑀
−|

2𝐷𝑀
 

، باید با استفاده از رفتار  𝛽𝑀تغییر مکان حداکثر،    در  نسبت میرایی موثر سامانه جداساز

 ( محاسبه گردد.7-7در هر دو کرانه بالا و پایین جداسازها مطابق رابطه )  تغییر مکان-نیرو

(7-7 )  𝛽𝑀 =
∑ 𝐸𝑀 

2𝜋𝑘𝑀𝐷𝑀
2   

 در این روابط: 
∑ 𝐸𝑀:   کل انرژی تلف شده در سامانه جداساز طی یک چرخه پاسخ در تغییر مکان𝐷𝑀 

∑|𝐹𝑀
 𝐷𝑀مجموع قدر مطلق مقادیر نیرو در تمام جداسازها در تغییر مکان  :|+

𝐹𝑀|∑و 
 . است 𝐷𝑀−مجموع قدرمطلق مقادیر نیرو در تمام جداسازها در تغییر مکان  :|−

های کرانه بالا و پایین سامانه جداساز به تحلیل سازه جداسازی شده باید برای مشخصه

صورت جداگانه انجام پذیرفته و پاسخ حاکم برای هر پارامتر در طراحی مورد استفاده قرار 

 : شودانجام  زیر. تحلیل سازه باید با در نظر گرفتن موارد گیرد

ها در تغییر مکاندر روش استاتیکی معادل و همچنین برای تعیین حداقل نیروها و    -1

باید به صورت مستقل  ی زیر  های تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی، متغیرهاروش

  :های کرانه بالا و کرانه پایین سامانه جداساز محاسبه شوندبرای مشخصه
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𝑘𝑀  و𝛽𝑀    ،مطابق این بند𝐷𝑀    1- 6-2-7مطابق بند  ، 𝑇𝑀     2-6-2-7مطابق بند  ، 𝐷𝑇𝑀 

 . 2-4-6-2-7مطابق بند  𝑉𝑠𝑡و  𝑉𝑠و   1- 4-6-2-7مطابق بند  𝑉𝑏،  3- 6-2- 7مطابق بند 

آورده شده، باید به صورت مستقل   3-4- 6-2- 7که در بند     𝑉𝑠های مربوط به  محدودیت  -2

ترین های کرانه بالا و کرانه پایین سامانه جداساز ارزیابی شوند و نامطلوببرای مشخصه

 حالت در طراحی مد نظر قرار داده شود. 

برای تعیین حداقل نیروهای برش طبقات  همچنین  استاتیکی معادل و  تحلیل  در روش    -3

لرزه در ارتفاع سازه )تعریف   در روش تحلیل دینامیکی طیفی، توزیع نیروی افقی زمین

های کرانه بالا و کرانه پایین  ( باید به صورت جداگانه برای مشخصه5-6-2-7شده در بند 

به    𝑘و    𝐶𝑣𝑥و    𝐹𝑥و    𝐹1  مقادیرلازم است    ،سامانه جداساز تعیین شود. برای این منظور

( و 18-7(، )17-7(، )16-7ها با استفاده از روابط )صورت مستقل برای هر یک از کرانه

 د.  شو محاسبه( 7-19)

 انتخاب روش تحلیل  7-2-5

باید   ،اندتعریف شده  1-5-2-7هایی که در بند  ای به جز سازههای دارای جداساز لرزهسازه

شوند. در صورت   تحلیل  7-2-7های تحلیل دینامیکی مندرج در بند  با استفاده از روش

سازه در  ویسکوز  میراگرهای  از  تحلیل استفاده  روش  از  استفاده  شده،  جداسازی  های 

 تاریخچه زمانی الزامی است.

 شرایط استفاده از روش استاتیکی معادل 7-2-5-1

ای که شرایط  های دارای جداساز لرزهسازه  تحلیلاستفاده از روش استاتیکی معادل برای  

های مشخصه  ییناهای بالا و پط باید بر اساس کرانهی باشد. این شرازیر را دارا باشند مجاز می

سامانه جداساز به طور جداگانه ارزیابی شده و موارد حاکم برای پارامترهای طراحی تعیین 

 شوند. 

 ؛  IIIو IIو  I های نوعزمینقرارگیری سازه بر روی  -1

محدود بودن دوره تناوب طبیعی موثر سازه جداسازی شده در تغییر مکان حداکثر به   -2

 ؛ ثانیه 4کمتر از 

 ؛متر از تراز کف 20طبقه یا   4محدود بودن ارتفاع سازه به  -3
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حداکثر به کمتر از   تغییر مکانمحدود بودن نسبت میرایی موثر سامانه جداساز در    -4

 ؛30%

موثر   دوره تناوبموثر روسازه با فرض پایه ثابت به یک سوم  دوره تناوبمحدود بودن  -5

 ؛ 𝑇𝑀ی شده،  جداسازسازه 

 ؛ 2-7شده در بند  بر اساس موارد تصریحعدم وجود نامنظمی در پلان و ارتفاع  -6

 : جداسازوجود شرایط زیر در سامانه  -7

بیش از یک سوم سختی    𝐷𝑀در تغییر مکان حداکثر    جداسازسختی موثر سامانه    -الف 

 باشد. 0.2𝐷𝑀موثر آن در تغییر مکان 

های لایه جداساز بتواند در سامانه جداساز برای هر دو کرانه بالا و پایین مشخصه  -ب

بیشتر از نیروی   W025/0  ای به اندازه حداقلنیروی بازگرداننده  ،تغییر مکان حداکثر

  .تغییر مکان حداکثر ایجاد نماید  %50متناظر آن در  

وجود نداشته    𝐷𝑇𝑀حداکثر کل    تغییر مکانتا    جداسازدر تغییر مکان سامانه    یمانع  -پ

 باشد.  

 روش تحلیل دینامیکی طیفی شرایط استفاده از   7-2-5-2

و  ساختگاه  سازه،  که  است  مجاز  در صورتی  تنها  طیفی  دینامیکی  تحلیل  روش  کاربرد 

 باشند.  1-5- 2-7از بند  6و  4، 3، 2، 1سامانه جداسازی واجد شرایط مندرج در موارد 

 روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی شرایط استفاده از   7-2-5-3

جداسازی  دارای  سازه  هر  طراحی  برای  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  روش  کاربرد 

لرزهای مجاز است و در مورد کلیه سازه لرزه بند های دارای جداساز   ای که فاقد شرایط 

 باشند، الزامی است. 2- 7-2-5

 استاتیکی معادل روش تحلیل  7-2-6

های جداسازی شده در این روش وابسته ها و نیروهای طراحی در سازهتعیین تغییر مکان

این خصوصیات  تغییرشکلبه خصوصیات   بود.  سامانه جداساز خواهد   بایدی  تغییرشکلی 

های تغییر مکانی که ممکن است برای مقابله با اثرات باد بر روی سازه در  شامل محدودیت

نیز   شوند  گرفته  نظر  در  سامانه  خصوصیات  باشد این  شده  تغییرشکل.  گفته  انجام    بای 
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( تعیین نامهآییناین    10)طبق پیوست   جداسازسامانه   اجزاءهای آزمایشات بر روی نمونه

مشخصه این  مقادیر  قطعیت  عدم  محدوده  به  توجه  با  بند  و  )طبق  برای 3-4- 1-7ها   )

های شوند. تحلیل سامانه جداساز و سازه با استفاده از مشخصهکار گرفته میه  طراحی ب

برای  حاکم  مقادیر  و  انجام  جداگانه  بصورت  جداساز  سامانه  پایین  کرانه  و  بالا  کرانه 

 شوند. پارامترهای طراحی تعیین می

  𝑫𝑴تغییر مکان حداکثر  7-2-6-1

  تغییر مکان نحوی طراحی و ساخته شود که حداقل قادر به تحمل  ه  ب  د سامانه جداساز بای

ترین های کرانه بالا و کرانه پایین گفته شده در بحرانیحداکثر با در نظر گرفتن مشخصه

 شود:  ( محاسبه می8-7جهت افقی باشد. این تغییر مکان از رابطه )

(7-8 ) 𝐷𝑀 =
𝑔𝑆𝑀1𝑇𝑀

4𝜋2𝐵𝑀
 

این رابطه   تغییر  دوره تناوب موثر برای سازه جداسازی شده در   𝑇𝑀شتاب ثقلی،    𝑔در 

( برای نسبت میرائی  9-7ضریب عددی تعیین شده توسط رابطه ) 𝐵𝑀  و  𝐷𝑀حداکثر    مکان

 باشد. ، می𝛽𝑀موثر سامانه جداساز در تغییر مکان حداکثر،  

(7-9 ) 𝐵𝑀 =
4.6

6.2 − 𝐿𝑛100𝛽𝑀
≤ 2.0  

  𝑫𝑴دوره تناوب موثر در تغییر مکان حداکثر   7-2-6-2

( و با استفاده 10-7از رابطه )  ، 𝑇𝑀،  در تغییر مکان حداکثر  جداسازدوره تناوب موثر سامانه  

 گردد. های سامانه جداساز تعیین میهای بالا و پایین مشخصهاز کرانه

(7-10 ) 𝑇𝑀 = 2𝜋√
𝑊

𝑘𝑀  𝑔
 

ای سازه در بالای لایه جداساز است که بر مبنای بار مرده وزن موثر لرزهW در رابطه فوق  

شود. سختی موثر  تعیین مینامه  آییناین    سوم و قسمتی از بار زنده مطابق ضوابط فصل  

( قابل محاسبه  6-7نیز با استفاده از رابطه )  𝐷𝑀در تغییر مکان حداکثر    𝑘𝑀  جداساز سامانه  

 است.  
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  𝑫𝑻𝑴حداکثر کل    تغییر مکان 7-2-6-3

مکان مکان  تغییر  تغییر  شامل  کل  از  حداکثر  ناشی  جداساز  سامانه  اعضا  اضافی  های 

لنگرهای پیچشی ذاتی و تصادفی است که با استفاده از توزیع مکانی سختی جانبی سامانه  

بحرانی و  لنگرجداساز  بیشترین  ایجاد  لحاظ  به  سازه  جرم  مرکز  قرارگیری  مکان    ،ترین 

کمتر از مقادیر    جداسازبرای هر یک از اعضای سامانه    𝐷𝑇𝑀د. تغییر مکان  شوتعیین می

 (  نخواهد بود. 11-7تعیین شده توسط رابطه  )

(7-11 ) 𝐷𝑇𝑀 = 𝐷𝑀 [1 +
𝑦

𝑃𝑇
2

12𝑒

𝑏2 + 𝑑2
] 

 𝑦حداکثر مرکز سختی سامانه جداساز در جهت مورد نظر و   تغییر مکان  𝐷𝑀  ،در این رابطه

فاصله بین مرکز هر عضو سامانه جداساز از مرکز سختی سامانه در امتداد عمود بر جهت 

لرزه  است.  بار  بالای لایه   𝑒ای  در  بین مرکز جرم سازه  ذاتی  مرکزیت  از  مجموع خروج 

 % 5جداساز و مرکز سختی سامانه جداساز در پلان و خروج از مرکزیت اتفاقی به میزان  

است.  بُ وارده  نیروی  راستای  بر  عمود  جهت  در  ساختمان  بلندتر  بُ  𝑏عد  عد  کوتاهترین 

بُ  𝑑ساختمان و   نسبت دوره   𝑃𝑇در پلان و    𝑏عد آن در جهت عمود بر جهت  بلندترین 

تناوب موثر انتقالی به دوره تناوب موثر پیچشی ساختمان جداسازی شده است که از طریق  

( نیز استفاده 12-7توان از رابطه )می  𝑃𝑇شود. برای محاسبه  تحلیل دینامیکی محاسبه می

 نمود. 

(7-12 ) 𝑃𝑇 =
1

𝑟𝑙

√
∑ (𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2)𝑁

𝑖=1

𝑁
 

ام از مرکز جرم سازه در جهات محورهای   𝑖فواصل افقی جداساز      𝑦𝑖و𝑥𝑖   ،در این رابطه

شعاع ژیراسیون   ،باشد. همچنینتعداد جداسازها می𝑁   مختصات سامانه جداساز بوده و

𝑟𝑙  برابر با های مربع مستطیلسامانه جداساز برای پلان = √(𝑏2 + 𝑑2)  .  باشد می ⁄12

 نیروهای جانبی برای طراحی سازه  7-2-6-4

سامانه جداساز و تمامی  کف:    ای واقع در زیر ترازسامانه جداساز و اعضا سازه  7-2-6-4-1

تمامی ضوابط طراحی  اعضا سازه گرفتن  نظر  در  با  باید  سازه(  پی  )شامل  آن  زیرین  ای 

های رفتاری سامانه  مشخصه  پایینهای بالا و  کرانه  رفتنهای معمولی و نیز با در نظر گسازه

 . شوند طراحی  (13-7مطابق رابطه ) 𝑉𝑏برای تحمل نیروی جانبی حداقل  ، جداساز
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(7-13 ) 𝑉𝑏 = 𝑘𝑀𝐷𝑀 

 تغییر مکان جمله    از  تغییر مکاننباید از حداکثر نیروی سامانه جداساز در هر    𝑉𝑏نیروی  

کمتر در نظر گرفته شود. لنگر اعمالی به اعضا سامانه جداساز، پی و اعضا   𝐷𝑀حداکثر  

ای با توجه به توزیع بار لرزه   باید   ،𝑉𝑏جانبی    ایلرزهناشی از بار  ،  ای پایین تر از تراز کفسازه

از بار  در روابط مربوطه  با این تفاوت که  ؛تعیین شود 5-6-2-7در ارتفاع سازه مطابق بند 

 . شوداستفاده می 𝑉𝑠بجای  𝑉𝑠𝑡ای کاهش نیافته  لرزه

با   سازه قرار  نیروی طراحی در بالای تراز کف:  7-2-6-4-2 باید  گرفته در بالای تراز کف 

 پایین های بالا و  با در نظر گرفتن کرانهو  های معمولی  استفاده از کلیه ضوابط طراحی سازه

جداساز  مشخصه سامانه  رفتاری  حداقل  برای  های  برشی  )  𝑉𝑠بار  رابطه   (14-7مطابق 

 . شودطراحی 

(7-14 ) 𝑉𝑠 =
𝑉𝑠𝑡

𝑅𝐼
 

های جداسازی شده در جهت مورد بررسی است که ضریب رفتار سازه  𝑅𝐼  ، در این رابطه

با سه هشتم مقدار آن در سازه این  های جداسازی نشده فرض میبرابر  بالای  شود. حد 

ای کاهش نیافته در بار لرزه 𝑉𝑠𝑡(، 14 - 7است. در رابطه ) 0/1آن   پایینو حد   0/2ضریب 

 آید. ( بدست می15-7بالای تراز کف است که از رابطه )

(7-15 ) 𝑉𝑠𝑡 = 𝑉𝑏 (
𝑊𝑠

𝑊
)

(1−2.5𝛽𝑀)

 

با استفاده از کرانهبار لرزه  های رفتاری سامانه مشخصه  پایینهای بالا و  ای بدست آمده 

لرزه  ،𝑊𝑠شود.  محاسبه می  جداساز ای سازه فوقانی بدون در نظر گرفتن وزن وزن موثر 

ها جداسازچنانچه سطح تحتانی تراز کف از سطح فوقانی   ای طبقه تراز کف است.موثر لرزه

شود. برابر فرض می(  𝑊)   با وزن موثر سازه فوقانی  𝑊𝑠متر بالاتر باشد،    90/0بطور متوسط  

تغییر مکان   -سامانه جداساز با تغییرات ناگهانی در مقادیر نیرو  هیسترتیکچنانچه رفتار  

 این رابطه میگردد.  2.5𝛽𝑀جایگزین   3.5𝛽𝑀همراه باشد،  

بار طراحی  7-2-6-4-3 نظر    𝑽𝒔 :  𝑉𝑠  محدودیت در حداقل  در  کمتر  زیر  مقادیر  از  نباید 

 گرفته شود: 

و با کرانه بالای    𝑊𝑠ای  برش پایه بدست آمده برای سازه با پای گیردار و وزن موثر لرزه  -1

 ؛𝑇𝑀 جداسازدوره تناوب سامانه 
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 ؛ برش پایه طراحی برای بار باد )با در نظر گرفتن ضریب بار( -2

( که در آن بیشترین مقدار  14-7محاسبه شده از رابطه )  𝑉𝑠ای  حد اقل بار طراحی لرزه  -3

های رفتاری و یا یکی از حالات زیر یا از طریق استفاده از کرانه بالای مشخصه  𝑉𝑏 برای

 : شودتعیین 

 غیرخطی  جداسازبرابر مقدار اسمی نیروی حد تسلیم در سامانه  1/ 5 -الف 

  جداسازظرفیت نهایی سیستم مهار اثر باد در سامانه  -ب

 لغزشی   جداسازآغاز لغزش در سامانه   مورد نیاز برایمقدار نیروی اصطکاك  -پ

لغزشی پس از تکمیل یک چرخه   جداسازمقدار نیرو در تغییر مکان صفر سامانه    -ت

   𝐷𝑀دینامیکی لغزش در تغییر مکان 

 ای در ارتفاع ساختمان توزیع بار لرزه 7-2-6-5

های رفتاری مشخصه  پایینبایستی با توجه به محدوده بالا و    𝑉𝑠برش طراحی سازه فوقانی  

محاسبه و در ارتفاع سازه در تراز کف و بالاتر از آن با استفاده از روابط زیر    جداسازسامانه  

 . شودتقسیم 

(7-16 ) 𝐹1 =
𝑉𝑏 − 𝑉𝑠𝑡

𝑅𝐼
 

(7-17 ) 𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉𝑠 

(7-18 ) 𝐶𝑣𝑥 =
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=2

 

(7-19 ) 𝑘 = 14𝛽𝑀𝑇𝑓𝑏 

𝑥)  طبقات  تراز سایر  نیروی طراحی در :𝐹𝑥  ؛کف  تراز  : نیروی طراحی در𝐹1در اینجا   >   (؛1

𝐶𝑣𝑥  ضریب وزنی برش پایه :𝑉𝑠    برای طبقه𝑥    ، ام𝑤𝑖    و𝑤𝑥ای : قسمتی از وزن موثر لرزه

 ام و   𝑖ارتفاع طبقات   : نیز ℎ𝑥و    ℎ𝑖 ام متمرکز شده، و   𝑥و یا   ام    𝑖که در طبقه   (𝑊𝑠) سازه  

𝑥  همچنینباشند.  ام نسبت به تراز کف می  ،𝑇𝑓𝑏  دوره تناوب سازه مستقر بر روی سامانه :

 که با فرض پایه ثابت محاسبه شده است.   است جداساز

 تغییر مکان نسبی مجاز طبقات   7-2-6-6

در   sxh  015/0  بیشتر از  نباید حداکثر تغییر مکان نسبی مجاز برای تمامی ارتفاع ساختمان  

ام است. مقدار تغییر مکان   𝑥ارتفاع طبقه در زیر تراز    ℎ𝑠𝑥  ،نظر گرفته شود. در این رابطه



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   194

 

 

( 21- 7( و )20-7و با استفاده از روابط )   سومبر مبنای ضوابط موجود در فصل    باید نسبی  

 محاسبه شود. 
(7-20 ) 𝛥𝑥 = 𝛿𝑥 − 𝛿𝑥−1 ≤ 0.015(ℎ𝑠𝑥 − ℎ𝑠(𝑥−1)) 

(7-21 ) 𝛿𝑥 = 𝑅𝐼𝛿𝑥𝑒 

تغییر مکان طبقات در تراز    𝛿𝑥−1و    𝛿𝑥ام،    𝑥تغییر مکان نسبی طبقه    𝛥𝑥که در این روابط  

𝑥و  𝑥های   − ای در تغییر مکان طبقات در تحلیل خطی با فرض تقسیم بار لرزه  𝛿𝑥𝑒و   1

 است.  5- 6-2-7ارتفاع مطابق بند 

 های تحلیل دینامیکی روش  7-2-7

 سازی مدل 7-2-7-1

ای، سیستم باربر جانبی و جداسازی شده شامل سامانه جداساز لرزه   های عددی سازهمدل

سازه اعضای  فصل  سایر  ضوابط  رعایت  با  باید  بندهای    3ای  الزامات   و   1-1-7-2-7و 

 تهیه شده باشند.   1-2- 7-2-7

سامانه جداساز باید با استفاده از مشخصه های رفتاری که   :سامانه جداساز   7-2-7-1-1

باید جداگانه به دست آمده  3-1- 7مطابق بند   اند مدل شود. مقادیر تغییر مکان و نیرو 

بند  در  که  نحوی  به  جداساز  سامانه  مشخصات  پایین  کرانه  و  بالا  کرانه  مقادیر   برای 

سامانه جداساز باید با منظور کردن جزییات کافی   تعریف شده محاسبه شوند.  4- 7-1-3

 سازی شود: برای موارد زیر مدل

 ؛های جداساز در پلاننحوه توزیع دستگاه -1

انتقال در هر دو امتداد افقی و نیز پیچش سازه در بالای لایه جداسازی با توجه به    -2

 ؛ ترین موقعیت جرم خارج از مرکزنامطلوب

 ؛ نیروهای واژگونی و برکنش در هر یک از جداسازها -3

اثر بار قائم و بارگذاری در دو امتداد، و در صورت لزوم نرخ بارگذاری، در صورتی که   -4

 ها وابسته باشد. تغییر مکان سامانه جداساز به این مشخصه-مشخصات نیرو

مکان سازه  TMDحداکثر کل،    تغییر  از  از یک مدل  استفاده  با  باید  در سامانه جداساز   ،

اعضای غیرخطی سامانه جداساز و   تغییرشکلجداسازی شده که شامل مشخصات نیرو و  

 ای است، محاسبه شود. سیستم باربر لرزه 
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کلی   :سازه جداسازی شده  7-2-7-1-2 اینکه  لرزه  ةبه شرط  باربر  در اعضای سیستم  ای 

حداکثر تغییر مکان نسبی هر طبقه   ارتجاعی باقی بمانند، محاسبه  روسازه در حالت عمدتاً

جانبی با استفاده از یک مدل ارتجاعی    ها در اعضای باربر تغییر مکانو نیروهای طراحی و  

ارتجاعی، شامل و نه محدود    ای با اعضای عمدتاًهای باربر لرزه سیستمخطی مجاز است.  

سیستم سازهبه  برای  های  که  منظم  جانبی    %100ای  بندهای    𝑉𝑠نیروی   مطابق 

اند، هستند. تحلیل سامانه جداساز و سازه باید طراحی شده  3- 4-6-2-7و    7-2-6-4-2

مقادیر غالب   به طور جداگانه برای مقادیر کرانه بالا و کرانه پایین مشخصات انجام گرفته و

 طراحی برای پارامترهای پاسخ مورد نظرتعیین شود. 

 تحلیل دینامیکی طیفی روش  7-2-7-2

باید از یک نسبت میرایی کار    انجام شود. برای این  1-10-3تحلیل طیفی باید طبق بند  

برای مود اصلی در امتداد مورد نظر که برابر با نسبت میرایی موثر سامانه جداسازی، و یا  

میرایی بحرانی، هر کدام کمتر باشد، استفاده شود. میرایی مودهای بالاتر باید مشابه   30%

بر طیفی  تحلیل  شوند.  انتخاب  ثابت  پایه  فرض  با  روسازه  در  متناظر  تعیین مقادیر  ای 

 %30شدت زلزله در امتداد بحرانی و    %100جابجایی بیشینه کل باید به طور همزمان اثر  

. بیشینه جابجایی سامانه جداسازی باید با جمع برداری شوددر جهت متعامد افقی را شامل  

 .مقادیر جابجایی در دو امتداد متعامد به دست آید 

 دینامیکی تاریخچه زمانی تحلیلروش  7-2-7-3

ها انجام گیرد نگاشتای از زوج شتاب های تاریخچه زمانی باید با استفاده از مجموعهتحلیل

بند   با  نظر مقیاس شده  2-1-7که مطابق  بیشینه مورد  زلزله  تراز  به  و  این انتخاب  اند. 

جداسازی شده، حداکثر   ۀها در سازتغییر مکاننیروهای جانبی و    ها برای محاسبهتحلیل

بندی  و نیز در قاب   آنهاجداسازها و اتصالات    تغییر مکان کل سامانه جداسازی، نیروها در

انجام   P-Δبه کار رفته در بالا و پایین لایه جداساز برای مقاومت در برابر اثرات ناشی از  

ترین ها باید به طور همزمان و با در نظر گرفتن نامطلوبنگاشتشود. هر زوج از شتابمی

خروج از مرکزیت برای جرم به مدل اعمال گردند. حداکثر تغییر مکان سامانه جداساز باید 

ها در دو امتداد متعامد در هر گام زمانی محاسبه شود.  تغییر مکانجمع برداری مقادیر  از

های تاریخچه زمانی تحت  نتایج تحلیل  پارامترهای مورد استفاده برای طراحی از میانگین 
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 2- 1-7های نزدیک گسل مفاد بند  آیند. برای ساختگاههای مختلف به دست میاثر زلزله

مرکز جرم   تغییر مکانخروج از مرکزیت اتفاقی شامل    ،باید مورد توجه قرار گیرد. همچنین

بعد دیافراگم باید به طور جداگانه در هر یک از دو   ±  %5از محل محاسبه شده به اندازه  

 . شودامتداد متعامد در محاسبات منظور 

 ها و نیروهای جانبی حداقل تغییر مکان  7-2-7-4

سامانه جداساز، شالوده و اعضای   :ای زیر تراز کفسامانه جداساز و اعضای سازه  7-2-7-4-1

زیر تراز کف باید بر مبنای ضوابط طراحی سازه بدون جداساز و نیروهای حاصل از تحلیل 

  90دینامیکی بدون هرگونه کاهش طراحی شوند، اما نیروی جانبی طرح نباید کمتر از  

رابطه )  bVدرصد   از  کل سامانه   تغییر مکان( در نظر گرفته شود. حداکثر  13-7حاصل 

در نظر گرفته    3-6- 2-7معرفی شده در بند    TMDدرصد مقدار    80جداساز نباید کمتر از  

𝐷𝑀شود به جز اینکه 
 به کار برد.  MDتوان به جای ( می22-7را مطابق رابطه  ) ′

(7-22 ) 
 

متر( در مرکز سختی سامانه جداساز حداکثر )بر حسب میلی  تغییر مکان  MDدر این رابطه،  

دوره تناوب موثر سازه دارای جداساز ،  MTو    (8-7در امتداد در دست بررسی مطابق رابطه )

  Tاست. همچنین،  (  10-7در امتداد مورد نظر طبق رابطه )  MDای در تغییر مکان  لرزه

است که بر اساس دوره تناوب ارتجاعی ساختمان بالای لایه جداساز با فرض پایه ثابت  

در صورتیکه از روابط تقریبی برای محاسبه شده است )  نامهآییناین    سومفصل    ضوابط 

  باید مدنظر قرار گیرد(. uCضریب  محاسبه دوره تناوب اصلی استفاده شود،

ای روی تراز کف باید با استفاده از اعضای سازه :ای روی تراز کفاعضای سازه 7-2-7-4-2

ای و نیروهای حاصل از تحلیل دینامیکی ضوابط مربوط به طراحی سازه فاقد جداساز لرزه

کاهش یافته طراحی شوند. در روش تحلیل طیفی،   IRبا ضریب    2-4-6-2-7که مطابق بند  

در هیچ طبقه برش طراحی  نیروهای نیروی  توسط  آمده  بدست  برش طبقه  از  نباید  ای 

از تحلیل طیفی در جهت مورد     bV( که در آن نیروی برش پایه  17-7حاصل از رابطه )

 bV  های منظم، مقدارنظر بدست آمده است، کمتر باشد. برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه
  % 100نباید کمتر از    sVو مقدار    1- 4-6-2- 7مقدار تعیین شده در بند    %80نباید کمتر از  

های باشد. برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه  3- 4-6-2- 7حدود تعریف شده توسط بند  
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 sVو مقدار  1- 4-6-2-7مقدار تعیین شده در بند    %100نباید کمتر از    bVنامنظم، مقدار  

 باشد.  3- 4-6-2- 7های تعریف شده توسط بند محدودیت %100نباید کمتر از 

نتایجمقیاس   7-2-7-4-3 یا    :سازی  طیفی  تحلیل  روش  از  حاصل  جانبی  نیروهای  اگر 

  2-4-7- 2-7و    1- 4-7- 2-7تحلیل تاریخچه زمانی از مقادیر حداقل مندرج در بندهای  

 کمتر باشند، کلیه پارامترهای طراحی باید به تناسب افزایش یابند.

اکثر تغییر مکان نسبی طبقه ود مقدار حد حد   نسبی طبقات:  تغییر مکان حدود    7-2-7-4-4

  -  قائم سامانه جداساز  تغییرشکلتغییر مکان ناشی از  جمله  از    -ناشی از نیروهای جانبی  

   :به شرح زیر مد نظر خواهد بود

نسبی طبقات در رو سازه نباید از مقدار    تغییر مکاندر روش تحلیل طیفی، حداکثر    -1

sxh015 /0  .فراتر رود 

استفاده از رفتار غیرخطی اعضای باربر جانبی   در روش تحلیل تاریخچه زمانی که با  -2

از مقدار    تغییر مکانشود، حداکثر  انجام می نباید  رو سازه    sxh020 /0نسبی طبقات در 

 بیشتر شود.  

مکان طبقه  تغییر  فصل    ،نسبی  آن)  نامهآییناین    سومطبق  در  برای   dC  مقدار  که 

 شده( در نظر گرفته    2- 4-6-2-7طبق بند    IRهای جداسازی شده برابر با مقدار  ساختمان

 نسبی طبقه از    تغییر مکان. در صورتی که  شودمحاسبه می
0.01

𝑅𝐼
فراتر رود، لازم است اثرات    

جانبی سازه روی سامانه جداساز در ترکیب با نیروهای   تغییر مکانثانویه ناشی از حداکثر  

 ثقلی بررسی شود. 

 های دارای سامانه میراگرای ساختمانضوابط طراحی لرزه  7-3

 ای سیستم باربر لرزه   7-3-1

باربر    هایهای مجهز به سامانه میراگر باید در هر امتداد، دارای یکی از انواع سیستمسازه

ای معرفی شده در فصل سوم بوده و مقاومت مورد نیاز در مقابل نیروهای معرفی شده  لرزه

د. در طراحی سیستم  ننسبی مجاز را برآورده ساز  تغییر مکاندر این بند را تامین و ضوابط  

روش استاتیکی معادل،   برای  6-3- 7  بند ضوابط    باید ای گفته شده در هر جهت،  باربر لرزه 

ضوابط    برای  5- 3-7  بند ضوابط   طیفی،  تحلیل  تحلیل   برای  4-3- 7  بند روش  روش 
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در نظر گرفته   بند تاریخچه زمانی، و شرط حداقل نیروی برش پایه مربوط به این    غیرخطی

 شوند. 

 minV  که  کمتر در نظر گرفته شود   minVای نباید از  برش پایه طراحی سیستم باربر لرزه

 . است( 24-7( و )23- 7بزرگترین مقدار محاسبه شده از روابط )

(7-23 ) 𝑉𝑚𝑖𝑛 =  
𝑉𝑢 

𝐵𝑣+𝐼
 

(7-24 ) 𝑉𝑚𝑖𝑛 =  0.75𝑉𝑢 

برش پایه سازه در امتداد مورد نظر است که با استفاده از روش استاتیکی   𝑉𝑢در این روابط،  

 ضریب عددی است که بر   𝐵𝑣+𝐼آید، و  ( بدست مینامهآیین معادل )طبق فصل سوم این  

اصلی ارتعاش   مودجمع نسبت میرایی ویسکوز در  برابر با حاصل   و  نسبت میرایی موثر  اساس

)در پریود سازه برابر با   𝛽𝐼نسبت میرایی ذاتی،  با  ،𝛽𝑉𝑚 (m=1)سازه در امتداد مورد نظر،  

1T ( از رابطه ،)شود. ( تعیین می70-7 

ای در صورتی که هر یک از شرایط زیر وجود  برش پایه طراحی سیستم باربر لرزه   :هتبصر

 :در نظر گرفته شود 𝑉𝑢داشته باشد، نباید کمتر از  

 عدد باشد.  2مقابله با پیچش سازه در هر تراز طبقه کمتر از  برایتعداد میراگر  -الف 

از سیستم باربر جانبی دارای نامنظمی پیچشی شدید در پلان یا نامنظمی در ارتفاع    -ب

 باشد.  2-3-3بند طبقه خیلی نرم طبق تعاریف  نوع

 سامانه میراگر   7-3-2

ای طراحی  گونهای باید بهمورد نیاز برای اتصال آنها به اعضای سازه  اجزاءمیراگرها و سایر  

بیشینه مورد زلزله  از  ناشی  بارهای طراحی  برای  باقی   شوند که  ارتجاعی  نظر در حالت 

توانند تحت زلزله ( می2- 7بمانند. سایر اعضای سامانه میراگر )نشان داده شده در شکل  

که با تحلیل یا آزمایش نشان   به شرطیبیشینه مورد نظر رفتار غیر ارتجاعی داشته باشند،  

کار اثر منفی بر عملکرد سامانه میراگر نداشته باشد. در صورت استفاده   داده شود که این

، پاسخ  6-3-7  بند طبق    و یا روش استاتیکی معادل   5- 3-7  بند طبق    از روش تحلیل طیفی

کنترل سامانه میراگر -محدود خواهد بود. اعضا نیرو  6-5- 6-3- 7بر طبق بند    غیر ارتجاعی 

افزایش یافته اند،   %20ای تحت اثر زلزله بیشینه مورد نظر که به میزان  ای لرزهبرای نیروه

ای طراحی خواهند شد. برای میراگرهایی که در لایه جداساز یک سازه جداسازی شده لرزه
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های باید طبق ضوابط طراحی سازه  ، سرعت و شتاباستفاده شده باشند، مقادیر جابجایی

 . ای تعیین شوند دارای جداساز لرزه

 انتخاب روش تحلیل  7-3-3

های مجهز به سیستم میراگر در مقابل زلزله، از روش تحلیل تحلیل و طراحی سازه  برای

 شود. استفاده می 4- 3-7 بند طبق  غیرخطیتاریخچه زمانی 

 توان از روش تحلیل طیفی طبق بند می  1-3- 3-7در صورت تامین شرایط بند   تبصره:

توان از روش استاتیکی معادل طبق می  2-3-3- 7و در صورت تامین شرایط بند    7-3-5

 استفاده نمود. 6-3-7بند 

 شرایط استفاده از روش تحلیل طیفی   7-3-3-1

 باید شرایط زیر برقرار باشد:  ،5- 3-7ارائه شده در بند  انجام تحلیل طیفی  برای

در هر امتداد، سامانه میراگر دارای حداقل دو میراگر در هر طبقه به منظور مقابله   -1

 با پیچش باشد.

 % 35در امتداد مورد نظر از    𝛽𝑚𝐷،(m=1)اصلی سازه،    مودنسبت میرایی موثر کل    -2

 نسبت میرایی بحرانی تجاوز نکند. 

 شرایط استفاده از روش استاتیکی معادل 7-3-3-2

زیر می تمام شرایط  در  در صورت داشتن  ارائه شده  معادل  استاتیکی  از روش   بند توان 

نمود  7-3-6 استفاده  میراگر  دارای سامانه  برای .  در طراحی سازه  این روش  از  استفاده 

 باشد. ای مجاز نمیهای مستقر بر روی جداساز لرزهسازه

در هر امتداد، سامانه میراگر دارای حداقل دو میراگر در هر طبقه به منظور مقابله   -1

 با پیچش باشد.

 % 35در امتداد مورد نظر از    𝛽𝑚𝐷،(m=1)اصلی سازه،    مودنسبت میرایی موثر کل    -2

 نسبت میرایی بحرانی تجاوز نکند. 

ای، نامنظمی در پلان از نوع نامنظمی پیچشی شدید یا بسیار سیستم مقاوم لرزه   -3

نرم، یا نامنظمی جرمی یا هندسی   خیلیشدید، یانا منظمی در ارتفاع از نوع طبقه نرم یا  

 نداشته باشد.  
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 باشد.  نامهآیین ها از نوع دیافراگم صلب طبق مفاد فصل سوم این کف -4

 متر  بیشتر نشود.   30ارتفاع ساختمان از روی تراز پایه از  -5

 نامعینی در سامانه میراگر   3- 7-3-3

یک از امتدادهای اصلی تأمین   میراگر در هر طبقه از یک ساختمان و در هر  4اگر کمتر از  

یک از امتدادهای   میراگر در هر طرف از مرکز سختی هر طبقه در هر   2شده باشد یا کمتر از  

درصد    130هایی برابر با  تغییر مکاناصلی قرار گرفته باشد، میراگرها باید قادر به تحمل  

( MCEهای حداکثر محاسبه شده در میراگرها تحت زلزله بیشینه مورد نظر )تغییر مکان

متناظر با    تغییر مکانسرعت نیز باید قادر به تحمل نیرو و  باشند. میراگرهای وابسته به

درصد سرعت حداکثر محاسبه شده برای آنها تحت زلزله بیشینه مورد   130سرعتی برابر با  

 نظر باشند. 

 روش تاریخچه زمانی غیرخطی  7-3-4

های آزمایش  اساس  برباید  کار رفته در مدلها  ه  مشخصات سختی و میرایی میراگرهای ب

شده باشد. در صورت لزوم،   تایید تعیین و    نامهآیین( این  10)پیوست  مشخص شده در  

د که ن ای مدل شوگونهه  میراگرها نیز باید ب  تغییر مکان  -سرعت-های غیرخطی نیروویژگی

 در نظر گرفته شود.   ای مستقیماًوابستگی میراگر به فرکانس، دامنه و مدت بارگذاری لرزه

در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی باید مدلسازی ریاضی سیستم باربر جانبی و سامانه 

میراگر مطابق ضوابط این قسمت انجام شود. این مدل باید رفتار هیسترتیک تمامی اعضا 

های آزمایشگاهی  شوند با توجه به دادهو اتصالاتی را که وارد محدوده رفتار غیرخطی می

برون بگیرد.  نظر  دادهدر  دامنهیابی  برای  آزمایشگاهی  دامنه  های  از  فراتر  تغییر  هایی 

ها نشان دهد که امکان افت  باشد. چنانچه نتایج تحلیلهای آزمایش شده مجاز نمیمکان

نیز   اثرات  این  باید دربرگیرنده  یا سختی اعضا وجود دارد، مدل هیسترتیک  در مقاومت 

نسبت میرایی بحرانی در نظر گرفت،   %3گتر از  باشد. نسبت میرایی ذاتی سازه را نباید بزر 

تحلیل باید در هر دو تراز زلزله طرح و زلزله بیشینه مورد نظر انجام شود. در تحلیل تحت  

. نتایج تحلیل نیستاثرات خروج از مرکزیت اتفاقی    به در نظر گرفتنزلزله طرح نیازی  

تحت زلزله طرح برای طراحی سیستم باربر جانبی و نتایج تحلیل تحت زلزله بیشینه مورد 

گیرد. در تحلیل تحت زلزله بیشینه نظر برای طراحی سامانه میراگر مورد استفاده قرار می
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 % 5مورد نظر علاوه بر خروج از مرکزیت ذاتی، خروج از مرکزیت اتفاقی نیز باید به میزان  

بعد دیافراگم به طور جداگانه در هر یک از دو امتداد عمود بر هم و در تراز هر دیافراگم  

 در نظر گرفته شود.  

 پارامترهای پاسخ  7-3-4-1

حداکثر مقادیر پارامترهای پاسخ باید برای هر زلزله بکار رفته در تحلیل تاریخچه زمانی 

جابجایی نیروها،  شامل  باید  پاسخ  پارامترهای  شود.  سرعتمحاسبه  و  حالت ها  )در  ها 

میراگرهای وابسته به سرعت( در هر یک از میراگرها باشد. مقدار متوسط پارامترهای پاسخ  

 گیرد. ها در تراز زلزله طرح یا زلزله بیشینه مورد نظر مورد استفاده قرار میحاصل از تحلیل

 ای و معیارهای پذیرششرایط بارگذاری لرزه 7-3-4-2

، سامانه میراگر، شرایط  ایلرزهباید سیستم باربر    غیرخطیدر روش تحلیل تاریخچه زمانی  

 بارگذاری و معیارهای پذیرش برای پارامترهای پاسخ مورد نظر مطابق با ضوابط زیر باشند: 

این ای:  سیستم باربر لرزه  7-3-4-2-1 نیاز طبق ضوابط فصل سوم  تامین مقاومت مورد 

سیستم باربر جانبی سازه بدون وجود   با استفاده از هر دو مقدار زیر برای طراحی  نامهآیین 

 میراگر ضروری است: 

  ؛تعریف شده است  1-3- 7 بند که در  minVبرش پایه  -1

 تحت زلزله طرح.  غیرخطیمقادیر پاسخ  ناشی از تحلیل تاریخچه زمانی  -2

نسبی طبقات باید با استفاده از تحلیل مدل کامل، شامل سازه و سامانه میراگر،    تغییر مکان

تعیین شود. حداکثر  اتفاقی  از مرکزیت  با ملاحظه خروج  نظر  بیشینه مورد  زلزله  تحت 

از هیچ  تغییر مکان بیشتر  نباید  نظر  بیشینه مورد  زلزله  در  مقادیر    نسبی  از   یا   %3یک 

 𝑅𝑢 1.5  حداقل دو مقدار  حاصل ضرب مقادیر مشخص شده در فصل سوم در

𝐶𝑑
  . باشد   9/1و    

میراگر(    سامانهمورد نظر )بدون    ایسازهبرای سیستم    (1-3جدول )از    uRو    dC  مقادیر

 شوند.  میاستخراج 

سامانه میراگر شامل میراگرها و تمامی اتصالات آنها به سازه،    :سامانه میراگر  7-3-4-2-2

نیروها، تغییر مکان نتایج تحلیل تحت زلزله ها و سرعتباید برای تحمل  از  های حاصل 

 بیشینه مورد نظر طراحی شود.  
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ای وارده به  ترکیب آثار ناشی از نیروهای ثقلی و لرزه ترکیب اثرات بارگذاری:    7-3-4-2-3

ای افقی، و با استفاده از نیروهای لرزه  19- 3  سامانه میراگر باید طبق ضوابط مندرج در بند 

EQ   ناشی از تحلیل تحت زلزله بیشینه مورد نظر صورت گیرد. در تحلیل تاریخچه زمانی ،

، در   برای بار زنده استفاده نمود. ضریب نامعینی سازه،  %25توان از ضریب  می  غیرخطی

در نظر گرفته شود. در طراحی سامانه میراگر نیازی به اعمال    0/1تمام حالات باید برابر  

 باشد. نمی 2- 19-3ضریب اضافه مقاومت موضوع بند 

  اساس   اجزاء سامانه میراگر باید بر  معیارهای پذیرش برای پارامترهای پاسخ:  7-3-4-2-4

، برای تحمل =1ضریب کاهش مقاومت    کردنبا لحاظ  و    نامهآیینمعیارهای طراحی این  

تحت    غیرخطیهای حاصل از نتایج تحلیل تاریخچه زمانی  ها و سرعتتغییر مکاننیروها،  

 زلزله بیشینه مورد نظر ارزیابی شوند.  

 روش تحلیل طیفی  7-3-5

میراگر   سامانههای دارای  در مواردی که استفاده از روش تحلیل طیفی برای طراحی سازه

 اعمال خواهد شد.   5-6-3-7، و  4-6-3-7مجاز باشد، ضوابط این بخش و بندهای 

 مدلسازی 7-3-5-1

بعدی جرم، سختی  ای و سامانه میراگر باید توزیع سهدر مدلسازی ریاضی سیستم باربر لرزه 

را    1-7- 3  بند و میرایی در سازه در نظر گرفته شود. این مدل و تحلیل آن باید الزامات  

را برای سامانه میراگر برآورده سازد. سختی و  بندای و الزامات این برای سیستم باربر لرزه 

 بر روی شده    انجامهای  آزمایش  اساس  میرایی میراگرهای مورد استفاده در مدل باید بر

تعیین شود. سختی الاستیک اعضای سامانه میراگر به جز (  10)پیوست    طبق ضوابطآنها  

میراگرها باید به طور صریح مدل شوند. سختی میراگرها بر اساس نوع آن به شرح زیر مدل  

 شود: می

در این میراگرها باید سختی موثر به نحوی مدل شود   :تغییر مکان میراگرهای وابسته به  -1

مورد نظر )به عنوان مثال تغییر مکان نسبی  تغییر مکان که بیانگر نیروی میراگر در پاسخ

توان سختی میراگرهای اصطکاکی و یا جاری شونده را طراحی طبقه( باشد. همینطور، می

از تحلیل طیفی حذف نمود، به شرط آنکه نیروهای طراحی مربوط به میراگرهای وابسته 

 (. 5-5-6-3-7، به عنوان نیروی خارجی به مدل اعمال گردد )بند 𝑄𝐷𝑆𝐷، تغییر مکانبه 
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سرعت:  -2 به  وابسته  سختی   میراگرهای  مؤلفه  دارای  که  سرعت  به  وابسته  میراگرهای 

هستند )مثلا میراگر ویسکوالاستیک( باید با سختی موثر متناظر با دامنه و فرکانس مورد 

 نظر مدل شوند. 

 ایسیستم باربر لرزه 7-3-5-2

لرزه   7-3-5-2-1 پایه  لرزه  ای:برش  پایه  سازه،  برش  از 𝑉𝑢ای  باید  نظر  مورد  در جهت   ،

 ( تعیین شود: 25-7) رعایت رابطه، با mVهای مودال، ترکیب مولفه
(7-25 ) ≥ Vmin 𝑉𝑢  

ترکیب   شیا رو  (SRSS)  ، باید با روش جذر مجموع مربعات𝑉𝑢سازه،   ایبرش پایه لرزه 

 . ، تعیین شودmVهای مودال برش پایه، ، مولفهCQCمربعی کامل، 

، در جهت مورد mVام ارتعاش سازه،    m  مودبرش پایه مودال    برش پایه مودال:  7-3-5-2-2

 ( تعیین شود: 26-7نظر باید با توجه به رابطه )
𝑊𝑚  الف( -7-26)

̅̅ ̅̅ ̅sm= C mV 

𝑊̅𝑚 ب( -7-26) =  
(∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚

𝑛
𝑖=1 )2

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚
2𝑛

𝑖=1

 

که از    ؛ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر  m  مودای  : ضریب پاسخ لرزهsmCدر این روابط،  

 شود. ( تعیین می(m>1 6-2-5-3-7یا بند  (m=1) 4-2-5-3-7بند 

𝑊̅𝑚  مودای : وزن موثر لرزه m  ؛ام ارتعاش سازه 

 𝜙𝑖𝑚دامنه تغییر مکان تراز :  i  ام سازه در مود  m  جهت مورد نظر، نرمال   ام ارتعاش در

 .شده به واحد در تراز بام

  ، 𝛤𝑚ام ارتعاش سازه،    mضریب مشارکت مودی مود    ضریب مشارکت مودی:  7-3-5-2-3

 شود: ( تعیین می27-7در جهت مورد نظر از رابطه ) 

(7-27 ) 𝛤𝑚 =
𝑤̅𝑚

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚
𝑛
𝑖=1

 

،  m=1  ،s1C))  اصلی مودای  ضریب پاسخ لرزه  اصلی:  مودای  ضریب پاسخ لرزه  7-3-5-2-4

 شود: ( تعیین می29- 7( و )28-7از روابط ) ،در جهت مورد نظر

s< T1DT                                   𝐶𝑠1برای  ( 7-28) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷𝑠

𝛺𝑜𝐵1𝐷
   

s≥ T1DT                           𝐶𝑠1برای  ( 7-29) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝑇1𝐷(𝛺𝑜𝐵1𝐷)
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دامنه   D1Sکوتاه،    هایدوره تناوب دامنه شتاب طیف طرح در محدوده    DSSدر این روابط،  

اصلی در زلزله طرح،    موددوره تناوب موثر    𝑇1𝐷،  ثانیه  0/1  دوره تناوبشتاب طیف طرح در  

mDβ اصلی،    مود( برای نسبت میرایی موثر  70- 7که از رابطه )  است  ضریب عددی  1DBو  

(m=1)  و دوره تناوب سازه برابر ،𝑇1𝐷 ضریب بزرگنمایی مقادیر  شود. همینطور،  محاسبه می

جانبی مکان  رفتار  𝐶𝑑  ،تغییر  ضریب  𝑅𝑢، ضریب  و  سیستم  𝛺0  ،مقاومتاضافه  ،  برای   ،

 شوند. استخراج می (1-3جدول )میراگر( از   سامانهمورد نظر )بدون  ایسازه

)  :دوره تناوب موثر مود اصلیتعیین    7-3-5-2-5 اصلی  تناوب موثر مود  ( در m= 1دوره 

  تغییرشکل -خصوصیات نیرو  اساس  ، بر1MT، و در زلزله بیشینه مورد نظر،  1DTزلزله طرح  

 شوند: ( تعیین می31-7( و ) 30-7سازه پس از تسلیم و یا طبق روابط )
(7-30 ) √𝜇𝐷1= T 1DT 

(7-31 ) √𝜇𝑀1= T 1MT 

ای مودهای بالاتر سازه،  ضریب پاسخ لرزه :ای مودهای بالاترزهضریب پاسخ لر   7-3-5-2-6

SmC (m>1)( تعیین می33- 7( و )32-7، در جهت مورد نظر از روابط ) :شود 

s< Tm T                                       𝐶𝑠𝑚برای   ( 7-32) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝛺𝑜𝐵𝑚𝐷
  

s≥ Tm T                                    𝐶𝑠𝑚برای  ( 7-33) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝑇𝑚(𝛺𝑜𝐵𝑚𝐷)
 

ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر   m  موددوره تناوب بر حسب ثانیه در  ، mTکه در آن  

و   )  ،mDBبوده  رابطه  از  برای نسبت میرایی موثر70-7ضریب عددی است که  و دوره  ( 

 شود. محاسبه می mT تناوب سازه برابر 

ارتعاش   ام  mناشی از مود    iنیروی جانبی طرح در تراز    نیروی جانبی طرح:  7-3-5-2-7

 شود: ( تعیین می34-7، در جهت مورد نظر از رابطه )𝐹𝑖𝑚سازه، 

(7-34 ) 𝐹𝑖𝑚 = 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚

𝛤𝑚

𝑊̄𝑚

𝑉𝑚 

باربر   اعضای  طراحی  روش  ایلرزه نیروهای  از  استفاده  تعیین   CQCیا    SRSSهای  با 

 شوند. می

 سامانه میراگر  3- 7-3-5

بر  باید  میراگر  اعضای سامانه  سایر  و  میراگرها  مکان  اساس  نیروهای طراحی  های تغییر 

طبقه، تغییر مکان نسبی طبقه و سرعت حرکت طبقه مطابق بندهای بعدی تعیین شود.  
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تغییر مکان و سرعت مورد استفاده برای تعیین بیشینه نیروها در میراگرها در هر طبقه  

گرفتن زاویه قرارگیری هر میراگر نسبت به افق و همچنین اثر افزایش پاسخ    در نظرباید با  

های کف  تعیین شوند. تغییر مکان  ایباربر لرزه ناشی از پیچش مفروض در طراحی سیستم  

 DVهای طبقه  سرعتو  ،  ∆ Mو  ∆Dهای نسبی طبقه،  ، تغییر مکانiMδ، و  iDδام،    iدر تراز  

باید برای هر دو تراز زلزله طرح و زلزله بیشینه مورد نظر با توجه به این بخش   MVو  

 محاسبه شوند. 

در زلزله ام    mدر مود    iتغییر مکان طبقه  تغییر مکان طبقه در زلزله طرح:    3-1- 7-3-5

 ( تعیین شود. 35-7در جهت مورد نظر باید مطابق رابطه ) ،imDδطرح، 
(7-35 ) im mD= D Dimδ 

  CQCیا    SRSSتغییر مکان کل طرح هر یک از طبقات سازه با استفاده از روش ترکیب  

 شود. های مودال ناشی از زلزله طرح محاسبه میتغییر مکان

و   (m=1)های بام در مود اصلی  تغییر مکانتغییر مکان بام در زلزله طرح:    3-2- 7-3-5

 ، در جهت مورد نظر از روابط   mDDو    1DDناشی از زلزله طرح،     (m>1)مودهای بالاتر  

 شوند: ( تعیین می37- 7( و )7-36)

m = 1 ،s< T1DT 𝐷1𝐷برای  الف( -7-36) = (
𝑔

4𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷𝑆𝑇1𝐷
2

𝐵1𝐷
≥ (

𝑔

4𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷𝑆𝑇1
2

𝐵1𝐸
 

m = 1 ،sT 1DT 𝐷1𝐷برای  ب( -7-36) =  (
𝑔

4𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷1𝑇1𝐷

 𝐵1𝐷
 ≥  (

𝑔

4𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷1𝑇1

 𝐵1𝐸
 

m > 1 𝐷𝑚𝐷برای  ( 7-37) = (
𝑔

4𝜋2
) 𝑚

𝑆𝐷1𝑇𝑚

𝐵𝑚𝐷
≤ (

𝑔

4𝜋2
) 𝑚

𝑆𝐷𝑆𝑇𝑚
2

𝐵𝑚𝐷
 

تغییر مکان نسبی طرح طبقه در   تغییر مکان نسبی طبقه ناشی از زلزله طرح:   3-3- 7-3-5

( در جهت مورد نظر باید طبق m>1)  ∆mDو در مودهای بالاتر   ، 1D∆(m=1)مود اصلی،  

از تغییر مکان  12-3  بند  بامبا استفاده  محاسبه   2-3- 5-3-7از بند    حاصل  های مودال 

و   SRSSترکیب   ، باید با استفاده از روش  𝛻𝐷شود. تغییر مکان نسبی کل طراحی طبقه،  

 های نسبی مودال زلزله طرح محاسبه شود. تغییر مکان CQCیا روش 

سرعت طبقه در زلزله طرح در مود اصلی   سرعت طبقه ناشی از زلزله طرح:  3-4- 7-3-5

(m=1) 𝛻1𝐷  ،و مودهای بالاتر ارتعاش سازه ،𝛻𝑚𝐷  (m>1)    در جهت مورد نظر از روابط

 شوند: ( محاسبه می39- 7( و )7-38)
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m               ،            𝛻1𝐷= 1برای  ( 7-38) = 2𝜋
𝛥1𝐷

𝑇1𝐷
 

 

m             ،            𝛻𝑀𝐷< 1برای  ( 7-39) = 2𝜋
𝛥𝑚𝐷

𝑇𝑚
 

 

های مودال سرعت  CQCو یا    SRSSبا استفاده از روش ترکیب    𝛻𝐷سرعت کل طرح طبقه،  

 شود. ناشی از زلزله طرح محاسبه می

، ام   iحداکثر تغییر مکان کل مودال در تراز    :پاسخ زلزله بیشینه مورد نظر  3-5- 7-3-5

تغییر مکان نسبی طبقه و سرعت طبقه در زلزله بیشینه مورد نظر باید به ترتیب بر اساس 

و با جایگزینی تغییر مکان بام در زلزله   4-3- 5-3- 7و    3-3-5- 3-7،  1-3-5- 3-7  بندهای

طرح با تغییر مکان بام در زلزله بیشینه مورد نظر محاسبه شوند. تغییر مکان بام در زلزله 

 ( محاسبه شود. 41- 7( و )40-7روابط )  اساس بیشینه مورد نظر در جهت انتخابی باید بر

m = 1 ،  s< T1MT              𝐷1𝑀برای  الف( -7-40) = (
𝑔

4π2) 1
𝑆𝑀𝑆𝑇1𝑀

2

𝐵1𝑀
≥ (

𝑔

4π2) 1
𝑆𝑀𝑆𝑇1

2

𝐵1𝐸
 

 

m = 1 ،  sT 1MT            𝐷1𝑀برای  ب( -7-40) =  (
𝑔

4π2
) 1

𝑆𝑀1𝑇1𝑀

𝐵1𝑀
≥ (

𝑔

4π2
) 1

𝑆𝑀1𝑇1𝑀

𝐵1𝑀
 

 

m             ،            𝐷𝑚𝑀< 1برای  ( 7-41) = (
𝑔

4𝜋2
) 𝑚

𝑆𝑀1𝑇𝑚

𝐵𝑚𝑀
≤ (

𝑔

4𝜋2
) 𝑚

𝑆𝑀𝑆𝑇𝑚
2

𝐵𝑚𝑀
 

 

( برای نسبت میرایی موثر، 70-7یک ضریب عددی است که از رابطه )  𝐵𝑚𝑀در این روابط،  

mMβ ،  و دوره تناوب سازه برابر mT شود. محاسبه می 

 روش استاتیکی معادل   7-3-6

ها با سیستم میراگر در مواردی که استفاده از روش استاتیکی معادل برای طراحی سازه

 اعمال خواهد شد.  بند مجاز باشد، ضوابط این 

 سازی مدل 7-3-6-1

مدلسازی شوند. برای تحلیل،    سومضوابط فصل    اساس  ای باید بر اعضای سیستم باربر لرزه 

با تکیه باید  به گونهسازه  باید  اعضای سامانه میراگر  ای مدلسازی گاه گیردار مدل شود. 

ای شوند که امکان تعیین نیروهای طراحی انتقالی از دستگاه میراگر به سیستم باربر لرزه
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باید در مدلسازی لحاظ   نیز زمین فراهم گردد. سختی موثر میراگر وابسته به سرعت  و 

بند   روش  به  توجه  با  موثر  میرایی  نسبت  اگر  طبق   2-4- 6-3- 7شود.  و  محاسبه شده 

به   3- 6-3-7و    2- 6-3-7  بندهایضوابط   نیازی  باشد،  استفاده شده  برای اصلاح پاسخ 

مدلسازی میراگر به صورت مجزا نیست. سختی وخصوصیات میراگر استفاده شده در مدل  

 بدست آید.( 10)آزمایش میراگر مطابق با پیوست  اساس باید بر

 ایسیستم باربر لرزه 7-3-6-2

پایه:    7-3-6-2-1 لرزه برش  باربر  سیستم  پایه  با  Vای،  برش  باید  نظر  مورد  امتداد  در   ،

𝑉1ی  مود دو مولفه بترکی
𝑉𝑅و   

 ( تعیین شود. 42-7طبق رابطه )  

(7-42 ) 𝑉 = √𝑉1
2 +  𝑉𝑅

2 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛 

اصلی در امتداد مورد نظر است که طبق   مود ای در  برش پایه طراحی لرزه  1Vکه در آن  

مانده در امتداد  باقی  مودای در  برش پایه طراحی لرزه  RVشود.  تعیین می  2-2- 6-3-7بند  

 گردد.تعیین می 6-2-6-3-7مورد نظر است، که طبق بند 

 . شود( تعیین می43-7، از رابطه )1Vاصلی،  مودبرش پایه    :اصلی  مودبرش پایه    7-3-6-2-2
(7-43 ) 𝑉1 = 𝐶𝑠1𝑊̅1    

S1C و   شودتعیین می 4- 2-6-3-7اصلی است که طبق بند  مودای  ضریب پاسخ لرزه𝑊̅1 

اصلی که شامل بخشی از بار زنده برطبق ضوابط فصل سوم است، از   مودای  وزن موثر لرزه

 شود:( تعیین می44-7رابطه )

(7-44 ) 𝑊̅1 =  
(∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖1

𝑛
𝑖=1 )2

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖1
2𝑛

𝑖=1

 

iw  ای  موثر لرزه  بخشی از کل وزنW    است که به ترازi    ام اختصاص یافته و 𝜙𝑖1 دامنه

 باشد. می 3-2-6-3-7اصلی در این تراز طبق بند  مودشکل 

شکل    :اصلی  مودمشخصات    7-3-6-2-3 ام  موددامنه  تراز  در  ضریب  i  ، 𝜙𝑖1اصلی  و 

 شوند. ( تعیین می46-7( و )45-7طبق روابط )1 مشارکت آن 

(7-45 ) ∅𝑖1 
=

ℎ𝑖

ℎ𝑛
 

(7-46 ) 1 =
𝑊̅1

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖1
𝑛
𝑖=1
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این رابطه،   تا تراز    ihدر  از تراز پایه  بام   nhام و    iارتفاع  تا تراز  از تراز پایه  ارتفاع سازه 

های ارتجاعی سازه و با استفاده از تحلیل مودال و مشخصه  1Tباشد. دوره تناوب اصلی  می

   شود.( تعیین می47-7یا رابطه )

(7-47 ) 𝑇1 = 2𝜋√
∑ 𝑤𝑖𝛿𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑔 ∑ 𝑓𝑖𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1

 

رابطه،   این  تراز    ifدر  در  این    iنیروی جانبی  به ضوابط فصل سوم  توجه  با  ام است که 

ام سازه ناشی از نیروی جانبی   iارتجاعی در تراز    تغییرشکل  iδاست و  توزیع شده    نامهآیین 

 باشد. می ifاعمالی 

، باید از S1Cاصلی،  مود ای  ضریب پاسخ لرزه  اصلی:  مودای  ضریب پاسخ لرزه  7-3-6-2-4

( یا )48-7روابط  این روابط،    ( تعیین شوند.7-49(  دامنه شتاب طیف طرح در   DSSدر 

دوره تناوب   𝑇1𝐷،  یک ثانیهدامنه شتاب طیف طرح در پریود    D1Sمحدوده پریودهای کوتاه،  

( برای نسبت 70-7که از رابطه )  است  ضریب عددی  1DBاصلی در زلزله طرح، و    مود موثر  

،  𝐶𝑑شود.  محاسبه می  𝑇1𝐷، و دوره تناوب سازه برابر    mDβ (m=1)اصلی،    مودمیرایی موثر  

𝑅𝑢    و𝛺0    استخراج    (1- 3جدول )مورد نظر )بدون سامانه میراگر( از    ایسازهبرای سیستم

 شوند. می

𝑇𝑠   𝑇1𝐷                         𝐶𝑠1>برای  ( 7-48) = (
𝑅𝑢

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷𝑆 

𝛺𝑜𝐵1𝐷
 

𝑇𝑠  𝑇1𝐷                  𝐶𝑆1 ≤برای   ( 7-49) = (
𝑅𝑢

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝑇1𝐷(𝛺𝑜𝐵1𝐷)
 

 

، 1DT اصلی در زلزله طرح،   موددوره تناوب موثر    اصلی:  موددوره تناوب موثر   7-3-6-2-5

 شوند. ( تعیین می51-7( یا )50-7، از روابط )1MTو در زلزله بیشینه موردنظر، 
(7-50 ) 𝑇1𝐷 =  𝑇1√𝜇𝐷 

(7-51 ) 𝑇1𝑀 =  𝑇1√𝜇𝑀 

𝜇𝐷    و𝜇𝑀   های موثر مورد نیاز ناشی از زلزله طرح و زلزله بیشینه  پذیریبه ترتیب شکل

 شوند. تعیین می 3- 4-6- 3- 7بند  اساس موردنظر میباشند که بر

( تعیین 52-7، از رابطه )RVباقیمانده ،  مودبرش پایه  باقیمانده:    مود برش پایه    7-3-6-2-6

 گردد. می
(7-52 ) 𝑊̅𝑅SR= C RV 
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SRC  ( تعیین شده و  57-7که از رابطه )  است  ماندهباقی  مودای  ضریب پاسخ لرزه𝑊̅𝑅   وزن

 . شود( محاسبه می38-7باقیمانده سازه است که از رابطه ) مودی مودموثر 

، ضریب  𝜙𝑖𝑅ام،   iباقیمانده در تراز  مودشکل دامنه  باقیمانده:  مودمشخصات  7-3-6-2-7

 ، باقیمانده  مود، و دوره تناوب موثر  𝑊̅𝑅  ،باقیمانده  مودای موثر  ، وزن لرزه𝑅  ،مشارکت آن

RT، ( تعیین می56- 7( الی ) 53- 7با استفاده از روابط ) .شوند 

(7-53 ) 
1− 1𝜙𝑖1

1−1
 = 𝜙𝑖𝑅 

(7-54 ) 𝑅 = 1 − 1 

(7-55 ) 𝑊̅𝑅 = 𝑊 − 𝑊̅1 

(7-56 ) 1= 0.4T RT 

، SRCباقیمانده ،  مودای  ضریب پاسخ لرزهباقیمانده :    مودای  ضریب پاسخ لرزه  7-3-6-2-8

 شود. ( تعیین می57-7از رابطه )

(7-57 ) 𝐶𝑆𝑅  =  (
𝑅𝑢

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷𝑆

𝛺𝑜𝐵𝑅
 

RB  ( برای نسبت میرایی موثر70-7ضریب عددی است که از رابطه ) باقیمانده  مود، Rβ،   و

 شود.محاسبه می RTدوره تناوب سازه برابر با 

ای نیروی جانبی طراحی برای اجزاء سیستم باربر لرزه:  نیروی جانبی طراحی  7-3-6-2-9

ام سازه در جهت مورد   i، در تراز  iRFباقیمانده،    مودو پاسخ  ،  i1F  ،اصلی  مودناشی از پاسخ  

 گردند: ( تعیین می59-7( و )58- 7نظر با استفاده از روابط )

(7-58 )  𝐹𝑖1 = 𝑤𝑖 𝜙𝑖1

1

𝑊̅1

𝑉1 

(7-59 )  𝐹𝑖𝑅 = 𝑤𝑖 𝜙𝑖𝑅

𝑅

  𝑊̅𝑅

𝑉𝑅 

باربر لرزه از روش  نیروهای طراحی اعضای سیستم  با استفاده  نیروهای روی    SRSSای، 

 شوند. مانده محاسبه میباقی موداصلی و  مودناشی از 

 سامانه میراگر  7-3-6-3

تغییر  پارامترهای پاسخ    اساس  نیروهای طراحی در میراگرها و اجزاء دیگر سامانه میراگر بر

تعیین می  تغییر مکانطبقه،    مکان تعیین نسبی طبقه و سرعت نسبی طبقه  در  شوند. 
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گیری میراگر نسبت به افق در نظر گرفته شده و  نیروی حداکثر هر میراگر باید زاویه قرار

 .  شودای لحاظ اثر افزایش پاسخ ناشی از پیچش در طراحی سیستم باربر لرزه 

کل طرح در هر طبقه از    تغییر مکان  طبقات ناشی از زلزله طرح:  تغییر مکان   7-3-6-3-1

باقیمانده با   موداصلی و    مودطبقات ناشی از    تغییر مکانسازه در امتداد مورد نظر باید از  

باقیمانده   موداصلی و    مودطبقات ناشی از    تغییر مکانتعیین شود.    SRSSاستفاده از روش  

ام سازه در امتداد مورد نظر از   i،  در مرکز سختی تراز  iRDδو    i1Dδمربوط به زلزله طرح،  

 شوند: ( تعیین می61-7( و )60-7روابط )
(7-60 ) i1 𝜙1D= D i1Dδ 

(7-61 ) iR 𝜙RD= D iRDδ 

1DD    وRDD  باقیمانده در مرکز سختی تراز بام   مود اصلی و    مودهای طراحی  تغییر مکان

 باشند. سازه در امتداد مورد نظر می

باقیمانده    موداصلی و    مود های  تغییر مکان  :بام ناشی از زلزله طرح  تغییر مکان   7-3-6-3-2

، در مرکز سختی تراز بام سازه در امتداد مورد نظر با توجه  1DD  ،RDDناشی از زلزله طرح،  

 گردند: ( تعیین می63-7( و )62-7به روابط )

         s< T1DT الف( -7-62)
𝑆𝐷𝑆𝑇1

2

𝐵1𝐸
1(

𝑔

4𝜋2)≥
𝑆𝐷𝑆𝑇1𝐷

2

𝐵1𝐷
1(

𝑔

4𝜋2)=  1DD    

        s≥ T1DT ب( -7-62)
𝑆𝐷1𝑇1

𝐵1𝐸
1 (

𝑔

4𝜋2)≥
𝑆𝐷1𝑇1𝐷

𝐵1𝐷
1 (

𝑔

4𝜋2)=  1DD 

(7-63 ) 𝑆𝐷𝑆𝑇𝑅
2

𝐵𝑅
R(

𝑔

4𝜋2)≤ 
𝑆𝐷1𝑇𝑅

𝐵𝑅
R(

𝑔

4𝜋2)= RDD 

تغییر مکان نسبی طبقات در زلزله   تغییر مکان نسبی طبقات در زلزله طرح:  7-3-6-3-3

 شود. ( محاسبه می64-7طرح از رابطه )
(7-64 ) √𝛥1𝐷

2 + 𝛥𝑅𝐷
2=  DΔ  

1D∆  و RD∆باقیمانده    موداصلی و    مود های نسبی طرح طبقه ناشی از  : به ترتیب تغییر مکان

های بالا و تغییر مکاناز تفاضل    ∆RDو    ∆1Dباشند.  ارتعاش سازه در امتداد مورد نظر می

 شوند. تعیین می 1- 3-6-3-7پایین هر طبقه، طبق بند 

، در امتداد  Dنسبی طرح طبقه،    سرعت  طبقات در زلزله طرح : سرعت نسبی   7-3-6-3-4

 شوند. ( محاسبه می67-7( تا )65-7مورد نظر با استفاده از روابط )



 211  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

(7-65 ) √1𝐷
2 +  𝑅𝐷

2=  D 

(7-66 ) 𝛥1𝐷

𝑇1𝐷
= 2π 1D∇     

(7-67 ) 𝛥𝑅𝐷

𝑇𝑅
= 2π RD∇ 

D1    وRD  باقیمانده ارتعاش   مود اصلی و    مود: به ترتیب سرعت نسبی طرح طبقه ناشی از

 باشند. می سازه در امتداد مورد نظر

در    7-3-6-3-5 نظر  زلزلهپاسخ  مورد  زلزله :  بیشینه  به  مربوط  کل  مودال  مکان  تغییر 

نسبی حداکثر   ام، تغییر مکان نسبی حداکثر طبقه، و سرعت  iبیشینه مورد نظر در تراز  

بر ترتیب  به  بندهای    اساس  طبقه  با   4- 3-6-3-7و    3-3-6- 3-7،  1-3-6- 3-7روابط 

ب بام  شوند. تغییر  طرح بام تعیین می  جای تغییر مکانه  جایگذاری تغییر مکان حداکثر 

 شوند. ( تعیین می69-7( و )68-7مکان حداکثر بام از روابط )

             s< T1MT الف( -7-68)
𝑆𝑀𝑆𝑇1

2

𝐵1𝐸
1

𝑆𝑀𝑆𝑇1𝑀
2

𝐵1𝑀
≥ (

𝑔

4𝜋2)1(
𝑔

4𝜋2)=  1MD 

            s≥ T1MT   ب( -7-68)
𝑆𝑀1𝑇1

𝐵1𝐸
1

𝑆𝑀1𝑇1𝑀

𝐵1𝑀
≥ (

𝑔

4𝜋2)1(
𝑔

4𝜋2)=  1MD 

(7-69 ) 𝑆𝑀𝑆𝑇𝑅
2

𝐵𝑅
R(

𝑔

4𝜋2)≤
𝑆𝑀1𝑇𝑅

𝐵𝑅
R(

𝑔

4𝜋2)=  RMD 

1MB( برای نسبت میرایی موثر برای  70-7: ضریب عددی که طبق رابطه )اول  مود  ، mMβ 

(m=1) ، 1و دوره تناوب سازهMT شود. محاسبه می 

 اصلاح پاسخ سازه با وجود سامانه میراگر   7-3-6-4

 پاسخ سازه باید برای اثرات ناشی از سامانه میراگر اصلاح شود. مطابق ضوابط این بخش

)دوره تناوب آغاز   0Tاگردوره تناوب سازه برابر و یا بزرگتر از    :  Bضریب عددی    7-3-6-4-1

شود.  ( تعیین می70- 7از رابطه )   Bناحیه شتاب ثابت طیف طراحی( باشد، ضریب عددی  

در   0/1خطی بین مقدار    یابیدرونباشد، این ضریب با    0Tاگردوره تناوب سازه کمتر از  

که با    0Tهای موثر( و مقدار آن در دوره تناوب  دوره تناوب صفر )برای همه نسبت میرایی

شود، تعیین ( محاسبه می70-7اول، از رابطه )  موداستفاده از نسبت میرایی موثر سازه در  

 خواهد شد.  
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(7-70 ) 𝐵𝑉+𝐼 , 𝐵𝑚𝑀 , 𝐵𝑚𝐷 , 𝐵𝑅 , 𝐵𝐷 , 𝐵1𝐸 =
4

5 ∙ 6 − 𝑙𝑛(100𝛽)
 ≤  4 

، و mDβطرح،    تغییر مکانکل در    نسبت میرایی موثرنسبت میرایی موثرکل:    7-3-6-4-2

  مود ام ارتعاش سازه )  m  مود، در  mMβناشی از زلزله بیشینه مورد نظر،    تغییر مکان  یا در

یا   )  موداول  روابط  از  استفاده  با  باید  نظر  مورد  جهت  در  و -71-7باقیمانده(   الف( 

 ب( محاسبه شوند. - 7-71)
 HD+ β √𝜇𝐷Vm+ β I= β mDβ الف( -7-71)

 HM+ β √𝜇𝑀Vm+ β I= β mMβ ب( -7-71)

HDβ  و  HMβ  به ترتیب مولفه نسبت میرایی موثر سازه در امتداد مورد نظر ناشی از رفتار :

لرز باربر  از تسلیم سیستم  اعضاه هیسترتیک پس  پذیری سامانه میراگر در شکل  یای و 

 باشد. می 𝜇𝑀و  𝜇𝐷موثر مورد نظر 

IΒ    وVmβ به ترتیب مولفه نسبت میرایی موثر در سازه در امتداد مورد نظر ناشی از میرایی :

باقیمانده( ناشی از میرایی ویسکوز توسط   موداصلی یا    مودام )  m  مودسازه و در    اجزاءذاتی  

 ای هستند.  تسلیم سیستم باربر لرزه  تغییر مکانسامانه در آستانه 

𝜇𝐷    و𝜇𝑀ای در امتداد مورد نظر ناشی از نیاز سیستم باربر لرزه مورد  پذیری موثر  : شکل

باقیمانده   مودنیاز در    مورد  باشند. شکل پذیری موثرزلزله طرح و زلزله بیشینه مورد نظر می

 شود.  گرفته می در نظر 0/1برابر با 

ذاتی،:  نسبت میرایی ذاتی  7-3-6-4-2-1 میرایی  نوع مصالح،  Iβ  نسبت  بر  مبتنی  باید   ،

رفتار سازه و  ای و غیرسازهسازه  اجزاءپیکربندی   پاسخ  غیرسازه  اجزاءای،  به  با توجه  ای 

نسبت   %3ای در آستانه تسلیم باشد. این مقدار نباید بیش از  دینامیکی سیستم باربر لرزه 

 باقیمانده در نظر گرفته شود.  موداصلی و  مودمیرایی بحرانی برای 

ای نسبت میرایی هیسترتیک سیستم باربر لرزه:  نسبت میرایی هیسترتیک  7-3-6-4-2-2

آزمایش یا تحلیل تعیین شده و یا با استفاده از روابط    اساس  و اعضای سامانه میراگر باید بر

 ( محاسبه شوند: 73- 7( و )7-72)
(7-72 ) )

1

𝜇𝐷
 –)(1 Iβ –(0.64 H= q HDβ 

(7-73 ) )
1

𝜇𝑀
 –)(1 Iβ –0.64 (H= q HMβ 



 213  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

Hq  باشد. در محاسبه میرایی هیسترتیک سیستم باربر  ضریب اصلاح حلقه هیسترزیس می

ای و اعضای سامانه میراگر باید لاغر شدگی و عوامل دیگری که باعث کاهش مساحت لرزه

شود، لحاظ گردد. بجز حالتی که های تکراری زلزله میحلقه هیسترزیس در حین چرخه

تحلیل یا نتایج آزمایش مقادیر دیگری را تایید کند، کسری از مساحت حلقه هیسترزیس 

گیرد. بدین منظور ضریب اصلاح ای برای طراحی مورد استفاده قرار میسیستم باربر لرزه 

 𝑞𝐻 ( محاسبه می74-7از رابطه ) :شود 

(7-74 ) 0.50 ≤  𝑞𝐻 = 0.67
𝑇𝑆

𝑇1
≤ 1.0    

 شود. باقیمانده در امتداد مورد نظر صفر در نظر گرفته می مودمیرایی هیسترتیک 

اول و   مود)  Vmβام،    m  مودنسبت میرایی ویسکوز  :  نسبت میرایی ویسکوز  7-3-6-4-2-3

 ( محاسبه شود: 76-7( و )75- 7باقیمانده(، باید با استفاده از روابط ) مود

(7-75 )    ∑ 𝑊𝑚𝑗𝑗

4𝜋𝑊𝑚
=  Vmβ 

(7-76 ) 𝑊𝑚  =
1

2
∑ 𝐹𝑖𝑚𝛿𝑖𝑚

𝑗

 

mjW  کار انجام شده توسط وسیله میراگرj   ام در یک چرخه کامل پاسخ دینامیکی متناظر

  مود انرژی کرنشی حداکثر در    imδ  ،mWام در امتداد مورد نظر در جابجایی مودال    m  مودبا  

m    ام در امتداد مورد نظر در تغییر مکان مودالimδ  ،imF    نیروی اینرسی ترازi    مود ام در  

m    ام وimδ  تراز    تغییر مکانi    مودام در  m   ام در مرکز سختی سازه در امتداد مورد نظر

 تغییر مکان( مربوط به میراگرهای وابسته به  vmβ)  باشند. نسبت میرایی ویسکوز مودالمی

تسلیم موثر سازه محاسبه شود. در محاسبه   تغییر مکاندامنه پاسخی برابر با    اساس   باید بر

باید جهت گیری و میزان مشارکت هر دستگاه میراگر با کار انجام شده توسط میراگرها 

 ارتعاشی مورد نظر لحاظ شود.  مودتوجه به 

پذیری موثر سیستم نیاز شکل   :ایلرزهدر سیستم باربر  پذیری موثر نیاز شکل   7-3-6-4-3

پذیری موثر ناشی از زلزله بیشینه مورد نظر، ، و شکلDµای ناشی از زلزله طرح،باربر لرزه 

Mµشوند. محاسبه می )79-7( تا )77- 7ط )، با استفاده از رواب 

(7-77 ) ≥ 1
𝐷1𝐷

𝐷𝑌
=  Dμ 

(7-78 ) ≥ 1
𝐷1𝑀

𝐷𝑌
=  Mμ 
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(7-79 ) 𝑇1
2

S1C1(
𝑔

4𝜋2) (
𝛺𝑜𝐶𝑑

𝑅𝑢
)=  YD 

مرکز سختی تراز بام ساختمان در نقطه تسلیم موثر سیستم    تغییر مکان  YD  در این روابط ،

پذیری موثر، شکل  نیاز، نباید از بیشینه  Dµپذیری مورد نیاز طرح،  ای است. شکلباربر لرزه 

maxµ بیشتر شود.   4-4- 6-3- 7، ارائه شده در بند 

برای تعیین ضریب اصلاح حلقه هیسترزیس، پذیری موثر  بیشینه نیاز شکل  7-3-6-4-4

پارامتر و  هیستریک  بیشینه  میرایی  دیگر،  موثر شکل  نیازهای  روابط maxµ  ،پذیری  از   ، 

 شود. ( محاسبه می81-7( و ) 7-80)
(7-80 ) S≤ T1DT              I))2 + 1]o/(Ω𝑅𝑢= 0.5[( maxμ 

(7-81 ) S≥ T1T                                 I)o(Ω/𝑅𝑢=  maxμ       

مقدار  1D<TS<T1Tبرای  ،maxµدرون از  باید   ،( روابط  مقادیر  بین  خطی  و 80-7یابی   ) 

 ( تعیین شود. 7-81)

در  اِ  7-3-6-5 معیارهای پذیرش  و  میراگرها  از  ناشی  نیروهای  استاتیکی  عمال شبه 

 استاتیکی معادل و طیفی  های روش 

( 5- 3- 7های تعیین شده بر طبق روش تحلیل طیفی )بند تغییر مکاننیروهای طراحی و 

( ، با استفاده از ضوابط طراحی بر اساس مقاومت 6-3- 7)بند    یا روش استاتیکی معادل

و تحت اثر بارهای شبه استاتیکی ناشی از میراگرها کنترل خواهد شد. سیستم    نامهآییناین  

لرزه  معیارهای پذیرش طبق باربر  استاتیکی و  بارگذاری شبه  ای، سامانه میراگر، شرایط 

 شوند. ضوابط این بند کنترل می

 نامه آیینای باید ضوابط فصل سوم این  سیستم باربر لرزه   ای:سیستم باربر لرزه  7-3-6-5-1

طراحی   نیروهای  همچنین  و  پایه  برش  با  ارتباط  ازدر   و   1- 6-3-7  هایبند   حاصل 

برآورده سازند.    7-3-6-2 مکانرا  طبقه،    تغییر  بند ∆Dنسبی طراحی  در  تعیین شده   ، 

 𝑅𝑢/𝐶𝑑)روش استاتیکی معادل( نباید از    3-3- 6-3-7  بند   )روش طیفی( یا  3-3- 7-3-5

 با احتساب اثر پیچش بیشتر شود. 12- 3نسبی مجاز طبقه طبق بند  تغییر مکانبرابر 

ای سامانه میراگر باید الزامات فصل سوم را برای نیروهای لرزهسامانه میراگر:    7-3-6-5-2

 تامین نماید.  3-5- 6- 3-7ای مشخص شده در بند طراحی و بارگذاری لرزه
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بارگذاری:  7-3-6-5-3 اثرات  و   ترکیب  میراگر  ثقلی روی سامانه  بارهای  از  ناشی  اثرات 

   EQبا اثرات ناشی از مولفه افقی نیروی زلزله،  ،  19-3بر اساس ضوابط بند  آن باید    اجزاء

، در همه موارد باید  ρترکیب شوند. ضریب نامعینی سازه،    5-5-6- 3-7بند  تعریف شده در  

از بارگذاری لرزه  0/1برابر   ای تشدید یافته برای در نظر گرفته شود و نیازی به استفاده 

 باشد. طراحی سامانه میراگر نمی

میراگر:  7-3-6-5-4 سامانه  مودال  طراحی  طراحی    نیروهای  و  مودنیروهای  اصلی  های 

باید بر ها و سرعتهای طراحی    تغییر مکاننوع میراگر و    اساس  باقیمانده سامانه میراگر 

طبقه   اساسمودال  بند    3- 5-3-7  بند   بر  یا  و  طیفی(  تحلیل  )روش   3-6-3-7)روش 

مکان تغییر  لزوم،  صورت  در  شوند.  محاسبه  معادل(  سرعتاستاتیکی  و  طراحی  ها  های 

های بدست آمده از روش ها و سرعتشده، باید برای رسیدن به تغییر مکان  محاسبه مودال  

( افزایش داده شوند. برای میراگرهای وابسته 4-3- 7)بند    غیرخطیتحلیل تاریخچه زمانی  

حداکثر نیروی ایجاد شده در این   اساس  ای باید بربه تغییر مکان، نیروهای طراحی لرزه

باشد. برای میراگرهای   ∆Dنسبی طراحی طبقه    تغییر مکانهایی تا  تغییر مکانمیراگرها در  

لرزه نیروی طراحی  نیز  به سرعت  بر  مودای در هر  وابسته  باید  حداکثر    اساس  ارتعاشی 

مورد نظر تعیین   مودهای ایجاد شده تا سرعت طراحی طبقه در  نیروی میراگر در سرعت

های های مورد استفاده در تعیین نیروهای طراحی سیستمها و سرعتتغییر مکانگردد. در  

باید زاویه قرارگرفتن میراگر نسبت به افق و اثر افزایش پاسخ ناشی    ،میرایی در هر طبقه

 از حرکات پیچشی لحاظ شود. 

، در  EQای،  نیروی طراحی لرزه  های مودال:ای و ترکیب پاسخحالات بار لرزه  7-3-6-5-5

زیر   بارگذاری  حالت  سه  از  آمده  بدست  مقدار  حداکثر  با  برابر  میراگر  سامانه  عضو  هر 

 باشد:  می

 تغییر مکان ای در حالت حداکثر  نیروی طراحی لرزه  :نسبی  تغییر مکان حالت حداکثر    -1

 ( محاسبه شود. 82-7نسبی باید از رابطه )
(7-82 ) DSD± Q√∑ (𝑄𝑚𝑆𝐹𝑅𝑆)2

𝑚o= Ω EQ 

ای نیرو در عضوی از سامانه میراگر است که برابر با نیروی طراحی لرزه  mSFRSQکه در آن  

نیرو   DSDQباشد. همینطور،  ام سازه در امتداد مورد نظر می  m  مودایجاد شده در آن در  
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  تغییر مکان وابسته به    ایلرزهدر عضوی از سامانه میراگر جهت مقابله با نیروهای طراحی  

، باید با اعمال  DSDQ  ،ای اعضای سامانه میراگری لرزهباشد. نیروها می  های میراگردستگاه

نیروهای طراحی میراگرهای وابسته به تغییر مکان به سامانه میراگر به صورت نیروهای 

استاتیکی محاسبه شوند. این نیروها  باید در هر دو جهت مثبت و منفی در حداکثر شبه  

 سازه اعمال شوند. تغییر مکان

ای در مرحله حداکثر سرعت نسبی باید نیروی طراحی لرزه  حالت حداکثر سرعت نسبی:  -2

 ( محاسبه شود. 83-7از رابطه )
(7-83 ) √∑ (𝑄𝑚𝑆𝐷𝑉)2

𝑚=  EQ 

نیرو در عضوی از سامانه میراگر است که برای مقابله با نیروهای طراحی   mSDVQکه در آن  

در امتداد مورد    ،ام ارتعاش سازه  m  موددر    ،های میراگر وابسته به سرعتای دستگاهلرزه

، باید mSDVQای مودال در اعضای سامانه میراگر،  شود. نیروهای طراحی لرزهنظر منظور می

صورت نیروهای شبه استاتیکی  ه  با اعمال نیروهای طراحی مودال میراگر وابسته به سرعت ب

تغییر  نیافته، محاسبه شوند )سرعت نسبی از حاصل ضرب    تغییرشکلبه سامانه میراگر  

2𝜋نسبی در    تغییر مکاننسبی دو انتهای میراگر در حالت حداکثر    مکان

𝑇𝑚
آید(. بدست می  

یافته سازه   تغییرشکلنیروی طراحی مودال محاسبه شده باید در راستایی سازگار با فرم  

طبقه    موددر   تراز  در  باید  مقاوم  نیروهای  شود.  اعمال  نظر  میراگر   "i"مورد  سامانه  از 

صورت همزمان با نیروهای طراحی دستگاه میراگر وابسته به سرعت  ه  نیافته ب  تغییرشکل

افقی در هر تراز از سازه برابر با صفر شود. در تراز   تغییر مکانای اعمال شوند که  به گونه

نیروهای بازدارنده جانبی باید متناسب با موقعیت بوده و در تراز جرم آن طبقه    ، هر طبقه

 اعمال گردند. 

نیروهای طراحی در حالت حداکثر شتاب از جذر مجموع مربعات   حالت حداکثر شتاب:  -3

حالت حداکثر   از  مکاننیروهای حاصل  اعمال ضریب    تغییر  با  نیروهای  mFDCنسبی  و 

 :شود( محاسبه می84-7طبق رابطه ) 𝐶𝑚𝐹𝑉 حاصل از حداکثر سرعت با اعمال ضریب
(7-84 ) ±𝑄 𝐷𝑆𝐷  √∑  𝑚 (𝐶𝑚𝐹𝐷𝛺𝑜𝑄𝑚𝑆𝐹𝑅𝑆 + 𝐶𝑚𝐹𝑉𝑄𝑚𝐷𝑆𝑉) 2=  EQ 

و با استفاده از مقادیر   (2-7)و    (1-7)باید به ترتیب از جداول    mFVCو   mFDCضرایب نیرو،  

 شوند، محاسبه گردند: میرایی موثری که با رعایت الزاماتی بشرح زیر تعیین می
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باید بر اساس   1FVCو    1FDCدر جهت مورد نظر، ضرایب    (m=1)اصلی    مودبرای پاسخ    -

 کند، تعیین شوند. ، که نیروی میراگر را به سرعت میراگر وابسته میαتوان سرعت،  

موثر    - کل    مودمیرایی  موثر  میرایی  برابر  باید  بخش   موداصلی  میرایی  منهای  اصلی 

( در نظر Mµ=µیا    Dµ=µدر سطح پاسخ مورد نظر )  HMβ -M1(βیا   HDβ -D1β(هیسترتیک  

مانده در جهت مورد نظر، های باقیمود( یا  m>1های بالاتر )مودگرفته شود. برای پاسخ  

بدست آیند. میرایی مودال موثر    0/1برابر    αباید بر اساس مقدار    mFVCو   mFDC  ضرایب

( در نظر گرفته شود. برای تعیین mDβ یا mMβمورد نظر)   مودباید برابر با میرایی موثر کل  

( فرض Mμ=μیا    Dμ=μاصلی)  مودپذیری  پذیری باید برابر نیاز شکل، نیازشکلmFDCضریب  

 شود. 

 2وmFDC1ضرایب نیرو  1-7جدول  

 0/1≥ μ  
𝐶𝑚𝐹𝐷3 = 1   

 α 5/0  =α 75/0  =α 0/1 ≤ α ≤ 25/0 میرایی موثر

05/0≥ 00/1 00/1 00/1 00/1 0/1≤ μ  

1/0 00/1 00/1 00/1 00/1 0/1≤ μ 

2/0 00/1 95/0 94/0 93/0 1/1≤ μ 

3/0 00/1 92/0 88/0 86/0 2/1≤ μ 

4/0 00/1 88/0 81/0 78/0 3/1≤ μ 

5/0 00/1 84/0 73/0 71/0 4/1≤ μ 

6/0 00/1 79/0 64/0 64/0 6/1≤ μ 

7/0 00/1 75/0 55/0 58/0 7/1≤ μ 

8/0 00/1 70/0 50/0 53/0 9/1≤ μ 

9/0 00/1 66/0 50/0 50/0 1/2≤ μ 

0/1≤ 00/1 62/0 50/0 50/0 2/2≤ μ 
، مگر نتایج تحلیل یا آزمایش شودمیدر نظر گرفته    0/1برای سیستم های ویسکوالاستیک برابر    mFDCمقدار    1

 .مقادیر دیگری نشان دهند
 استفاده نمود. یابیدروناز  توانمی، μ، و نیاز شکل پذیری، αدر مورد سایر ضرایب توان سرعت،  2
 در نظر گرفته شود.  0/1برابر  mFDC،   1-7، بزرگتر از مقادیر ارائه شده در جدول μبرای نیاز شکل پذیری  3
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 2وmFVC1 ضرایب نیرو 2-7جدول  

 α 5/0  =α 75/0  =α 0/1 ≤ α ≤ 25/0 میرایی موثر

05 /0 ≥ 00 /1 35 /0 20 /0 10 /0 

1 /0 00 /1 44/0 31/0 20/0 

2 /0 00 /1 56/0 46/0 37/0 

3 /0 00 /1 64/0 58/0 51/0 

4 /0 00 /1 70/0 69/0 62/0 

5 /0 00 /1 75/0 77/0 71/0 

6 /0 00 /1 80/0 84/0 77/0 

7 /0 00 /1 83/0 90/0 81/0 

8 /0 00 /1 90/0 94/0 90/0 

9 /0 00 /1 00/1 00/1 00/1 

0 /1 ≤ 00 /1 00/1 00/1 00/1 
، مگر نتایج تحلیل یا آزمایش شودمیدر نظر گرفته    0/1برای سیستم های ویسکوالاستیک برابر    mFVCمقدار    1

 مقادیر دیگری نشان دهند

 استفاده نمود. یابیدروناز  توانمی، αدر مورد سایر ضرایب توان سرعت،  2

 

غیرخطی  7-3-6-5-6 پاسخ  می  :حدود  میراگر  سامانه  بارهای اعضای  اثر  تحت  توانند 

 تحلیل یا آزمایش نشان دهد که:  به شرط آنکهداشته باشند  غیرخطیطراحی رفتار 

 ؛تاثیر نامطلوب بر کارکرد سامانه میراگر ندارد  غیر ارتجاعیپاسخ -1

از ،  0/1برابر با    oΩبا در نظر گرفتن    5-5- 6-3-7نیروهای اعضا محاسبه شده در بند  -2

 شود. نمیبیشتر  نامهآیین ترکیب بارهای فصل سوم این  اساس مقاومت مورد نیاز بر

 

 



 

 

 

 

 

 هاپیوست
 

 

 



 

 

 (1پیوست )

 های شتاب طیفینقشه

  کلیات   1-1پ

مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  های متناظر با  در این پیوست نقشه

های نقشه  در قالب  و  (1Sو    SSو یک ثانیه )  0/ 2بر روی سنگ بستر، در زمان تناوب    5%

 شود. می ارائهشتاب طیفی 

 

زیر نظر کمیته   های شتاب طیفی به صورت مستمرمطالعات مرتبط با تدقیق نقشهتوجه:  

اطلاع رسانی لازم در خصوص  در دست انجام است و  هانامه طراحی ساختمانآییندائمی 

مرکز تحقیقات راه، مسکن و های قابل استناد، از طریق سایت رسمی  آخرین نقشهانتشار  

های در این مجلد، تصویر نقشه  .نامه صورت خواهد گرفتآیین یا دبیرخانه دائمی  شهرسازی  

   ارائه شده است.   1404مصوب اسفند  

 ( SSثانیه ) 2/0یر شتاب طیفی در زمان تناوب دمقا  2-1پ

بر روی سنگ بستر در زمان   5/0مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

)  2/0تناوب   )SSثانیه  مشخص  جغرافیایی  مختصات  یک  برای  و   )x,y بر    اساس  (، 

مقدار   نباید   ایهیچ نقطه  صورت استفاده از این نقشه، در  شود. در( تعیین می1-1نقشه )پ

SS  در نظر گرفته شود 4/1از بیشتر  . 
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 الف( گستره کامل ایران
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 ب( یک چهارم شمال غرب ایران
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 ( یک چهارم شمال شرق ایرانپ



 225  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

 
 ( یک چهارم جنوب غرب ایرانت
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 ( یک چهارم جنوب شرق ایرانث

 (SSثانیه ) 2/0نقشه همتراز مقادیر شتاب طیفی در زمان تناوب  1-1شکل پ

 (1Sثانیه )  1یر شتاب طیفی در زمان تناوب دمقا  3-1پ

بر روی سنگ بستر در زمان   5/0مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

)  1تناوب   )1Sثانیه  مشخص  جغرافیایی  مختصات  یک  برای   )x,yبر   اساس   (، 

ای نباید مقدار در صورت استفاده از این نقشه، در هیچ نقطه.  شودمی( تعیین  2-1نقشه )پ

1S  در نظر گرفته شود.  6/0بیشتر از 
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 الف( گستره کامل ایران
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 ( یک چهارم شمال شرق ایرانپ
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 ( یک چهارم جنوب شرق ایرانث

 ( 1Sثانیه ) 1نقشه همتراز مقادیر شتاب طیفی در زمان تناوب  2-1شکل پ

 



 

 

 ( 2پیوست ) 

 هاای سازهروشهای تحلیل غیرخطی و ارزیابی عملکرد لرزه

 کلیات   1-2پ

های استاتیکی ها به روشای سازۀ ساختماندر این پیوست، ضوابط تحلیل و ارزیابی لرزه

شود. در اعمال ضوابط این پیوست لازم است غیرخطی و تاریخچه زمانی غیرخطی ارائه می

های تحلیل و طراحی مورد اشاره در  های بارگذاری، ضرایب ایمنی جزئی و روشترکیب

 همین پیوست، مبنای کار قرار گیرد. 

 دامنه کاربرد 2-2پ

منظور ارزیابی عملکرد سازۀ  نامه، استفاده از این پیوست بهاین آیین  8- 3مطابق ضوابط بند  

 باشد. ها الزامی میها مجاز است؛ لیکن برای برخی از آنتمامی ساختمان

 سطوح خطر   3-2پ

ها، دو سطح خطر که معرف سطح حرکات قوی زمین در ارزیابی عملکرد سازۀ ساختمان

 باشد. می  مد نظراند،  ناشی از زلزله

نامه معرفی شده  آیین  2- 1در بند    "زلزلة طرح" عنوان  این سطح خطر به  :1سطح خطر  

و بدون   5- 2طیف هدف برای این سطح خطر، همان طیف طرح تعریف شده در بند   است. 

 است.  8- 2اعمال ضریب رفتار و ضریب اهمیت، یا طیف طرح ویژه ساختگاه، موضوع بند 

این سطح خطر معرف شدیدترین سطح جنبش زمین مورد استفاده است،   :2سطح خطر  

نامه معرفی شده است. آیین  2-1در بند    "(MCEزلزلة بیشینه موردنظر )  " که به عنوان  

 2برابر کردن طیف طرح تعریف شده در فصل  5/1توان از طریق را می MCEطیف پاسخ 

و بدون اعمال ضریب رفتار و ضریب اهمیت، یا از طریق ساخت طیف طرح ویژه ساختگاه،  

 ، تهیه نمود.  8- 2موضوع بند 
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 سطوح عملکردی   4-2پ

 شود.  ها منظور میای ساختمانسازه اجزاءدر این پیوست، سطوح عملکردی زیر برای  

انتظار  که شود می اطلاق  عملکردی سطح به  وقفه: بی  استفاده قابلیت عملکرد سطح

میزان خرابی وقوع اثر رود درمی با سطح خطر موردنظر،  متناظر  ایجاد شده، زلزلة  های 

سازه  اجزاءسختی   و توجهی در مقاومتای که تغییر قابل گونهبسیار محدود و کم باشد؛ به 

 باشد.  ممکن ساختمان،ز ا وقفهبرداری بیبهره ایجاد نشود و

 اثر در رودانتظار می که شودمی اطلاق عملکردی سطح به  سطح عملکرد خرابی محدود:

شود؛  میزان محدود ایجاد به سازه در وقوع زلزلة متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی

زلزله  از پس که ایگونهبه ها کمتر از سطح عملکرد ایمنی جانی باشد؛لیکن میزان آسیب

 شود.  میسر ساختمان از برداریبهره ادامه  دیده، آسیب هایمرمت بخش انجام با

اثر  در رودانتظار می که شودمی اطلاق عملکردی سطح به جانی: ایمنی عملکرد  سطح 

شود، لیکن حاشیه مناسبی   ایجاد سازه  در وقوع زلزلة متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی

باشد و میزان آسیب یا کلی سازه وجود داشته  ایمنی در مقابل فروریزش جزئی  های از 

 .کم باشد جانی

رود انتظار می  که شودمی اطلاق عملکردی  سطح به  سطح عملکرد ایمنی جانی محدود:

در اثر وقوع زلزلة متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی در سازه ایجاد شود، لیکن میزان 

خرابی، از خرابی متناظر با سطح عملکرد آستانه فروریزش کمتر و از خرابی متناظر با سطح  

 عملکرد ایمنی جانی بیشتر باشد. 

 رود درانتظار می که شودمی اطلاق عملکردی سطح به آستانه فروریزش: عملکرد  سطح 

زلزلة متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی گسترده در سازه ایجاد شود؛ لیکن  اثر وقوع

 ساختمان، پایداری ثقلی خود را حفظ نموده و فرو نریزد.

 اهداف عملکردی  5-2پ

نظر اهداف عملکردی سازۀ ساختمان در  زیر  به شرح  پیوست  این  در  زلزله  اثر  ها تحت 

 شوند. گرفته می

، سطح عملکرد ایمنی  1های با اهمیت متوسط، در زلزلة سطح خطر  سازۀ ساختمان  (1

 ، سطح عملکرد آستانه فروریزش را تأمین نمایند.2جانی و در سطح خطر 
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، سطح عملکرد خرابی محدود 1های با اهمیت زیاد، در زلزلة سطح خطر  سازۀ ساختمان(  2

 ، سطح عملکرد ایمنی جانی محدود را تأمین نمایند. 2و در سطح خطر 

، سطح عملکرد قابلیت 1های با اهمیت خیلی زیاد، در زلزلة سطح خطر  سازۀ ساختمان  (3

 ، سطح عملکرد ایمنی جانی را تأمین نمایند.2وقفه و در سطح خطر استفاده بی

 های بارگذاری ترکیب 6-2پ

ها لازم است ابتدا سازه، تحت بارهای ثقلی و با ترکیب در طراحی و محاسبه سازۀ ساختمان

بار زنده  درصدی از  ،  L، بار مرده و  Dبار،  تحلیل شود. در این ترکیب  0.5L+Dبارگذاری  

در صورتی که بار زنده  است.    مقررات ملی ساختمان  ششمنیافته، مطابق با مبحث    کاهش

نیافته در  درصد بار زنده کاهش 80برابر با   Lبر مترمربع باشد، مقدار نیوتنکیلو  5بیش از 

سپس   .نیافته است  درصد بار زنده کاهش 40شود، و در سایر حالات، برابر با  نظر گرفته می

ای جرم موثر ساختمان در تحلیل لرزه  شود.میسازۀ بارگذاری شدۀ ثقلی، تحلیل غیرخطی  

 شود. تعیین می  4-7-3سازه، مطابق بند 

 مشخصات غیرخطی اعضای سازه 7- 2پ

لرزه  1-7-2پ عملکرد  در  که  سازه  اعضای  تمامی  رفتار  است  مؤثر  لازم  ساختمان،  ای 

شوند، شامل جزئیات اتصال و چشمه اتصال، به نحو مناسب در مدل سازه محسوب می

 منظور شود.  

سازی باید به لحاظ مقاومت، سختی  مشخصات غیرخطی اعضای سازه در مدل  2-7-2پ

 های تحلیلی معتبر، سازگار باشد.های آزمایشگاهی یا مدلپذیری، با دادهو شکل

رفتار چرخهدر تحلیل  3-7-2پ باید شامل مسیرهای های دینامیکی، منحنی  اعضا  ای 

های هیسترزیس ای تعریف شود که اثرات پدیدهگونهباربرداری و بارگذاری مجدد بوده و به

 در نظر گیرد.درستی را به

صورت دو خطی در نظر توان حداقل بهاعضا را می  تغییرشکل-نیرو پوش  رابطة    4-7- 2پ

  مشخصات مقاطع ترك   اساس  آرمه باید برهای بتنگرفت. سختی ارتجاعی در ساختمان

توان از ضرایب اصلاح سختی معرفی شده در  شود. بدین منظور میخورده در نظر گرفته  

رود پذیر که انتظار میمقررات ملی ساختمان استفاده نمود. در اعضای شکل  نهممبحث  
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رفتار غیرخطی داشته باشند، سختی ارتجاعی، سختی سکانت تا نقطه جاری شدن محسوب 

نیرومی خطی  چند  رابطة  از  استفاده  از   تغییرشکل-شود.  بعد  و  قبل  سختی  اثر  که 

استفاده از روابط ارائه   ،گیرد مجاز است. همچنینخوردگی مقاطع اعضا را در نظر میترك

 360های موجود )نشریه ای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه " آخرین ویرایش شده در

   المللی مجاز است.مراجع معتبر بینهای به روز  ویرایشیا    "سازمان برنامه و بودجه کشور(

شونده    شونده توسط تغییرشکل و کنترل  رفتار اعضای سازه به دو گروه، کنترل  5-7-2پ

شونده توسط تغییرشکل، مختص اعضایی است    شود. رفتار کنترلتوسط نیرو تقسیم می

های متناظر با مقاومت تسلیم عضو، دارای رفتاری  که پس از تسلیم و گذر از تغییرشکل

شکلشکل ضریب  با  از  پذیر  بیش  غیرشکل  2پذیری  اعضای  برای  با  هستند.  یا  پذیر 

شونده توسط نیرو (، رفتار از نوع کنترل2پذیری کمتر از  پذیری محدود )ضریب شکلشکل

های طراحی، با اعمال نامهضوابط آیین   اساس  ها که برشود. آن دسته از تلاشفرض می

 شوند. شونده توسط نیرو در نظر گرفته میشوند، کنترلمقاومت کنترل می  ضرایب اضافه

های مهاربندی  های خمشی تحت اثر لنگر خمشی و مهاربندها در قابرفتار تیرها در قاب

است.    تغییرشکلهایی از رفتار کنترل شونده توسط  شده تحت اثر نیروی محوری نمونه

های مهاربندی  ها در قابهای خمشی تحت اثر برش و ستونهمچنین رفتار تیرها در قاب

 هایی از رفتار کنترل شونده توسط نیرو است. شده تحت اثر نیروی محوری نمونه

شونده توسط تغییرشکل که مقاومت مورد انتظار   ظرفیت اعضای با رفتار کنترل  6-7-2پ

  نهم شود، در اعضای بتنی بر مبنای ظرفیت حد نهایی اعضا مطابق با مبحث  نامیده می

مقررات ملی ساختمان و در اعضای فولادی بر مبنای ظرفیت نهایی اعضا مطابق با مبحث  

تعیین می  دهم ملی ساختمان  مقاومتمقررات  این  محاسبه  در  تمامی ضرایب شود.  ها، 

( برابر با یک در نظر گرفته شده و از مقاومت مورد انتظار مصالح استفاده  کاهش مقاومت )

شود. مقاومت مورد انتظار مصالح از ضرب مقاومت مشخصه در اعداد ذکر شده در جدول  می 

های مختلف اعمالی  درکنش تلاششود. در تعیین ظرفیت اعضا باید ان تعیین می  (1-2پ)

 ها مانند اندرکنش نیروی محوری و لنگرهای خمشی، در نظر گرفته شود. به آن
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رایب تبدیل مقاومت مشخصه به مقاومت مورد انتظارض 1-2جدول پ   

 ضریب تبدیل مشخصات مصالح 

 1/1 های فولادی تنش تسلیم ورق و پروفیل

 25/1 مقاومت فشاری مشخصه بتن

 15/1 تنش کششی و تسلیم میلگرد

تنش تسلیم دیگر مصالح فولادی )مانند میل 

 مهارها(
25/1 

 

شونده توسط نیرو، که کران پایین مقاومت نامیده  ظرفیت اعضای با رفتار کنترل   6-7-2پ

مبحث  می  ضوابط  مطابق  اعضا  نهایی  حد  ظرفیت  مبنای  بر  بتنی  اعضای  در    نهم شود، 

مقررات ملی ساختمان و در اعضای فولادی بر مبنای ظرفیت نهایی اعضا مطابق ضوابط 

می  دهممبحث   تعیین  ساختمان  ملی  مقاومتمقررات  این  محاسبه  در  تمامی  شود.  ها، 

( برابر با یک در نظر گرفته شده و از مقاومت مشخصه مصالح ضرایب کاهش مقاومت )

ها های مختلف اعمالی به آنشود. در تعیین ظرفیت اعضا باید اندرکنش تلاشاستفاده می

 مانند اندرکنش نیروی محوری و لنگرهای خمشی، در نظر گرفته شود. 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی   8- 2پ

 ضوابط کلی  1-8-2پ

ها استفاده توان برای برخی از سازهروش تحلیل استاتیکی غیرخطی را می  1-1-8-2پ

با  نمود. به باید سازۀ ساختمان در دو مرحله،  از این روش  منظور بررسی امکان استفاده 

اول    موداستفاده از روش تحلیل دینامیکی طیفی خطی تحلیل شود. در تحلیل اول، صرفاً  

های نوسان که مجموع جرم مؤثر  مود سازه در نظر گرفته شده و در تحلیل دوم، تمامی  

حداقل،   درصورتی  90آنها  شود.  گرفته  نظر  در  است  ساختمان  کل  جرم  در  درصد  که 

از طبقه برش همان طبقه  به  نسبت  از تحلیل دوم،  برش طبقه حاصل  از ساختمان،  ای 

از   بیش  اول،  استا  50تحلیل  تحلیل  روش  از  استفاده  باشد  یافته  افزایش  تیکی  درصد 

غیرخطی مجاز نیست. در این حالت، ارزیابی سازه باید به روش تاریخچه زمانی غیرخطی، 

 این پیوست انجام شود.   9-2مطابق ضوابط بند پ
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توان به صورت ثابت در نظر گرفت؛ مگر در گاه سازه در تراز پی را میتکیه  2-1-8-2پ

، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه در تحلیل 2-15- 3مواردی که مطابق بند  

  سازه الزامی باشد.

شبیه  به  3-1-8-2پ رفتار    منظور  میغیرخطسازی  اعضا  نیروی  منحنی  از  - توان 

با در نظر گرفتن   اثرات سخت  .استفاده نمود  (1-2پ)غییرشکل، مطابق شکل  ت شدگی 

  10درصد شیب قسمت ارتجاعی برای اعضای فولادی و حداکثر    3حداکثر    شیبی برابر با

، (1-2پ) شود. در شکل  می  تعریفدرصد شیب قسمت ارتجاعی برای اعضای بتن مسلح،  

به ترتیب، نیروی تعمیم یافته و مقاومت نظیر حد رفتار مؤثر ارتجاعی    yQو    Qپارامترهای  

  .چرخشی یا محوری عضو است تغییرشکلبه ترتیب، معرف   و   عضو، و 

 
 تغییرشکل اعضا-منحنی ساده شده نیرو 1-2شکل پ

سازه، با اعمال بارهای ثقلی ثابت و بارهای جانبی   غیرخطیتحلیل استاتیکی    4-1-8-2پ

 نیز در نظر گرفته شود.  P−شود. در انجام این تحلیل باید اثرات رانشی انجام می

را رعایت نماید.   7- 3صورت سه بعدی بوده و الزامات بند  مدل سازه باید به  5-1-8-2پ

که اثرات رانش معکوس در که دیافراگم کف، صلب نباشد و همچنین در مواردیدر مواردی

 ملاحظه باشد، در نظر گرفتن سختی دیافراگم در مدل سازه ضرورت دارد.سازه قابل

طور مستقل و بدون در  توان در هر امتداد اصلی افقی، بهتحلیل سازه را می  6-1-8-2پ

های نامنظم در پلان و نیز  نظر گرفتن اثر زلزلة امتداد دیگر انجام داد؛ لیکن در ساختمان

هایی که دارای یک یا چند ستون مشترك در محل تقاطع دو یا چند سیستم ساختمان

های افقی زلزله در دو گرفتن اثر مؤلفه  در نظرای در امتدادهای مختلف باشند،  مقاوم لرزه
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به  متعامد،  همامتداد  حالتصورت  این  در  دارد.  ضرورت  و  زمان  نیروها  باید  تغییر  ها 

با  مکان نظیر  نسبی طبقات،  جانبی  مکاندرصد    100های  امتداد  تغییر  در  مورد   هدف 

درصد    30های جانبی نسبی طبقات( نظیر با  تغییر مکانبررسی، همراه با نیروهای )و نه  

 هدف در امتداد متعامد در نظر گرفته شود.   تغییر مکان

 بار جانبی  توزیع  2-8-2پ

اصلی    مودی، الگوی بار جانبی در ارتفاع باید متناسب با شکل  غیرخط در تحلیل استاتیکی  

 شود. سازه در امتداد بارگذاری جانبی در نظر گرفته 

 منحنی ظرفیت  3-8-2پ

نقطه کنترل است باید   تغییر مکانمنحنی ظرفیت سازه که بیان رابطة بین برش پایه و  

درصد    150ی معادل  تغییر مکانتوسط روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، از مقدار صفر تا  

قابل تحمل سازه تعیین   تغییر مکان، یا حداکثر  5-8-2هدف، بر مبنای بند پ  تغییر مکان

عنوان محل نقطه کنترل در نظر گرفته شود. سقف خرپشته را گردد. مرکز جرم بام باید به

 عنوان مبنای تعیین محل نقطة کنترل در نظر گرفت.نباید به

شدن مؤثر  خطی تبدیل گردد تا برش پایه جاری   منحنی ظرفیت سازه باید به منحنی چند

خطی کردن منحنی ظرفیت،   ، تعیین شود. در چند   yمکان نظیر آن،    و تغییر  yVسازه،  

، eK، خط اول، از نقطه شروع با شیبی برابر با سختی جانبی مؤثر،  2-2مطابق شکل پ

  60شده در برش پایه نظیرگردد. سختی جانبی مؤثر، برابر سختی سکانت محاسبه  رسم می

شدن مؤثر سازه در منحنی ظرفیت است. برش پایه جاری شدن    درصد برش پایه جاری

 مؤثر سازه نباید از حداکثر برش پایه در نقاط مختلف منحنی ظرفیت بیشتر باشد. 

ای به مختصات خط دوم، نماینده شیب مثبت بعد از جاری شدن سازه است که از نقطه

(d    وdVو نقطه )خطی، شود که سطح زیر مدل رفتار دوای روی خط اول، چنان ترسیم می

( روی dVو    d( باشد. نقطه )dVو    dبرابر سطح زیر منحنی رفتار غیرخطی تا نقطه )

نظیر برش   تغییر مکانهدف یا    تغییر مکانای است که نشانگر  منحنی ظرفیت سازه نقطه

پایه حداکثر است. این نقطه باید بر اساس حداقل مقدار این دو تغییر مکان تعیین گردد.  

خط سوم، نماینده شیب منفی بعد از افت مقاومت است که از نقطه انتهای شیب مثبت 
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درصد    60ای که در آن، برش پایه به  ( و نقطهdVو    dدر منحنی ظرفیت به مختصات )

 گذرد. کند، میشدن مؤثر سازه نزول میبرش پایه جاری

 زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان   4-8-2پ

 شود: محاسبه می (1-2پ)، از رابطة eTزمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان، 

i (1-2)پ
e i

e

K
T T

K
=

 
 در رابطة فوق: 

iT زمان تناوب اصلی نوسان سازه برحسب ثانیه، که بر مبنای تحلیل مدل سازه با فرض :

 شود؛رفتار خطی تعیین می

iK  سختی جانبی ارتجاعی سازه )شیب خط مماس بر منحنی ظرفیت سازه در مبدأ( در :

 (؛2- 2امتداد موردنظر )شکل پ

eK(. 2-2: سختی جانبی مؤثر سازه در امتداد موردنظر )شکل پ 

 
 چندخطی کردن منحنی ظرفیت  2-2شکل پ

 هدف  تغییر مکان  5-8-2پ

های معتبر محاسبه شود.  هدف در نقطه کنترل باید با استفاده از روش  تغییر مکانمقدار  

 محاسبه نمود.  (2-2پ)توان از رابطة این مقدار را می

 (2-2)پ
2

0 1 24

e
t a

T
C C S g


=

 
 در رابطة فوق: 
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eTزمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان در امتداد موردنظر؛ : 

:g  شتاب ثقل؛ 

aS شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی مؤثر، در سطح خطر موردنظر؛ : 

0C شود: ، محاسبه می(3-2پ): ضریبی که مطابق رابطة 

 (3-2)پ
1,

1
1,0

2

1,

1

n

i i

i
r

n

i i

i

w

C

w







=

=

=



 

اول در تراز    مودای و دامنه بردار شکل  به ترتیب، وزن مؤثر لرزه  i,1و   iwدر رابطة فوق،  

i    وr,1    توان عنوان روش جایگزین میاول در تراز نقطه کنترل است. به  مودنیز دامنه شکل

 انتخاب نمود.  (2-2پ)را از جدول  0Cمقدار 

  0Cمقدار تقریبی ضریب  2-2جدول پ 

تعداد طبقات  

 ساختمان 
 و بیشتر 10 5 3 2 1

 0C* 1 2/1 3/1 4/1 5/1مقدار تقریبی  

 یابی خطی استفاده شود. برای مقادیر مابین حدود ارائه شده در جدول، از درون *         

 

 شود:محاسبه می (6-2پ)الی  (4- 2پ)از روابط  1Cضریب 

 (4-2)پ
1

( 1)
0.2       1 25 d

e

R
T C

a

−
 → = +

  

1 (5-2)پ 2

( 1)
0.2 1  1 d

e

e

R
T C

aT

−
  → = +

 
 (6-2)پ

11           1eT C → =
  

 :(5-2پ)و  (4-2پ)در روابط 

a شود؛تعیین می  (3-2پ): ضریب نوع زمین که از جدول 

dR  شود.  محاسبه می  (7- 2پ): نسبت نیاز مقاومت ارتجاعی به مقاومت تسلیم که از رابطة 
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 (7-2)پ
WV

S
R

y

a
d =

 
 در رابطة فوق: 

aS ،شتاب طیفی نظیر با زمان تناوب اصلی مؤثر :eT در سطح خطر موردنظر؛ ، 

Wای ساختمان. : وزن مؤثر لرزه 

 ضریب نوع زمین 3-2جدول پ 

 VIو   I II III، IV ،V نوع زمین

A 130 90 60 

 اثرات پیچش  6-8-2پ

دیافراگمدر ساختمان با  نیمههای  یا  و  های صلب  نیروها  افزایش  مکانصلب،  های تغییر 

درصورتی منظور شود. همچنین  غیرخطی  تحلیل  در  باید  ذاتی  پیچش  از  این ناشی  که 

باید   ،ها دارای نامنظمی در پلان از نوع نامنظمی پیچشی زیاد یا شدید باشند ساختمان

صورت جابجایی مرکز جرم نسبت به موقعیت واقعی  برون مرکزی اتفاقی در هر امتداد به

درصد بعد ساختمان، عمود بر امتداد جابجایی جرم و در هر دو سمت مرکز   5آن و برابر با  

صورت توأم در هر دو امتداد  جرم در نظر گرفته شود؛ لیکن لازم نیست این جابجایی به 

 افقی متعامد سازه در نظر گرفته شود. 

اول یا دوم آنها حاکم    مودکه پیچش در    "پذیر پیچشی  انعطاف"های  در مورد ساختمان

الگوهای متداول تحلیل استاتیکی غیرخطی ممکن است   ها در امتداد  تغییر مکانباشد، 

هایی باید سخت )مقاوم( ساختمان را کمتر از مقادیر واقعی ارائه دهند. در چنین ساختمان

های متعادل پیچشی، افزایش یابد. های امتداد سخت، در مقایسه با ساختمانتغییر مکان

های امتداد سخت ساختمان تغییر مکانتوان از ضریب بزرگنمایی برای  بدین منظور می

 تغییر مکان افقی به    تغییر مکاناستفاده نمود. این ضریب بزرگنمایی از تقسیم حداکثر  

ا  توان آنشود و میمتوسط طبقه محاسبه می دینامیکی طیفی مدل  را  ز تحلیل خطی 

 بعدی ساختمان تعیین نمود.  سه
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 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 9-2پ

 ضوابط کلی  1-9-2پ

در این روش، تحلیل دینامیکی سازه با اثر دادن شتاب زمین به صورت تابعی   1-1-9-2پ

های سازه و محاسبه پاسخ مدل سازه، که در برگیرنده رفتار فرا ارتجاعی  گاهاز زمان به تکیه

 را تأمین نماید.   7- 2شود. مدل سازه باید ضوابط بند پآن است انجام می

توان به صورت ثابت در نظر گرفت؛ مگر در گاه سازه در تراز پی را میتکیه  2-1-9-2پ

، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه در تحلیل 2-15- 3مواردی که مطابق بند  

  سازه الزامی باشد.

و همچنین این   7- 3بعدی باشد و الزامات بند  مدل سازه باید به صورت سه  3-1-9-2پ

ای باید تا تراز پی امتداد  های دارای زیرزمین، مدل سازهبند را تأمین نماید. برای ساختمان

ها به سازه اعمال گردد. تمام اعضایی از سازه که گاهیابد و شتاب زمین نیز باید در تکیه

گذارد باید در ای میهای اعمالی تاثیر عمدهنگاشتوجود آنها بر رفتار سازه در برابر شتاب

باشند. در مواردی نباشد و همچنین در مواردیمدل موجود  که که دیافراگم کف، صلب 

ملاحظه باشد، در نظر گرفتن سختی دیافراگم در مدل   اثرات رانش معکوس در سازه قابل 

 سازه ضرورت دارد.

زمانی غیرخطی باید اثرات تحریک افقی در دو امتداد    های تاریخچهدر تحلیل  4-1-9-2پ

های منظمی که دارای یک زمان منظور شود. لیکن در مورد ساختمانصورت هممتعامد، به

لرزه یا چند سیستم مقاوم  امتدادهای یا چند ستون مشترك در محل تقاطع دو  ای در 

می نباشند،  بهمختلف  افقی  اصلی  امتداد  هر  در  را  تحلیل  داد. توان  انجام  مستقل  طور 

های قائم سیستم باربر ثقلی، لازم است اثرات  همچنین در صورت وجود انقطاع در المان

 تحریک قائم نیز به صورت همزمان منظور گردد. 

اثرات    5-1-9-2پ باید  زمانی غیرخطی  تاریخچه  تحلیل  انجام  نظر گرفته   P−در  در 

 شود. 

تحلیل سازه بر اساس روش تاریخچه زمانی غیرخطی باید توسط یک مرجع   6-1-9-2پ

شود. در این بررسی، موارد زیر باید مورد توجه قرار   تایید مستقل با صلاحیت، بررسی و  

 :گیرد
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 کار گرفته شده در تحلیل؛ های بهنگاشت( شتاب1

 کار برده شده در مدل تحلیلی؛ های به( سازگاری مشخصات سازه با داده2

 دست آمده از تحلیل.  های اعضای سازه با نتایج به( سازگاری ظرفیت3

 ها  نگاشت شتاب 2-9-2پ

 ها نگاشتانتخاب شتاب  1-2-9-2پ

گیرند باید بر طبق هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار مینگاشتشتاب

فصل   زمانی آییناین    دومضوابط  تاریخچه  تحلیل  انجام  برای  باشند.  شده  انتخاب  نامه 

ها  لرزهلرزه انتخاب شود. هرکدام از زمینزمین  11ای از حداقل  غیرخطی لازم است مجموعه

نگاشت عمود بر هم و درمواردی که اثرات قائم زلزله نیز در نظر باید شامل یک زوج شتاب 

مواردی که تعداد مورد نیاز از   نگاشت قائم نیز باشند. درشود، شامل یک شتاب گرفته می

شتاب ثبتنگاشتزوج  مناسب  می  های  نباشد  دسترس  در  زوج شده  از  توان 

شبیهنگاشتشتاب تکمیل  سازیهای  برای  مناسب  آنشدۀ  برای تعداد  نمود.  استفاده  ها 

اثرات های نزدیک گسل و سایر مناطقی که زلزلة در نظر گرفته شده میساختگاه تواند 

تعداد شتابجهت بروز دهد،  از خود  را  پالس سرعت  و  با نگاشتپذیری  لرزه  زمین  های 

 پذیری باید متناسب با احتمال بروز این خصوصیات باشد. اثرات نزدیک گسل و جهت

 هانگاشتمقیاس نمودن شتاب 2-2-9-2پ

نامه مقیاس شوند. طیف  این آیین   دومفصل    10-2ها باید مطابق الزامات بند  نگاشتشتاب

با سطح خطر زلزله، موضوع بند نگاشتکردن شتابهدف برای برای مقیاس ها متناسب 

 شود. ، تعیین می3-2پ

 ای سازه   ها به مدل نگاشتاعمال شتاب  3-9-2پ

ای اعمال  های مدل سازهگاههای مقیاس شده  باید به تکیهنگاشتشتاب   ،برای انجام تحلیل

نگاشت افقی متناظر با یک گسل های نزدیک گسل، هر زوج شتاب شوند. برای ساختگاه 

مسبب زلزله باید در جهات عمود و موازی آن گسل به سازه اعمال گردند. درخصوص دیگر  

ها،  های نزدیک گسل و همچنین در دیگر ساختگاه های انتخابی برای سایتنگاشتشتاب

های افقی باید در دو امتداد عمود بر هم به ساختمان نگاشت از زمین لرزههر زوج شتاب 
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ها در این دو امتداد نگاشتهای شتاباعمال شوند. در این حالت لازم است توزیع مؤلفه

، میانگین 2- 2-9-2ای باشد که در محدوده دوره تناوبی مشخص شده در بند پ گونهبه

درصد با میانگین   10های اعمالی در هر امتداد، حداکثر به مقدارهای پاسخ مؤلفهطیف

های اعمالی، اختلاف داشته باشد. در خصوص برخی نگاشتهای پاسخ تمامی شتابطیف

ساختمان پاز  بند  در  مذکور  شرح  به  مؤلفهمی  4-1-9-2ها  افقی  توان  های 

 طور مستقل به سازه اعمال نمود.  شده را در دو امتداد متعامد، بههای مقیاسنگاشتشتاب

 پیچش  4-9-2پ

برون مرکزی ذاتی ناشی از اختلاف بین مرکز جرم و سختی در هر تراز باید در تحلیل 

که صلب در نظر گرفته شود. همچنین درصورتیهای صلب یا نیمههای با دیافراگمساختمان

از نوع نامنظمی پیچشی زیاد یا شدید باشند،  این ساختمان ها دارای نامنظمی در پلان 

صورت جابجایی مرکز جرم نسبت به موقعیت برون مرکزی اتفاقی نیز باید در هر امتداد، به

درصد بعد ساختمان، عمود بر امتداد جابجایی جرم و در هر دو سمت   5واقعی آن و برابر با  

صورت توأم در هر دو مرکز جرم در نظر گرفته شود؛ لیکن لازم نیست این جابجایی به

 د.امتداد افقی متعامد سازه در نظر گرفته شو

اتفاقی، میبه پیچش  اثر  اعمال  برای  اتفاقیعنوان روش جایگزین  پیچش  اثرات  را    توان 

شونده توسط  نگاشت که تقاضای نیرویی بیشتری در اعضای کنترلتحت یک زوج شتاب

از مجموعه شتاب ایجاد نماید، نگاشتنیرو نسبت به مقدار میانگین حاصل  انتخابی  های 

شده با اعمال پیچش اتفاقی به در این روش، نسبت حداکثر نیازهای محاسبه.  بررسی کرد

ایجاد شده   های مختلفتلاش، برای  λشده بدون پیچش اتفاقی،  حداکثر نیازهای محاسبه

باشد، باید حدود    20/1بیش از  تلاش  شود. چنانچه این نسبت برای هر  تعیین می  در اعضاء

متناظر  λ در بررسی معیارهای پذیرش، بر مقدار  تلاشبرای آن    تغییرشکلمجاز نیرو و  

 .تقسیم شود

 میرایی  5-9-2پ

چرخه انرژی  سازهاتلاف  اعضای  بهای  باید  باید ای  همچنین  شود.  مدل  مستقیم  صورت 

میرایی ذاتی غیر مرتبط با رفتار غیر ارتجاعی اعضای سازه، متناسب با نوع سازه مدل شود  
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های نوسانی  موددرصد برای تمامی    5/2و نسبت این میرایی ویسکوز معادل نباید بیشتر از  

درصد جرم کل ساختمان باشد، در  90ی آنها، حداقل برابر مودهای مؤثر که مجموع جرم

 نظر گرفته شود.

 های غیرقابل پذیرش بازتاب  6-9-2پ

در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، در صورت وقوع هر یک از شرایط زیر، نتایج حاصل از 

 :شوند نگاشت، غیرقابل پذیرش تلقی میتحلیل تحت آن زوج شتاب

 .تحلیل عددی همگرا نشود -الف 

کنترل  ایجاد شده   تغییرشکل  -ب اعضای  توسط  در  دامنه  تغییرشکلشونده  معتبر از  ی 

 .سازی فراتر رودمدل

 .شونده توسط نیرو از ظرفیت عضو تجاوز کند در اعضای کنترل  ایجاد شده نیروهای -پ

شدههای  تغییرشکل  -ت به  ایجاد  که  اعضایی  نشدهدر  مدل  صریح  حدود  صورت  از  اند 

 .ی که در آن عضو قادر به تحمل بارهای ثقلی نیست فراتر رود تغییرشکل

 درصد مقدار مجاز مطابق بند 150از    ،نسبی آنی طبقه  تغییر مکانی  نسبت بیشینه -ث

 .تجاوز کند  4- 10- 2-پ

  پسماندجانبی نسبی    تغییر مکان  متر از تراز پایه،  50  هایی با ارتفاع بیش ازدر سازه -ج

   .تجاوز کند  h015/0 از مقدار، 2در سطح خطر  اتطبق

در  .باشدهای غیرقابل پذیرش در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مجاز نمیوقوع بازتاب

حالتی،   چنین  بروز  نمود صورت  اقدام  سازه  طرح  اصلاح  به  نسبت   .باید 

یا متوسط، میبا این وجود، در ساختمان با اهمیت کم  ، 7-9-2توان مطابق بند پهای 

های غیرقابل پذیرش شده است  نگاشت که منجر به بازتاب نتایج حاصل از یک زوج شتاب

 .ی نتایج تحلیل حذف نمودرا از مجموعه

  پارامترهای بازتاب سازه 7-9-2پ

بازتاب نهایی سازه شامل تلاش های ایجاد شده در  در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، 

و    تغییرشکلاعضا،   مکاناعضا  حداکثر   تغییر  میانگین  با  برابر  طبقات،  نسبی  جانبی 

در   .نگاشتِ اعمال شده به سازه است زوج شتاب  11های حاصل از تحلیل سازه با  بازتاب 
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را حذف    هانگاشتتوان نتایج یکی از زوج شتاب تعیین بازتاب نهایی هر یک از اعضا می

با   برابر  باید  نهایی عضو  بازتاب  حالت،  این  در  بازتاب  2/1نمود.  میانة حداکثر  های برابر 

نگاشت در نظر گرفته شود؛ لیکن مقدار آن زوج شتاب  10دست آمده از تحلیل سازه با  به

 نگاشت، کمتر باشد. زوج شتاب  10دست آمده از این  های بهنباید از میانگین حداکثر بازتاب

 های غیرخطی  معیارهای پذیرش در تحلیل  10-2پ

با    تغییرشکلشونده توسط  های کنترلکنترل مقاومت اعضا در خصوص تلاش  1-10-2پ

هایی که های حاصل از تحلیل، ضروری نیست. در مورد آن دسته از تلاشتوجه به بازتاب

در روش مقاومت  اضافه  به ضرایب  توجه  با  آنها  است  کنترل  تحلیل خطی ضروری  های 

تلاش)تلاش مقادیر  نیرو(،  توسط  شونده  کنترل  غیرخطی  های  تحلیل  از  حاصل  های 

مکان هدف یا حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی باید بدون   استاتیکی در تغییر

اضافه مقاومت، مورد استفاده قرار گیرند اعمال   های کنترل شونده توسط  تلاش  .ضریب 

در مدل عددی منظور  و تردشکن  صورت صریح  ها به آن  تغییرشکل  -نیرو که رفتار نیرو

 .( برقرار باشد 8-2شوند که رابطه )پنشده است، در صورتی قابل قبول محسوب می

γχ(QUF (8-2)پ − QG) + QG  ≤  QC𝐾  

، تلاش ایجاد GQ، تلاش نیرویی ایجاد شده در عضو تحت بار ثقلی و زلزله،  UFQکه در آن  

بار ثقلی و   از  ناشی  بر  CKQشده در عضو  مقاومت مشخصه   اساس  مقاومت اسمی عضو 

در سطح عملکرد ایمنی جانی و سطوح عملکرد بالاتر از ایمنی   χ. ضریب  باشد می مصالح 

و در سطح عملکرد   15/1، در سطح عملکرد ایمنی جانی محدود برابر  3/1جانی برابر با  

تواند منجر گسیختگی آن میبرای عضوی که     γضریب     باشد.می  1آستانه فروریزش برابر  

فرو گردبه  سازه  کلی  یا  جزئی  با  ریزش  برابر  برابر    3/1د  حالات  بقیه  در  باشد.  می  1و 

 منظور شود.  5/1لازم نیست بیشتر از  γχ ضرب حاصل

، ارزیابی کفایت ظرفیت تغییرشکلشونده توسط  های کنترلدرخصوص تلاش  2-10-2پ

های غیرخطی باید ای، حاصل از تحلیلهای نیاز لرزه اعضا و اتصالات در تحمل تغییرشکل

های مشابه آن اعضا و اتصالات انجام گیرد. بر اساس نتایج مطالعات آزمایشگاهی برای مدل

میبه آزمایشگاهی  مطالعات  انجام  اعضا  جای  تغییرشکل  ظرفیت  تعیین  برای   وتوان 

پذیرش   ویرایش  معیارهای  آخرین  یا   360نشریه  از  کشور  بودجه  و  برنامه   سازمان 
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المللی استفاده نمود. در این حالت، برای سطح عملکرد مراجع معتبر بین   های به روزویرایش

می محدود  استفاده خرابی  قابلیت  عملکرد  سطوح  پذیرش  معیارهای  میانگین  از  توان 

وقفه و ایمنی جانی و برای سطح عملکرد ایمنی جانی محدود، از میانگین معیارهای بی

  پذیرش سطوح عملکرد ایمنی جانی و آستانه فروریزش استفاده نمود.

، در هر دو امتداد  5- 3هایی که ضریب نامعینی سازه، مطابق بند  در ساختمان  3-10-2پ

برابر   ساختمان  توسط    0/1متعامد  شونده  کنترل  رفتارهای  با  اعضای  از  تعدادی  باشد، 

های خمیری به مقدار حداکثر  توانند در سطح عملکرد موردنظر، تغییرشکلمی  تغییرشکل

که داشته باشند؛ منوط به آن  2-10-2درصد بیشتر از مقادیر مجاز ارائه شده در بند پ  20

درصد برش طبقه   25های خطی، از  مجموع سهم این اعضا در تحمل برش طبقه در تحلیل 

توانند  های خمشی در هر طبقه میدرصد تیرهای قاب   20کمتر باشد. همچنین، حداکثر  

 .قادیر مجاز داشته باشنددرصد، بیش از م 20های خمیری به مقدار حداکثر تغییرشکل

از تحلیل استاتیکی غیرخطی در   حداکثر تغییر  4-10-2پ مکان نسبی طبقات، حاصل 

، نباید 7-9- 2مکان هدف یا حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق بند پ  تغییر

 2، از  2و در سطح خطر    3-12-3، از مقادیر مجاز معرفی شده در بند  1در سطح خطر  

   بیشتر باشد. برابر مقادیر مجاز مذکور

تحلیل حاصل از    ات،طبق  پسماند جانبی نسبی    تغییر مکانمیانگین حداکثر    5-10-2پ

متر   50  های با ارتفاع بیش ازختمان، در سا7-9- 2تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق بند پ

   .بیشتر باشد  h01/0از  نباید از تراز پایه 

در روش استاتیکی غیرخطی لازم است پس از بارگذاری جانبی سازه و رسیدن    6-10-2پ

باربرداری جانبی، مجدداً کنترل   به تغییر از  باربری ثقلی سازه پس  مکان هدف، کفایت 

 گردد. 

های ای نیستند باید تحت جابجاییاعضایی که عضوی از سیستم مقاوم لرزه  7-10-2پ

های اعمالی  نگاشتساختمان که از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت مجموعه شتاب

 تغییر مکان های متناظر با  حاصل گردیده است، یا تحت جابجایی  7-9-2و مطابق بند پ

هدف در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، قادر به تحمل نیروهای ناشی از بارهای ثقلی و 

 باشند.  P-آثار 
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- 2تحت نیروهای اعمالی از سازه، خاك پی باید حسب مورد، ضوابط بندهای پ  8-10-2پ

را اقناع نمایند. ارزیابی   3-8-10-2، و سازۀ پی باید ضوابط بند پ 2-8-10-2و پ   10-8-1

خاك و سازۀ پی، در روش استاتیکی غیرخطی تحت نیروهای اعمالی در برش پایه متناظر  

های نهایی تعیین مکان هدف و در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، تحت بازتاب  با تغییر

 گیرد.، صورت می7-9-2شده بر اساس بند پ

، به صورت ثابت در پیگاه سازه در تراز  درصورتی که در مدل سازه، تکیه  1-8-10-2پ

نظر گرفته شده است، تنش اعمالی به خاك پی نباید از ظرفیت نهایی خاك، بیشتر شود.  

ای از سازۀ پی نباید از خاك پی جدا  وقفه، هیچ نقطهدر سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

پذیری پی انجام شود؛ در غیر این صورت باید تحلیل سازه با در نظر گرفتن اثرات انعطاف

 شود. 

تکیه  2-8-10-2پ گرفتن  نظر  در  انعطافدرصورت  صورت  به  سازه  تغییر  پذیر،  گاه 

و  مکان نیروها  که  هستند  پذیرش  قابل  صورتی  در  پی  تراز  در  شده  ایجاد  تغییر  های 

 های ایجاد شده در سازۀ ساختمان، در محدوده معیارهای پذیرش این اعضا باشند.  مکان

های داخلی ایجاد شده در سازۀ پی نباید از ظرفیت کران پایین آن تلاش  3-8-10-2پ

 بیشتر شود.  

 

 

 
 



 

 

 (3پیوست ) 

 هادیافراگم

 کلیات  1-3پ

ها در برابر نیروهای جانبی، بطور معمول از دو قسمت مجموعة سیستم مقاوم ساختمان

شود. عناصر افقی، نیروهای افقی را  عناصر قائم و عناصر افقی )یا تقریباً افقی( تشکیل می

به زمین   ها و نهایتاً به عناصر قائم منتقل نموده و عناصر قائم نیز این نیروها را به شالوده

می سازهمنتقل  سیستم  یک  در  منتقلنمایند.  افقی  تقریباً  یا  افقی  عناصر  به  کنندۀ ای، 

شود.  گفته میها به عناصر قائم، دیافراگم افقی و یا به اختصار، دیافراگم  نیروهای جانبی کف

ها ای تحمل کنندۀ بارهای ثقلی در ساختمانهای سازهها که به طور معمول کفدیافراگم

ها به عناصر وقوع زلزله وظیفه انتقال نیروهای جانبی ایجاد شده در کف  هستند، در هنگام

ها باید در برابر نیروهای اینرسی افقی و  ای را بر عهده دارند. این دیافراگمقائم مقاوم لرزه

قائم زلزله، دارای مقاومت و سختی کافی باشند. مسیر انتقال این بارها از دیافراگم به عناصر 

لرزه مقاوم  انعطافقائم  یا  صلبیت  هندسه،  بار،  نوع  مانند  متعددی  عوامل  به  پذیری ای 

ها ممکن است  ای وابسته است. در برخی موارد، دیافراگمدیافراگم و نوع سیستم مقاوم لرزه

ها کنندۀ نیروهای محوری ناشی از فشار جانبی خاك و حرارت نیز باشند. دیافراگمتحمل

دار تصریح فحه و خارج از صفحة ناشی از بارهای ضریبباید برای ترکیب اثرات درون ص

جزئیات  و  طراحی  تحلیل،  ساختمان،  ملی  مقررات  ششم  مبحث  در  شوند.    شده  بندی 

 ها به اختصار به قرار زیر است:وظایف عمومی دیافراگم

 

 عملکرد داخل صفحه  -الف

 ای؛( انتقال نیروهای اینرسی ناشی از زلزله در طبقات به عناصر قائم مقاوم لرزه1

ای به سایر عناصر قائم ( انتقال نیروهای زلزلة دریافتی از برخی عناصر قائم مقاوم لرزه 2

ای )به ویژه زمانی که مشخصات هندسی و موقعیت برخی از عناصر قائم مقاوم مقاوم لرزه

 کند(؛ای در ارتفاع تغییر میلرزه
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لرزه3 مقاوم  قائم  عناصر  بین  زلزله  نیروهای  انتقال  )به(  مختلف  و ای  قاب  مثال،  عنوان 

 ها؛ تغییرشکلدیوارهای برشی( برای تأمین سازگاری 

 ای؛ ای مقاوم لرزهسازه  اجزاءای به  غیرسازه  اجزاء( انتقال نیروهای جانبی ناشی از زلزله از  4

( تحمل نیروهای دریافتی از اعضای مایل یا قائم مهاری در سازه )ناشی از بارهای قائم و 5

 جانبی(؛ 

 ( تحمل نیروهای ناشی از بارهای جانبی )باد، زلزله، فشار خاك و حرارت(. 6

 

 عملکرد خارج صفحه  -ب

 و زلزله؛ ( تحمل نیروهای وارد بر سطح دیافراگم، ناشی از بارهای قائم1

شکل و تحمل لنگرهای خمشی   T( مشارکت در عملکرد قابی )عموماً با تشکیل تیرهای  2

 حول محورهای افقی و نیز نیروهای برشی قائم(

 اجزاءها )افقی یا با شیب کم(،  ها و سقفها شامل کفهای متعارف، دیافراگمدر ساختمان

دیافراگم به عناصر قائم   اجزاءها و اتصالات  کنندهها، توزیع کنندهلبه و در مواردی، جمع

لبه، وظیفة تحمل کشش و فشار ناشی از   اجزاءالف(.  1-3ای هستند )شکل پمقاوم لرزه

و   داشته  عهده  بر  را  دیافراگم  در  داخل صفحه  توزیعجمع  اجزاءخمش  و  کننده، کننده 

ای در تمام عمق دیافراگم ادامه نداشته باشند )شکل درصورتی که عناصر قائم مقاوم لرزه 

آوری ای وجود داشته باشد، با هدف جمعب( یا ناپیوستگی در عناصر قائم مقاوم لرزه1-3پ

ای )یا برعکس( راگم )برش( به عناصر قائم مقاوم لرزهو انتقال نیروهای داخل صفحة دیاف

 شوند. کار گرفته میبه

های افقی )یا تقریباً افقی(، نقش انتقال نیروهای جانبی های صنعتی، بادبندیدر ساختمان

 شوند. ها( را بر عهده دارند و لذا دیافراگم محسوب میبه عناصر قائم )قاب

 ها از نظر جنس، هندسه و سیستم ساختمانیانواع دیافراگم  2-3پ

آرمة شده از بتنهای ساختههای مورد بحث در این پیوست ممکن است از کفدیافراگم

دار های ساده یا موجآرمة مناسب رویه(، ورق شده، شامل تیرچه بلوك )با بتندرجا ریخته 

ورق  موجفلزی،  بتنهای  با  فلزی  بهدار  رویه  کفآرمة  مرکب،  ساختهصورت  از های  شده 

ساخته های ساخته شده از قطعات بتن پیشساخته همراه با بتن رویه، کفقطعات بتن پیش
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  388با اتصالات خشک یا تر به یکدیگر و بدون بتن رویه )مطابق ضوابط نشریه شمارۀ  

های ضربی )با مهاربندی( و غیره تشکیل شده باشند.  سازمان برنامه و بودجه کشور(، طاق 

توانند دارای بازشوهای متعدد کوچک و بزرگ و حتی شامل ها میهمچنین این دیافراگم

اند نیز باشند. طراحی سیستم فولادی یا بتنی ساخته شده  اجزاءهای افقی که از  مهاربندی

های مربوطه نامهمهاربندی افقی، مشابه سیستم مهاربندی قائم بوده و باید از ضوابط آیین 

 استفاده شود. 

 
 تشکیل دهندة آن   اجزاءدیافراگم و  1-3شکل پ

  

 ( صفحه)داخل 
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 پذیریها از نظر صلبیت و انعطافانواع دیافراگم  3-3پ

ای ساختمان، با توجه به نسبت نیروی جانبی هر دیافراگم باید بین عناصر قائم مقاوم لرزه

ای در سختی دیافراگم به سختی عناصر قائم مذکور، توزیع گردد. عناصر قائم مقاوم لرزه

تکیه میگاهنقش  عمل  دیافراگم  آن، های  با  متناسب  و  دیافراگم  داخلی  سختی  نمایند. 

های دیافراگم به عوامل متعددی مانند جنس مصالح، ضخامت دال کف یا سقف  تغییرشکل

طبقه، هندسة دیافراگم )به ویژه هندسه پلان و بازشوها( و نوع و موقعیت عناصر قائم مقاوم 

 ای بستگی دارد. لرزه

، به سه دستة ADVEبه    MDDها با توجه به نسبت  ، دیافراگم1-13-3مطابق ضوابط بند  

 باشند. ، به شرح زیر میADVEو  MDDشوند. صلب و صلب تقسیم مینرم، نیمه 

MDD  نیروهای   تغییرشکل: حداکثر از  ناشی  موردنظر،  دهانة  در  دیافراگم  داخل صفحة 

 ؛9-3جانبی زلزله مطابق بند 

ADVE  دهانة    طرفین  ایجانبی نسبی ارتجاعی عناصر قائم مقاوم لرزه  تغییر مکان : متوسط

 . 9-3موردنظر دیافراگم در طبقة موردنظر، ناشی از نیروهای جانبی زلزله مطابق بند 

 شوند. محاسبه می (4-3پ) تا (1-3پ)مطابق روابط  ADVEو  MDDمقادیر 

.1 (1-3)پ 1.
1.

2

i A i B
MDD i m

 
  + +

+

+ 
= −  

   
.1 (2-3)پ .A i A i A + = −  
.1 (3-3)پ .B i B i B + = −  
 (4-3)پ

2 2

A B
ADVE

 
 = +

 
در   ،اند مورد استفاده قرار گرفته  (3- 3پ)  تا  (1- 3پ)که در روابط    پارامترهای جابجایی  

 .  ند نمایش داده شده ا ( 2-3پ)شکل 
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 پارامترهای جابجایی مورد نیاز برای بررسی صلبیت دیافراگم  2-3شکل پ

دیافراگم نرم، دارای سختی داخل صفحة ناچیزی بوده و نیروهای جانبی آن تقریباً بر اساس  

لرزه مقاوم  قائم  عناصر  از  یک  هر  جرمی  بارگیر  میسطح  توزیع  آنها  میان  در ای  شود. 

صلب، این توزیع بر اساس سختی نسبی دیافراگم، سختی نسبی عناصر قائم دیافراگم نیمه

ای تا مرکز سختی دیافراگم انجام  ای و فاصلة هر یک از عناصر قائم مقاوم لرزهمقاوم لرزه

شود. در دیافراگم صلب، نیروی جانبی دیافراگم صرفاً بر اساس سختی نسبی عناصر می

 گردد. ای و فاصلة هر یک از آنها تا مرکز سختی دیافراگم، بین آنها توزیع میقائم مقاوم لرزه

محدود    اجزاء، تعیین میزان صلبیت دیافراگم به کمک روش تحلیلی  1-1-13- 3مطابق بند  

امکان و  نیز  این منظور، دیافراگم  برای  به روش    اجزاء پذیر است.  باید  محدود،   اجزاءآن 

صلب، تحت بارهای قائم و جانبی وارد بر دیافراگم، سازی و در دو حالت صلب و نیمهمدل

لرزه مقاوم  قائم  عناصر  دو حالت، سختی  این  در  با ضوابط تحلیل شوند.  باید مطابق  ای 

دیافراگم برای  همچنین  گردد.  منظور  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  و  نهم  های مباحث 

تحلیلی  نیمه مدل  در  دیافراگم  باید سختی  نظرصلب  منظور    در  این  برای  شود.  گرفته 

ها از ضریب اصلاح ة دیافراگمخوردگی داخل صفحتوان برای لحاظ نمودن اثرات تركمی

باشد استفاده نمود. مقایسة   5/0سختی   از مراجع معتبر  یا هر عدد دیگری که برگرفته 

، وضعیت صلبیت 1- 1- 13- 3های دیافراگم مطابق ضابطه بند  های لبهتغییرشکلمقادیر  

 دیافراگم را مشخص خواهد نمود. 
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 ها تحت بارهای وارده نیروهای ایجادشده در دیافراگم 4-3پ

در اثر وارد شدن نیروهای جانبی زلزله بر ساختمان، دو گروه نیرو برای طراحی اعضای 

 (. 3-3باشند )شکل پ شوند که به شرح زیر میسازه تعیین می

، یا حاصل 9- 3، حاصل از توزیع برش پایة استاتیکی مطابق ضوابط بند  xFنیروهای    -الف 

تحلیل بند  از  ضوابط  مطابق  دینامیکی  مقاوم 10-3های  قائم  عناصر  طراحی  برای  که   ،

 گیرند؛ای ساختمان، مورد استفاده قرار میلرزه

این پیوست، صرفاً   5-3یا ضوابط بند پ  3-13-3که مطابق ضوابط بند    pxFنیروهای    -ب

 شوند. ها استفاده میبرای طراحی دیافراگم

بر مبنای بند  به فوق و   "ب "منظور طراحی دیافراگم هر طبقه، نیروی جانبی آن طبقه 

زمان به فوق تعیین و این نیروها بصورت هم  " الف" نیروی زلزلة سایر طبقات بر مبنای بند  

منظور طراحی دیافراگم هر طبقه و محاسبه مقادیر (. به4-3گردند )شکل پسازه اعمال می

شود لازم است از تحلیل مستقلی استفاده ها در نظر گرفته مینیروهایی که در هریک از کف

بند پ است ضوابط  این خصوص لازم  در  قابل ذکر است    1-4-3شود.  رعایت شود.  نیز 

در طبقات زیرین دیافراگم طبقة موردنظر، تأثیر چندانی در    xFطور معمول، نیروهای  به

ها باید قادر به تحمل نیروهای چنین دیافراگمنتایج تحلیل و طراحی آن دیافراگم ندارند. هم

ها و دیوارها  عنوان مثال، قابای باشند. بهعناصر قائم مقاوم لرزه ایجاد شده در حد فاصل

های تغییر مکانکنند دارای  صورت مستقل عمل میای بهکه در یک سیستم مقاوم لرزه

که این اعضا توسط دیافراگم به یکدیگر متصل شوند، جانبی متفاوتی هستند و درصورتی

ها ناشی از عملکرد دیافراگم، موجب تشکیل نیروهای داخلی  تغییرشکلدلیل سازگاری  به

آن باید قادر به تحمل این نیروها باشند. جزئیات    اجزاءشوند که دیافراگم و  در دیافراگم می

 ارائه شده است.  1-4-3محاسبة این نیروها در بند پ

 
 هادو گروه نیروهای جانبی در طبقات و دیافراگم  3- 3شکل پ
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الگوی ترکیب نیروی دیافراگم هر طبقه و نیروهای سایر طبقات، برای طراحی   4-3شکل پ

 دیافراگم طبقۀ موردنظر

 ترکیب نیروهای دیافراگم و نیروهای انتقالی   1-4-3پ

- 3ها باید برای نیروی جانبی حاصل از روابط  ، تمامی دیافراگم3-13-3مطابق ضوابط بند  

دیافراگم،   24-3و    3-23،  22 بر  وارد  انتقالی  نیروهای  وجود  در صورت  طراحی شوند. 

زمان با نیروهای ( ضرب و هم، اثر آنها باید در ضریب نامعینی )4-13-3مطابق ضوابط بند  

 قرار گیرند.  مد نظرفوق الذکر، در طراحی دیافراگم 

، مطابق ضوابط  "جابجایی خارج از صفحه"های دارای نامنظمی پلانی از نوع  در ساختمان

لرزه4- 13-3بند   قائم مقاوم  بین عناصر  انتقالی  نیروهای  افقی جابجا ،  امتداد  ای که در 

، ضرب و سپس به (1-3)(، مطابق جدول  oاند باید ابتدا در ضریب اضافه مقاومت )شده

 نیروهای زلزلة طراحی دیافراگم، اضافه شوند. 

قابدر ساختمان  استثناء: از  متشکل  دو طبقه،  و  فولادی های مسکونی یک  های سبک 

 در نظر گرفت. 0/1را برابر  oتوان ضریب سردنورد می

ای، نیروی دیافراگم  اتصالات آنها به عناصر قائم مقاوم لرزه  ها وکنندهمنظور طراحی جمع  به

است و نیز نیروی سایر طبقات باید با رعایت   مد نظردیافراگم آن    اجزاءای که طراحی  طبقه

 تعیین و با یکدیگر ترکیب شوند.  6-13-3و   5-13-3ضوابط بندهای 
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 ها روش جایگزین برای طراحی دیافراگم  5-3پ

دیافراگم  به درجا، عرشهمنظور طراحی  بتن  با  فولادی   های  عرشه  و  بتن  بدون  فولادی 

توان از روش مشروح در می  5-13-3  تا  3-13- 3پُرشده با بتن، بجای استفاده از بندهای  

نمود؛   استفاده  نیز  بند  بر های پیشطراحی دیافراگم  اگرچه،این  باید  بتنی صرفاً  ساختة 

 اساس روش جایگزین انجام شود. 

ای باید  ها به عناصر قائم مقاوم لرزه لبه و اتصالات آن  اجزاءها،  کنندهها شامل جمعدیافراگم

 ( 5-3پ)در هر دو امتداد متعامد ساختمان، تحت اثر نیروی داخل صفحة حاصل از رابطة  

 طراحی شوند.  4-13-3و با منظور نمودن ضوابط بند 

px (5-3)پ

pux px

s

C
F W

R
=

 
 است.  x، نیروی جانبی زلزله برای طراحی دیافراگم تراز puxFدر رابطة فوق، 

در نظر   (6-3پ)، نباید کمتر از مقدار حاصل از رابطة  (5-3پ) حاصل از رابطة    puxFنیروی  

 گرفته شود. 

𝐹𝑝𝑢𝑥 (6-3)پ = 0.2 𝐼𝑒 𝑆𝐷𝑆 𝑊𝑝𝑥 
 در روابط فوق: 

pxWای دیافراگم تراز  : وزن مؤثر لرزهx  توان از وزن دیوارهای میآن  در محاسبه    است و

 iWکارانه آن را برابر  طور محافظهنظر نمود؛ یا بهای موازی با امتداد نیروی زلزله صرفسازه

 است.  4-7-3مطابق تعاریف بند  iای طبقة ، وزن مؤثر لرزهiWدر نظر گرفت که 

eIضریب اهمیت ساختمان؛ : 

DSS؛4- 2های کوتاه، مطابق بند : پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

sR  جدول مبنای  بر  که  است  دیافراگم  طراحی  نیروی  کاهش  ضریب  تعیین   (1-3پ): 

 شود. می
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 sRضریب کاهش نیروی دیافراگم؛   1-3جدول پ

 sR ضابطۀ طراحی  سیستم دیافراگم

 1/ 5 - دیافراگم با بتن درجا

 1/ 5 - بلوكتیرچه 

 ساختة بتنی دیافراگم پیش 

 0/ 7 طرح الاستیک 

 1/ 0 پذیری حداقل طرح با شکل 

 1/ 4 پذیرطرح شکل 

 عرشه فولادی بدون بتن 
 2/ 5 ایبا جزئیات لرزه 

 1/ 0 موارد دیگر 

 2/ 0 - عرشه فولادی پُرشده با بتن 

 

pxC  ضریب شتاب طراحی دیافراگم در تراز :x    ( 9-3پ)  تا  (7-3پ)که مطابق روابط  است  

 شود. محاسبه می

) N ≤ 2 (7-3)پ )0 0
x

px p pn p

h
C C C C

H

 
= + −  

   
0.8xh  و  N ≥ 3 (8-3)پ

H

 
 

 
 ( )0 01.25 x

px p pi p

h
C C C C

H

 
= + −  

   
0.8xh  و  N ≥ 3 (9-3)پ

H

 
 

 
 ( )5 0.8x

px pi pn pi

h
C C C C

H

 
= + − − 

   
 در روابط فوق: 

N تعداد طبقات بالاتر از تراز پایه؛ : 

xh ارتفاع تراز سقف طبقة :x   از تراز پایه؛ 

Hارتفاع ساختمان، مطابق تعریفی که در بخش تعاریف ارائه شده است؛ : 

0pC( 10-3پ)  : ضریب شتاب طراحی دیافراگم در تراز پایه ساختمان که از طریق رابطة 

 شود. محاسبه می

𝐶𝑝0 ( 10-3)پ = 0.4 𝐼𝑒 𝑆𝐷𝑆 
pnC  ،ضریب شتاب طراحی دیافراگم در ارتفاع ساختمان :H،   3پ)که از طریق رابطة    است -

 شود. محاسبه می (11
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) ( 11-3)پ ) ( )
2 2

1 0 2 2pn m m s piC C C C=   +  
 

C ؛(2-3): ضریب زلزله مطابق رابطة 

piC  در بالای تراز پایه، که   درصد ارتفاع سازه  80: ضریب شتاب طراحی دیافراگم در تراز

 است. (13-3پ)و  (12-3پ)برابر با بیشترین مقدار حاصل از روابط 

00.8pi ( 12-3)پ pC C=  
1 ( 13-3)پ 00.9pi mC C=    

o                    ضریب اضافه مقاومت؛ : 

s2Cلرزه پاسخ  ضریب  روابط  مودای  :  از  حاصل  مقدار  کوچکترین  با  برابر  که  بالاتر   های 

 شود: در نظر گرفته می (17-3پ) تا (14-3پ)

)  ( 14-3)پ )2 0.15 0.25 . .s DSC N I S= +  
2  ( 15-3)پ .s DSC I S=  

1 باشد N >1که  درصورتی ( 16-3)پ
2

.

0.03( 1)

D
s

I S
C

N
=

−  
2 باشد N=1که  درصورتی ( 17-3)پ 0sC =  

D1S  ؛4- 2ثانیه، مطابق بند  1: پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

m1Γ    وm2Γ  مشارکت ضرایب  روابط  مود ی  مود:  از  که  بالاتر  و  اول   و   ( 18-3پ)های 

 شوند. محاسبه می (19-3پ)

1 ( 18-3)پ

1
1 1

2

s
m

Z

N

 
 = + − 

   

 ( 19-3)پ
2

2

1
0.9 1m sZ

N

 
 = − 

   
 شود: است که مقدار آن به شرح زیر در نظر گرفته می  مود، ضریب شکل  sZدر روابط فوق،  

تاب در جدول  های دارای سیستم قاب ساختمانی با مهاربند کمانشبرای ساختمان 3/0

 ؛(3-1)

 ؛(1-3)در جدول  های دارای سیستم قاب خمشیبرای ساختمان 7/0

 ؛ (1-3)های دارای سیستم دوگانه در جدول برای ساختمان 85/0

 . (1-3)ای در جدول های سازههای دارای سایر سیستمبرای ساختمان 0/1
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 نیروهای انتقالی در دیافراگم 1-5-3پ

هایی که دارای نامنظمی در پلان از نوع جابجایی خارج از صفحه هستند باید برای سازه

اند از طریق  ای که در امتداد افقی جابجا شدهنیروهای انتقالی بین عناصر قائم مقاوم لرزه

( افزایش داده شده و به نیروی جانبی زلزلة طراحی دیافراگم  oضریب اضافه مقاومت )

 اضافه شوند.  (6-3پ)و   (5-3پ)حاصل از روابط 

هستند    6-13-3های مذکور در بند  هایی که در پلان یا ارتفاع، دارای نامنظمیبرای سازه

 باید الزامات آن بند نیز رعایت گردد.

  1/ 0را برابر  oتوان های یک و دو طبقه سبک فولادی سردنورد میدر ساختمان استثناء:

 در نظر گرفت.

 هاتحلیل دیافراگم 6-3پ

 های تحلیل روش  1-6-3پ

محدود، مدل تیر معادل و روش خرپایی   اجزاءتوان از روش  ها میبه منظور تحلیل دیافراگم

ترین روش تحلیلی برای تعیین نیروهای داخلی )روش بست و بند( استفاده نمود. جامع

ای ساختمان، مدل  ها و توزیع مناسب نیروهای جانبی بین عناصر قائم مقاوم لرزهدیافراگم

تیر، ستون، مهاربندها و دیوارهای   اجزاءمحدود، همراه با    اجزاءروش    نمودن دیافراگم به

بعدی کامل است. استفاده از این روش برای تعیین مسیر نیروها  برشی، در یک مدل سه

های متصل به های دارای نامنظمی یا دارای بازشوهای بزرگ، تحلیل دیافراگمدر دیافراگم

پارکینگرمپ نیروههای  تعیین  و  لرزهها  انتقالی  مقاوم ای  قائم  عناصر  فاصل  ای در حد 

ای غیر مشابه، در که ساختمان دارای عناصر قائم مقاوم لرزهویژه در مواردی  ای )بهلرزه

به منظور صرفه لیکن  باشد( ضروری است.  های جویی در زمان، در دیافراگمسطح پلان 

هم بوده و دارای پلان منظمی باشند )که در  متعارفی که فاقد بازشوهای بزرگ و نزدیک به 

های توان از روشاند( میای مشابه، در سطح پلان توزیع شدهآنها عناصر قائم مقاوم لرزه

شده نیز استفاده نمود. درهر صورت در هریک از این روشها، اصول کلی تحلیل )تعادل ساده

ویژه در  داخلی، بهطور صحیح رعایت شود تا در تعیین نیروهای  و شرایط مرزی( باید به 
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، اجزاءکه در مسیرهای انتقال نیرو قرار دارند دقت کافی لحاظ شده و در طراحی    ئیاجزا

 مقاومت کافی تأمین گردد.  

 محدود اجزاءروش  1-1-6-3پ

سازی و تحلیل سازه در نظر سختی دیافراگم بر اساس مشخصات آن در مدل  ،در این روش

هایی که مطابق ضابطة محدود، حتی برای دیافراگم  اجزاءشود. تحلیل به روش  گرفته می

 شوند نیز قابل استفاده است.  ، صلب محسوب می1- 1- 13-3بند 

انجام تحلیل  به اجزامحدود دیافراگم  اجزاءمنظور  ابعادی در حدود یک  ئیها،  تا با  پنجم 

سازی ها )یا مقادیر کوچکتر، بسته به شرایط حاکم بر طرح( برای مدلسوم طول دهانهیک

 پذیری دیافراگم، موردنیاز است. مناسب انعطاف

 روش تیر معادل  2-1-6-3پ

می را  دیافراگم  روش،  این  روی در  بر  که  گرفت  نظر  در  معادل  تیر  یک  مشابه  توان 

ها و دیوارهای برشی( هستند، قرار ای )قابهایی که همان عناصر قائم مقاوم لرزه گاهتکیه

های آن، الف(. جان تیر معادل، همان صفحة افقی دیافراگم و بال1-3گرفته است )شکل پ

می  اجزاء دیافراگم  عرض لبة  نسبت  بودن  بزرگ  دلیل  به  که  داشت  توجه  باید  باشند. 

عنوان تیرهای عمیق طور معمول بهبه اجزاء (، این L2یا  L1( به دهانة آنها )hها )دیافراگم

محسوب شده و دیگر فرض مستوی ماندن مقاطع هنگام خمش در آنها صادق نیست. در 

های برشی  های خمشی، آثار تغییرشکلتغییرشکل تیر عمیق باید علاوه بر آثار تغییرشکل

های نیز نمایش داده شده است، مؤلفه  (ب1-3پ )طور که در شکل  نیز منظور گردد. همان

کننده تحمل و به جمع  اجزاءکششی و فشاری ناشی از نیروی برشی در دیافراگم، توسط  

ای شوند. درصورت وجود انقطاع در سیستم مقاوم لرزهای منتقل میعناصر قائم مقاوم لرزه

های در تراز دیافراگم، باید نیروهای واکنش سیستم مربوطه در تراز انقطاع، حاصل از روش

های دینامیکی، نیز در تحلیل دیافراگم با این روش منظور تحلیل استاتیکی معادل یا تحلیل

 گردند. 
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 روش خرپایی )بست و بند(  3-1-6-3پ

از روش خرپایی )که جزئیات آن در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ارائه شده است(  

توان  توان برای تعیین توزیع نیروها در دیافراگم استفاده نمود. همچنین از این روش میمی

ویژه در مواردی  آرمه )به های بتنبرای تعیین مسیر نیروها و آرایش آرماتورهای لازم در دال

 که بازشوهای متعددی در دیافراگم وجود دارد( استفاده نمود. 

 آن  اجزاءها و نکاتی در مورد تحلیل دیافراگم 2-6-3پ

سختی  دیافراگم دارای  سازه،  کل  محاسبات  در  منظورشده  فرضیات  به  توجه  با  باید  ها 

مناسب و مقاومت کافی در برابر بارهای جانبی و نیروهای اینرسی افقی و قائم باشند و  

ای باشد که کل سازه در هنگام وقوع زلزله، گونهای بهاتصال آنها به عناصر قائم مقاوم لرزه

 یکپارچه عمل نماید. 

،  4-3های ایجاد شده در هر دیافراگم باید نیروها مطابق ضوابط بند پ برای تعیین تلاش

ای( باید های دیافراگم )عناصر قائم مقاوم لرزه گاهدر نظر گرفته شوند. توزیع نیرو بین تکیه 

ها، در داخل دیافراگم و مسیرهای گیرد. این تلاشصورت  1-4-9- 3با رعایت ضوابط بند 

نحو صحیح،   ای باید به انتقال نیرو و نیز در نواحی اتصال دیافراگم به عناصر قائم مقاوم لرزه

(. درصورتی که دیافراگم، ملزم به انتقال نیروهای زلزله 5- 3تحمل یا منتقل شوند )شکل پ

ای دیگر در زیر  ای در بالای دیافراگم به عناصر قائم مقاوم لرزهاز عناصر قائم مقاوم لرزه

دلیل جابجایی در هندسه یا تفاوت در سختی نسبی جانبی عناصر قائم  اشد )بهدیافراگم ب

، 3- 13-3ای( مقدار این نیروهای انتقالی باید به مقادیر نیروهای حاصل از بند  مقاوم لرزه

(. منتجه نیروهای داخلی دیافراگم  1- 4-3اضافه شوند )مطابق روند ارائه شده در بند پ

استخراج و در طراحی دیافراگم    1- 6-3ارائه شده در بند پباید بر مبنای یکی از سه روش

 آن، مورد استفاده قرار گیرد.   اجزاءو 

آرمه لازم است اثر کاهش سختی داخل صفحه به دلیل ترك  های بتندر تحلیل دیافراگم

خوردگی تحت نیروهای خوردگی منظور شود. مقدار ضریب اصلاح سختی ناشی از ترك

نتایج متغیر بوده و توصیه می  5/0تا    0/ 15زلزلة طرح، در محدودۀ   شود در مواردی که 

های جداگانه با منظور  تحلیل دیافراگم به مقدار این ضریب وابستگی زیادی دارد، تحلیل
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نمودن هر دو مقدار انجام شود و نیروهای داخلی بزرگتر ناشی از این دو تحلیل، مبنای  

 طراحی دیافراگم قرار گیرد.

 
 نمونه ای از رفتار دیافراگم تحت بار جانبی 5- 3شکل پ

 آن اجزاء ها و  نکاتی در مورد طراحی دیافراگم 7-3پ

ها با سختی کافی  های مقاوم در برابر زلزله، حفظ دیافراگمیکی از اصول طراحی ساختمان

و بدون ایجاد خسارت، هنگام وقوع زلزله است تا بدین ترتیب، یکپارچگی اتصال عناصر 

ها،  ای دیافراگمبه یکدیگر برقرار بماند. به عبارت دیگر، در طراحی لرزه ایقائم مقاوم لرزه

در برابر نیروهای زلزله،    غیرخطیهای غیر ارتجاعی نبوده و پاسخ  تغییرشکلهدف، تأمین  

شود. برای دستیابی به این ای ساختمان می عمدتاً محدود به اعضای سیستم مقاوم لرزه

ای به ای دیافراگم باید مسیر انتقال نیرو به عناصر قائم مقاوم لرزههدف، در طراحی لرزه

تواند توسط عناصر داقلی، برابر با حداکثر نیرویی که میوضوح مشخص شده و مقاومت ح

 ای در این مسیر نیرو ایجاد شود، تأمین گردد. قائم مقاوم لرزه

شده از ورق یا قطعات های ساختههای بتنی یا بتن رویة دیافراگمحداقل ضخامت دیافراگم

از  پیش کمتر  نباید  به سانتی  5ساخته  توجه  با  باید  ضخامت  کفایت  کنترل  باشد.  متر 

برداری و الزامات مربوط به حفظ یکپارچگی،  های ایجادشده در دیافراگم، الزامات بهرهتلاش

ویژه مطابق ضوابط مباحث هشتم و نهم مقررات ملی ساختمان انجام شود. این کنترل، به

باید در کنار بازشوهای نسبتاً بزرگ با دقت خاص انجام پذیرد. در صورت عدم کفایت بتن 
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می توصیه دیافراگم  نمود.  تقویت  نیز  مناسب  فولادی  مهاربندی  سیستم  با  را  آن  توان 

ها به حداقلِ ممکن محدود گردد.  همچنین گردد که ابعاد و تعداد بازشوها در دیافراگممی

ای اجتناب در حد امکان از تعبیة بازشو در دیافراگم، در مجاورت عناصر قائم مقاوم لرزه

ای متصل به دیافراگم )سازه  اجزاءشود تا در مسیر انتقال نیرو، اختلالی ایجاد نگردد. کلیه  

 دیافراگم در محل اتصال باشند. ای( باید قادر به تحمل تغییرشکلو غیرسازه

ها( حائز اهمیت های خمشی )تیرها و ستوناتصالات دیافراگم به دیوارهای برشی و قاب

 فراوان بوده و باید به نحوی طراحی شوند که قادر به انتقال کامل نیروهای وارده باشند. 

ها توسط دیافراگم، اتصال دال به ستون باید قادر به انتقال برای تأمین مهار جانبی ستون

های مایل  محوری ستون باشد. اتصال دیافراگم به ستون  درصد بار  4تا    2نیرویی در حدود  

آن قادر   اجزاءنیز باید برای مولفة افقی نیروهای محوری ستون طراحی شود و دیافراگم و 

 ای باشند. به انتقال این نیرو به سایر عناصر قائم مقاوم لرزه

کنندۀ دیافراگم، جمع  اجزاءلبه و    اجزاءآرمه در مواردی که موقعیت  های بتندر ساختمان

گیرد، در صورت نیاز به تعبیة آرماتورهای اضافی باید در تیرها یا دال مجاور تیرها قرار می

تا حد امکان، آرماتورهای لازم برای این اجزا در میانة ارتفاع تیر قرار داده شود و اضافه 

قرار گیرد. در طراحی اعضای   مد نظرآرمه  های بتنظرفیت خمشی تیرها در طراحی قاب

ها کنندهلبه و جمع  اجزاءقاب نیز باید تأثیر نیروهای رسیده از دیافراگم )نیروی محوری در  

قرار   مد نظرویژه در تعیین ظرفیت باربری و طراحی تیرها  دارای اهمیت بیشتری است(، به

ویژه منظور نمودن تأثیر های فولادی نیز رعایت ملاحظات مذکور، بهگیرد. در ساختمان

 نیروهای رسیده از دیافراگم، در طراحی اعضای قاب و اتصالات مربوطه حائز اهمیت است. 

 

 

 



 

 

 ( 4پیوست ) 

 اندرکنش خاک و سازه

 کلیات  1-4پ

شود و پاسخ  هنگام وقوع زلزله، حرکات زمین از طریق پی به سازۀ ساختمان منتقل می

های زمین زیر و اطراف آن است. در تحلیل سازه متأثر از اندرکنش بین سازه، پی و لایه

برابر زلزله عموماً فرض می گاه سازه، شامل سازۀ پی و خاك زیر آن شود تکیهسازه در 

شود. تحلیل اندرکنش نظر میپی در این تحلیل صرف اجزاءپذیری صلب بوده و از انعطاف

گاه )سازۀ پی و خاك بستر(  پذیری تکیهسازه و خاك به مفهوم لحاظ کردن اثرات انعطاف

 در تغییر حرکت زمین و تعیین پاسخ سازه در برابر زلزله است.  

تواند به روش مستقیم یا روش زیرسازه مدل سازی برای تحلیل اندرکنش سازه و خاك می

انجام گردد. در روش مستقیم، علاوه بر سازه و پی، بخش قابل توجهی از خاك در محدوده 

زیر و اطراف سازه نیز مدل شده و در مرزهای مدل خاك، شرایط مرزی مناسبی تعریف 

انعطافشود. در روش زیرسازه، تکیهگردد و حرکات زمین به آنها اعمال میمی پذیر گاه 

سازی شده و میرایی محیط خاك نیز با اصلاح میرایی سازۀ سازه از طریق فنرهایی معادل

 شود.  گاه در نظر گرفته میسازی میراگرهایی در محل تکیهمتکی بر فنرها، یا با مدل

باشد. به همین دلیل، رویکرد مورد  در بسیاری از موارد، استفاده از روش زیرسازه کافی می

استفاده در تحلیل اندرکنش سازه و خاك در این پیوست، روش زیرسازه است. در مورد 

نامه  این آیین 2-15-3هایی که به موجب حالت پ بند ها ازجمله ساختمانبرخی از سازه

روش  از  استفاده  است  ممکن  باشد،  ضروری  سازه  و  خاك  اثراندرکنش  گرفتن  نظر  در 

توان از مراجع  که تصمیم بر استفاده از روش مستقیم باشد میمستقیم لازم باشد. درصورتی

 معتبر استفاده نمود. 

پای سازه همان در  فنرهایی  تعریف  زیرسازه شامل  روش  از  استفاده  اشاره شد،  که  طور 

مدلبه انعطافمنظور  تکیهسازی  بهپذیری  سیستم  میرایی  افزایش  و  استهلاك گاه  دلیل 

گاهی است که به اندرکنش اینرسی موسوم است. اضافی ناشی از میرایی پی و خاك تکیه
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دلیل افزایش همزمان زمان تناوب و نسبت میرایی سازه، منجر اندرکنش اینرسی به  معمولاً

های استاتیکی  شود. در روشهای جانبی سازه میتغییر مکانبه کاهش برش پایه و افزایش  

، اثر این میرایی اضافی با محاسبه نسبت میرایی مؤثر  غیرخطیمعادل، طیفی و استاتیکی  

های گردد. در روش سیستم و کاهش مقادیر طیف طرح نظیر با میرایی مذکور، لحاظ می

باید میراگرهایی در محل   و  نبوده  میرایی مؤثر مجاز  نسبت  از  استفاده  زمانی،  تاریخچه 

 سازی شوند.  ها مدلهریک از پی

تواند  های با پی مدفون در عمق زمین، حرکت زمین در زلزله در محل کف پی میدر سازه

ای کمتر از سطح زمین باشد. همچنین با توجه به متغیر بودن حرکات به نحو قابل ملاحظه

های گستردۀ بزرگ به دلیل واداشتن  ای به نقطه دیگر، پیسطح زمین در زلزله از نقطه

ها با خود، صرفاً برآیندی از این حرکات را به صورت انتقالی تغییرشکلخاك به سازگاری  

یا گهواره اندرکنش ای تجربه میو خمشی  به  از مفهوم موسوم  اثرات، بخشی  این  کنند. 

گردند.  ای بر طیف طرح اعمال میسینماتیک بوده و با استفاده از ضرایب کاهش جداگانه

عمال اثر اندرکنش سینماتیک فقط در در این پیوست اِ   ،با این حال و در جهت اطمینان

 مجاز است. غیرخطیروش تحلیل دینامیکی 

طور موضعی اغلب  تواند بهدلیل تغییردادن شرایط مرزی سازه، میگاه بهپذیری تکیهانعطاف

و   نیرویی  تقاضاهای  ملاحظة  قابل  افزایش  نیز  گاهی  البته  و  کاهش  مکانباعث  ی تغییر 

به شود.  سازه  شکل  اعضای  در  مثال،  مکانافزایش    (الف1-4پ)طور  جانبی تغییر  های 

نیز شود(، در شکل    P-Δتواند باعث افزایش اثرات  گاه )که می ای تکیهدلیل حرکت گهوارهبه

واکنش  (ب1-4پ) دهانهافزایش  تیرهای  نیروی های  کاهش  و  مهاربندی  مجاور  های 

ناشی از حرکت   تغییرشکل)شورن( به علت تأمین سازگاری    8و    7محوری در مهاربندهای  

زمان با کاهش واکنش دیوار برشی هم  (پ1-4پ )ای دهانه مهاربندی، و در شکل  گهواره

ای  های دهانه مجاور به دلیل حرکت گهوارهافزایش واکنش تیرهای متصل به آن و ستون

 دیوار برشی نمایش داده شده است. 

تکیه تمامی ساختماناگرچه  اندازهگاه  تا  انعطافها  از ای  بسیاری  در  لیکن  دارد،  پذیری 

توجهی بر واکنش سازه ایجاد پذیری در حدی نیست که تأثیر قابلموارد میزان این انعطاف

پذیری نامه، اثرات انعطافاین آیین  2- 15- 3های مذکور در بند  نماید. درخصوص ساختمان

پی حائز اهمیت محسوب گشته و لازم است این اثرات در محاسبة ساختمان در نظر گرفته 
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بند مؤید آن است که هرچه سازه سخت این  تبصره  اثرات تر و خاك نرمشود.  باشد،  تر 

های طراحی داشته باشد. همچنین نظر به  تواند تأثیر بیشتری بر تغییر تلاشاندرکنش می

گاه صلب تابعی از ارتفاع سازه است، نامساوی تبصرۀ مذکور که زمان تناوب سازه با تکیهآن

 شود. دهد در شرایط یکسان، اثر اندرکنش با افزایش ارتفاع سازه بیشتر مینشان می

منظور های مختلف تحلیل بهدر بندهای بعدی این پیوست به ترتیب، ضوابط کلی روش

برشی مؤثر خاك، سختی   ارتجاعی  نحوه محاسبة ضریب  اندرکنش،  اثرات  نمودن  لحاظ 

گاهی، زمان تناوب مؤثر، نسبت میرایی مؤثر، ضرایب میرایی میراگرها و اصلاح فنرهای تکیه 

طور توان بههای تحلیل خطی میطیف طرح، ارائه شده است. لازم به ذکر است در روش

کارانه از افزایش نسبت میرایی سیستم و کاهش طیف طرح ناشی از اثر میرایی  محافظه

پذیری پی را مدل  نظر نمود و صرفاً انعطافیافته و نیز اندرکنش سینماتیک صرفافزایش

است در برخی از اعضا منجر به    گاه ممکن پذیری تکیهکرد، لیکن در این حالت  انعطاف

 افزایش موضعی پاسخ بیش از حد واقعی گردد.
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 )الف(  

 
 گاه صلب تکیه

  
 )ب(گاه انعطاف پذیر                   تکیه

 )پ(  
های  تواند بر واکنشهایی از مواردی که اثر اندرکنش سازه و خاک مینمونه 1-4شکل پ

 موضعی سازه، مؤثـر باشد 
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 ضوابط تحلیل  2-4پ

های تحلیل سازه، به شرح ذیل مقرر ضوابط استفاده از این پیوست برای هر یک از روش

 گردد.  می

معادل:1 استاتیکی  تحلیل  روش  تکیه  (  فنرهای  سختی  روش،  این  رابطة در  از   گاهی 

ξ  ، از تحلیل سازۀ متکی بر فنرها، و نسبت میرایی مؤثر،𝑇̅، زمان تناوب مؤثر،  (12-4پ)

، ضریب کاهش (32-4پ)  روابطشود. سپس با استفاده از  تعیین می  (15-4پ)از رابطة    ،

، شتاب طیفی کاهش (1-28-4پ)محاسبه شده و از رابطة    𝑇̅با    𝑇، با جایگزینی  DRطیفی،  

با محاسبة   تعیین میبه  𝑆𝑎یافته  مؤثر،  تناوب  زمان  از ازای  استفاده  با  نهایت،  در  گردد. 

ای ساختمان، برش پایه ساختمان بر مبنای  ضرایب رفتار و اهمیت و نیز وزن مؤثر لرزه

گردد. در این ، در ارتفاع ساختمان توزیع می(12-3)محاسبه و طبق رابطة    (1-3)رابطة  

رعایت   4- 12- 3و    2-1-9- 3خصوص، باید برش پایة حداقل، مطابق با ضوابط بندهای  

،  uVکمتر در نظر گرفته شود که    uV  گردد. همچنین برش پایه در هیچ حالتی نباید از

 𝛼شود و  تعیین می  (1-3)های صلب است و از رابطة  گاهبرش پایة ساختمان با فرض تکیه

گردد. سایر مراحل تحلیل و ضوابط تعیین ، تعیین می(1-4پ) ضریبی است که از روابط  

 نامه خواهد بود. این آیین 3ها، مشابه فصل تغییرشکلنیروهای داخلی و 

3uR (1- 1-4)پ   
;      

 0.7 =  

3 (2- 1-4)پ 6uR   ; 0.5
15

uR
 = +

 
6uR (3- 1-4)پ   ; 0.9 =  

طیفی:2 دینامیکی  تحلیل  روش  تکیه  (  فنرهای  سختی  روش،  این  رابطة در  از   گاهی 

ها از تحلیل سازۀ متکی بر فنرها، نسبت مود، زمان تناوب و شکل هر یک از  (12-4پ)

ی با و بدون  مودهای  و با استفاده از نسبت زمان تناوب  (15- 4پ)میرایی مؤثر از رابطة  

رابطة    DRاندرکنش، ضریب کاهش طیفی   تناوب   𝑇با جایگزینی    ( 32-4پ)از  زمان  با 

به ازای زمان تناوب   aS  با محاسبة  ، و مقدار شتاب طیفی کاهش یافتهی با اندرکنشمود

رابطة    مودهر   از  اندرکنش  پایة هر  تعیین می  ( 1-28-4پ)با  با مودشود. سپس برش   ،

ای مربوطه تعیین شده و برش پایة استفاده از ضرایب رفتار و اهمیت و نیز جرم مؤثر لرزه

گردد. در نهایت باید اصلاح مقادیر ها محاسبه میمود  تحلیل طیفی، بر مبنای ترکیب پاسخ
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انجام شود که در این حالت، برش پایة تحلیل   4- 1-10- 3ها مطابق با ضوابط بند  بازتاب 

اند، طیفی و برش پایة استاتیکی معادل که هر دو با احتساب اثرات اندرکنش تعیین شده

گیرند. در تعیین برش پایه استاتیکی معادل مذکور باید ضوابط برش مبنای کار قرار می

بندهای   مبنای  بر  پایه   4-12-3و    2- 1-9-3پایة حداقل  برش  گردد. همچنین  رعایت 

، uVکمتر در نظر گرفته شود که    uV  استاتیکی معادل مذکور در هیچ حالتی نباید از

 𝛼شود و  تعیین می  (1-3)های صلب است و از رابطة  گاهبرش پایة ساختمان با فرض تکیه

گردد. سایر مراحل تحلیل و ضوابط تعیین ، تعیین می(1-4پ) ضریبی است که از روابط  

 خواهد بود.   3ها، مشابه ضوابط فصل تغییرشکلنیروهای داخلی و 

در این روش نیز مشابه روش تحلیل طیفی، ابتدا    :غیرخطی( روش تحلیل استاتیکی  3

اصلی نوسان سازۀ متکی بر فنرها،    مودگاهی، زمان تناوب و شکل  سختی فنرهای تکیه

هدف بر    تغییر مکانشود. سپس،  نسبت میرایی مؤثر و ضریب کاهش طیفی محاسبه می

کاهش طیف  و  مذکور  اصلی  تناوب  زمان  میمبنای  تعیین  توزیع یافته  همچنین  گردد. 

 شود. اصلی نوسان سازه متکی بر فنرها تعیین می مودنیروهای جانبی نظیر با شکل 

دینامیکی  4 روش  تکیه   :غیرخطی(  فنرهای  سختی  روش،  این  تناوب در  زمان  گاهی، 

رابطة  مود طبق  میراگرها  میرایی  ضرایب  فنرها،  بر  متکی  سازۀ  ضریب (25-4پ) های   ،

، ضریب کاهش طیف ناشی از  (29-4پ)سازی بر مبنای رابطة  کاهش طیف ناشی از هم

 ( 2- 28-4پ)یافته از رابطة  ، و طیف کاهش(33-4پ)مدفون بودن پی بر مبنای رابطة  

یافته، مقیاس نگاشتگردد. سپس، شتابتعیین می بر اساس طیف کاهش  های منتخب 

 شوند. شده و در تحلیل سازه به کار گرفته می

 تعیین ضریب ارتجاعی برشی موثر خاک   3-4پ

ای ساختمان ، با در نظر گرفتن اثر توأم وزن مؤثر لرزه G  ضریب ارتجاعی برشی مؤثر خاك،

 گردد. های بزرگ خاك در حین زلزله طرح، طبق ضوابط این بند محاسبه میو کرنش

 ای ساختمان اثر وزن مؤثر لرزه  1-3-4پ

یابد. ضریب در اثر وزن ساختمان، مدول برشی خاك در مجاورت کف سازۀ پی افزایش می

 شود. محاسبه می  (2-4پ)از رابطة  ، gfافزایش مدول برشی خاك در اثر وزن ساختمان، 



 273  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین
 

 

 

 (2-4)پ
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 





 

گیری ، عمق مؤثر خاك است که از کف سازۀ پی سطحی به پایین اندازهgtدر رابطة فوق،  

/2شده و برابر با میانگین  
4 3LB    2و/

4 3BL  شود.  در نظر گرفته میL  طول سازۀ پی )بعد ،

باشد. به منظور لحاظ نمودن اثر تغییرات تنش تر( می)بعد کوچک  ، عرض آنBتر( و  بزرگ

لازم است عمق مؤثر خاك، حداقل   (2-4پ)  قائم ناشی از وزن ساختمان با عمق، در رابطة

به ترتیب، سرعت موج   sgiVو    s0iV، تقسیم گردد.  itبه پنج قسمت، هر یک به ضخامت  

برشی در شرایط آزاد )بدون وجود سازه( و سرعت موج برشی افزایش یافته به علت اثر 

 از  sgiVبر مبنای گزارش ژئوتکنیک و    s0iVباشند.  می  iوزن ساختمان در مرکز قسمت  

 شود. محاسبه می ( 3-4پ)رابطة 

 (3-4)پ
2

0

n

i

ii
issgi VV 











+
=





 
  0/1های رسی برابر  و برای خاك  5/0ای برابر با  های ماسهبرای خاك  nدر رابطة فوق، عدد  

iاست. همچنین     تنش مؤثر قائم در مرکز قسمتi  ،ناشی از وزن خاك )در شرایط آزاد

iبدون حضور سازه( و     تنش مؤثر قائم در مرکز قسمت ،i    ناشی از اثر وزن ساختمان

 شوند. تعیین می (5-4پ)و  (4- 4پ)باشند که از روابط می

i (4-4)پ j j ih u  =  −
 

1 (5-4)پ
0.52 0.04   

6
i

L P

B A
 

 
 =  = − 

   
ضخامت آن قسمت است   jhام خاك و    j، وزن حجمی کل قسمت    𝛾𝑗،  (4-4پ)در رابطة  

(𝑗 ≤ 𝑖  و )iuای در مرکز قسمت  ، فشار آب حفرهi  ضرب توان آن را از حاصلام است که می

در نظر گرفت. ارتفاع ستون    iوزن حجمی آب در ارتفاع ستون آب بر روی مرکز قسمت  

آب باید برابر با بالاترین حد محتمل برای آن در طول عمر مفید ساختمان در نظر گرفته 

گردد. همچنین در رابطة میمنظور    0/1برابر     gfشود. درصورت نامعلوم بودن این مقدار،  

ترتیب، طول و عرض سازۀ پی،    Bو    L،  (5-4پ) نیروی P، مساحت سازۀ پی و  Aبه   ،

 محوری وارد بر پی ناشی از بارهای ثقلی است.
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 های بزرگ خاک  اثر کرنش 2-3-4پ

یابد. های بزرگ در آن کاهش میهنگام وقوع زلزله، مدول برشی خاك به دلیل اثر کرنش

زلزله،   اثر  در  برشی خاك  مدول  کاهش  از جدول    efضریب  می  (1- 4پ)،  شود.  تعیین 

از  درصورتی کوچکتر  کاهش،  ضریب  مقدار  می   1/0که  توصیه  روشباشد،  از  های شود 

 تر برای تحلیل اندرکنش سازه و خاك استفاده شود، یا خاك مورد بهسازی قرار گیرد.دقیق

 ef ضریب کاهش مدول برشی خاک در اثر زلزله،  1-4جدول پ

2.5 /DSS   برحسب(g) (1 ) 
 بندی نوع زمینطبقه

8/0 4/0 1/0 

9/0 95/0 0/1 I 
6/0 75/0 95/0 II 
1/0 5/0 9/0 III 
(2) - 05/0 6/0 IV 

 یابی خطی استفاده شود.از درون SDS/2.5( برای مقادیر بینابینی  1)

 ( در این حالت، انجام مطالعه ویژه خاك ساختگاه الزامی است. 2)

 مدول برشی مؤثر  3-3-4پ

تعیین   (6-4پ)، از رابطة  Gمدول برشی مؤثر خاك در محاسبات اندرکنش سازه و خاك،  

 شود.  می

0g (6-4)پ eG f f G=  
، مدول برشی خاك در شرایط آزاد )کرنش کوچک، بدون وجود سازه و 0Gدر رابطة فوق،  

آزمایش مبنای  بر  که  است  مقادیر  زلزله(  بودن  در دسترس  یا درصورت  ژئوتکنیک  های 

 شود. تعیین می (7-4پ) سرعت موج برشی، از رابطة

2 (7-4)پ

00 sVG =  
، متوسط سرعت موج برشی  s0V، جرم مخصوص خاك در شرایط آزاد و    در رابطة فوق،

 گردد.محاسبه می (8-4پ)در شرایط آزاد، در محدوده عمق مؤثر خاك است که از رابطة  

 (8-4)پ
( )0

0

g

s

i s i

t
V

t V
=

  
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های خاك در شرایط سرعت موج برشی هر یک از لایه  s0iVضخامت و    it،  8- 4پ  در رابطة 

های طبیعی خاك موجود در محدودۀ عمق مؤثر خاك انجام آزاد است. محاسبه برای لایه

توان از سایر روابط معتبر مکانیک خاك نیز استفاده می  s0Vو    0Gگردد. برای تعیین  می

 نمود. 

 شود. تعیین می( 9-4پ) ، از رابطةsVسرعت موج برشی در خاك، 

GVs (9-4)پ =  

 سختی پی سطحی 4-4پ

های سطحی در امتداد هر یک از درجات آزادی، ابتدا لازم است  به منظور تعیین سختی پی

بندهای پ  مطابق  بستر،  به خاك  نسبت  پی  سازۀ   2- 4-4و پ  1-4-4وضعیت صلبیت 

تعیین و سپس مشخصات فنرهای معادل در امتداد هر یک از درجات آزادی پی، طبق بند  

 تعیین شود.  3-4-4پ

 کنترل صلبیت سازة پی منفرد یا گسترده  1-4-4پ

برقراری رابطة   یا گسترده نسبت به خاك پی، (1-10-4پ) در صورت  ، سازۀ پی منفرد 

 شود. صلب فرض می

03.0 ( 1-10-4)پ
2

sin
2

sin

4
5

1

5

1
2

2

2

2

2
4

22



+







+









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






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= =m n

svf
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 ( 2-10-4)پ

3

2

1.3
,

12(1 ) (1 )

f

f sv

f

E t G
D k

B 
= =

− −
 

  و  fEدر روابط فوق،  
f    ،)به ترتیب، مدول ارتجاعی و ضریب پواسون مصالح سازۀ پی )بتن

t  و پی  سازۀ  است.      ضخامت  خاك  پواسون  فرض Lو    Bضریب  با  منفرد  پی  ابعاد   ،

برای قسمتی از پی در زیر هر ستون    Lو  B مستطیلی بودن است. اگر پی گسترده باشد،  

صورت ابعاد سطح سهم آن ستون از پی )نصف تا نصف فاصله از هر طرف( به طور مجزا و به

های سازۀ پی، صلب محسوب شوند  شوند. در بررسی فوق، اگر تمامی قسمتمحاسبه می

های گردد. در مورد پیپذیر محسوب میصورت انعطافآن پی، گستردۀ صلب و در غیر این 
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سطح  غیرمستطیلی، برای تعیین ابعاد سطح سهم یک ستون از پی، از مستطیل معادل هم  

 شود. با حفظ تناسب کلی پی استفاده 

در محاسبات فوق، برای ستون بتنی، ستون فولادی پر شده با بتن و نیز در صورت وجود  

ستون پایه )پدستال( یا دیوار، باید بعد ستون یا ستون پایه یا ضخامت دیوار را از بعد پی  

 به موازات آن کم نمود و عدد حاصل را در کنترل صلبیت در نظر گرفت.

 کنترل صلبیت سازة پی نواری 2-4-4پ

سهم هر ستون کنترل شود. در صورت برقراری   صلبیت سازۀ پی نواری باید در محدودۀ

 شود. ، سازۀ پی نواری نسبت به خاك پی، صلب فرض می(11-4پ)رابطة 

Bk ( 11-4)پ
L

IE
sv

f

ff

3

2
4



 
نخورده( سازۀ پی، حول محور عمود بر  ، لنگر اینرسی مقطع کل )ترك fIدر رابطة فوق،  

 باشند.  ، طول پیِ سهم هر ستون میfLامتداد مورد بررسی و 

های منفرد یا گسترده، برای ستون بتنی، ستون فولادی پر شده با بتن و نیز مشابه با پی

که دیواری عمود بر پی موردنظر وجود داشته در صورت وجود ستون پایه یا در مواردی

باشد، باید بعد ستون یا ستون پایه یا ضخامت دیوار را از طول پی کم نمود و عدد حاصل 

 را در کنترل صلبیت در نظر گرفت.

 های خطی ضریب سختی فنر در تحلیل  3-4-4پ

های خطی باید در حالتی که سازۀ پی به منظور تعیین ضرایب سختی فنرها در تحلیل

پذیر و اگر انعطاف  2-3-4- 4یا پ  1- 3-4-4نسبت به خاك، صلب است از روش بندهای پ

به روش مجزا موسوم    1- 3-4-4استفاده شود. روش بند پ  3- 3-4-4است از روش بند پ

افزار شود که سازۀ پی، همراه با سازۀ ساختمان در یک نرمبوده و زمانی از آن استفاده می

موسوم    3-3- 4-4و پ  2- 3-4-4شود. در هنگام استفاده از روش بندهای پواحد مدل نمی

 شوند. به روش توأم، سازۀ پی و سازۀ ساختمان، همراه با هم مدل می
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 سازة پی نسبت به خاک صلب است )روش مجزا(  1-3-4-4پ

شود؛ لیکن در مرکز  در این حالت، سازۀ پی در مدل سازۀ ساختمان در نظر گرفته نمی

شکل   مطابق  فنرهایی  آزادی،  درجه  هر  راستای  در  و  دیوار  یا  ستون  پای   سطح 

می  (الف2-4پ) داده  قرار  امتداد،  هر  برای  مناسب  اندیس  جایگزینی  در شکل با  شوند. 

بلندتر پی،  (ب2-4پ) )بعد  با طول پی  برای هر پی، محور محلی موازی   ،L  محور ،)x 

، با احتساب مدفون شدگی پی در    jباشد. ضریب سختی فنر در امتداد درجه آزادی  می

 شود. تعیین می (12-4پ )، از رابطة D ،j,embKعمق 

jsurjembj ( 12-4)پ KK ,, =  
برای درجات آزادی    j= xx,yy,zzبرای درجات آزادی انتقالی و     j= x,y,zدر رابطة فوق،  

  ، ضریب سختی فنر برای پی سطحی و j,surKشود.  چرخشی در نظر گرفته می
j ضریب ،

تعیین   (14-4پ)و    (13- 4پ)اصلاح سختی برای مدفون شدگی پی است که از روابط  

معادلهمی سه  و  انتقالی  به سختی  مربوط  اول،  معادله  روابط، سه  این  در  بعدی،   شوند. 

راستای  در  فنرها  سختی  تعیین  برای  باید  همچنین  است.  دورانی  سختی  به  مربوط 

 توجه شود.  (2-4پ) گذاری محورهای محلی در شکل محورهای اصلی سازه، به معیار نام

 

 
BL)الف(                     )ب(                                                )پ( 

 (14-4پ) و  (13-4پ)های روابط کمیت 2-4شکل پ

 است.  Dو در صورت وجود دیوار حائل، حداکثر برابر با  tبرابر با   d، (2-4پ)در شکل 

 ( 1-13-4)پ
0.65

, 3.4 1.2
2

x sur

GB L
K

B

  
= +  

−      

 ( 2-13-4)پ
0.65

, 3.4 0.4 0.8
2

y sur

GB L L
K

B B

  
= + +  

−      

 یپ زیر مرکز سطح کف
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 ( 3-13-4)پ
0.75

, 1.55 0.8
1

z sur

GB L
K

B

  
= +  

−      

 ( 4-13-4)پ
3

, 0.4 0.1
1

xx sur

GB L
K

B

 
= + −    

 ( 5-13-4)پ
2.43

, 0.47 0.034
1

yy sur

GB L
K

B

  
= +  

−      

 (6-13-4)پ
2.45

3

, 0.53 0.51zz sur

L
K GB

B

  
= +  

     

 ( 1-14-4)پ
0.4

2

( )
1 0.21 1 1.6x

D hd B L

B BL


   + 
= + +    

       

 ( 2-14-4)پ
0.4

2

( )
1 0.21 1 1.6y

D hd B L

L LB


   + 
= + +    

       

 ( 3-14-4)پ
2 3

1 ( )
1 2 2.6 1 0.32

21
z

D B d B L

B L BL


   +   
= + + +     

         

 ( 4-14-4)پ
0.2

2
1 2.5 1xx

d d d B

B B D L


−  
= + +  

     

 ( 5-14-4)پ
0.6 1.9 0.6

1 1.4 1.5 3.7yy

d d d

L L D


−      
= + +      

         

 (6-14-4)پ
0.9

1 2.6 1zz

B d

L B


  
= + +  

    
 :(14- 4پ)و  (13-4پ)در روابط 

D فاصله کف سازۀ پی تا سطح زمین؛ : 

h فاصله قائم مرکز سطح وجه جانبی سازۀ پی در تماس مؤثر با خاك، تا سطح زمین؛ : 

d ارتفاع مفید وجه جانبی سازۀ پی )و دیوار حائل متصل به پی، در صورت وجود( در  :

تماس با خاك است. این مقدار بسته به شرایط ممکن است کمتر از ارتفاع کل وجه جانبی 

 سازۀ پی در نظر گرفته شود. 
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 سازة پی نسبت به خاک صلب است )روش توأم( 2-3-4-4پ

که سازۀ پی نسبت به خاك، صلب محسوب استفاده از این روش مربوط به حالتی است  

شود و همراه با یکدیگر در قالب یک مدل واحد  گشته و به مدل سازۀ ساختمان اضافه می

بندی شده و در محل هر گرۀ آن، شوند. در این روش، سازۀ پی هم باید المانتحلیل می

ضرب سختی دو فنر افقی متعامد و یک فنر قائم تعریف شود. سختی فنرهای افقی از حاصل

، در نسبت سطح سهم آن گره به سطح کل سازۀ پی تعیین (12-4پ)افقی طبق رابطة  

بهمی قائم،  فنرهای  سختی  تنظیم  برای  همایگونهشود.  و که  قائم  سختی  دو  هر  زمان 

های طولی پی در نواری در نظر گرفته شوند، در دو انت  (12-4پ)چرخشی پی مطابق رابطة  

افزایش داده   (3-4پ)به عرض یک ششم پهنای پی، سختی فنرهای قائم مطابق شکل  

توان پی را در جهت افقی، مقید فرض نمود و از تعریف  می  IIIتا    Iهای نوع  شود. در زمین 

 نظر کرد.فنر در دو راستای افقی صرف

 سازة پی نسبت به خاک انعطاف پذیر است   3-3-4-4پ

پذیر باشد باید به مدل سازۀ ساختمان اضافه که سازۀ پی نسبت به خاك، انعطافصورتیدر

شده و همراه با آن در قالب یک مدل واحد تحلیل شوند. در این حالت باید سازۀ پی نیز 

بندی شده و در محل هر گره، دو فنر افقی متعامد و یک فنر قائم تعریف شود. سختی المان

در نسبت سطح سهم    (12-4پ)ضرب سختی افقی مطابق رابطة  فنرهای افقی از حاصل

ضرب سطح  شود. سختی فنرهای قائم نیز از حاصلآن گره به سطح کل سازۀ پی تعیین می

العمل بستر از شود. ضریب عکس، تعیین میsvkالعمل بستر، سهم هرگره در ضریب عکس

در این حالت، نواحی میانی و    قابل تعیین است.  (2-10-4پ) گزارش ژئوتکنیک یا رابطة  

توان پی را در ، می IIIتا    Iهای نوع  انتهایی مانند روش قبل وجود نخواهند داشت. در زمین

 نظر کرد.جهت افقی مقید فرض نمود و از تعریف فنر در دو راستای افقی صرف
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که سازة پی نسبت به خاک، صلب است )روش توزیع فنـرهای قائـم در حالتی 3-4شکل پ

 (2- 3-4-4بند پ

 غیرخطی های ضریب سختی فنر در تحلیل  4-4-4پ

فنرهای معرف خاك   غیرخطیهای رفتاری  لازم است از منحنی  غیرخطیهای  در تحلیل

توان رفتار فنرها را ها میای استفاده گردد. در این تحلیلبر اساس اصول ژئوتکنیک لرزه 

  غیرخطی خطی با شیب شاخه دوم برابر صفر فرض نمود. در تحلیل دینامیکی    صورت دوبه

صورت که تنش   خطی مذکور در سه حالت مختلف در نظر گرفته شود؛ بدین  باید رفتار دو

بار برابر با    بار برابر با ظرفیت باربری خاك، یک  فشاری خاك در انتهای شاخه اول، یک

بار هم دو برابر ظرفیت باربری خاك منظور گردد )شکل   نصف ظرفیت باربری خاك و یک

 (. 4-4پ
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 فنرهای پی غیرخطیرفتار دوخطی معادل با رفتار  4-4شکل پ

 سختی پی عمیق  5-4پ

که سازۀ گروه شمع نسبت سطحی، درصورتی  برای تعیین سختی پی عمیق نیز مشابه با پی

توان در محل هر سرشمع، سازه را متکی بر سه فنر به خاك پی، صلب محسوب گردد می

انتقالی و سه فنر چرخشی در نظر گرفت. در مواردی که سازۀ گروه شمع نسبت به خاك 

انعطاف توان به دو روش عمل نمود. یک روش آن است که پذیر محسوب گردد میپی، 

سازی شود.  سازۀ پی و سطح اتکای آن بر خاك با استفاده از مدل فنر وینکلر مدل   مجموعة

گاه، شامل سازه و خاك سازی توأم سازه و تکیهروش دیگر، استفاده از روش مستقیم )مدل

 مراجعه شود. نامهآیین این  (9)و پیوست   ششمپی( است. برای تفصیل بیشتر به فصل 

 زمان تناوب مؤثر  6-4پ

گاه ، همان زمان تناوب اصلی سازه با تکیه𝑇̅زمان تناوب مؤثر در راستای افقی موردنظر،

بندهای پ  پذیر است )سازۀانعطاف فنرهای تعریف شده در  بر  در   5-4یا پ  4-4متکی 

افزاری روش زیرسازه، یا سیستم متشکل از سازه و پی در روش مستقیم( که از تحلیل نرم

تعیین میمدل انعطافهای مربوطه  به  توجه  با  تکیهشود.  زمان   𝑇̅گاه، همواره  پذیری  از 

، بزرگتر خواهد بود. این پیوست، محدودیتی Tگاه صلب،  تناوب اصلی تحلیلی سازه با تکیه

برای   شده  تعیین  مقدار  نسبت    Tدرخصوص  نیز  نمی  Tبه    𝑇̅و  تحلیل مقرر  در  دارد. 
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از مدلغیرخطیاستاتیکی   با استفاده  با های سازه، زمان تناوب مؤثر  بر فنر و  ای متکی 

 شود.تعیین می نامهآییناین  (2)توجه به ضوابط پیوست 

 نسبت میرایی مؤثر 7-4پ

نسبت میرایی مؤثر برای کاهش مقادیر طیف طرح به دلیل میرایی اضافی پی، مورد استفاده  

زمانی، استفاده از نسبت میرایی مؤثر مجاز نبوده و باید های تاریخچهگیرد. در روشقرار می

در محل هر پی، میراگرهایی مدل شوند. همچنین استفاده از روابط این   8-4مطابق بند پ 

جداگانه و غیرمتصل به هم با فاصلة کمتر از بعد    اجزاءهایی که شامل  پیوست برای پی

لرزه مقاوم  نمیافقی سیستم  باشند، مجاز  یا پی عمیق  بررسی  مورد  در جهت  باشد.  ای 

شود و باید برای هریک از دو امتداد محاسبه می  (15-4پ)، از رابطة    نسبت میرایی مؤثر،

 اصلی افقی ساختمان بصورت جداگانه تعیین گردد. 

های میرایی مؤثر در دو امتداد  دینامیکی طیفی باید از میانگین نسبت  در تحلیل  تبصره:

 اصلی افقی ساختمان استفاده نمود. 

 ( 15-4)پ
𝜉̄𝑖 = 𝜉𝑓 +

𝜉

1 +
𝛺0
𝑅𝑢

[(
𝑇̄
𝑇

)
2

− 1]

                 0.05 ≤ 𝜉̄𝑖 ≤ 0.2 

 در رابطة فوق: 

0ای ساختمان در امتداد موردنظر؛: ضریب اضافه مقاومت سیستم مقاوم لرزه 

uRای ساختمان در امتداد موردنظر؛: ضریب رفتار سیستم مقاوم لرزه 
 شود؛در نظر گرفته می 05/0: نسبت میرایی سازه که برابر 

f شود. محاسبه می ( 16-4پ): نسبت میرایی پی که از رابطة 

) ( 16-4)پ )
2

1 /f s L rT T R   = − +
    

 در رابطة فوق: 

LR که خاك زیر  بندی زمین است. در مواردی: ضریب کاهش میرایی هندسی به دلیل لایه

پی، متشکل از یک لایة نرم با ضخامت تقریباً ثابت و متکی بر خاك سخت یا سنگ سالم  

4)سنگ خُرد نشده و غیر هوازده( با ضخامت بسیار زیاد باشد و رابطة   / 1s sh V T    نیز

)، برابر با  LRبرقرار باشد،   )
4

4 /s sh V T    در نظر گرفته شود.    0/1صورت برابر با  و در غیر این
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، میانگین سرعت موج برشی در لایه خاك  sVخاك نرم و    ، ضخامت لایهshدر این رابطه،  

رابطة  نرم در کرنش  از  بزرگ است که  با فرض    (9-4پ)های  با    gfو  محاسبه   0/1برابر 

 شود. می

s  تعیین   (2- 4پ): نسبت میرایی مصالح )یا میرایی هیسترتیک( خاك است که از جدول

 شود. می

 𝝃𝒔نسبت میرایی مصالح )یا میرایی هیسترتیک( خاک،    2-4جدول پ

 یابی خطی استفاده شود.از درون SDS/2.5(  برای مقادیر بینابینی 1)

 (  در این حالت، انجام مطالعه ویژه خاك ساختگاه الزامی است. 2)

 شود.، نسبت میرایی مصالح، صفر در نظر گرفته می Iهای نوع (  در زمین 3)
 

r  شود. از تعیین می  ( 17-4پ): نسبت میرایی هندسی )تشعشعی( پی است که از رابطة

می هندسی  میرایی  نسبت  روشاثر  تمامی  در  تحلیل توان  روش  از  غیر  تحلیل،  های 

 نظر نمود. صرف غیرخطیدینامیکی 

) ( 17-4)پ ) ( )
2 2

/ /r h hT T T T   = +  
ترتیب زمان تناوب و نسبت میرایی ارتعاش جانبی یکپارچة به  hو    hT،  (17-4پ)در رابطة  

ای  ترتیب، زمان تناوب و نسبت میرایی مربوط به ارتعاش گهوارهبه    و  𝑇𝜃سازه و پی، و  

 هستند. 

 گردد.محاسبه می ( 18-4پ)از رابطة  hTمقدار 

) ( 18-4)پ )12 /h hT a W K g=
 

نظر با   اول ارتعاش در راستای مورد  مود، ضریب مشارکت جرمی  1a،  (18-4پ)در رابطة  

است. در   3ای ساختمان مطابق ضوابط فصل  وزن موثر لرزه  𝑊گاه صلب بوده و  فرض تکیه

سختی جانبی کل پی  ،hKدر نظر گرفت.    0/1را برابر با    1aتوان  روش استاتیکی معادل می

2.5/DSS   برحسب(g) (1 ) 
 (3بندی نوع زمین )طبقه

 و کمتر  1/0 4/0 و بیشتر 8/0

05/0 03/0 01/0 II 
15/0 07/0 02/0 III 

(2)  - 2/0 05/0 IV 
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از رابطة   hKشود. به منظور محاسبه  محاسبه می  (12-4پ)ساختمان است که از رابطة  

، eLو    eBهای  در رابطة مذکور نمود. کمیت  Lو    Bرا جایگزین    eLو    eB، باید  (12-4پ)

عرض و طول معادل کل پی ساختمان هستند. در حالت خاصی که سازه، متکی بر یک پی  

، برابر با طول و عرض همان پی در نظر گرفته شوند. در  eLو    eBگسترده مستطیلی باشد،  

 که پی سازه، غیرمستطیلی یا غیرگسترده، ولی متشکل از یک شبکةسایر حالات، درصورتی

، برابر eLو    eBهای نواری(،  های منفرد متصل با شناژ یا پیبه هم پیوسته باشد )مانند پی

عرض و طول یک پی مستطیلی معادل با پی سازه فرض شود که مساحت این پی معادل  

باید برابر با مساحت کل پی سازه )پس از کسر مساحت تمامی فضاهای خالی( و نسبت 

، (12-4پ)مچنین در رابطة  طول و عرض آن هماهنگ با تناسبات کلی پی سازه باشد. ه

j.emb=KhK     است که اندیسh    بیانگر امتداد نیروهای زلزلة موردنظر وj     بیانگر آن محور

باشد  است که موازی امتداد نیروهای زلزلة موردنظر می   eLو    eBمحلی از پی معادل به ابعاد  

 (.2-4)شکل پ

 گردد. محاسبه می (19-4پ)از رابطة  𝑇𝜃مقدار  

) ( 19-4)پ )2

12 /T a W h a K g  =  
طور دقیق قابل  ، ارتفاع مرکز جرم سازه از تراز پایه است که اگر بهh،  (19-4پ)در رابطة  

های یک طبقه، برابر با ارتفاع سازه و در دیگر حالات، توان آن را برای سازهتعیین نباشد می

همچنین گرفت.  نظر  در  پایه  تراز  از  سازه  کل  ارتفاع  سوم  دو  با  رابطة   K  برابر   از 

  و با فرض  (12-4پ)
.j embK K  𝜃شود.  تعیین می  Lو    Bجای  به   eLو    eBو جایگزینی    =

، محور  yیا    xهستند که    yyیا    xxبستگی به امتداد نیروهای زلزله داشته و معادل    jو  

است.   زلزله  نیروهای  امتداد  بر  عمود  معادل  پی  روابط   𝑎𝜃محلی  از  مورد  به  بسته   نیز 

 شود. محاسبه می (20-4پ)

 ( 1-20-4)پ
( )

( )

2

0
2

03

0.55 0.01 / 1
1 .

0.4
2.4

/

e e

xx

e e

L B
a a

a
L B

+ −
= −

− +

 

 ( 2-20-4)پ
( )

2

0

2

03

0.55
1

1.4
0.6

/

yy

e e

a
a

a
L B

= −

+ +
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 شود.تعیین می ( 21-4پ)از رابطة  0aدر روابط فوق، مقدار 

0 ( 21-4)پ
e

S

B
a

T V


=

 
h   و    به توضیحات ذیل روابط اندیس  (19- 4پ)و    (18-4پ)با توجه  از در مورد  ها، 

 شوند. محاسبه می 23-4و پ 22- 4روابط پ

0 ( 1-22-4)پ

,

2
( ).e e e

x

e e e x emb

L L GBD
a

B B B K
 

   
= + +   

      

0 ( 2-22-4)پ

,

2
1 ( ).e e e

y

e e e y emb

L L GBD
a

B B B K
 

   
= + +   

      

 ( 1-23-4)پ
( )

( )

3 3

0

2 ,
03

/
( )

0.4 12
2.2

/

e e e
xx

xx sur xx

e e

L B GB a

K a
a

L B


 =

− +

 

 ( 2-23-4)پ
( )

( )

3 3 3

0

2 ,
0

/
( )

1.8 12

1 1.75 / 1

e e e
yy

yy sur yy

e e

L B GB a

K a
a

L B


 =

+
+ −  

معرفی    (19-4پ)و    (18-4پ)های مختلف، ذیل روابط  های با اندیس  Kدر روابط فوق،  

 شود. تعیین می (24-4پ)از رابطة   اند وشده

1)2 ( 24-4)پ ) / (1 2 ) 2.5  = − −   

 ضرایب میرایی میراگرها در محل پی  8-4پ

های تاریخچه زمانی لازم است میراگرها در  سازی اثر میرایی پی در روشبه منظور مدل

این آیین  از میراگرهای نظیر درجات آزادی محل هر پی معرفی شوند. در  نامه، استفاده 

که انتقالی، کافی تلقی گشته و نیازی به تعریف میراگرهای دورانی نیست؛ لیکن درصورتی

توان برای تعیین روابط آنها به مراجع معتبر  می  ،قصد تعریف میراگرهای دورانی وجود دارد

ها باید با استفاده از نسبت میرایی سازه، مراجعه نمود. ماتریس میرایی سازه در این روش

پذیر ساخته گاه انعطافاصلی ارتعاشی سازه با تکیه  موددرصد و نیز فرکانس دو    5برابر با  

 شود. سازی میراگرها لحاظ مییق مدلشود؛ چراکه میرایی پی از طر
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   j  (j، مربوط به میراگر متمرکز در مرکز سطح هر پی در درجه آزادی  jCضریب میرایی  

 شود:تعیین می ( 25-4پ)(، از رابطة 2-4، در شکل پzو  x ،yمعرف محورهای محلی 

j, ( 25-4)پ emb f j

j

K T
C




=

 
 در رابطة فوق: 

j,embK  سختی فنر متناظر با درجة آزادی :j    و بر مبنای ابعاد پی  (  12-4پ)مطابق رابطة

 موردنظر؛

jT  زمان تناوب ارتعاش یکپارچه سازه و پی در راستای :j     و با   ( 18-4پ)حاصل از رابطة

 ؛ hجای به  jجایگزین نمودن 

f:   و با جایگزین نمودن    (16-4پ)نسبت میرایی پی، حاصل از رابطةh  جایبه  r که ،

 شود. تعیین می (26-4پ)از روابط  h  مقدار

0 (1- 26-4)پ

,

2
( )x

x emb

L D L GB
a

B B B K
 

   
= + +   

     

0 (2- 26-4)پ

,

2
1 ( )y

y emb

L D L GB
a

B B B K
 

   
= + +   

     

0 (3- 26-4)پ

,

2
( ) 1 ( )( )z

z emb z

aL D L GB

B B B K a
 

   
= + +   

     
شود.  تعیین می  eBجای    به  Bو با جایگزین نمودن    (21-4پ) از رابطة    0aدر روابط فوق،  

 شوند. تعیین می (27-4پ)از رابطة  zaو  ( 24-4پ)از رابطة    همچنین

 ( 27-4)پ

2

0

2

0

0.2
(0.4 )

/1.0
10

1 3( / 1)

z

a
L Ba

a
L B

+

= −

+
+ −  

 اصلاح طیف طرح  9-4پ

دلیل میرایی اضافی ناشی از  تواند بهدر اثر اندرکنش سازه و خاك، مقادیر طیف طرح می

های سازۀ پی و خاك )اثر همسازی( و نیز مدفون  تغییرشکلپی )اثر میرایی پی(، همسازی  

بودن سازۀ پی در خاك )اثر پی مدفون( دچار کاهش شود. اثرات همسازی و پی مدفون، 

می قرار  اندرکنش  سینماتیک  اثرات  زمرۀ  آیین در  این  در  اثرات گیرند.  اعمال  نامه، 
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دینامیکی   تحلیل  روش  در  فقط  کاهش طیف طرح  با هدف  مجاز   غیرخطیسینماتیک 

روش در  آنکه  به  نظر  و  است.  )خطی  زمانی  تاریخچه  با غیرخطیهای  پی  میرایی  اثر   ،)

تکیهمدل در  میراگرها  میسازی  منظور  سازه  برای گاه  پی  میرایی  اثر  از  استفاده  گردد، 

 ها مجاز نیست. کاهش طیف طرح در این روش

های تحلیل استاتیکی معادل، طیفی و استاتیکی  بر این اساس، اصلاح طیف طرح در روش 

- 28-4پ)، مطابق رابطة  غیرخطیو در روش دینامیکی    (1- 28-4پ)از رابطة    غیرخطی

زمانی خطی مجاز شود. اصلاح طیف طرح در روش تحلیل دینامیکی تاریخچهانجام می  (2

سازی میراگرها منظور  ها از طریق مدلنیست؛ زیرا در این روش، اثر میرایی بر کاهش پاسخ

 گشته، همچنین استفاده از اثر سینماتیک هم در روش مزبور مجاز نیست.

ar ( 1-28-4)پ a DS S R=  
0.7ar ( 2-28-4)پ a C E aS S R R S=   

 در روابط فوق: 

aSطیف طرح بدون اثرات اندرکنش؛ : 

arSدلیل اثرات اندرکنش؛: طیف طرح کاهش یافته به 

CR  ،DR    وER به ترتیب، ضرایب کاهش طیف در اثر همسازی، میرایی پی، و مدفون بودن :

 پی. 

 شود. تعیین می (29-4پ)، از رابطة CRضریب کاهش طیف در اثر همسازی، 

) ( 29-4)پ )2

0 00.75 1 2
0.25C

o

B exp b
R

b

− −
= +

 
 شود. محاسبه می  (30-4پ )از رابطة  0b، مقدار (29-4پ)در رابطة 

 ( 30-4)پ
0

0.0023 0.184bA
b

T T
= 

 
های ، مساحت سطح کلی دربردارنده سیستم پی ساختمان )حفرهbA،  (30-4پ)در رابطة  

ازای به  CR، زمان تناوب موردنظر است. لازم است  Tشوند( و  موجود در پلان پی کسر نمی

تناوب پریودی زمان  محدودۀ  در  یافتة طیف  کاهش  و شکل  محاسبه شود  مختلف  های 

طور ثانیه، به   2/0های کوچکتر از  ازای زمان تناوب باید به   CRموردنظر تعیین گردد. مقدار  

 ثانیه محاسبه گردد. 2/0برابر با  Tثابت با فرض 
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 شود. تعیین می (31-4پ)، از روابط (29-4پ)در رابطة  0Bهمچنین 

;0 ( 1-31-4)پ 1 b  
6 8 10

2 4 0 0 0
0 0 01

2 4 12

b b b
B b b= + + + + +

 

;0 ( 2-31-4)پ 1b  
( )2

02

0

0

0

1
1 2    

16
   

exp b
b

B
b 

 
− 

 =

 
 شود. تعیین می (32-4پ)، از روابط DRضریب کاهش طیف در اثر میرایی پی، 

;0 ( 1-32-4)پ T T ( ) ( )01 / 0.4 0.25 100DR T T ln  = + −
   

;0 ( 2-32-4)پ T T ( )1.4 0.25 100DR ln = −
 

 شود. محاسبه می (15-4پ)نسبت میرایی مؤثر است که از رابطة   در روابط فوق، 

 شود. تعیین می (33-4پ)، از رابطة ERضریب کاهش طیف در اثر مدفون بودن پی، 

) ( 33-4)پ )0.25 0.75 2 /E sR cos e TV= +  
متر منظور   6عمق کف پی نسبت به سطح زمین است که نباید بیش از    eدر رابطة فوق،  

گیری اعماق مختلف پی به نسبت توان از میانگینرا می  eای،  های پلهگردد. در مورد پی

دار باید کمترین عمق پی در نظر بهای شیسطح واقع در هر عمق تعیین نمود. در زمین

، متوسط سرعت موج برشی مؤثر در محدودۀ عمق مدفون است  sVگرفته شود. همچنین،  

شود که البته نباید تعیین می  0/1برابر با    gfو با فرض    (9-4پ )و    (6-4پ)که از روابط  

، زمان تناوب در محدودۀ  Tمتر بر ثانیه در نظر گرفته شود. همچنین،    200کوچکتر از  

یافتة طیف شمحاسبه شده و شکل کاه  ERمقادیر موردنظر است که به ازای آنها مقادیر  

این اثر تعیین می از  از  ازای زمان تناوبباید به  ERگردد. مقدار  ناشی    0/ 2های کوچکتر 

 ثانیه محاسبه گردد. 2/0برابر با  Tطور ثابت با فرض ثانیه، به 

 

 



 

 

 (5پیوست ) 

 های ساختمانیاثر میانقاب در تحلیل و طراحی سازه 

 کلیات  1-5پ

شود که به طور کامل، یک دهانة سازه را پوشانده و توسط  میانقاب به دیواری اطلاق می

پر شامل میانقاب و قاب ها یا دیوارهای برشی احاطه شده باشد. قاب میانتیرها و ستون

 باشد.  پیرامونی آن می

ها از نوع مصالح بنایی هستند، ولی استفاده از برخی مصالح دیگر  در اکثر موارد میانقاب 

های ها در تحلیل و طراحی سازهها با رعایت ضوابط ممکن است. اثر میانقاب نیز در میانقاب 

ساختمانی را باید با رعایت ضوابط این پیوست در نظر گرفت. در صورت رعایت این ضوابط، 

ای معرفی شوند و  سازه  اجزاء عنوان  ها باید به ها میانقابهای سازۀ این ساختماندر نقشه

در مدارك نگهداری ساختمان، قید گردد که جابجایی یا تخریب آنها بدون انجام تحلیل و 

 های مجدد، مجاز نیست.  ارزیابی

 شرایط ساختمان برای استفاده از میانقاب   2-5پ

هایی که دارای کلیه شرایط ای، فقط در ساختمانعنوان جزء سازهاستفاده از میانقاب به

 زیر باشند مجاز است: 

با اهمیت خیلی زیاد یا گروه طراحی لرزهساختمان در گروه ساختمان  -الف  3ای  های 

 نباشد؛ 

ای مندرج در بندهای الف، ب ، پ یا های مقاوم لرزهساختمان، دارای یکی از سیستم  -ب

 نامه باشد؛ این آیین (1- 3)ت جدول 

ها ای ساختمان، به تنهایی و بدون در نظر گرفتن مقاومت میانقابسیستم مقاوم لرزه   -پ

درصد نیروهای جانبی زلزله که بر اساس   50قادر به تحمل کل بارهای ثقلی در ترکیب با  

  ای محاسبه شده است، باشد. همچنین تغییرای همان سیستم مقاوم لرزهپارامترهای لرزه
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بیشتر   12- 3مکان جانبی نسبی طبقات در این حالت، از مقادیر مجاز ارائه شده در بند  

 نباشد؛ 

بررسی و    3- 3ها در وقوع نامنظمی در سازه، مطابق ضوابط بند  اثر مقاومت میانقاب  -ت

میانقاب  مقاومت  نظرگرفتن  در  گرفته شود. همچنین  نظر  در  سازه  محاسبة  نباید در  ها 

یا نامنظمی مقاومت جانبی   "طبقه خیلی نرم"موجب وقوع نامنظمی سختی جانبی از نوع  

 شود؛  " طبقه خیلی ضعیف"از نوع 

  15تعداد طبقات ساختمان بر روی تراز پایه از چهار طبقه و ارتفاع آن از تراز پایه از   -ث

متر بیشتر نباشد. همچنین تعداد طبقات و ارتفاع ساختمان بر روی تراز پایه از حداکثر 

 بیشتر نباشد؛ (1-3)ای ساختمان، مطابق جدول مقادیر مجاز سیستم مقاوم لرزه

 دیافراگم تمامی طبقات ساختمان، صلب باشد.   -ج

 شرایط میانقاب   3-5پ

و میانقاب  توپر  آجری  دیوارهای  شامل  بنایی  مصالح  نوع  از  پیوست  این  مشمول  های 

شده از بلوك سیمانی یا سایر مصالح بنایی با حداقل مقاومت فشاری  دار یا ساختهسوراخ

) مشخصه مصالح میانقاب  
mf )    شده مگاپاسکال بوده و شامل دیوارهای ساخته  5/2برابر با

باید دارای   شود. همچنین میانقاب از آجر مجوف، بلوك سفالی مجوف، سنگ و شیشه نمی

 کلیه شرایط زیر باشد: 

 متر بیشتر نباشد؛ 6متر و طول آن از  4ارتفاع آن از  -الف 

 باشد؛  20نسبت ارتفاع دیوار به ضخامت آن کمتر از  -ب

 باشد.  0/1نسبت طول به ارتفاع دیوار، برابر یا بیشتر از  -ج

 عنوان میانقاب در نظر گرفت. توان بهدیوار موجود در دهانة مهاربندی شده را نمی  تبصره:

 تحلیل سازة دارای میانقاب   4-5پ

در تحلیل خطی سازۀ دارای میانقاب، هر میانقاب به صورت یک عضو قطری فشاری، مطابق 

بار شود. با توجه به طبیعت زلزله، نیروی جانبی زلزله باید یکمدل می  5-5با ضوابط بند پ

بار در جهت برگشت به سازه اعمال گردد و هر بار، عضو معادل میانقاب در جهت رفت و یک
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سازی و سازه تحلیل شود. مقاومت قاب کند مدلصورت فشاری عمل میدر قطری که به

 کنترل شود.   6-5و میانقاب باید با استفاده از نتایج تحلیل و بر اساس ضوابط بند پ

های دارای اتصال  های پیرامون میانقاب حتی در قابدر سازۀ دارای میانقاب، ستون  تبصره:

شوند و باید در محاسبات ای ساختمان محسوب میمفصلی تیر به ستون، عضو مقاوم لرزه 

زمان نیروهای زلزله دو امتداد متعامد  درخصوص اعمال هم  2- 6-3ساختمان، ضوابط بند  

 های مذکور رعایت شود.  برای ستون

 ایپارامترهای لرزه  1-4-5پ

و    5/2،  5/3، به ترتیب برابر  0Ωو    uR  ،dCای سازۀ دارای میانقاب، شامل  پارامترهای لرزه

گرفته    5/2 نظر  لیکنمیدر  لرزه شود؛  مقاوم  سیستم  رفتار  ضریب  که  صورتی  ای در 

ای، مبنای تحلیل ای سیستم مقاوم لرزهکوچکتر باشد، پارامترهای لرزه  5/3ساختمان از  

 گیرد. میقرار 

 جانبی   تغییر مکانکنترل  2-4-5پ

، باید برابر با aΔ مکان جانبی نسبی مجاز طبقات،  در طراحی سازۀ دارای میانقاب، تغییر

 در نظر گرفته شود.   (5-3)نصف مقادیر جدول 

 صفحه میانقاب مصالح بنایی  سختی درون 5- 5پ

توان از مدل عضو  صفحه، میسازی اثر میانقاب مصالح بنایی در عملکرد درونمنظور مدلبه

، این عضو قطری معادل باید (1- 5پ)قطری فشاری معادل استفاده نمود. مطابق شکل  

 ای مدل شود که تنها در فشار عمل نماید. گونهبه
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 الف( دیوار با عملکرد میانقابی                       ب( مدل قاب دارای میانقاب

 عضو معادل میانقاب  1-5شکل پ

ارتجاعی درون بنایی غیرمسلح را میسختی  از میانقاب مصالح  با صفحة یک دهانه  توان 

عرض  به به  معادل  فشاری  قطری  عضو  ضریب مدل  aکارگیری  و  ضخامت  نمود.  سازی 

با ضخامت میانقاب ) ترتیب  به  این عضو  )inftارتجاعی  ارتجاعی میانقاب  ( mE( و ضریب 

 شود. تعیین می (1-5پ) متر( از رابطة حسب میلی )بر aباشد. عرض یکسان می

) (1-5)پ )
0 4

0 175
.

l col infa . h r
−

=   
 در رابطة فوق: 

colhمتر؛: ارتفاع ستون )فاصله مرکز تا مرکز تیر(، برحسب میلی 

infr(؛1-5)شکل پ  متر: طول قطری دهانة میانقاب، برحسب میلی 

l رود و مقدار آن  کار می: ضریبی که برای محاسبه عرض معادل عضو فشاری میانقاب به

 شود. محاسبه می (2-5پ)از رابطة 

 (2-5)پ
0 25

2

4

.

m inf

l

f col inf

E t sin

E I h




  
=  

      
 در رابطة فوق: 

mEمگاپاسکال برحسب  میانقاب،  مصالح  ارتجاعی  دیوار است  : ضریب  برای  کمیت  این   .

برابر   400مگاپاسکال، معادل    8تا    7/2آجری با ملاتِ دارای مقاومت فشاری مشخصه از  

مقدار مقاومت فشاری مشخصه مصالح میانقاب ) 
mf   مقاومت مشخصه   دارایملات    با( و

برابر مقدار مقاومت فشاری مشخصه آن در   550  معادل  مگاپاسکال،  12برابر یا بزرگتر از  

صورت مگاپاسکال، به  12تا    8شود. برای ملات های با مقاومت مشخصه از  مینظر گرفته  

 نیروی زلزله  

infr 
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های نامهشود. برای سایر مصالح نیز باید به آیین میمتناسب از درون یابی خطی استفاده  

معتبر مراجعه شود.  
mf  مقاومت فشاری مشخصه مصالح میانقاب برحسب مگاپاسکال ،

 شود؛ مقررات ملی ساختمان تعیین می هشتماست که مطابق ضوابط مبحث 

inft  ضخامت آن قسمت از دیوار که در تماس مستقیم و کامل با اعضای قاب باشد، برحسب :

 متر؛میلی

ای که تانژانت آن برابر با نسبت ارتفاع به طول میانقاب است، برحسب درجه؛: زاویه 

fEضریب ارتجاعی مصالح قاب، برحسب مگاپاسکال؛ : 

colI  4: لنگر اینرسی ستون، برحسبmmهای پیرامونی یک میانقاب،  که ستون؛ درصورتی

 ها برای این کمیت استفاده نمود؛توان از متوسط لنگر اینرسی آنمتفاوت باشند می

infhمتر. : ارتفاع میانقاب برحسب میلی 

ها در محاسبات سختی و مقاومت در نظر گرفته هایی که اثر آن درخصوص میانقاب   تبصره:

برابر   1/ 5ای به عرض حداقل  ها )در محدودهباید تمهیدات لازم در هر یک از کنج  ،شودمی

برای تماس مستقیم کل ضخامت دیوار   (1-5پ) شده از طریق رابطة  عرض معادل محاسبه

این صورتبا اعضای سازه باشد؛ در غیر  پیرامونی فراهم شده  در محاسبة سختی و   ،ای 

، تنها قسمتی از ضخامت دیوار که 1-6-5و پ  5- 5مقاومت میانقاب، موضوع بندهای پ

اعضای قاب است منظور می با  اعضای مجاور در تماس مستقیم  لیکن در کنترل  گردد؛ 

ر در نظر گرفته باید بیشترین ضخامت دیوا  ،4-6- 5تا پ  2-6-5میانقاب، موضوع بندهای پ

ضخامت که  دیوارهایی  برای  بخش  شود.  در  )مانند آنها  است  متفاوت  مختلف،  های 

آن تحتانی  بخش  که  سنگدیوارهایی  به ها  است(،  شده  مقاومت  کاری  محاسبة  منظور 

میانقاب، کمترین ضخامت و برای کنترل اعضای قاب پیرامونی، میانگین ضخامت دیوار، 

 گیرد.  میمبنای کار قرار 

   صفحۀ میانقاب و قاب پیرامونی آنکنترل مقاومت درون  6-5پ

و  قاب  اندرکنش  اثرات  برای  باید  میانقاب  یک  محیطی  قاب  اتصالات  و  اعضا  میانقاب، 

زمان میانقاب کفایت داشته باشند. برای کنترل اعضای قاب و اتصالات لازم است اثر هم

که برای قاب دارای دیوار، های موجود در ساختمان در نظر گرفته شود. در صورتیمیانقاب 

توان به عنوان میانقاب در نظر هر یک از شرایط ذیل این بند تأمین نگردد، آن دیوار را نمی
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  (، 6)صورت جداسازی شده، مطابق ضوابط پیوست  لازم است دیوار به   ،گرفت. در این حالت

 اجرا شود. 

 کنترل مقاومت میانقاب   1-6-5پ

در طراحی سازه به روش ضرایب بار و مقاومت، نیروی عضو قطری فشاری میانقاب که از 

0نباید از ظرفیت آن که برابر    ،شودبارهای شامل نیروهای زلزله محاسبه می  ترکیب 5 u. F 

 شود. تعیین می (3-5پ)از رابطة  uFدر نظر گرفته شده بیشتر گردد. مقدار 

u (3-5)پ inf meF a t f =  
در رابطة فوق،  

mef   مقاومت فشاری مورد انتظار مصالح میانقاب برحسب مگاپاسکال است ،

برابر مقاومت فشاری مشخصه واحد    1/ 3توان بر اساس مراجع رسمی یا  که مقدار آن را می

بنایی ) 
mf   مقررات ملی ساختمان ارائه شده است در نظر گرفت.   هشتم( که در مبحث

 تعریف شده است.  (2-5پ)، ذیل رابطة inftشود و تعیین می (1-5پ)، از رابطة aمقدار 

 مجاور میانقاب  های کنترل مقاومت ستون   2-6-5پ

ستون  مقاومت با  برشی  برابر  افقی  نیروی  اثر  تحمل  برای  باید  میانقاب  مجاور  های 

Cosu0.5F  در فاصله ،ceffL  به ستون    (2-5پ) ، که از بالا و پایین میانقاب مطابق شکل

شود، در ترکیب با بارهای ثقلی، کافی باشد. در محاسبة مقاومت برشی ستون، می  اعمال

، زاویة قطر میانقاب نسبت به امتداد افق است.  اثر نیروی محوری ستون نیز منظور گردد.  

 شود. محاسبه می ( 4-5پ)، از رابطة ceffL و (3-5پ)، از رابطة uFهمچنین، 

𝐿𝑐𝑒𝑓𝑓 (4-5)پ =
𝑎

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐
 

 در رابطة فوق: 

a شود؛تعیین می ( 1-5پ): عرض عضو فشاری معادل میانقاب که از رابطة 

cشود. بر حسب درجه محاسبه می (5-5پ)ای که از رابطة : زاویه 

1 (5-5)پ

c

inf

a cos
sin

L


  −

 
= −   

   
 متر است. ، طول میانقاب برحسب میلیinfLدر رابطة فوق، 
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 نیروی وارد به ستون از طرف میانقاب  2-5شکل پ

 کنترل مقاومت تیرهای مجاور دهانۀ میانقاب  3-6-5پ

ای که دهانه فوقانی یا تحتانی آن فاقد میانقاب برشی تیر مجاور میانقاب، در طبقه   مقاومت

، مطابق شکل  beffLکه در فاصله    Sin u0.5Fباید برای تحمل اثر نیروی قائم برابر    ،باشد 

شود کافی باشد. در بررسی کفایت مقاومت برشی تیر، اثر بارهای می  به تیر اعمال  (3-5پ)

محاسبه   (6-5پ)از رابطة    beffLو    (3-5پ)از رابطة    uFشود. در رابطة فوق،  ثقلی نیز منظور  

 شود. می

𝐿𝑏𝑒𝑓𝑓 (6-5)پ =
𝑎

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏
 

a شود؛تعیین می ( 1-5پ): عرض عضو فشاری معادل میانقاب که از رابطة 

bشود. برحسب درجه محاسبه می (7-5پ)ای که از رابطة : زاویه 

1 (7-5)پ

b

inf

a cos
sin

L


  −

 
= +   

   
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 نیروی وارد به تیر از طرف میانقاب 3- 5شکل پ

 کنترل ظرفیت اتصالات  4-6-5پ

اتصال تیرهای فوقانی و تحتانی میانقاب به ستون قاب باید قادر به تحمل نیروی برشی  

Sin u.5F0،   در ترکیب با سایر بارهای موجود در سازه باشد؛ لیکن لازم نیست مقدار این

 نیرو بیش از ظرفیت برشی تیر منظور شود. 

 کنترل مقاومت خارج از صفحه میانقاب  7- 5پ

میانقاب و اتصالات آن به اعضای پیرامونی باید برای تحمل نیروهای عمود بر صفحة خود، 

شامل بارهای باد و زلزله، دارای مقاومت کافی باشند. نیروی زلزلة وارد بر میانقاب در جهت  

 شود.  محاسبه   4ای، بر اساس فصل هغیرسازعمود بر صفحه باید مشابه با دیوارهای 

آرمه توان از لایة پوشش بتنبه منظور تأمین مقاومت میانقاب در جهت عمود بر صفحه، می

)شاتکریت( استفاده نمود که در این صورت باید اثر لایة پوشش در سختی و مقاومت دیوار 

شود. روش دیگر برای تأمین مقاومت در جهت عمود بر صفحة میانقاب، استفاده نیز لحاظ  

نامه درخصوص دیوارهای جداسازی شده  آیین این    (6)هایی است که در پیوست  از روش

شده به میانقاب نباید مانع تماس دیوار با اضافه  اجزاء است. باید توجه نمود که    ارائه شده
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شده، در  اعضای قاب پیرامونی شوند و لازم است میانقاب، برخلاف دیوارهای جداسازی  

 تمامی وجوه پیرامونی خود، در تماس با قاب پیرامونی باشد. 

که از وادار فولادی به منظور تأمین مقاومت در جهت عمود بر صفحة میانقاب درصورتی

 توان وادارها را از بالا و پایین به اعضای قاب جوش نمود. شود میاستفاده می

 میانقاب دارای بازشو 8- 5پ

عنوان میانقاب در محاسبات در نظر گرفته توانند بهدیوارهای دارای بازشو درصورتی می

 ، دارای کلیه خصوصیات زیر نیز باشند:3-5شوند که علاوه بر تأمین شرایط بند پ

درصد ارتفاع دیوار، کمتر   40درصد طول دیوار و ارتفاع آن از    33طول بازشو از    -الف

 باشد. 

های مجاور در قاب پیرامونی به ترتیب از فاصله افقی و قائم بازشو از تیرها و ستون  -ب

 درصد ارتفاع دیوار، بیشتر باشد.  20درصد طول و  20

  ( 1-5پ)در این حالت لازم است عرض عضو قطری فشاری معادل که بر اساس رابطة  

 درصد، کاهش یابد.  20گردد به مقدار محاسبه می

که دیوار دارای دو بازشو باشد، مستطیلی که همة بازشوها را در بر  درصورتی  تبصره:

 شود.  میعنوان ابعاد بازشوی معادل در نظر گرفته  گیرد بهمی

 های مشمول این پیوست انواع دیگر میانقاب 9-5پ

 میانقاب مصالح بنایی دارای لایۀ بتن پاششی )شاتکریت(  1-9-5پ

دارای حداقل   وجه خود  دو  یا  یک  در  که  بنایی  مصالح  بتن میلی  30میانقاب  لایة  متر 

شود. در این حالت باید شرایط پاششی و مش فولادی باشد نیز مشمول این پیوست می

خصوص در مورد نحوۀ اجرای سازمان برنامه و بودجه کشور، به  398نشریة    1- 1-7بند  

 بتن پاششی، شرایط فولاد مورد استفاده در لایة بتنی و آرماتور دوخت، رعایت شود.  

( و مقاومت فشاری مورد انتظار ) mEدر چنین میانقابی، مقدار مدول الاستیسیته )
mef  به )

و    (8-5پ)دهنده، مطابق روابط  های تشکیلهای مشابه لایهترتیب از متوسط وزنی کمیت

 شوند. محاسبه می (9-5پ)
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iE،  𝑓𝑖در روابط فوق،  

انتظار و ضخامت  ترتیب، ضریب ارتجاعی، مقاومت فشاری مورد  ، به itو    ′

 ام هستند.  iلایه 

 ها سایر میانقاب  2-9-5پ

پذیر و در جهت عمود بر صفحه،  انواع جدید میانقاب که در داخل صفحة خود، رفتاری شکل 

جانبی استفاده نمود. برای استفاده از   توان برای باربری پایداری کامل داشته باشد را می

نوع میانقاب تأمین می  2-5هایی که شرایط بند پ ها در ساختماناین  به را  باید  نمایند 

سازی، کنترل کفایت اعضا و اتصالات قاب پیرامونی و همچنین منظور تعیین روش مدل

تعیین مقدار مقاومت طراحی و سایر کمیات موردنیاز، به ضوابطی که توسط مراجع رسمی  

 اند مراجعه نمود.  ارائه شده

 هاکنترل کیفیت اجرای میانقاب  10-5پ

هایی که بر اساس ضوابط این پیوست، به منظور مشارکت در باربری سازه در مقابل  میانقاب 

می طراحی  زلزله  سازهنیروهای  عضو  کنترلشوند،  است  لازم  و  گشته  محسوب  های ای 

با سایر   آنها صورت سازه  اجزاءکیفی لازم، مشابه  اجرای سازه درخصوص  ای، در هنگام 

 گیرد.

مقررات   هشتممبحث    5-3- 5-5-8های مصالح بنایی باید مطابق با ضوابط بند  میانقاب 

ملی ساختمان اجرا شوند و این شرایط اجرا باید در نقشه های اجرایی درج و هنگام اجرا 

رعایت گردد. همچنین نباید درزی بین دیوار و اعضای قاب پیرامونی وجود داشته باشد و  

درز بین دیوار و تیر  های پیرامونی باشد.طور کامل در تماس با تیر و ستوندیوار باید به

که برای پر کردن درز فوقانی از آجرهایی توان با ملات ُپر کرد. درصورتیفوقانی آن را می

شود، باید تمام فضاهای خالی  شوند استفاده میکه در رج آخر به صورت مایل چیده می

بینبه  ،ماندهباقی خالی  فضای  قاب  خصوص  کنج  و  مورب  که    ،آجر  مصالحی  یا  بتن  با 

 مقاومت فشاری آن مساوی یا بیشتر از آجر است پر شود.
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انتظار فرض بنایی میانقاب )مقدار مقاومت فشاری مورد  شده برای مصالح 
mef   باید در  )

تعیین از  اجرا کنترل شود. مقدار مقاومت فشاری  نباید  از اجرای میانقاب   8/0شده پس 

برابر آن بیشتر باشد. مقاومت فشاری مورد   4/1مقدار مفروض در مرحله طراحی کمتر و از  

برابر مقاومت مشخصه مصالح بنایی )  3/1توان  انتظار مصالح بنایی میانقاب را می
mf   در )

مقررات ملی ساختمان و مراجع معتبر    هشتمنظر گرفت که نحوه تعیین آن در مبحث  

 ارائه شده است.

 

 

 



 

 

 ( 6پیوست ) 

 ای معماری ای اجزاء غیرسازهطراحی لرزه

 کلیات  1-6پ 

ها ساختمان  یارسازه یغ  اجزاء   یا مهار لرزه  و  یضوابط طراح نامه  آیین  نیدر فصل چهارم ا

  یمعمار  یارسازهیغ   اجزاء  یامهار لرزه  اجرا و  برخی روشهای  وستیپ  نیشده است. در ا  انیب

 ارائه شده است. 

 ای معماری غیرسازه  اجزاءانواع  2-6پ 

ای معماری ساختمان شامل دیوار خارجی، تیغه و دیوار داخلی، جان پناه،  غیرسازه  اجزاء

  شود. نامه میآییناین    (1-4)راه پله، سقف کاذب، نما و سایر موارد ذکر شده در جدول  

پانلی پیش دیوارهای غیرسازه این پیوست شامل دیوارهای بلوکی، دیوارهای  ای موضوع 

 ساخته و نیمه پیش ساخته و دیوارهای ساخته شده از مقاطع فولادی سردنورد است.  

 بارها و اثرات ناشی از زلزله 3-6پ 

لرزه  به  بارهای  وارد  با محدودیتغیرسازه  اجزاء ای  معماری همراه  در  ای  تغییر  هایی که 

نامه ارائه شده است. این نیرو آییناین    2-4های جانبی آنها باید رعایت شود در بند  مکان

ششم  مبحث  در  شده  تعریف  بارهای  ترکیب  در  بارها  سایر  با  همراه  ملی    باید  مقررات 

غیرسازه  ساختمان عضو  در به  را  نیاز  بیشترین  که  باشد  صورتی  به  و  شده  اعمال  ای 

ذکر شده در بند   یفواصل جداساز  تیها و مهارهای آنها ایجاد کند. در صورت رعاگاهتکیه

 یها  تغییر مکان   یو کنترل آنها برا  یبه طراح  یازین  ،ایغیرسازه  یوارهاید   یبرا  4-6پ

 باشد. ینم یجانب

باید    تبصره: الحاقی    اثردر طراحی دیوار  امثال آن و سایر قطعات  مانند کابینت، کمد و 

های پوشش  دیوار ووزن    گیرند، علاوه برتاسیسات مکانیکی و الکتریکی که از دیوار مهار می
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کیلوگرم   50الحاقی، بار ثقلی    اجزاءواقع بر روی دیوار لحاظ شود. در صورت مشخص نبودن  

 بر مترمربع بر روی دیوار لحاظ شود. 

 ای لرزه نحوه جداسازی 4-6پ 

ای، بلوکی یا پانلی باید به گونه طراحی شوند که در برابر بارهای لرزه  ایدیوارهای غیرسازه

تغییر  ای اجرا شوند که با  ضربه و بارهای ثقلی مقاومت کنند. همچنین باید به گونه  ،باد

نیروهای جانبی زلزله و تغییرات درجه حرارت همساز باشند. این از  های نسبی ناشی  مکان

را می اصلیدیوارها  از سازه  )جداسازی شده  غیرپیوسته  دو صورت  به   اساس   بر  -  توان 

 (5) ضوابط پیوست    اساس   بر  -  و یا چسبانده شده به قاب )میانقابی  (ضوابط این پیوست

شود که در  ( طراحی و اجرا نمود. دیوارهای غیرپیوسته به دیواری اطلاق مینامهآییناین  

ایجاد نکنند. در دیوارهای   آنو مزاحمتی برای رفتار    شتهدخالت ندا  جانبی سازهسختی  

غیرپیوسته لازم است دیوار و اتصالات آن اجازه جابجایی نسبی داخل صفحه را به دیوار 

علاوه بر تامین شرایط   اثر نیروهای جانبی خارج صفحه کنترل شوند.  برایبدهند و باید  

   شود بندهای زیر در دیوارهای غیرپیوسته رعایت شود: فوق، توصیه می

ارتفاع آزاد   01/0دو مقدار    نیها برابر با کمتراز ستون  واریفاصله جداسازی دحداقل    -الف

 باشد. نمتر یلیم 15باشد و هیچگاه کمتر از متر  یلیم  30و  وارید

از سقف  -ب فاصله جداسازی دیوار  تیر(  حداقل  یا  بیشترین دو مقدار    )دال  با    25برابر 

 باشد.  عضو افقی متر و حداکثر خیز دراز مدت میلی

مبانی محاسباتی ارائه شده در فصل چهارم این  اساس  و ارتفاع آزاد دیوار برطول آزاد   -پ

متر و   4در پلان نباید از    ی بلوکی غیرمسلحدیوارهاشود. طول آزاد  نامه تعیین میآیین 

ای و در دیوارهای پانلی کارخانه   متر بیشتر در نظر گرفته شود. 5/3ارتفاع آزاد آن نباید از 

تواند تا حدی که برش و خمش عمود  دیوارهای مسلح شده به شبکه الیاف، ارتفاع دیوار می

پاسخگو باشد، در نظر گرفته شود. مهار خارج از صفحه   2-4بر صفحه ناشی از نیروهای بند  

 .  در طول و ارتفاع محاسباتی، الزامی استدیوار 

ای داخلی یا خارجی به عنوان یک دیوار آتش بند در شرایطی که دیوار غیرسازه  تبصره:

یا دیوار صدابند )مطابق مبحث هجدهم   )مطابق مبحث سوم مقررات ملی ساختمان( و 

مقررات ملی ساختمان( نیز مورد استفاده قرار خواهد گرفت، الزامات اجرایی سازه، حریق 
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و آکوستیک باید سازگار با یکدیگر بوده و مانع از اخلال در عملکرد مورد انتظار نشود. در 

ای منظور  ای، اثر این دیوارها باید در مدل سازهصورت عدم رعایت الزامات جداسازی لرزه

 شود.  

 دیوارهای خارجی 5-6پ 

را می این دیوارهای خارجی  برای  کرد.  سازه محیطی جدا  از  پیوسته  درز  ایجاد  با  توان 

که قابلیت حرکت داخل صفحه و مهار خارج از   ه شود دیوارها باید اتصالاتی در نظر گرفت

از عضو سازه به دیوار بدهند. فواصل جداسازی دیوارها  را  تیر، ستون و  صفحه  )دال،  ای 

یا پشم  پذیر مناسب از قبیل پشم سنگ ضد رطوبت  دیواربرشی( باید توسط مواد تراکم

 پر شوند.  سرامیک و با استفاده از جزئیات مناسب 

د از  خارجی  یپانل  یوارهای استفاده  دیوارهای  برا  است  یالزام  هامارستانی ب  بعنوان  ی و 

نازك کاری گوشه ایجاد ترك خوردگی در  از  لازم   ، های دیوار در هنگام زلزلهجلوگیری 

کناره  در  سرتاسری  کشویی  اتصالات  از  سایر  است  در  شود.  استفاده  سقف  تراز  و  ها 

 شود. استفاده از این راهکار توصیه می نیز های با اهمیت بسیار زیادساختمان

شده در آن ها، در جهت داخل صفحه و   جادیا  ینرس یا  یبارها  یبرا  د یبا  ی خارجیوارهاید

بر صفحه طراح پذیرش جابجاییاین  شوند.    یدر جهت عمود  به  قادر  باید  های دیوارها 

به وسیله اتصال   و  زلزله و حرکت های ناشی از تغییرات درجه حرارت باشند   از  نسبی ناشی

 : مکانیکی با شرایط زیر مهار شوند 

ای باشد که امکان جابجایی تجمعی اتصالات و درز بین دیوار و سازه باید به گونه  -الف

 را فراهم نماید. الف در دو سمت دیوار -4-6مجموع مقادیر جداسازی بند پمعادل با 

شده در این   یانواع اتصالات معرف  ریسا  ایاتصالات باید از نوع قطعات لغزشی فولادی    -ب

 پیوست باشد و قابلیت تحمل جابجایی نسبی بین سازه و دیوار را داشته باشند. 

اتصالات باید شکل پذیری و ظرفیت کافی برای جلوگیری از خرد شدگی در بتن یا   -پ

 شکست ترد را دارا باشند. 

ها و بدنه قطعه اتصال باید برای ها و رول پلاكها، جوشاتصال شامل بولت  اجزاء تمام    -ت

ضرایب   اساس  و بر   شود میکه در مرکز جرم جسم وارد    3-4مشخص شده در بند    Fنیروی  

برای   در جدول    opΩو     pR   ،paارائه شده  طراحی شوند. سیستم    (1-4)مشخص شده 
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ها یا ای و دیوار بلوکی یا پانلی و اتصالات بین پانلاتصالات شامل اتصالات بین قاب سازه

 شود.ها میبلوك

متصل   اجزاء هنگامیکه    -ث بنایی  مصالح  یا  بتن  در  کارگذاشته  صفحات  به  دیوار  مهار 

بیرون   ،شوند می خرابی  مود  وقوع  از  ممانعت  برای  مناسبی  نحو  به  باید  صفحات  این 

کشیدگی از بتن یا مصالح بنایی با استفاده از جوش یا میلگرد خمیده با میلگردهای مسلح  

 کننده طولی بتن یا مصالح بنایی متصل شوند. 

که دیوار در راستای درون صفحه به صورت صلب   باشد جزییات اتصال دیوارها باید به گونه  

پایین ازبا سقف  اتصالات کشویی    تر  از  استفاده  با  بالای آن  از سقف  و  آن حرکت کرده 

 جداسازی شده باشد. 

دهد )دیوار کوتاه( باید از قاب ی که تمام ارتفاع طبقه را پوشش نمیاغیرسازه  دیوار  :تذکر

 ای جدا شود. سازه

 ها( دیوارهای داخلی )تیغه 6-6پ 

جزییات    ها جداسازی شوند.های داخلی باید مانند دیوارهای خارجی از سقف و ستونتیغه

 باشد.  و ضوابط ذکر شده برای دیوارهای خارجی در مورد این دیوارها نیز صادق می

از د  ،3و    2ای  های طراحی لرزهگروهدر   بنا  یوارهایاستفاده  مسلح مجاز   ریغ  ییمصالح 

 ی وارهایمانند د  وارهاید  نیمسلح شود. ضوابط مهار ا  د یبا  مصالح بنایی  واری باشد و دینم

 است.  یالزام   یپانل  یداخل  یوارهایستفاده از دا  هامارستانیدر ب  ن،ی. همچنباشد می  یخارج

 ی اجرای الزامات  7-6پ 

اتصال دیوارها به سازه باید به نحوی انجام شود که در اثر خیز تیرهای زیر و بالای دیوار، 

جابجایی نسبی طبقات و یا عوامل وارد آورنده نیروی خارج از صفحه از جمله زلزله، باد و  

ضربه، قطعه دیوار پایدار بماند و عملکرد آن حفظ شود و از ایجاد ترك شدید در دیوار 

 الزامات اجرای دیوارهای پانلی و بلوکی در این بند ارائه شده است:  اید. جلوگیری نم
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 دیوارهای پانلی   1-7-6پ

بین دو تکیه یکپارچه فاصله  به صورت  پانلی  را پوشش میدیوار  باید  گاه  و  نحو  به  دهد 

ای، ای باشد که قابلیت تحمل بارهای لرزه مناسبی مسلح باشد. ساختار پانل باید به گونه

ها به دو باد و ضربه را با عملکرد و رفتار یک طرفه در راستای طول پانل داشته باشد. پانل

 ساخته. های نیمه پیشساخته و پانلهای پیششوند: پانلدسته عمده تقسیم می

ساخته، قطعه پانل به طور کامل در کارخانه ساخته شده و به محل حمل های پیشدر پانل

بسته به طول پانل و با توجه  باید  باشد که  پانل دارای تسلیحی می  ،شود. در این حالتمی

  ها انواع مختلفی دارندبه راستای اجرای افقی یا قائم پانل طراحی شده باشد. این نوع پانل 

 پانلی  دیوار  و دیوارهای ساخته شده از آنها عموماً به صورت دال یک طرفه عمل می کند.

باید با استفاده از نبشی یا المان مشابه در جهت خارج از صفحه در تراز سقف و به نحو  

مطلوب در کف مهار شود. در این حالت باید اتصال پانل دیوار در تراز سقف با نبشی به 

  ، نع جابجایی داخل صفحه سازه نشود. در این نوع دیوارهاتا دیوار ما  باشد صورت کشویی  

که ارتفاع دیوار و میزان بار وارده، از باشد. در صورتینیازی به اجرای وادار و تیرك نمی

مشخصات فنی پانل تجاوز نماید، باید دیوار با استفاده از تیرك برای تحمل بار خمشی  

 وارده تقویت شود.  

شود و پوشش در کارگاه ساخته، اسکلت پانل در کارخانه ساخته مینیمه پیش  هایدر پانل

ریشه اجرا کف  در صورتی که برای پایین پانل در    ،در این حالت.  شودبر روی آن اجرا می

نیازی به اجرای نبشی در یا لبه تحتانی پانل به نحو مناسب مهار شده باشد،  شده باشد  

در   لگردیم  یبا نبشی باشد و اجرا  د توان میپایین پانل نیست، ولی مهار دیوار در تراز سقف  

های مهار به سقف که نبشی  ،. در این حالتستیها مجاز ندر مجاورت ستون  ایتراز سقف  

می نصب  دیوار  اجرای  از  نیز  پس  سایر جزییات  و  باشد  دیوار  خارج  به سمت  باید  شود 

اجرا شود. می بلوکی  دیوارهای  مشابه  در شرا  وارهاید  نیا  تواند  عنوان    یط یتنها   جزء به 

  پس و    4-6در بند پ  مندرج  یفواصل جداساز  تیرعا  ضمن شوند که  یمنظور م   یارسازهیغ

مانعهای درجااجرای لایهاز   غ  جادیا  وارید  ی مجموعهحرکت جانب  یبرا  ی،  در   رینشود. 

 .  منظور شود ایاثرات این دیوارها در مدل سازهاست  زم لا نصورت،یا
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 دیوارهای ساخته شده از مقاطع فولادی سردنورد   2-7-6پ

به صورت   کهسردنورد    یفولاد(  وادارو قائم )  (تیرك)  یافق  قطعاتشده از    ختهسا  یوارهاید

 ی پانل  یوارهایها و دوال  یدو دسته درا  درشوند،  یم  یسردنورد سرهمبند   یفولاد   یهاقاب

مهار    یرانر تحتان  درقائم    وادارهای  ها،وال  یدرا  یشوند. در اجرایم  یسردنورد دسته بند 

 ی است که امکان حرکت آزادانه جانب  یبه نحو یفوقان  تیركآنها در    یریقرارگ  وشوند   یم

قائم در   وادارهای  ، سبک سردنورد  یپانل  یوارهای فراهم باشد. در د  وادارها  یبرا  تیرك  در

 ط، یشرا  نیشود. در ایم  لیقاب کامل تشک  کیشوند و  یمهار م  یو فوقان  یتحتان   یرانرها

نبوده و لازم است حرکت   مجاز  )دال یا تیر(پانل به سقف    ی وقانف  تیرك  م یمستق  اتصال

جانب ا  یفوقان  لبه  یبرا  یآزادانه  در  شود.  فراهم    تیركاز    توان یم  ط،ی شرا  نیپانل 

بالا به سقف متصل بوده و    تیركقرار گرفته در درون هم که    تیرك)دو    دهندهتغییرشکل

به صورت کشو  نییپا  تیرك و  نورد متصل است  قاب سرد  دارند(   ییامکان جابجا  ییبه 

   استفاده نمود.

 ت ی رعا   ضمنشوند که  یمنظور م   یارسازهیغ  جزء به عنوان    ی طی تنها در شرا  وارهاید  نیا

و صفحات   یانیاز نصب قطعات پرکننده م  پسو    4-6در بند پ  مندرج  یفواصل جداساز

است    زملا  نصورت،یا  رینشود. در غ  جادیا  وارید  ی مجموعهحرکت جانب  یبرا  یروکش، مانع

مد   وارهاید  نیا  یانقاب یاستاندارد، اثرات م  نی( ا5)  وستیو پ  2-7-3الزامات بند    اساس  بر

 . ردیقرار گ نظر

 دیوارهای بلوکی  3-7-6پ

جداسازی در جهت داخل صفحه و مهار در   باید   ،دیوارهای ساخته شده از بلوكاجرای  در  

ها تحت اثر بارهای دیوار  قرار گیرد. این  مد نظر  4- 6طبق بند پ  جهت خارج از صفحه

مشابه با یک دال یک یا دو طرفه   و ابعاد بلوك،  ی گاهتکیهبسته به شرایط    خارج از صفحه،

این دیوارها،    مقاومت خمشی خارج از صفحه مورد نیازبه این ترتیب، تامین  د.  نرفتار می کن

با رعایت ضوابط   با استفاده از وادار، تیرك، شبکه مش   نامهآییناین    3-4- 4بند  باید  و 

 الزامات این بند مورد توجه قرار گیرد.  اساس الیاف و المانهای مسلح کننده افقی بر

تواند با استفاده از میلگرد  دیوارهای بلوکی اجرا شده با ملات سیمانی می  : یافق  حیتسل  -

اجرا شده با چسب یا ملات بستر نازك )ضخامت    بلوکی  بستر خرپایی یا نردبانی و دیوارهای
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های نازك فولادی منقطع یا پیوسته تواند با استفاده از بستمتر(، میمیلی  3ملات کمتر از  

و بست  مسلح برابر خوردگی  شود. میلگردها  در  مناسبی  نحو  به  باید  استفاده  های مورد 

با توجه به    ،محافظت شوند و در صورتیکه میلگردها به صورت خرپایی یا نردبانی باشند 

انجام  عمود  یا  مورب  میلگردهای  توسط  طولی  میلگرد  و  ملات  بین  نیرو  انتقال  اینکه 

دار بودن میلگرد بستر نیست. حداقل سطح مقطع قطعه مسلح کننده نیازی به آج   ،شودمی

از صفحه می  0003/0 قائم سطح مقطع موثر دیوار در برش خارج  باشد. حداکثر فاصله 

آن طراحی    اساس  اشد که باید قطعه بربمتر می  0/1قطعات مسلح کننده در ارتفاع دیوار  

 و محاسبه شود.

راستا  یدارسازیپا  - وادار:  یدر  از  استفاده  با  از صفحه  صورتی  خارج  از در  دیوار  طول  که 

بیشتر   پ-4-6و موارد مندرج در بند پ  3-4-4بند    اساس  طراحی بر  اساس  مقادیر مجاز بر 

گاه برای مهار خارج از شود، از عضو قائم با مقطع فولادی یا بتنی )وادار( به عنوان تکیه

ها و شود. اجرای وادار در مجاورت ستونمسلح کننده آن استفاده می اجزاءصفحه دیوار و  

ای ممنوع است و حداقل فاصله وادار از های سازهدیوارهای برشی بتنی در تمام سیستم

   .باشد یمتر م 0/1ستون  

ای طبقه متصل شود. اتصال وادار در زیر تراز سقف  وادار باید با اتصال مفصلی به کف سازه

بهتر است در راستای داخل صفحه به صورت کشویی باشد تا امکان جابجایی درون صفحه 

ای قرار دارند باید ابتدا و انتهای دیوار دیوار فراهم شود. در دیوارهایی که خارج از قاب سازه

توان در محل تقاطع دیوارها نیز از وادار استفاده نمود.  توسط وادار مهار شود، همچنین می

باشند تا تحت اثر بارهای   نحویهای تقاطع باید به  وادارهای ابتدا و انتهای دیوار و محل

ای قرار نگیرند.  تیر سقف تحت اثر خزش، بارهای ثقلی و لرزه  تغییرشکلمحوری ناشی از  

این حالت قرار   وادار  ، در  اثر جابجایی نسبی طبقه  راستا مهار شده است و تحت  در دو 

در   ؛گیردمی شود  رعایت  باید  ستون  مجاورت  در  که  جداسازی  ضوابط  همان  بنابراین 

روی سطح وادار باید به   ،مجاورت این وادارها نیز باید رعایت شود. در دیوارهای خارجی

سنگ ضد رطوبت به منظور عایق بندی پوشانده و بر روی آن یک لایه مش وسیله پشم

از ترك برای جلوگیری  رابیتس  یا  نازكالیاف  اجرا شودخوردگیِ  که    .کاری  در شرایطی 

های توخالی به عنوان قالب وادار بتنی توان از بلوكمی  باشد،  مد نظر از وادار بتنی    استفاده

 ها را با ملات پر نمود. استفاده نمود و در حین اجرای دیوار، داخل بلوك
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 . گاهی وادار دارد نحوه اتصال دیوار به وادار بستگی به شرایط تکیه  به وادار:  واریاتصال د  -

نحوه اتصال دیوار به وادار   شده باشد،وادار در تراز سقف در دو راستا مهار    شرایطی کهدر  

اما اگر وادار به صورت کشویی اجرا    ؛باشد مانند نحوه اتصال به ستون و با جداسازی می

وادار   به واسطه قطعات با اتصالات جوشی یا پیچی و نظایر آن بهتوان دیوار را  شود می

های فولادی . دیوار بلوکی در فاصله بین وادارها باید با میلگرد بستر یا تسمهمتصل نمود

 شود. مسلح 

ای در اتصال وادار به قاب سازه صورت استفاده از وادار،  در    :یااتصال وادار به قاب سازه   -

پذیر است. یک حالت اجرا استفاده از اتصال کشویی  تراز زیر سقف یا تیر به دو صورت امکان

تیر می یا  زیر سقف  در  دیوار،  راستای درون صفحه  در  وادار،  این حالتبرای  در   ، باشد. 

به  نباید  وادارها  برخوردارند.  جانبی  در حرکت  آزادی  از  همزمان  وادار  و  دیوار  مجموعه 

های تعبیه شده در تیرها که تنها برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه نصب  نبشی

نیازی به رعایت فاصله جداسازی دیوار   ،اند جوش شوند. با توجه به اتصال کشویی وادارشده

 تواند از برِ وادار چیده شود.  باشد و دیوار میدر مجاورت وادارها نمی

اتصال به   یاست. اجرا  یاستفاده از اتصال تلسکوپ  ،یااتصال وادار به قاب سازه  گرِیروش د

 ی ثقل   ی از بارها  یناش  یمحور  یرو ین  ثراست که وادار، تحت ا  ل یدل  نیبه ا  یصورت تلسکوپ 

نگ  ریت  یهاتغییرشکلاثر  تحت    ،یالرزه  ای اردیقرار  در  برابر حرکت   نی.  در  وادار  حالت 

 .  شودیم دیدر هر دو راستا مق یجانب

توجه شود که در دیوارهای واقع در خارج قاب، وادارهای دو انتهای دیوار باید با اتصال  

 تلسکوپی اجرا شوند.  

بند   اساس  بر  آنها از مقادیر محاسباتیارتفاع  ی که  ارتفاع آزاد دیوارهای  ها:  رک یت  یاجرا  -

 باید با استفاده از عضو افقی با مقطع باشد،  بیشتر    پ-4- 6و موارد مندرج در بند پ  4-4-3

که جداسازی دیوار از . در این حالت برای اینه شودفولادی یا بتنی )تیرك( کاهش داد

ای به نحو مناسب انجام شود، نحوه اجرای تیرك باید به صورتی باشد که تیرك  قاب سازه

به تیرك  بار ثقلی دیوار فوقانی به صورت خمشی    تابه صورت کامل بر روی دیوار بنشیند  

شود. اتصال انتهای تیرك به ستون نیز باید به صورت نشیمن با قابلیت جابجایی نمنتقل  

 باشد. می متر 1/ 0در راستای دیوار باشد. در این حالت نیز حداقل فاصله وادار از ستون  
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ها و دیوارهای برشی  اتصال لبه قائم دیوارها به ستون :یاقائم سازه یبه اعضا واریاتصال د -

ای باشد که ممانعتی در برابر ای دیگر در سازه باید به گونهساختمان یا هر عضو قائم سازه

جابجایی نسبی ایجاد نکند. در دیوارهای پانلی و دیوارهای مسلح شده با مش الیاف نیازی  

ای وجود ندارد و فواصل بین این دو باید با مواد  ی قائم سازهابه اتصال بین دیوار و اعض

از یک لایه   ،کاریدر نازك  ،سنگ ضد رطوبت پر شود و بر روی آنپذیر مانند پشمتراکم

استفاده از اتصال کشویی با استفاده از دو نبشی یا شبکه الیاف یا رابیتس استفاده شود.  

نتهایی برای این امر توصیه شکل و شاخک ا  Uهای انعطاف پذیر  ناودانی، اتصال با بست 

توانند منقطع یا پیوسته باشند و باید برای نیروی های فولادی میو ناودانی  نبشی .  شودمی

 خارج از صفحه طراحی شوند. 

دیوار باید بدون اتصال مستقیم به سقف و با استفاده از مهار   سقف:  ریبه ز  واریاتصال د  -

ناودانی   یا  از قبیل نبشی  با قطعاتی  از صفحه دیوار  امکان  که  اجرا شود  به نحوی  خارج 

انتخاب نوع اتصال بستگی به وضعیت حرکت آزادانه دیوار در درون صفحه تأمین   شود. 

های دیواری دارد که بین اعضای قائم شامل ستون، دیوار و یا وادار مهار شده است. در سازه

بینی اتصالات مناسب لغزشی در زمان ساخت نوع سقف امکان پیش  اساس  چنانچه بر  ،بتنی

توان این اتصال را با کاشت مهار و یا پیچ و رول  می  ،ای برای بالای دیوار نباشد عضو سازه

مهار یا پیچ باید تا   ،صورتنپلاك پس از اجرای تیر انجام داد. باید توجه شود که در ای

بتن مجاز نیست. نبشی به پوشش  اتصال  ادامه داده شود و کاشت و  بتنی  تیر  و    هسته 

توانند منقطع یا پیوسته باشند و باید برای نیروی خارج از صفحه های فولادی میناودانی

 طراحی شوند. 

ها، دیوار های مهاربندی در تمام ساختماندر دهانه  :یمهاربند  یهادر دهانه  وارید  یاجرا  -

ای جداسازی شود. اجرای دیوار در محور مهاربند باید در جهت داخل صفحه از قاب سازه

به مهاربند  اتصال  یا  تماس  رفتار    ،با هرگونه  و  از عملکرد صحیح  مانع  اینکه  به  با توجه 

می مهاربند  جزییات    ،شودمناسب  با  و  مهاربند  محور  از  خارج  باید  دیوار  است.  ممنوع 

دو دیوار   اجرای  ،عدم نمایان بودن مهاربند   بهاجرا شود. در صورت نیاز    مناسبجداسازی  

 . مجاز استباشند  در دو سمت مهاربند که فاقد هرگونه اتصال و درگیری با مهاربند 
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د  - دیوارهای   :گریکدی  با  ایغیرسازه   یوارهایتقاطع  تقاطع  محل  در  هشتگیر  اجرای 

برای جداسازی    ،شود در محل تقاطع دیوارهاباشد. توصیه میممنوع میبلوکی  ای  غیرسازه

  .استفاده شود شکل Lو یا مش الیاف به صورت  از وادار ،دیوارها از یکدیگر

در شرایطی که دیوارها دارای درب یا پنجره باشند، اجرای   نعل درگاه و نصب پنجره:  یاجرا  -

انجام شود. برای   در نظر گرفتن الزامات مربوطه نعل درگاه و نصب پنجره یا درب باید با  

باشد. در متر، نیاز به اجرای وادار و نعل درگاه در کنار بازشو می  0/2بازشوهای بزرگتر از  

توان از تیرك افقی در بالا و  می  ،این حالت در صورتیکه که بازشو نزدیک به ستون باشد 

م مجاور ستون استفاده نمود. در بازشوهای کوچکتر ئوادار قا  نیگزیپایین بازشو به عنوان جا

اندازه، در صورتی این  باشد  از  وارده  بارهای  فلزی مناسب که پاسخگوی  از چارچوب  که 

المان توانند جوش داده  ل شوند )میکننده دیوار به قاب متصهای مسلحاستفاده شود و 

بازشو نیست به تعبیه وادار در کنار  این   .شوند(، احتیاجی  باید برای این   ،صورتدر غیر 

از بیرون و دهانه الیاف به همراه ملات سیمانی  از مش  ها نیز وادار تعبیه نمود. استفاده 

   به جای وادار مجاز است. های بازشو ه اندود گچی از داخل ساختمان در کنار

 کردن دیوار با شبکه الیاف مسلح  4-7-6پ

انتخاب روش  در   الیافمهار لرزه صورت  از شبکه  با استفاده  به   خمش دیوار  ،ای دیوارها 

. بنابراین دیوار نیازی به وادار قائم و گرددمنظور مییک طرفه و در راستای قائم    صورت

 افقی )تیرك( ندارد.  

الیاف نوارهای مش  به نحوی که الیاف باید در دو  سمت دیوار و ، شبکه مشدر این روش

جنس و مقاومت    ،نوع  ،عرض نوارها.  اجرا شودقرار گیرند،  روبروی یکدیگر در دو طرف دیوار  

های دیوار در لبه  همچنین، اجرای شبکه مش الیاف  الیاف در دو طرف دیوار باید برابر باشد.

 . الزامی استو کنار بازشوها 

استفاده از شبکه   کاری روی دیوار از جنس سیمان انتخاب شده باشد،که نازكدرصورتی

  MPa  1000بیش از    می( با مقاومت تسلAR-Glassالیاف شیشه مقاوم به قلیا )  مش با

  و   مترسانتی  5حداقل مقاومت کششی مشخصه مش الیاف شیشه در عرض  است.  مجاز  

شود  توصیه مینیوتن باشد.    1200باید    ،(%5روز قرارگیری در محیط قلیا )سود    28پس از  

برای هر پروژه با توجه به شرایط آن پروژه بدست آید اما  الیاف  مقاومت کششی مشخصه  
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 الیاف شیشه مقاوم به قلیاعلاوه بر این،    در هر حال نباید کمتر از مقدار ذکر شده باشد.

)  16باید حداقل   زیرکونیا  لیف(2ZrOدرصد  تا سطح  )مغز  ذات خود  باشد.    داشته  ( در 

می توصیه  زیرکونیومهمچنین  بودن  دارا  علاوه  الیاف  این  که  پوشش  ،شود  های دارای 

باشند. نیز  بین     محافظتی  سیمانی  لایه  مناسب    ومتر  میلی  20تا    15ضخامت  نسبت 

از  باشد.  می  2به    1دانه در لایه سیمانی  سیمان و سنگ ها به عنوان  از پوزولاناستفاده 

 . بلامانع استجایگزین قسمتی از سیمان 

سایر انواع    شبکه مش  شده باشد، استفاده از  انتخابکاری از جنس گچ  که نازك در صورتی

با اجرای و    متر الیافسانتی  5نیوتن در عرض    1200با مقاومت تسلیم حداقل    الیاف شیشه 

 مجاز است.   پوشش محافظ بر روی آنها

از شبکه دیوارها    استفاده  تسلیح  برای  بازالت  و  کربن  الیاف  به  مش  مراجع   تایید منوط 

 .  باشد ذیصلاح می

در هر دو جهت    ،مش مورد استفاده برای تسلیح دیوار باید دو جهته باشد. در مش دو جهته

مینخ برخوردار  بالایی  کششی  مقاومت  از  توسط  ها  تحمل  قابل  کششی  نیروی  باشند. 

درصد راستای طولی آن بوده و جنس الیاف دو راستا   70راستای عرضی الیاف باید حداقل  

 باید یکسان باشد.  

بین چشمه در ساختار شبکهفاصله  مجاور(  نخ  تا  نخ  )یک  به طراحی میها  بنا  تواند  ای 

میلی متر بیشتر باشد. به   10متر کمتر و از  میلی  5اما این فاصله نباید از    ،متفاوت باشد 

 عدد و کمتر باشد.   10متر باید سانتی 5تعداد رشته الیاف در عرض  ، عبارت دیگر

 الیاف   مش  شبکه  نصب و اجرایبرای    ی کهحداکثر اندازه سنگدانه مورد استفاده در ملات

  2ها و  نباید از حداقل دو مقدار نصف فاصله باز بین چشمه  گیرد،مورد استفاده قرار می

مش راستای عمود باعث انتقال بار از طریق ملات به   ،متر بیشتر باشد. در این حالتمیلی

 شود.  الیاف و عملکرد مناسب الیاف در ملات نازك می

 وارها یاتصالات مهار د یاجرا نی درح  یبتن  یها به سازه  بی از آس یریجلوگ  5- 7-6پ

در هنگام   ایانجام شود و    چیو پ  خیبا استفاده از م  د یبا  یبتن  یهااتصالات به سازه  هیکل

  یی خم انتها  یجوش شده دارا  لگردیم  ای  خیمگل  یصفحات دارا  یاسکلت سازه بتن  یاجرا

از لبه   یابه فاصله  د یبا  چ یپ  ای  خیشوند. محل م  یگذاریها و مقاطع مورد نظر جادر مکان
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قلوه اجرا شود که موجب  بتنقطعات  از    یاعضا  یکن شدن پوشش  استفاده  سازه نشود. 

استفاده   یاز روش کاشت چرخش   توانیممنوع است و م  یاکاشت به صورت ضربه  یهاخیم

به صورت قائم   د یسازه با  یاتصالات بر سطوح اعضا  یدر اجرا  خ یم  ای  چینصب پ  هینمود. زاو

 باشد. 

 ها پناهجان  8-6پ

شود. در متر توصیه می  2/1ها  پناه نشانی حداقل ارتفاع جانبا توجه به ضوابط سازمان آتش

متر بر روی بام ادامه داد. این  1/ 35های پیرامونی بام را تا ارتفاع توان ستوناین حالت می

 محاسباتی بر   ها در فواصلباشد. در فاصله بین ستونپناه میای جانارتفاع برای مهار لرزه 

ملات مسلح  )فلزی یا بتنی( یا تقویت دیوار با    اجرای وادار  بهنیاز    پ -4-6بند پ   اساس

پناه بین وادارها باید به نحو  باشد. دیوار جانمی  شده با مش الیاف به صورت تمام پوشش

  ،پناهبرای تأمین پایداری خارج از صفحه جان  ،مناسبی با استفاده از میلگرد بستر یا تسمه 

عدم وجود جابجایی نسبی در جان پناه نیازی به به  وجه شود که با توجه  مسلح شود. ت 

در    واداربا توجه به طره بودن    ،پست یا ادامه ستون نیست. همچنینجداسازی دیوار از وال

 پست به کف به صورت گیردار اجرا شود. این حالت باید اتصال وال

دادن ستون ادامه  امکان  که  پیش در صورتی  در صورت وجود  یا  باشد  نداشته  ها وجود 

 اساس   محاسباتی بر  در فواصل   وادارتوان دیوار جان پناه را با اجرای  آمدگی در تراز بام، می

 و تسلیح دیوار در فواصل آن پایدار نمود.  پ -4-6بند پ

بالکن دیوارهای  پایدارسازی  روشبرای  از  نیز  برای ها  شده  ذکر  روش  با  مشابه  های 

که توان استفاده نمود. در این حالت باید توجه کرد در صورتیها میپناهپایدارسازی جان

 دیوار در تماس با ستون قرار گیرد باید جداسازی بین ستون و دیوار انجام پذیرد. 

 نما  9-6پ 

در صورت عدم مغایرت با ضوابط فصل    –جزئیات اجرایی برای نماهای داخلی و خارجی  

ضوابط ارائه شده در آخرین ویرایش از نشریه    اساس  بر  تواند می  –  نامهآیینچهارم این  

ای و الزامات و ضوابط سازمان برنامه و بودجه با عنوان »دستورالعمل طراحی سازه  714

 ها« انجام شود.  عملکردی و اجرایی نمای خارجی ساختمان
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 کاذب  سقف 10-6پ 

 شوند: های کاذب از لحاظ نحوه اتصال به سقف به چهار گروه کلی تقسیم میسقف

به سقف متصل سقف  دسته الف: اتصالات مکانیکی مستقیما  یا  با چسب  های کاذبی که 

  ؛هستند 

متر از سانتی  60صفحات آویخته گچی، فلزی یا چوبی )با ارتفاع آویز کمتر از    دسته ب:

   ؛اند شدهسقف( که توسط اعضای فلزی یا چوبی به سقف متصل 

متر از  سانتی  60صفحات آویخته گچی، فلزی یا چوبی )با ارتفاع آویز بیشتر از    دسته پ:

های کاذب اند و همچنین سقفشدهسقف( که توسط اعضای فلزی یا چوبی به سقف متصل  

  ؛ های فلزی )رابیتس( با روکش گچیتشکیل شده از توری

که تجهیزات   Tهای کاذب یکپارچه دارای سازه مستقل نگهدارنده به شکل  سقف  دسته ت:

 روشنایی و مکانیکی نیز بر روی آن نصب شده اند. 

های کاذب لازم است بسته به اهمیت ساختمان، موارد زیر  به طور کلی، در انتخاب سقف

 قرار گیرد: مد نظر

های الف، ب و ت نیازی به طرح های کاذب گروهسقف  های با اهمیت متوسط:ساختمان   -الف

های نسبی محاسبه های کاذب گروه پ، باید قادر به پذیرش تغییرشکلای ندارند. سقفلرزه

 نامه باشند. آییناین  4-2-4شده طبق بند  

های الف و ب و ت باید های کاذب گروهسقف  های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد:ساختمان   -ب

های کاذب باشند. سقف  2-4ای محاسبه شده طبق بند  قادر به تحمل نیروهای طراحی لرزه

نیروهای طراحی لرزه  گروه پ،  های نسبی محاسبه  ای و تغییرشکلباید قادر به پذیرش 

 باشند.  4- 2-4 تا  1- 2-4شده طبق بندهای 

 های کاذب رعایت گردد:ای سقفباید در طراحی لرزهزیر  نکاتعلاوه بر این، 

شوند،  هایی که دچار شتاب قائم بالایی به هنگام زلزله میبانهای طره یا سایهدر زیر بالکن  -

 لازم است که طول آویزهای سقف کاذب حتی الامکان کاهش یابد. 

مترمربع که توسط    15های کاذب با مساحت کمتر از  ای برای سقفارائه جزئیات لرزه   -

 اند لازم نیست. دیوارها به صورت جانبی در سازه مهار شده

)ت( سنگینبرای سقف  - کاذب دسته  لرزه  ،های  تامینجزئیات  و  مهاربندی    ای خاص 

های سنگین آویخته به صورت معمول  ای برای سقف. مهاربندی لرزهمورد نیاز استبیشتری  
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  ،باشد. در برخی مواردشامل یک میله فشاری قائم و مهارهای سیمی کششی قطری می

  .های فشاری از اعضای خمشی استفاده کردتوان به جای مهاربندی سیمی و میلهمی

 هاپلهراه  11-6پ 

باید به گونه ها )رمپراهها و شیبپله بندی شوند که در هنگام  ای طراحی و جزئیات ها( 

و شکلزلزله باربری  در  اختلالی  و  داشته  مناسبی  عملکرد  انتظار سیستم  ،  مورد  پذیری 

لرزه منظورمقاوم  این  برای  ننمایند.  ایجاد  ساختمان  بر  ،ای  است  از   لازم  یکی  مبنای 

 های زیر عمل شود: روش

 ها از سازۀ ساختمان؛راهها و شیبعدم جداسازی سازه پله -الف 

 . ای ساختمانها از سیستم مقاوم لرزهراهها و شیبجداسازی پله -ب

باشد،    مد نظر ها از سازه ساختمان  راهها و شیبدر شرایطی که عدم جداسازی سازه پله

 رعایت شود.   3-7-3باید ملاحظات بند 

لرزه  مقاوم  سیستم  از  اجزاء  این  جداسازی  که  شرایطی  ساختمان  در  نظر ای  باشد،    مد 

 د مورد توجه قرار گیرد:  توانمیروشهای پیشنهادی زیر 

ستون کوتاه در   جاد یطبقه باعث ا  انیو اتصال دال راه پله در تراز پاگرد م  ریت  یاجرا  -

 یتوان بجایستون کوتاه م   لیاز تشک  یریجلوگ  ی. براشودیمجاور راه پله م  یهاستون

آن دو ستونک اجرا    یطبقه، آن را در همان تراز طبقه اجرا نمود و بر رو  مین  ریت  یاجرا

اطراف متصل نبوده و   یهاشود که به ستوناجرا    یریها تستونک  نیا  یکرد. سپس بر رو

  ،تاًیارتفاع طبقه دارد. نها  01/0حداقل به اندازه    یااطراف فاصله  یهاآن با ستون  یانتها

ها متصل شوند. لازم  ستونک  یقرار گرفته بر رو  ر یطبقه به ت  می دال پله و پاگردها در تراز ن

بر روقرار گرفته در تراز طبقه که ستونک  منینش  ریت  ،به ذکر است آن قرار دارند   یها 

 ک ی شود. به عنوان    یطراح  یاو لرزه  یثقل  یاز بارها  یشده ناش  جادیا  چشیتحت پ   یستیبا

 از سقف استفاده نمود.    زیبه صورت آو  یبتن  ای  یفولاد   یهاتوان از ستونیم  ن یگزیروش جا

طبقه و    انیآن در تراز پاگرد م  یکاهش اندرکنش پله و سازه، جداساز   یبرا  گریروش د  -

مجاور   یهاستون کوتاه در ستون  جاد یاز ا  بیترت  نیباشد. به ایهر طبقه م   نییتراز پاگرد پا
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. شودیم  یریتوسط راه پله جلوگ  یجانب  یرویبه دال راه پله به علت جذب ن   ب یراه پله و آس

 جزئیات جداسازی باید متناسب با مبانی محاسباتی و فرآیندهای اجرایی دنبال شوند. 

های لوبیایی برای جداسازی پله از اتصالاتی با سوراخبهره گیری از  سبک،    یهادر پله  -

از  کف ناشی  خرابی  از  جلوگیری  و  متصل  مکانهای  طبقه  ینسب   تغییر  مفید  بین  ای 

 باشند. می

ها در پلههای ایمن عاملی بسیار مهم برای ایمنی راهتأمین خروجی  لازم به تاکید است،

ها با مصالح ترد مانند مصالح بنایی غیرمسلح، سفال کاری برابر زلزله است. اگر نرده پله

می باشد،  شده  ساخته   ... و  و مجوف  آوار  از  تا  بوده  لازم  اجرایی  درزهای  دارای  بایست 

پله در  مصالح  سقوط  از  ناشی  لولهخطرات  شود.  جلوگیری  چراغها  چراغ ها،  های ها، 

کانال یا  پلهاضطراری  در  آوار  ایجاد  و  از خطر سقوط  تا  باشند  مهاربند  دارای  باید  ها  ها 

 جلوگیری شود.

 

 

 



 

 

 ( 7پیوست ) 

 P-آثار 

 کلیات 1-7پ

عضو در بین دو انتهای آن به   تغییرشکلآثار ثانویة ناشی از نیروهای محوری که به علت  

جانبی   تغییر مکانو آثار ثانویة ناشی از بارهای قائم که به علت    P-آید، آثار  وجود می

شود. در این پیوست، صرفاً آثار  نامیده می  P−آید، آثار  نسبی دو انتهای عضو به وجود می

P- گیرد.در یک ساختمان مورد بررسی قرار می 

 
𝐏آثار مرتبه دوم )آثار  1-7شکل پ − 𝛅    و𝐏 − ∆) 

های بر مبنای روش  P-ها آثار  های کامپیوتری متعددی وجود دارد که در آنامروزه برنامه

هایی باید فرضیات و روش مختلف، قابل تعیین است. در هنگام استفاده از چنین برنامه

برای انجام   ،های کامپیوتریبرای کاربر مشخص باشد. در اغلب برنامه  P-انجام تحلیل  

مرتبه الاستیک  روش  تحلیل  از  روش  دوم  نظیر  تحلیل   غیرخطیهایی  روش  هندسی، 

اضافه  بر تحلیل الاستیک مرتبه  دوم مبتنی  الاستیک مرتبه کردن   اول تشدیدیافته، روش 

اعضایی با مشخصات هندسی و با مقادیر منفی در مدل و روش تقریبی مبتنی بر تکرار، 
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تشریح استفاده می به  ادامه  در  تکرار،  بر  مبتنی  تقریبی  روش  به سهولت  توجه  با  شود. 

شود. شایان ذکر است، چگونگی انجام تحلیل مرتبه دوم بر اساس این روش پرداخته می

 غیرخطی هندسی( دارای ماهیت    غیرخطیهای  دوم )تحلیل های مرتبهنظر به آنکه تحلیل

توان از اصل جمع آثار قوا استفاده  ها نمیبوده و برای در نظر گرفتن آثار این نوع تحلیل

طور مجزا باید به  P-های موردنیاز اعضا، آثار  کرد، لذا در حالت کلی برای تعیین مقاومت

 های بارگذاری در نظر گرفته شود. در هر یک از ترکیب

 روش تقریبی مبتنی بر تکرار 2- 7پ

مرتبه  مراحل الاستیک  تحلیل  به  انجام  قاب    دوم  یک  قالب  در  تقریبی،  روش  این  کمک 

 شرح زیر است: ( به2-7طبقه )شکل پ  ساختمانی سه 
∆𝒊 :جانبی نسبی ارتجاعی طبقه  تغییر مکان

𝒊 ام 
  

𝑷𝒊    و𝑭𝒊 با متناسب  قاب  بر  وارد  بارهای   :

به بار  بارگذاری    کارضرایب  ترکیب  در  رفته 

 موردنظر

 

𝒌𝒊   سختی طبقه :𝒊  ام 

 
 طبقه تحت بارهای قائم و جانبی قاب ساختمانی سه  2-7شکل پ

نسبی    جانبی  تغییر مکانطبقات و    اول، مقادیر برش  ابتدا بر اساس تحلیل الاستیک مرتبه

 شوند. تعیین می (3-7پ) تا (1-7پ)ها مطابق روابط ارتجاعی آن
𝑉1 ( 1-7)پ

(1)
= 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3          ∆1

(1)
= 𝑉1 𝑘1⁄ = ⋯ 

𝑉2 ( 2-7)پ
(1)

= 𝐹2 + 𝐹3                    ∆2
(1)

= 𝑉2 𝑘2⁄ = ⋯ 

𝑉3 ( 3-7)پ
(1)

= 𝐹3                              ∆3
(1)

= 𝑉3 𝑘3⁄ = ⋯ 

روابط   از  فرضی حاصل  اضافی  برشی  برشی  (6-7پ)  تا  (4- 7پ)نیروهای  نیروهای  به   ،

 شوند. اضافه می (3-7پ) تا  (1-7پ)حاصل از روابط 

𝑉1 ( 4-7)پ
(2)

= 𝑉1
(1)

+
(𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3)∆1

(1)

ℎ1
= ⋯        ∆1

(2)
= 𝑉1

(2) 𝑘1⁄ = ⋯ 
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𝑉2 ( 5-7)پ
(2)

= 𝑉2
(1)

+
(𝑃2 + 𝑃3)∆2

(1)

ℎ2
= ⋯                  ∆2

(2)
= 𝑉2

(2) 𝑘2⁄ = ⋯ 

𝑉3 ( 6-7)پ
(2)

= 𝑉3
(1)

+
𝑃3∆3

(1)

ℎ3
= ⋯                               ∆3

(2)
= 𝑉3

(2) 𝑘3⁄ = ⋯ 

یابد. پس از حصول همگرایی موردنظر روند تکرار فوق تا حصول همگرایی موردنظر ادامه می

بار تکرار تحلیل الاستیک مرتبه اول(، بر اساس این روش، ضریب بزرگنمایی   𝑚)پس از  

از رابطة   𝑖جانبی نسبی ارتجاعی طبقه    تغییر مکاننیاز و    های خمشی موردمقاومت ام 

 شود. تعیین می (7-7پ)

𝜇𝑖 ( 7-7)پ =
𝑉𝑖

(𝑚)

𝑉𝑖
(1)

=
∆𝑖

(𝑚)

∆𝑖
(1)

 

 در رابطة فوق: 

 𝜇𝑖ارتجاعی   جانبی  تغییر مکان  و  موردنیاز  های خمشی مقاومت  بزرگنمایی  : ضریب  نسبی 

 ؛ P-ام ناشی از آثار  𝑖طبقه 

∆𝑖
 اول؛   ام ناشی از تحلیل الاستیک مرتبه 𝑖نسبی ارتجاعی طبقه   جانبی تغییر مکان:  (1)

𝑉𝑖
 اول؛  ام ناشی از تحلیل الاستیک مرتبه 𝑖: برش طبقة  (1)

ℎ𝑖   ارتفاع طبقه :𝑖  .ام 

آثار   امکان در نظر گرفتن  روند فوق،  بر اساس  بر اساس    P-اگرچه  لیکن  میسر است، 

توان فقط در یک مرحله انجام داد. برای این تعریف شاخص پایداری، روند تکرار فوق را می

به لنگر    P-ام ناشی از آثار    𝑖منظور اگر نسبت لنگر خمشی اضافی ایجادشده در طبقه  

،  𝜃𝑖ام،    𝑖ام، شاخص پایداری طبقه    𝑖اول در طبقه    خمشی ناشی از تحلیل الاستیک مرتبه

 قابل تعیین است. (8-7پ)نامیده شود، مقدار آن از رابطة 

𝜃𝑖 ( 8-7)پ =  
(∑  𝑃𝑟

𝑛
𝑟=𝑖 )∆𝑖

(1)

𝑉𝑖
(1)

ℎ𝑖

 =  
∆𝑀𝑖

(2)

𝑀𝑖
(1)

 

𝑀𝑖 ( 9-7)پ
(2)

= 𝑀𝑖
(1)

+ ∆𝑀𝑖
(2)

= 𝑀𝑖
(1)(1 + 𝜃𝑖) 

اضافی  خمشی  لنگر  آنکه  به  توجه  𝑀𝑖∆با 
یک  (2) ایجاد  سبب  خود  مکان،  جانبی   تغییر 

لذا لنگر   و  P-نوبة خود، آثار    نیز به  تغییر مکانشود و این  ام می  𝑖ارتجاعی اضافی در طبقه  
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ام در تکرار سوم، برابر با مقدار حاصل از   𝑖کند، لنگر طبقه  تری را ایجاد میاضافی جزئی

 خواهد بود.  (10-7پ)رابطة 

𝑀𝑖 ( 10-7)پ
(3)

= 𝑀𝑖
(2)

+ ∆𝑀𝑖
(3)

= 𝑀𝑖
(1)(1 + 𝜃𝑖) + [𝑀𝑖

(1)
𝜃𝑖]𝜃𝑖 

 ( 11-7پ)ام برابر با مقدار حاصل از رابطة    𝑚ام در تکرار    𝑖در نهایت، لنگر خمشی طبقه  

 خواهد بود. 

𝑀𝑖 ( 11-7)پ
(𝑚)

= 𝑀𝑖
(1)

(1 + 𝜃𝑖 + 𝜃𝑖
2 + 𝜃𝑖

3 + ⋯ ) 

به حد سری توجه  برابر  با  فوق،  پرانتز  داخل  سری  مقدار حد  1ها،  ⁄ (1 − 𝜃𝑖 )   .است

𝑀𝑖توان بنابراین می
(𝑚)  بیان نمود.  ( 12-7پ)را مطابق رابطة 

 ( 12-7)پ
 

𝑀𝑖
(𝑚)

= 𝑀𝑖
(1)

(
1

1 − 𝜃𝑖
) 

های ، مبین آخرین گام تکرار است، لذا ضریب بزرگنمایی مقاومتmنظر به آنکه بالانویس  

تعیین   (13-7پ)  ام از رابطة  𝑖جانبی نسبی ارتجاعی طبقه    تغییر مکانخمشی موردنیاز و  

 گردد. می

𝜇𝑖 ( 13-7)پ =
𝑀𝑖

(𝑚)

𝑀𝑖
(1)

=
1

1 − 𝜃𝑖
 

های تغییر مکانشده با استفاده از این روش، همان  های جانبی محاسبهتغییر مکان  تبصره:

های جانبی تغییر مکانجانبی ارتجاعی ناشی از تحلیل مرتبه دوم هستند. پس از محاسبة  

تغییر بند   طبقه هر ارتجاعی غیر جانبی هایمکان  ارتجاعی،  ضوابط  اساس    2- 12- 3بر 

 شود.تعیین می

 P-ملاحظات ضرایب بارهای ثقلی برای در نظر گرفتن آثار  3-7پ

توان از آثار  کارانه میطور محافظهمنظور تعیین زمان تناوب اصلی نوسان سازه، بهبه  الف(

توان این آثار را در حضور صد درصد بارهای نظر نمود. در صورت لزوم میمرتبه دوم صرف

در   (4-3)مرده، درصدی از بارهای زندۀ طبقات و درصدی از بار برف بام، مطابق جدول  

 نظر گرفت. 
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تواند  های موردنیاز اعضا تحت زلزلة طرح، آثار مرتبه دوم میمنظور تعیین مقاومتبه  ب(

ترین ضرایب بارهای مرده و زندۀ طبقات و نیز بار برف کارانه بر اساس بزرگ طور محافظهبه

های بارگذاریِ شامل نیروی زلزلة طرح، در نظر گرفته شود؛ لیکن برای تعیین بام در ترکیب

ضرایب بار بر مبنای    های جانبی و همچنین تعیین شاخص پایداری طبقات،تغییر مکان

 در نظر گرفته شوند.  1- 12-3بارهای ثقلی قابل انتظار، مطابق بند 

های موردنیاز اعضا تحت زلزلة جانبی طبقات و مقاومت  تغییر مکانمنظور تعیین  به  پ(

کارانه بر اساس بزرگترین ضرایب طور محافظهتواند بهبرداری، آثار مرتبه دوم میسطح بهره

های بارگذاریِ شامل نیروی زلزلة بارهای مرده و زندۀ طبقات و نیز بار برف بام در ترکیب

   برداری، در نظر گرفته شود.سطح بهره

 

 

 

 



 

 

 (8پیوست ) 

 های غیرساختمانیزمان تناوب اصلی نوسان سازه

 کلیات  1-8پ

دسته و  سازهگروه  نمونهبندی  و  غیرساختمانی  سازههای  این  از  در هایی  ترتیب  به  ها 

 اند. ( ارائه شده2- 8( و )پ1-8های )پشکل

 

 
 های غیرساختمانیبندی سازهدسته  1-8شکل پ

  

                     

                                                        

       :
1-               

          
2-                          
3-               
4-               

              5-1

                                                  

T 0.06
   

           
T 0.06

          :
1-          
2-....................

          :
1-            
2-        
3-        
4-                
5-       
6-              
7-            
8- ................

              5-2

           

Tw0.25<eqw

             

Tw0.25>eqw
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 قفسه فلزی خودایستا

= 4uR 

 
بونکر یا کندو روی  

پایه ها با یا بدون  

 2یا   3uR =مهاربندی 

 
مخازن روی پایه با یا بدون  

 2یا   3uR =مهاربندی 

 
 مخازن روی زمین 

= 3uR 

 
 ای با جرم گستردهسازه طره

سیلو و دودکش و ظروف قائم روی  

 2یا  3uR =پدستال 

 
 )دیواره پیوسته تا روی پی( 

 دودکش یا سیلوی بتنی درجا  
= 3uR 

 
 3uR =ای  برج خرپایی طره 

 
 2.5uR =های تفریحی سازه

 
  uR =52.یادبودها 

 3.5uR =ها و علائم تابلو 

 
هایی با رفتار مشابه پاندول  سازه

 2uR =وارونه 

 
 دودکش مهارشده با کابل

= 3uR 

 
 کنبرج خنک 

= 3.5uR 

 های غیرساختمانی هایی از سازهنمونه 2-8شکل پ
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 زمان تناوب اصلی نوسان جرم متمرکز واقع در انتهای طره لاغر: 2- 8پ

از رابطه   ، زمان تناوب اصلی نوساندر صورتی که از جرم طره صرف نظر شود  1-2-8پ

 آید:  ( به دست می1-8)پ

2 ( 1-8)پ
p

T
gk

=

 
 در رابطه فوق : 

p  وزن جسم نوسان کننده برحسب نیوتن =(N) 

𝑘 =
1

𝑓
 ( N/m)متر  سختی طره برحسب نیوتن بر 

f=  مترتغییر مکان انتهای طره ناشی از اعمال بار واحد در انتهای طره برحسب (m) 

gمجذور ثانیه  بر = شتاب ثقل برحسب متر (2m/s ) 

، زمان تناوب در صورتی که مقطع یکنواخت باشد و از جرم طره صرف نظر نشود  2-2-8پ

 آید: ( به دست می2-8از رابطه )پ اصلی نوسان

𝑇 ( 2-8)پ = 2𝜋√
𝑝′

𝑔
×

𝑙3

3𝐸𝐼
 

 در رابطه فوق:  

𝑝′ = 𝑝 +
33

140
𝑞𝑙 

pوزن جرم متمرکز برحسب نیوتن = (N) 

q متر  = وزن واحد طول طره برحسب نیوتن بر (N/m) 

l= طول طره برحسب متر (m) 

g حسب = شتاب ثقل بر ( 2متر بر مجذور ثانیهm/s ) 

E حسب نیوتن برمترمربع = مدول ارتجاعی بر (Pa ) 

Iحسب متر به توان چهار = ممان اینرسی مقطع بر (4m) 

 ها زمان تناوب اصلی نوسان دودکش 3-8پ

از رابطه   ،هایی که جرم و مقطع آن در ارتفاع یکنواخت باشد زمان تناوب دودکش  1-3-8پ

 آید:  ( به دست می3-8)پ
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𝑇 ( 3-8)پ = 1.79𝑙2√
𝑞

𝑔𝐸𝐼
 

 در رابطه فوق: 

lحسب متر = ارتفاع دودکش بر (m ) 

qمتر حسب نیوتن بر = وزن واحد طول دودکش بر (N/m) 

Iحسب متر به توان چهار  = ممان اینرسی مقطع دودکش بر(4m ) 

Eمترمربع = مدول ارتجاعی برحسب نیوتن بر (Pa  ) 

gمجذور ثانیه  بر = شتاب ثقل برحسب متر (2m/s ) 

دودکش  2-3-8پ تناوب  رابطه زمان  از  ناقص  مخروط  شکل  به  متغیر  مقطع  با   هایی 

 آید:  ( به دست می4-8)پ

𝑇 ( 4-8)پ = 𝑘𝑙2√
𝑞

𝑔𝐸𝐼
 

 در رابطه فوق: 

Lحسب متر = فاصله راس تا تراز کف مخروط بر (m)  

aحسب مت = فاصله راس تا تراز بالای مخروط بر( رm) 

lحسب متر = ارتفاع مخروط ناقص بر (m) 

q مقطع( وزن واحد طول در تراز کف مخروط =AB ) 

 (N/m) متر حسب نیوتن بر بر

 
Iبه توان چهار = ممان اینرسی در تراز کف مخروط برحسب متر (4m ) 

kگردد:  = ضریبی که مقدار آن به شرح زیر تعیین می 

a

L 
4/0 6/0 8/0 0/1 

K 29/1 5/1 7/1 79/1 
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 آید:  ( به دست می5-8های فولادی قیفی شکل از رابطه )پزمان تناوب دودکش  3- 3-8پ

𝑇 ( 5-8)پ = 2𝜋√
0.08𝐷

𝑔
 

 در رابطه فوق:  

D وزن کل با  مساوی  جانبی  بار  اثر  تحت  دودکش  فوقانی  انتهای  جانبی  مکان  تغییر   =

 (m) حسب متر دودکش بر

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = (2m/s ) 

نوسان سازه طره  4-8پ تناوب اصلی  با مجموعه جرمزمان  های متمرکز در  ای 

 طول آن

های متمرکز در ارتفاع آن قراردارند ای که جرمهای غیرساختمانی طرهزمان تناوب سازه 

های ساختمانی در فصل  از روابط تجربی ارائه شده برای قاب  ،های طبقاتی()مشابه سازه

 ( استفاده کرد.6-8توان از رابطه )پها میسوم قابل محاسبه نیست. در این سازه

𝑇 ( 6-8)پ = 2𝜋√
∑ 𝑤𝛿𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑔 ∑ 𝐹𝑖𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 در رابطه فوق:  

iF نیروی جانبی وارد بر مرکز جرم قسمت =i حسب نیوتن سازه بر (N) 

i=  قسمت تحت اثر    تغییر مکان کلی جانبی ارتجاعی مرکز جرم هرiFحسب متر   ، بر  (m ) 

iwای قسمت = سهم وزن موثر لرزهi برحسب نیوتن (N) 

nدر ارتفاع سازه   های متمرکز= تعداد جرم 

gحسب متر بر مجذور ثانیه = شتاب ثقل بر (2m/s ) 

 زمان تناوب اصلی نوسان قاب خمشی یک و دو درجه آزادی   5- 8پ

تناوب قاب و دو طبقهزمان  لولهمشابه قاب  ،های خمشی یک طبقه  نگهدارنده  به   ،های 

 آید.  ( بدست می10-8)پ  و( 7-8ترتیب از روابط )پ

𝑇 ( 7-8)پ = 1.814√
𝛼𝑊𝐻3

𝐸𝐼𝑐𝑔
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 در رابطه فوق:  

W کل بار وارده به کف یا عرشه بر حسب =

 (N)نیوتن 

𝐼𝐺 , 𝐼𝐶  به ترتیب ممان اینرسی ستون و =

 ( 4m) تیر برحسب متر به توان چهار

H حسب متر = ارتفاع دودکش بر (m) 

E  بر ارتجاعی  مدول  بر   =  نیوتن  حسب 

 ( Paمترمربع )
 

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = (2m/s ) 

𝐾 ( 8-8)پ = (
𝐼𝐺

𝐼𝐶
) (

𝐻

𝐵
) 

 ( 9-8)پ
𝛼اگراتصال پای ستون مفصلی باشد :                          =

2𝐾+1

𝐾
 

𝛼اگراتصال پای ستون گیردار باشد:                         =
3𝐾+2

6𝐾+1
 
 

 ( 10-8)پ
𝑇 = 2𝜋

√
𝑊𝐴𝐶𝑎𝑎 + 𝑊𝐵𝐶𝑏𝑏 + √(𝑊𝐴𝐶𝑎𝑎 − 𝑊𝐵𝐶𝑏𝑏)2 + 4𝑊𝐴𝑊𝐵𝐶𝑎𝑏

2

8900𝑔
 

 در رابطه فوق:  

aaC  جابجایی تراز =A  در اثر بار واحد وارد بر تراز  A  

 (m) حسب متر بر

bbC  جابجایی تراز =B    در اثر بار واحد وارد بر ترازB  

 (m) حسب متر بر

abC  جابجایی تراز =B    در اثر بار واحد وارد بر ترازA  

 (m) حسب متر بر
 

AW  وBWها بر حسب نیوتنکف = کل بار وارده به هر یک از (N ) 

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = (2m/s ) 

 



 

 

 (9پیوست )

 الزامات ژئوتکنیکی 

 روانگرایی  1-9پ

در این بند مطالب لازم برای استفاده در مباحث تعیین استعداد و ارزیابی وقوع روانگرایی 

های مسطح و نیز زمین  و تعیین پتانسیل بروز اثرات سطحی ناشی از وقوع روانگرایی در

و گسترش  روانگرایی  با  مقابله  برای  لازم  تمهدات  و  روانگرائی  از  ناشی  جانیی  گسترش 

 شود. جانبی ارائه می

 تعیین استعداد روانگرایی   1-1-9پ

ها و برای تعیین استعداد روانگرایی، نخستین تخمین بر اساس منحنی دانه بندی خاك

 گیرد.انجام می (1-9پ)های نشان داده شده در شکل مقایسه آنها با محدوده

 
 )الف(                                                )ب(

 (Cu≥3.5)3/ 5های با ضریب یکنواختی مساوی یا بزرگتر از الف( خاك

 (Cu<3.5) 3/ 5های با ضریب یکنواختی کوچکتر از ب( خاك

 های مستعد روانگرایی محدوده دانه بندی خاک 1-9شکل پ
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نحوه اصلاح تعداد ضربات نفوذ استاندارد، مقاومت نوک مخروط وسرعت موج   2-1-9پ

 محل   برشی اندازه گیری شده در 

،  N)1(60برای تعیین استعداد و نیز ارزیابی وقوع روانگرایی از مقادیر اصلاح و نرمال شده  

N)c1(q  و)s1(V شود: شود. روابط زیر برای این منظور استفاده میاستفاده می 

 
 (:SPT)تعداد ضربات اندازه گیری شده آزمایش نفوذ استاندارد،  Nاصلاح عدد   -

برای اصلاح تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد اندازه گیری شده در محل از رابطه زیر  

 استفاده شود: 

   N.CE=N.C 60)1(N (1-9)پ

تبدیل    ECضریب   قرار می 60Nبه    Nبرای  استفاده  زیر  مورد  رابطه  از  آن  و مقدار  گیرد 

 آید: بدست می

𝐶𝐸 (2-9)پ =
𝐸

60
 

 مقدار بازدهی انرژی دستگاه مورد استفاده است.  Eدر این رابطه 

 از رابطه زیر قابل محاسبه است:   NCمقدار 

 (3-9)پ
𝐶𝑁 = (

𝑃𝑎

𝜎𝑣0
′

)

0.5

≤ 1.7 

𝜎𝑣0در این رابطه  
تنش موثر برجا )بر حسب کیلوپاسکال( در عمق آزمون استاندارد است.     ′

 کیلوپاسکال است. 100معادل فشار اتمسفر و برابر   aPمقدار 
 

 (CPT)( آزمایش نفوذ مخروط cqاصلاح مقاومت نوک مخروط) -

برای استفاده از نتایج آزمون نفوذ مخروط در ارزیابی وقوع روانگرایی باید مقدار مقاومت 

( اندازه گیری شده در محل نسبت به تنش سربار اصلاح شود. برای این cqنوك مخروط ) 

 شود:  منظور از روابط زیر استفاده می

𝑞𝑐1 (4-9)پ = 𝐶𝑄 . (
𝑞𝑐

𝑃𝑎
) 

 (5-9)پ
𝐶𝑄 = (

100

𝜎𝑣0
′ )

𝑛

≤ 1.7 

𝜎𝑣0در این روابط  
تنش موثر برجا )بر حسب کیلوپاسکال( در عمق اندازه گیری مقاومت    ′

  aPمقدار    ،بر حسب کیلوپاسکال در نظر گرفته شود  cqنوك مخروط است. چنانچه مقدار  
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 1/ 0و    5/0بر حسب نوع خاك مقداری بین    nکیلوپاسکال منظور گردد.    100باید برابر  

های سیلتی و سیلت مقادیر بین و برای ماسه  5/0مقدار    ،خواهد داشت. برای ماسه تمیز

عدد  می  0/1و    5/0 دقیق  تعیین  برای  باشد.  مناسب  روش پیشنهاد می  ،nتواند  از  شود 

 آزمایش و خطا استفاده شود. 
 

 (SVه )اصلاح سرعت موج برشی اندازه گیری شد -

مقدار سرعت موج برشی اندازه گیری شده در هر    ، برای ارزیابی استعداد و وقوع روانگرایی

 باید با استفاده از رابطه زیر برای تنش موثر سربار در همان نقطه اصلاح گردد:  (sV) عمق

 (6-9)پ
𝑉𝑠1 = 𝑉𝑠 . (

𝑃𝑎

𝜎𝑣0
′ )

0.25

(
0.5

𝐾0
′ )0.125                     

sV    در این رابطه سرعت موج برشی اندازه گیری شده و𝜎𝑣0
تنش موثر اولیه برجا در عمق    ′

کیلوپاسکال در    100تنش مرجع است که باید برابر    aPمورد نظر بر حسب کیلوپاسکال و  

𝐾0  نظر گرفته شود.
از   توان آنریب فشار جانبی در حال سکون خاك است و میض  ′ را 

𝐾0   =(φ’Sin-1رابطه )
 فرض کرد.  5/0را برابر  بدست آورد و بصورت تقریبی آن  ′

 ناشی از زلزله ( CSR)محاسبه نسبت تنش برشی تناوبی 3-1-9پ

 شود: میبرای محاسبه نسبت تنش تناوبی ناشی از زلزله از رابطه زیر استفاده 

 (7-9)پ

 
 شود: میاز رابطه زیر استفاده  drبرای محاسبه  

 (8-9)پ

 
  

  

 CRR)7.5(  7/ 5های با بزرگای  برای زلزله   محاسبه نسبت مقاومت تناوبی خاک  4-1-9پ

های نفوذ استاندارد با استفاده از نتایج آزمون 7.5CRRبرای تخمین نسبت مقاومت تناوبی 

SPT  نفوذ مخروط ،CPT    و سرعت انتشار موج برشیsV    از روابط ارائه شده در این قسمت

 شود.میاستفاده 

  

d

v

v

vv

ave r
g

a
CSR )).((65.0

65.0
)(

0

0

00

maxmax














=


=


=

mZ 15.90 Zrd 00765.00.1 −=

mZm 2315.9 Zrd 0267.0174.1 −=
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 N1(60)با استفاده از  CRR7.5تعیین نسبت مقاومت تناوبی  -

های تمیز که دارای درصد ریز دانه )عبوری از برای تخمین نسبت تنش تناوبی برای ماسه

یا مساوی  200الک شماره   رابطه  %5( کمتر  این  از رابطه زیر استفاده شود. در  هستند 

عنوان   به  شده  اصلاح  نفوذ  ضربات  قرار   60cs(N1)تعداد  استفاده  مورد  تمیز  ماسه  برای 

 گیرد. می

 (9-9)پ
 

از رابطه زیر محاسبه و اصلاح   60cs)1(Nریزدانه باشد مقدار    %5چنانچه خاك حاوی بیش از  

 شود.  می

  ( 10-9)پ
60)1(N  بر نظر  مورد  خاك  برای  شده  اصلاح  ضربات  تعداد  رابطه  این   رابطه    اساس  در 

مقادیر  (1-9پ) ریزدانه خاك    و    است.  تعیین   (FC)  بر حسب درصد  زیر  روابط  از 

 شوند: می

 ( 11-9)پ













=

−=

=

%)35(0.5

%)35%5()]
190

(76.1exp[

%)5(0

2

FC

FC
FC

FC







 
 ( 12-9)پ

1.5

1.0 ( 5%)

[0.99 ( )] (5% 35%)
1000

1.2 ( 35%)

FC

FC
FC

FC







 = 



= +  


= 
 

 

 𝒒𝒄𝟏با استفاده از  7.5CRRتعیین نسبت مقاومت تناوبی  -

 7.5CRRبرای استفاده از نتایج آزمایش نفوذ مخروط برای ارزیابی وقوع روانگرایی و تعیین  

 باید ملاحظات این قسمت مد نظر گیرد.

( (Qبرای تعیین نوع رفتار خاك ابتدا باید با استفاده از مقاومت نوك مخروط نرمال شده  

 محاسبه شود.   (IC) اندیس رفتار خاك (F) و نسبت اصطکاك جداره نرمال شده 

  ( 13-9)پ

200

1

]45)(10[

50

135

)(

)(34

1
2

601

601

601

5.7 −
+

++
−

=
CS

CS

CS N

N

N
CRR

601601 )()( NN CS  +=
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 ( 14-9)پ
 

 ( 15-9)پ
 

cf  است. مقدار     اصطکاك جداره اندازه گیری شده در آزمایش نفوذ مخروط𝑞𝑐1   با استفاده

که وابسته به نوع خاك   nبا توجه به    cIو    Qشود. مقادیر  محاسبه می  (4-9پ)از رابطه  

 شود.  است تعیین می

شود.  استفاده می   𝐶𝑆(𝑞𝑐1)(  از نماد  %5برای ماسه تمیز )درصد ریز دانه کمتر یا مساوی  

 برای ماسه تمیز قابل تخمین خواهد بود:  7.5CRR با استفاده از روابط زیر مقدار 

 ( 16-9)پ
𝑖𝑓 (𝑞𝑐1)𝑐𝑠 < 50   𝐶𝑅𝑅7.5 = 0.833[(𝑞𝑐1)𝑐𝑠/1000] + 0.05 

 
𝑖𝑓 50 ≤ (𝑞𝑐1)𝑐𝑠 < 160   𝐶𝑅𝑅7.5 = 93[(𝑞𝑐1)𝑐𝑠/1000]3 + 0.08 

 

 شود: به شرح زیر اصلاح می  𝐶𝑆(𝑞𝑐1)مقدار    ،ریزدانه باشد   %5چنانچه خاك حاوی بیش از  

𝑐𝑠(𝑞𝑐1)  ( 17-9)پ = 𝐾𝑐𝑞𝑐1 

cK ضریب اصلاح برای ریزدانه است که از روابط زیر قابل محاسبه است:  ،در این رابطه 

𝑖𝑓 𝐼𝑐 ( 18-9)پ ≤ 1.64                       𝐾𝑐 = 1.0  
 
𝑖𝑓 𝐼𝑐 > 1.64                        
𝐾𝑐 = −0.403𝐼𝑐

4 + 5.581𝐼𝑐
3 − 21.63𝐼𝑐

2 + 33.75𝐼𝑐 − 17.88 
 

باشد    2.6cI<تقریبی است. بنابراین چنانچه    cIباید توجه شود که رابطه نوع رفتار خاك با  

نخورده امکان  حاوی سیلت یا رس پلاستیک بوده و اخذ نمونه دست  این خاك احتمالاً

می توصیه  بنابراین  بود.  خواهد  ساختمانپذیر  برای  موارد  این  در  و شود  بلند  های 

های دست نخورده آزمایش تناوبی روی نمونه  ، های با اهمیت زیاد و خیلی زیادساختمان

اینگونه خاك  روانگرایی  وقوع  ارزیابی  برای  و  به   ،هاانجام شود  معیارهای مناسب مربوط 

 های حاوی رس مورد استفاده قرار گیرد.خاك
 

 𝑽𝒔𝟏با استفاده از   CRR7.5تعیین نسبت مقاومت تناوبی  -

تعیین   𝑉𝑠1را بر اساس سرعت برشی اصلاح شده    7.5CRRتوان  با استفاده از رابطه زیر می

 کرد:
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 ( 19-9)پ
𝐶𝑅𝑅7.5 = 𝑎 (

𝑉𝑠1

100
)

2

+ 𝑏 (
1

𝑉𝑠1
∗ − 𝑉𝑠1

−
1

𝑉𝑠1
∗ ) 

s1( و  6-9مقدار سرعت انتشار موج برشی اصلاح شده )رابطه پ  s1Vدر این رابطه  
*V   حد

بالای سرعت موج برشی محدود شده متناسب با مقدار ریزدانه است که مقدار آن از روابط 

 آید.زیر بدست می

 ( 20-9)پ

 
به تنهایی فقط برای ماسه تمیز با درصد ریزدانه   (19-9پ)توجه شود که استفاده از رابطه  

نیز    (20-9پ)از رابطه    ، باید ر ریزدانهتو برای مقادیر بیش  مجاز است  %5کمتر یا مساوی  

 . شود استفاده 

 برای سایر عوامل CRRتصحیح   5-1-9پ

7.5CRR  و در شرایط عدم حضور    5/7های با بزرگای  برای زلزله  ،بدست آمده از روابط فوق

کیلوپاسکال است. اگر تنش   100تنش برشی استاتیکی اولیه و نیز برای تنش سربار موثر  

  100برشی استاتیکی اولیه وجود داشته باشد و تنش موثر در عمق مورد مطالعه نیز غیر از  

اصلاحات به شرح زیر    دبای  ،باشد   7/ 5کیلو پاسکال باشد و یا بزرگای زلزله طرح غیر از  

 . انجام شود

 α.K=CRR. MSF. KmodCRR ( 21-9)پ

 

ضریب تاثیر   αKضریب اصلاح سربار موثر و    Kضریب اصلاح بزرگا،    MSF  ،در این رابطه

 توان استفاده کرد:از رابطه زیر می MSFتنش برشی استاتیکی اولیه است. برای تخمین 

  ( 22-9)پ

این رابطه زلزله طرح است. ضریب    wM  ، در  به فرم   MSFبزرگای گشتاوری  بطور ذاتی 

های تناوبی وابسته است و چون عواملی همانند نوع و حاصل از آزمایش   CRRهای  منحنی

 تراکم نسبی خاك در آن موثرند، این ضریب به نوع و تراکم خاك نیز وابسته است.  

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:می Kبرای تخمین  

 ( 23-9)پ
𝐾𝜎 = (

𝜎𝑣0
′

𝑃𝑎
)

(𝑓−1)
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𝜎𝑣0  ،در این رابطه
تنش مرجع برابر با فشار اتمسفر است. مقدار    𝑃𝑎تنش موثر اولیه قائم و    ′

f از مقادیر پیشنهادی زیر به ازای تراکم نسبی (RD)  :مورد نظر بدست می آید 

𝑓 ( 24-9)پ = 0.7 − 0.8             40% < 𝐷𝑅 <  برای    60%

𝑓 = 0.6 − 0.7             60% < 𝐷𝑅 <  برای    80%

 های نفوذ قابل محاسبه است. مناسبی بر اساس نتایج آزمایش با هر روش RD مقدار 

در   6-1-9پ روانگرایی  وقوع  از  ناشی  اثرات سطحی  بروز  پتانسیل  های  زمین  تعیین 

 مسطح 

یا عدم وقوع روانگرایی در اعماق مختلف یک خاك    تحلیل و بررسی وقوع و  پس از تجزیه و

(، بروز یا عدم بروز  LPتوان با استفاده از شاخص پتانسیل روانگرایی )می  یی،قابل روانگرا

ها و آثار روانگرایی در سطح زمین را ارزیابی کرد. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل گمانه

( روانگرایی  اطمینان  )LFضرایب  روانگرایی  پتانسیل  زیر محاسبه LP(، شاخص  بصورت   )

 شود: می

 ( 25-9)پ
𝑃𝐿=  ∫

20 − 𝑍

𝑍
𝐹𝐿  (1 − 𝐹𝐿) dz                              

20

0      

 

فوق و    z،  دررابطه  متر  برحسب  لایه  LFعمق  روانگرایی  اطمینان  مختلف  ضریب  های 

های برای لایه  LF-(1(باشد. عبارت  متری می  20سطح زمین تا عمق    از  zساختگاه در عمق  

و برای ضریب اطمینان   0/1، معادل  0/1از    ( بزرگترLFدارای ضریب اطمینان روانگرایی )

( LFشود و برای مقادیر )میگرفته  در نظر  5/0معادل    5/0تا    0/1( بین  LFهای روانگرایی )

 شود. میمحاسبه  مستقیماً 5/0کمتر از 

 نشست ناشی از روانگرایی   7-1-9پ

 مقدمه 1-7-1-9پ

ای و روانگرایی ای اشباع سست، زلزله موجب افزایش فشار آب حفرههای ماسهدر خاك

شود که ممکن است در خلال زلزله یا پس از آن منجر به جوشش ماسه و خروج خاك می

حفره بآب  اضافی  از ه  ای  ناشی  نشست  موجب  خود  موضوع  این  که  شود  آمده  وجود 
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توان با محاسبه کرنش حجمی  روانگرایی خواهد شد. مقدار نشست ناشی از روانگرایی را می

 خاك بدست آورد.

 محاسبه کرنش حجمی برای تعیین نشست ناشی از روانگرایی 2-7-1-9پ

توان از نمودار شکل  می  ،های اشباعبرای محاسبه کرنش حجمی بعد از روانگرایی در ماسه

در هر زیر لایه از کل لایه قابل روانگرایی که توسط یوشیمینه و   𝜀𝑣  برای تخمین  (2-9پ)

( اصلاح شده استفاده کرد. با  2006( تهیه و توسط بولانژه و ادریس )1992ایشی هارا )

مقدار نشست کل لایه روانگرا   ،مربوط به هر زیر لایه در ضخامت آن  𝜀𝑣جمع حاصلضرب  

 آید. شده بدست می

 
 𝒒𝒄𝟏𝑵𝒄𝒔 یا  DR ،(𝑵𝟏)𝟔𝟎𝒄𝒔نمودار تعیین کرنش حجمی بر اساس مقادیر  2-9شکل پ

 گسترش جانبی  8-1-9پ

 نیروهای جانبی ناشی از گسترش جانبی وارد بر پی عمیق  1-8-1-9پ

بر پی تاثیر گسترش جانبی  نظرگرفتن  در  واحد  برای  بر  وارد  نیروهای  باید  های عمیق، 

سازه اعضا  روانگراسطح  قابل  در خاك  روانگرا  ییای  غیرقابل   ( 3-9پ)مانند شکل    ییو 

 آیند:  دست میبه  (27-9پ)و  (26-9پ)تعیین شوند. این نیروها از روابط 
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𝑞𝑁𝐿 ( 26-9)پ = 𝐶𝑁𝐿𝐾𝑝𝛾𝑁𝐿 . 𝑥                (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑁𝐿) 

𝑞𝐿 ( 27-9)پ = 𝐶𝐿(𝛾𝑁𝐿 . 𝐻𝑁𝐿 + 𝛾𝐿(𝑥 − 𝐻𝑁𝐿))    (𝐻𝑁𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑁𝐿 + 𝐻𝐿) 
 

 
 ای بر اثر گسترش جانبی نیروهای وارد بر سطوح اعضای سازه 3-9شکل پ

در ساختگاهی که دچار گسترش جانبی   ،در لایه غیرقابل روانگرای سطحی  ،به عبارت دیگر 

شود.  ضرب می   NLC شود، فشار جانبی وارد بر شمع همان فشار مقاومی بوده که در ضریب

همچنین   .ید آ( بدست میLIبر حسب شاخص روانگرایی )  (1-9پ)این ضریب از جدول  

در ساختگاهی که دچار گسترش جانبی شود، فشار جانبی ناشی از   ییدر لایه قابل روانگرا

  LCگسترش جانبی بر شمع از حاصلضرب اندازه فشار قائم در هر عمق در ضریب اصلاح  

 آید. دست میاست، به 3/0که برابر 

 تعاریف مربوط به پارامترهای مختلف به شرح زیر است:

NLوزن مخصوص خاك در لایه غیر روانگرا : 

L وزن مخصوص خاك در لایه روانگرا : 

pk ضریب فشار مقاوم در لایه غیر روانگرا : 

NLqفشارخاك وارد بر شمع در هر عمق از لایه غیر روانگرا : 
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Lqفشارخاك وارد بر شمع در هر عمق از لایه روانگرا : 

NLCضریب مرتبط با فشار مقاوم در لایه غیر روانگرا : 

LCضریب مرتبط با فشار محرك در لایه روانگرا : 

NLHضخامت لایه غیر روانگرا : 

LHضخامت لایه روانگرا : 

x فاصله از سطح زمین : 

LF ضریب اطمینان در برابر روانگرایی و :𝐹𝐿 =
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
 

 :  شودمیشاخص روانگرایی نیز از رابطه زیر محاسبه 

 ( 28-9)پ
𝐼𝐿 = ∫ (1 − 𝐹𝐿

20

0

)(10 − 𝑥)𝑑𝑥 

 NLCضرایب  1-9پ  جدول

 m LI)2(شاخص روانگرایی  NLCضریب اصلاح  

0 ≤5LI 
1)/3 - L(0.2 I ≤20L5≤I 

1 L20<I 

 های کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی روش  9-1-9پ

توان سه راهکار را در نظر برای کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی می

 ای، ب( تمهیدات ژئوتکنیکی و پ( تغییر محل ساختگاه. گرفت: الف( تمهیدات سازه

 ایتمهیدات سازه 1-9-1-9پ

ای برای کاهش خرابی ناشی از روانگرایی یا گسترش جانبی استفاده مؤثرترین تمهید سازه

های عمیق برای جلوگیری از خسارات ناشی از روانگرایی عمیق است. در طراحی پی  از پی

نظرباید   می  در  قرار  روانگرا  در خاك  که  از شمع  طولی  که  مقاومت  داشت  فاقد  گیرد، 

اصطکاکی و جانبی است و چنانچه نوك شمع نیز در لایه روانگرا قرار گیرد، فاقد ظرفیت 

ها نباید در شرایط امکان وقوع روانگرایی یا گونه شمع  این  ،باشد. در نتیجهباربری نوك می

گسترش جانبی مورد استفاده قرار گیرد. در صورتی که خاك محل در معرض روانگرایی 
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بوده و پتانسیل گسترش جانبی نیز داشته باشد، در طراحی پی عمیق باید نیروهای جانبی 

 ناشی از گسترش جانبی وارد بر پی عمیق را نیز در نظر گرفت. 

تواند از فروپاشی سازه متکی بر آن و وقوع تلفات  های گسترده میاگرچه استفاده از پی

شدگی و واژگونی  جانی تا حد زیادی بکاهد، ولی ممکن است روانگرایی خاك پی موجب کج

نماید. وارد  سازه  به  را  توجهی  قابل  و خسارات  مکان  سازه شود  استعداد  در  دارای  های 

از پی باسکولی )کلافروانگرایی و گسترش جانبی، استفاده  یا  به های تکی  لنگربر(  های 

 شود. هیچ وجه توصیه نمی

 تمهیدات ژئوتکنیکی  2-9-1-9پ

روش کلی  طور  ساختگاهبه  برای  روانگرایی،  مخاطرات  کاهش  پتانسیل های  دارای  های 

گسترش جانبی نیز قابل استفاده است. تمهیدات ژئوتکنیکی برای جلوگیری از روانگرایی 

برداری و جایگزین کردن خاك و یا تحکیم خاك  تواند شامل خاكمی  ،های ناپایدارخاك

ای سریع، ویبراتورها، های مختلف تراکم دینامیکی، تراکم ضربهدر محل به کمک روش

کوبی، تزریق پرفشار، اختلاط عمیق، تسلیح خاك، تزریق شیمیایی، نصب زهکش، شمع

های . قبل از استفاده از هر یک از روشباشد های موثر  های شنی و سنگی و سایر روشستون

ای آشنا به  ریزی و طراحی دقیق توسط متخصص ژئوتکنیک لرزهپایدارسازی خاك، برنامه 

 روشهای بهسازی خاك مورد نیاز است. 

ابنیه فنی و سازه در شرایطی که وقوع گسترش جانبی محتمل باشد،   در صورت وجود 

روش می از  نظر  مورد  سازه  محدوده  دراطراف  دینامیکی، توان  تراکم  نظیر  مناسب  های 

های سنگی بهره گرفت تا موجب کاهش یا دفع شونده و یا ستونهای فداکوبیدن شمع

 های عمیق سازه مورد نظر گردد.اثرات مخرب گسترش جانبی بر پی

 تغییر محل ساختگاه  3-9-1-9پ

که از نظر فنی و اقتصادی امکان در مرحله شناخت و تعیین محل ساختگاه، در صورتی

باشد، می داشته  یا ساختمان وجود  راهتغییر محل سازه  این  از  از توان  پرهیز  برای  حل 

 خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی استفاده نمود. 
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 پایداری شیروانیها   2-9پ

 بوده و   تحلیل شبه استاتیکی ناپایدار  هایی که درمکان ماندگار شیروانی  تغییر  1-2-9پ

بافت همگن   نیز  متر( و  7  کم تا متوسط )ارتفاع حداکثر  دارای توده لغزشی با جرم نسبتاً

تحلیل بلوك لغزشی    اساس  ای( باشند، بریا با رطوبت کم )فاقد فشارآب حفره  و خشک و

 رابطه زیر قابل تخمین است.  نیومارك از

 ( 29-9)پ
log 𝑑 = 0.9 + log [(1 −

𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥
)

2.53

(
𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥
)

−1.09

] 

 دررابطه فوق: 

dحسب سانتیمتر پایان زلزله بر شیروانی در  امتداد در مکان ماندگار = تغییر 

𝑎𝑚𝑎𝑥سطح زمین، و = شتاب بیشینه افقی زلزله در 

𝑎𝑦 .شتاب بحرانی گسیختگی شیروانی است = 

شتاب بحرانی گسیختگی شیروانی که تابع خواص ژئوتکنیکی مصالح و هندسه شیروانی 

در اطمینان شیروانی  گردد ضریب  اعمال  به شیروانی  اگر  که  است  مقابل    است، شتابی 

 خواهد گردید. 0/1روش شبه استاتیکی برابر  اساس لغزش بر

ای آب حفره  دلیل افزایش فشاره  یا نزدیک اشباع باشد، ب  چنانچه شیروانی اشباع و  2-2-9پ

این   روانگرایی رخ دهد. در  های مرتبط بایا پدیده  درخلال زلزله ممکن است روانگرایی و

 نخواهد بود.  شیروانی مجاز رابطه فوق برای تخمین تغییرشکل ماندگار استفاده از ،شرایط

 بایدابتدا    ،1-2-9های مذکور در بند پ برای تعیین تغییرشکل ماندگار شیروانی  3-2-9پ

پس از تعیین   شتاب حداکثر زلزله طرح ارزیابی شود و  اساس  پتانسیل وقوع روانگرایی بر

 مقابل ناپایداری محاسبه گردد.   ، ضریب اطمینان کلی شیروانی در ییهای قابل روانگرالایه

مقابل ناپایداری در شرایط مذکور   برای تعیین ضریب اطمینان کلی شیروانی در 4-2-9پ

مقاومت برشی باقیمانده    اساس  های روانگرا باید بر، مقاومت برشی لایه3-2-9در بند پ

های تجربی و یا آزمایشگاهی معتبر محاسبه شده و کمک روشه  ب زمان روانگرایی  آنها در

بر   های غیرمقاومت برشی لایه آنها    اساس  روانگرا   در نظرمقاومت برشی زهکشی نشده 

 گرفته شود. 

که باتوجه به   ،3-2- 9بند پ موضوع  های  چنانچه ضریب اطمینان کلی شیروانی  5-2-9پ

زلزله دچار ناپایداری   اثر  شیروانی در  ،شود  0/1  گردد، کمتر ازاشاره محاسبه می  نکات مورد
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مکان ماندگار   محاسبه تغییردر  های بزرگ خواهد شد.  جابجائی  نوع گسیختگی جریانی و  از

و  از  د بای  ،این حالت  شیروانی در این شرایط   راهکارهای مناسب  برای  معتبر تجربی که 

 های دینامیکی کامل استفاده شود.تدوین یافته و یا تحلیل

 جزئیات فنی و اجرایی شمع، کلاهک و تیرهای اتصالی  -های عمیق پی  3-9پ

غیره،  برای انجام طراحی بدنه شمع، شامل بتن، میلگردگذاری و اتصال شمع به کلاهک و  

با   9-20-9مندرج در بند    ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان باید رعایت گردد. 

اینکه در بندهای   به  به   2-6-9- 20- 9و    1-6-9-20-9توجه  پیشنهاد جزئیات مناسب 

بند طراح واگذار گردیده است، در   اندرکنش   این  یا  و  نظر ژئوتکنیکی  از  به مواردی که 

 است. اشاره شدهجزئیات بیشتری با شمع، کلاهک و خاك اهمیت دارند، 

 ها فاصله حداقل مابین شمع  1-3-9پ

ها باشد. در برابر قطر شمع  5/2هم نباید کمتر از    های مجاورفاصله بین مرکز تا مرکز شمع

ها در گروه ثیر اندرکنش شمعٴها کمتر از این مقدار باشد، تااجبار فاصله شمعبه صورتیکه 

العمل افقی خاك برای بار محوری تک شمع و همچنین عکس  ،این  افزایش یافته و بنابر 

باید توجه نمود که اثر گروه شمع در طراحی نیز   ،آن  یابد. علاوه برهر شمع کاهش می

یابد. در استفاده از گروه شمع، فاصله مرکز شمع تا برای انتقال نیروها به زمین کاهش می

برابر قطر شمع و برای   1/ 25توان  های کوبشی را میلبه کناری سازه کلاهک برای شمع

های کناری از ریز برابر قطر شمع در نظر گرفت. در صورتیکه فاصله شمع  های درجاشمع

شامل   شمع  قطر  تمام  است  لازم  شود،  انتخاب  مقدار  این  از  کمتر  کلاهک  بیرونی  لبه 

 میلگردها و بتن پوششی آن در محدوده داخل میلگردهای کلاهک قرار گیرد.  

  اتصال بین شمع و کلاهک 2-3-9پ

امکان   مین گیرداری اتصال شمع و کلاهک، باید نفوذ شمع به داخل کلاهک تا حدٴبرای تا

  وسیله روه  کلاهک را به درستی ب  طوری اجرا گردد که بتواند لنگر خمشی ایجاد شده در

سازه شمع شامل بتن و میلگردها باید حداقل    ؛سازه به شمع منتقل نماید. به همین منظور

مبحث نهم مقررات   رعایت ضوابطسانتیمتر در داخل کلاهک فرو رفته باشد و    10به اندازه  
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برای   ،ضروری است. با این وجود  الزاماتدر این مورد برای تامین حداقل    ساختمان   ملی

های مربوطه مطابق  شود میلگردهای اصلی و خاموتاطمینان از گیرداری کامل توصیه می

طول گیرداری   0L ،در داخل کلاهک ادامه یابند، که درآن  D/2 0L+به اندازه  ( 4-9پ)شکل  

با در نظر گرفتن شکل  ، باشد. بنابراینقطر شمع می Dمستقیم میلگردهای طولی شمع و 

متر سانتی  15که    D/2+25(cm) 0L+، حداقل ارتفاع کلاهک شمع برابر است با  (4-9پ)

استفاده از  ،ودج. با این وگیردرا در نظر میپوشش بتن بر روی میلگردهای بالای کلاهک 

لازم و کافی    ،در این مورد برای تامین حداقل شرایط  ساختمان  مبحث نهم مقررات ملی

 است.  

 
 ریز های درجاای اتصال شمع به کلاهک در شمعجزئیات سازه  4-9شکل پ

 ها قطر طراحی شمع 3-3-9پ

هایی که به متر یا بزرگتر است. در اجرای شمعسانتی  80های درجا برابر  عموماً قطر شمع

کنند، لازم است  ها استفاده میدلیل ریزشی بودن زمین در حین حفاری از پایدار کننده

 متر بیشتر در نظر گرفته شود. سانتی  5قطر حفاری نسبت به قطر طراحی 
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 آرایش استاندارد میلگردهای اصلی 4-3-9پ

شمع اصلی  میلگردهای  استاندارد  آرایش  ملی   ،برای  مقررات  نهم  مبحث  از    استفاده 

است  ساختمان کافی  و  وجود  .ضروری  این  می  ،با  مطابق شکل توصیه  آرایش  این   شود 

 طراحی و اجرا گردد. (5-9پ)

 
 آرایش میلگردهای اصلی شمع  5-9شکل پ

های درجاریز برابر  های اجرایی شمعبرای کلیه روش  (5-9پ)در شکل    d حداقل مقدار  

شود. برای قفسه میلگردهای اصلی مورد استفاده در شمع باید از متر توصیه میسانتی 15

 نورد شده استفاده شود.  میلگردهای گرم

مقررات ملی مبحث نهم    ، رعایت ضوابط بتن و میلگردهای شمع  الزاماتسایر    در خصوص

 کند.  ساختمان کفایت می

 ای خاک پشت دیوار نگهبانفشار جانبی لرزه 4-9پ

 ای فشار خاک محاسبه ضریب لرزه 1-4-9پ

پیشنهادی  روابط  مطابق  زلزله،  وقوع  زمان  در  خاك  استاتیک  شبه  فشار  محاسبه  برای 

ای اوکابه، چه برای فشار محرك و چه برای فشار مقاوم، لازم است ضریب لرزه-مونونوبه

)k)  فشار خاك از دو ضریب افقی  محاسبه و در روابط اعمال     (vkقائم )  ( وhk( حاصل 

ثر از شتاب مبنای طرح، نوع ساختگاه و شرایط ساختمانی دیوار نگهبان ٴمتا   hkگردد. مقدار  

 گردد: بوده و مطابق رابطه زیر محاسبه می
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 rS=αFhk/ ( 30-9)پ

 T=0در   aS یا) زمان تناوب صفر  ست از نسبت شتاب طیفی طرح در ا  عبارت   که در آن

مقداری است    rو    gبه شتاب ثقل زمین    (Iزمین نوع    براینامه  آییناین    1-2مطابق شکل  

ساختگاه در   جنسثیر  ٴعبارتست از ضریب تا  SFگردد.  ( محاسبه می2-9که از جدول )پ

و مقادیر    زمیننامه و متناسب با نوع  آییناین    ( 1-2)بازه زمان تناوب کوتاه که از جدول  

 گردد. ( اعمال می30-9انتخاب و در رابطه )پ مورد نظر شتاب طیفی زلزله بیشینه

توان در ارتفاع دیوار ثابت ای را میضریب لرزه   ، متر  20برای دیوارهای با ارتفاع کمتر از  

 توزیع ضرایب در ارتفاع دیوار   ،متر  20فرض نمود، لیکن برای دیوارهای با ارتفاع بیش از  

 های اندرکنش خاك و سازه محاسبه شود. باید با روش

 ایبرای محاسبه ضریب لرزه r مقادیر ضریب 2-9پ  جدول

 r نوع سازه نگهبان

 دهند ( را می Fs 300.α.=rd )mmردیوارهای وزنی مجزا که اجازه جابجایی تا مقدا

 دهند ( را می Fs 200.α.=rd )mmردیوارهای وزنی مجزا که اجازه جابجایی تا مقدا

دیوارهای بتنی قرارگرفته بر پی سنگی، دیوارهای متکی برشمع های بتنی، دیوارهای  

 زیر زمین متصل به اسکلت سازه و پایه های پل

0/2 

5/1 

 

0/1 

 

ای اشباع که امکان افزایش شدید فشار آب منفذی در حین وقوع  در حالت وجود خاك دانه

دارد وجود  آنها  در  از    rضریب    ،زلزله  بزرگتر  همچنین  0/1نباید  شود.  ضریب   ،انتخاب 

 .انتخاب گردد 2اطمینان مقابله با روانگرایی نباید کمتر از 

 : باشد  6/0درصورتیکه نسبت شتاب قائم به شتاب افقی طرح بزرگتر از 

 h=0.5KvK ( 31-9)پ

 در بقیه موارد  

 h=0.33KvK ( 32-9)پ

مقدار فشار قائم در هر دو جهت بالا و پایین در محاسبات   ،هاضروری است در انجام تحلیل

 کدام که کمترین ضریب اطمینان را بدست دهد، انتخاب گردد. وارد شود و هر 
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 محاسبه فشار هیدرو استاتیکی و فشار هیدرودینامیکی  2-4-9پ

Pwsنیروی هیدرواستاتیکی آب برابر   =
1

2
γwHw

باشد. می  wH  33/0و نقطه اثر آن در     2

Pwdنیروی هیدرودینامیکی آب در شرایط بارگذاری زلزله برابر   = 0.4 khγwHw
در نظر  2

ارتفاع آب پشت    wHباشد. در روابط فوق،  می  wH4/0شود. نقطه اثر این برآیند در  گرفته می

 باشد. ضریب افقی زلزله طرح می hkوزن مخصوص آب و  wγدیوار از تراز کف پی دیوار و  

 ای خاک همگن غیر چسبنده وارد بر دیوار نگهبانمحاسبه فشار محرک لرزه   3-4-9پ

( 1926( و اکابه )1929( توسط مونونوبه )1776که بر مبنای نظریه رانکین )  (6- 9پ)شکل  

برای اعمال فشار شبه استاتیک محرك خاك همگن با توزیع خطی در پشت دیوار ارائه 

 دهد.  شده، بردار نیروها را نشان می

 
 اکابه(-نحوه محاسبه نیروی محرک زلزله )معادله مونونوبه 6-9پ شکل
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 : لشک این در

AEP نیروی محرك خاك بر واحد طول دیوار برای هنگام وقوع زلزله : 

Hارتفاع دیوار : 

 وزن واحد خاك پشت دیوار : 

W وزن گوه گسیختگی : 

βزاویه شیب پشت دیوار : 

i زاویه خاکریز پشت دیوار در سطح زمین : 

زاویه اصطکاك داخلی خاك پشت دیوار : 

  زاویه نیروی محرك خاك با خط عمود بر سطح دیوار است که متناسب با زبری سطح :

 . باشد می سوم زاویه - دوم تا دو-دیوار برابر یک

 ( بدست آورد: 33-9توان از معادله )پمقدار نیروی محرك خاك ناشی از زلزله را می

P𝐴𝐸 ( 33-9)پ = 0.5 γ𝐻2(1 − k𝑣)𝐾𝐴𝐸 

 در این معادله:

AEK( قابل محاسبه 34- 9: ضریب فشار محرك خاك ناشی از زلزله است که از رابطه )پ

 است: 

𝐾𝐴𝐸 ( 34-9)پ

=
𝑐𝑜𝑠 2(∅ − 𝜃 − 𝛽)

cos 𝜃  𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿 + 𝜃 + 𝛽) [1 + √
sin(𝛿 + ∅) sin(∅ − 𝜃 − 𝑖)
cos(𝛿 + 𝜃 + 𝛽) cos(𝑖 − 𝛽)

]

2 

 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1[𝑘ℎ/(1 − 𝑘𝑣)] 

 

 ای خاک همگن وارد بر دیوار نگهبان محاسبه فشار مقاوم لرزه  4-4-9پ

ن  (7- 9پ)شکل   اعمال  برای  نیرو  بر یبردار  وارد  مقاوم خاك همگن  استاتیک  روی شبه 

 دهد. پشت دیوار با توزیع خطی را نشان می

)پ )کاپیلا35-9معادله  )پ1962(  معادله  و  مقاوم  نیروی  محاسبه  برای  برای 9-36(   )

 اند: ارائه شده PEKمحاسبه ضریب فشار مقاوم 

P𝑃𝐸 ( 35-9)پ = 0.5 γ𝐻2(1 − k𝑣)𝐾𝑃𝐸 
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  ( 36-9)پ

𝐾𝑃𝐸 =
𝑐𝑜𝑠 2(∅ + 𝛽 − 𝜃)

cos 𝜃  𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿 − 𝛽 + 𝜃) [1 − {√
sin(𝛿 + ∅) sin(∅ + 𝑖 − 𝜃)
cos(𝛿 + 𝜃 − 𝛽) cos(𝑖 − 𝛽)

}

1/2

]

2 

 
 ای در دیوار نگهبانبردار نیروی مقاوم لرزه 7-9پ شکل

محدود    5-4-9پ عرض  با  دیوارهای  در  خاک  مقاوم  و  محرک  فشارهای  محاسبه 

 خاکریزی 

هایی که بنا به شرایط گودبرداری زمین، برای خاکریزی پشت دیوار نگهبان،  در ساختمان

 ارتفاع دیوار باقی مانده باشد، در صورتی   7/0ای کمتر از  مابین زمین طبیعی و دیوار فاصله

ای مورد استفاده در خاکریزی پشت که مقاومت زمین طبیعی کمتر از مقاومت خاك دانه

و   مورفولوژی  شرایط  اساس  بر  باید  خاك  مقاوم  و  فعال  نیروهای  باشد،  نگهبان  دیوار 

پارامترهای مقاومتی زمین طبیعی محاسبه گردند. در صورتیکه زمین طبیعی نسبت به  

توان با نظر متخصص ژئوتکنیک، مقدار کافی مقاوم و پایدار باشد، میه  خاکریز محدود ب

 مقادیر نیروهای محرك و مقاوم را نسبت به مقادیر بدست آمده از معادلات فوق تقلیل داد. 

 های مختلف  فشار خاک پشت دیوار نگهبان با لایه بندی  6-4-9پ

توان از منابع معتبر و یا از های مختلف خاك پشت دیوار نگهبان میدر صورت وجود لایه

 . استفاده نمود نامهآییناین  مورد تایید یهاهای مندرج در راهنماروش
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ملاحظات مدلسازی و طراحی بر مبنای اندرکنش خاک و دیوار نگهبان متصل    7-4-9پ

 به اسکلت سازه

باید   ، متر بالای تراز پایه  20های بیش از  مدلسازی دیوار نگهبان متصل به سازه برای عمق

ها، دیوارهای نگهبان در کل سطح  مدل کامل اندرکنش خاك و سازه شامل پی  اساس  بر

جانبی ساختمان، خاك زمین متصل به سازه و خود سازه تحلیل و طراحی شود. رفتار  

پارامترهای مطالعات ژئوتکنیک و با در نظر   اساس  های زمین باید برخطی یا غیرخطی لایه

های نگهبان منفصل یا های موثر در رفتار سازه شامل جرم سازه، سازهگرفتن کلیه جرم

های پیشنهادی های خاك اطراف، شناسایی شده و با یکی از روشگوه  متصل به سازه، و

تجزیه و   معتبر مورد محاسبه و افزارهای مرتبطو نرم 2-7- 4-9و پ  1-7-4- 9بندهای پ

 تحلیل قرار گیرد.

خاک  1-7-4-9پ اندرکنش  سیستم  در  نگهبان  سازه  دیوارهای  خطی  تحلیل  - معیارهای 

 سازه-پی-یوارد

رفتار اندر کنش خاك و سازه   توانمی  ،سازه- یدیوارپ-در مدلسازی خطی اندرکنش خاك

با استفاده از فنرهای خطی افقی در سطح جانبی دیوارهای نگهبان و فنرهای قائم در   را

های ها و روشنامهها مدل کرد. نحوه محاسبه ضرایب این فنرها باید بر اساس آیینزیر پی

لازم است فشار حالت استاتیک خاك به عنوان بار دائمی    ،صورت  معتبر انجام پذیرد. در این

های نگهبان خاك به بصورت خطی و با ضریب توزیع حالت سکون در کلیه سطوح سازه

ای سیستم  العمل فنرها به عنوان بار گذرا تحت اثر تحریک لرزهسازه اعمال شده و عکس

افزار های با قابلیت ورت استفاده از نرم کامل در ترکیب بارها مشارکت داده شوند. در ص

توان بارهای استاتیک حاصل از فشار خاك مطابق اعمال پیش فرض فشردگی در فنرها، می

اعمال نمود.   در فنرها  صورت پیش فشردگی ه  مفروضات فوق را قبل از تحریک سیستم ب

از نوع شمعکه پی  در صورتی  های منفرد یا گروه شمع باشند، باید ضوابط اندرکنش ها 

 نامه به مدل افزوده شود. این آیینهای عمیق پیشمع مطابق بخش  خاك و
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- معیارهای تحلیل غیرخطی دیوارهای سازه نگهبان در سیستم اندرکنش خاک  2-7-4-9پ

 سازه-پی-یوارد

خاك اندرکنش  غیرخطی  مدلسازی  روشمی  ،سازه- پی-دیوار-در  از  متعدد توان  های 

های ساده شده تحلیلی نظیر استفاده از فنر و مستقیم با مدلسازی اجزاء محدود و یا روش

 ارتجاعی وینکلر استفاده نمود. در صورت استفاده   گاهتکیه بصورت تیر بر    غیرخطیمیراگر  

لازم است مدلسازی خاك پشت دیوارهای نگهبان طوری انجام شود    ،های مستقیمروش  از

ای سیستم، فشار استاتیکی خاك در حالت سکون از طرف خاك  که قبل از تحریک لرزه

های ساده شده، محیط پیوسته خاك در سطح  های نگهبان اعمال شود. در روشبه سازه 

اده از یک سری فنر و های مجزا تقسیم شده و هر لایه با استفجانبی ساختمان به لایه

شود. فنرهای مدل شده شامل سه فنر از نوع انتقالی است که میراگر معادل مدلسازی می

 ، صورت افقی و یک فنر به صورت قائم است. همچنینه  هم و ب  دو فنر در راستای عمود بر

 ،شود و بدین ترتیبمتناظر با هر کدام از این فنرها، میراگرهایی به موازات آنها مدل می

گیرد. میزان سختی و میرایی هر قرار می  مد نظرسختی و میرایی هر لایه مجزای خاك  

شوند و با استفاده های صحرایی و آزمایشگاهی ژئوتکنیکی تعیین میآزمایشا انجام  لایه ب

افقی   برای حالت  استخراج شده  رفتاری  نمودارهای  قائم  p-yاز  و   t-z، حالت اصطکاکی 

تعریف می شوند. در این روش نیز لازم است فشار حالت استاتیک   Q-Zحالت اتکائی قائم  

خاك به عنوان بار دائمی بصورت خطی و با ضریب توزیع حالت سکون در کلیه سطوح  

العمل فنرها به عنوان بار گذرا تحت  های نگهبان خاك به سازه اعمال شده و عکسسازه

ای سیستم کامل در ترکیب بارها مشارکت داده شوند. در صورت استفاده اثر تحریک لرزه

ای استاتیک  توان بارهافزارهای با قابلیت اعمال پیش فرض فشردگی در فنرها، میاز نرم

پیش  بصورت  سیستم  تحریک  از  قبل  را  فوق  مفروضات  مطابق  خاك  فشار  از  حاصل 

های منفرد یا گروه شمع ها از نوع شمعکه پی  اعمال نمود. در صورتیدر فنرها  فشردگی  

به   نامهآیینهای عمیق این  شمع مطابق بخش پی  باید ضوابط اندرکنش خاك و  ،باشند 

 مدل افزوده شود. 

 



 

 

 (10پیوست )

های مورد نیاز برای کنترل  دستورالعمل انجام آزمایش

 عملکرد جداسازها و میراگرها

   کلیات  1-10پ

هایی که بر عملکرد قابل قبول جداسازها و میراگرهای مورد استفاده باید توسط آزمایش

می انجام  آن  با  مرتبط  الزامات  سایر  و  پیوست  این  ضوابط  گردد. طبق  تعیین  شوند، 

نحو لازم نسبت به تضمین عملکرد قابل قبول آنها، ه  بایست بسازندگان این تجهیزات می

 ها، اقدام نمایند.  خصوصا اثرات ناشی از گذر زمان و دوام، در طول عمر مفید سازه

اقدامات در دست انجام یا انجام   نامه،تا زمان انتشار راهنماهای مورد تایید این آیین  توجه:

کمیته اجرایی این    تایید   پس ازدستورالعمل ارائه شده در این پیوست باید    گرفته بر اساس

 . قرار گیرد مبنای کارنامه آیین 

 ای  های مربوط به جداسازهای لرزهآزمایش 2-10پ

نمونهتغییرشکلهای  مشخصه آزمایش  اساس  بر  باید  میرایی سامانه جداساز  و  از ی  هایی 

مورد آزمایش سامانه جداساز   اجزاءاجزاء این سامانه قبل از اجرای ساختمان تعیین گردد.  

 باشد.  شامل سامانه مهار باد )در صورت کاربرد( نیز می

 های مربوط به کنترل مشخصات  آزمایش   1-2-10پ

باید نتایج آزمایشات کیفی، تحلیل نتایج آزمایشات، و مطالعات تولیدکنندگان جداساز می

 شرح زیر را برای تایید مهندس طراح ارسال کنند: ه  انجام شده برای کمی کردن مواردی ب

 ای  اثرات ناشی از گرم شدن جداساز در طی حرکت دینامیکی چرخه -

 اثر نرخ بارگذاری  -

 (  Scraggingای )اثر زوال چرخه -

 های تولیدی  های موجود در خصوصیات باربری نمونهتغییرات و عدم قطعیت -
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 اثر دما، زمان، آلودگی و عوامل محیطی در طول عمر جداساز  -

نمونهنمونه و  در ساختمان  استفاده  مورد  سازنده های  توسط یک  باید  آزمون  مورد  های 

ها استفاده  های با مقیاس کوچکتر از اندازه واقعی در آزمونتولید شده باشند. اگر از نمونه

 ها مورد نظر قرار گیرد. شود، باید اصول مقیاس سازی و تشابه در تفسیر نتایج آزمون

  (Prototype)های معرف نمونه آزمایش  2-2-10پ

ها، بسته به مورد( با )یا گروهی از نمونه ها باید به طور جداگانه بر روی دو نمونهآزمایش 

های مقیاس واقعی از میان جداسازهای تولید شده با اندازه و نوع یکسان صورت گیرد. نمونه

در صورت در نظر گرفته شدن در طراحی، باشند.    ،آزمایشگاهی باید شامل سامانه مهار باد

ها های آزمایش شده نباید در ساخت ساختمان مورد استفاده قرار گیرند. این آزمایشنمونه

ها انجام شوند و گزارش آن  ،11-2- 10طبق بند پ  ،های محصولباید پس از انجام آزمایش

ها در هر چرخه بارگذاری  نمونه  تغییر مکان  –مهندس طراح رسانده شود. رفتار نیرو  تایید به  

 باید ثبت گردد.

 ها  ترتیب انجام آزمایش   3-2-10پ

شرح زیر  ه  های گفته شده و طبق مراحلی بها باید برای تعداد چرخههر سری از آزمایش

علاوه نصف اثرات ناشی از بار  ه  قائمی برابر با میانگین بار مرده ب  همزمان با وارد نمودن بار

 : شود زنده بر جداسازهایی از یک نوع و اندازه در ساختمان انجام 

بیست چرخه بارگذاری رفت و برگشتی کامل تحت بار جانبی متناظر با نیروی طراحی    -1

 ؛ باد

 شرح بند )الف( یا بند )ب(: ه هایی بآزمایش -2

افزایش دامنه   با  بارگذاری رفت و برگشتی  شرح: ه  ب  تغییر مکان)الف( سه چرخه کامل 

M0.25D  ،M0.5 D،  M0.67 D    وM1.0 D  تغییر مکان حداکثر .MD    تعریف    1-6-2-7در بند

 شده است.  

: بارگذاری پیوسته MT  شرح زیر با دوره تناوب موثره  هایی دینامیکی ب)ب( انجام آزمایش

، M1.0 D، M67 D.0های تغییر مکان  ای کامل رفت و برگشتی با حداکثر دامنهتک چرخه

M0.5 D    وM0.25 Dای کامل رفت و برگشتی  بارگذاری پیوسته تک چرخه  ، ، و بعد از آن
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. یک وقفه در  M1.0 Dو    M0.25 D  ،M0.5 D  ،M0.67 D  تغییر مکانهای  با حداکثر دامنه

 باشد. بین انجام این دو مجموعه آزمایش دینامیکی مجاز می

 M1.0 Dجانبی  تغییر مکانسه چرخه کامل بارگذاری رفت و برگشتی با حداکثر  -3

 شرح زیر: ه ( بت ( یا )پهای )بارگذاری -4

، چرخه کامل رفت و برگشتی پیوسته با دامنه 10، نه کمتر از  MBMS(S/M130S(( تعداد  پ)

M0.75 D . 

تواند  . این بارگذاری میMT( به صورت دینامیکی با دوره تناوب موثر  پ( بارگذاری بند )ت)

 های کامل بارگذاری با حداقل پنج چرخه باشد. ای از چرخههای جداگانهشامل مجموعه

 

تحت دو ترکیب بار   3های بند  اگر جداسازها عضو باربر ثقلی نیز باشند، لازم است آزمایش

  EQنیز انجام شود. افزایش بار ناشی از لنگر واژگونی زلزله    3- 2-7قائم ذکر شده در بند  

جانبی   تغییر مکانباید مساوی یا بزرگتر از حداکثر نیروی قائم ناشی از زلزله متناظر با  

آزمایش  این  در  باشد.  مطالعه  همه مورد  فشاری  نیروی  میانگین  با  برابر  قائم  بار  ها، 

جانبی هر آزمایش   تغییر مکانباشد. مقادیر بار محوری و  جداسازهای از یک نوع و اندازه می

های مشخصه  پایینهای بالا و  باید برابر با بیشینه مقادیر حاصل از تحلیل با استفاده از کرانه

 اند.  تعیین شده 3-3-1-7باشدکه مطابق بند سامانه جداساز 

 های دینامیکی آزمایش  4-2-10پ

به صورت دینامیکی   3-2- 10( از بخش پت( و )پهای تعیین شده در بندهای )آزمایش 

های که دوره تناوب کوچکتر حاصل از تحلیل با استفاده از کرانه  MTو با دوره تناوب موثر  

 شود. های سامانه جداساز است، انجام میبالا و پایین مشخصه

بر روی جداگرهای مشابهی بصورت دینامیکی   های نمونه معرف قبلاً در صورتی که آزمایش 

ها تحت اثر بارهای و اینکه آزمایش   8-2-10انجام شده باشد، با برآورده شدن شرایط بند پ

مشابه و در نظر گرفته شدن اثرات ناشی از سرعت انجام آزمایش، دامنه تغییر مکان و گرم 

نتایج  از  بود.  نخواهد  دینامیکی  آزمایش  انجام  به  نیازی  باشد،  شده  انجام  نمونه  شدن 

برای تعیین ضرایب تطبیق مقادیر میانگین سه   ،های دینامیکی نمونه معرف قبلیآزمایش 
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اثرات ناشی از سرعت انجام آزمایش و گرم   گرفتنو در نظر    loopEو    dkچرخه پارامترهای   

 استفاده خواهد شد.    )(test,maxو   )(test,min در تعیین ،شدن

نمونه روی  دینامیکی  آزمایش  انجام  میاگر  نباشد،  مقدور  واقعی  مقیاس  با  از ها  توان 

با مقیاس کاهش یافته برای تعیین مشخصهنمونه های وابسته به سرعت جداسازها  های 

های یند ساخت و کیفیت مانند نمونهآها باید از نظر مصالح، نوع، فراستفاده نمود. این نمونه

نمونه بارگذاری  فرکانس  باشند.  واقعی  دهنده مقیاس  نشان  باید  مقیاس  کوچک  های 

 های مقیاس واقعی باشد. های بارگذاری نمونهنرخ

 اثر بارگذاری در جهات متعامد    5-2-10پ

جداساز وابسته به بارگذاری در جهات متعامد باشد، لازم است   تغییرشکل-اگر رفتار نیرو

بندهای پآزمایش  در  مذکور  انجام   4- 2-10و پ  3- 2-10های  متعامد  بارگذاری  تحت 

در دو جهت مطابق ترکیبات زیر در نظر    تغییر مکانشوند. برای این کار لازم است دامنه  

  M1.0 D، و  M1.0 Dو    M1.0 D    ،M0.67 Dو    M1.0 D  ،M0.5 Dو    M0.25Dگرفته شود:  

 .  M1.0 Dو

اری در ذ های کوچک مقیاس برای ارزیابی خصوصیات ناشی از وابستگی به بارگاگر نمونه

های کوچک  را برآورده سازند. نمونه  8-2-10جهات متعامد بکار روند، باید ضوابط بند پ

 مقیاس باید به لحاظ نوع، مصالح و فرایند ساخت و کیفیت همانند جداساز اصلی باشند.   

یک جداساز وابسته به بارگذاری در جهات متعامد خواهد بود   تغییرشکل-خصوصیات نیرو

با سختی موثر  %15اگرسختی موثر آن تحت بارگذاری همزمان در جهات متعامد بیش از  

 آن تحت بارگذاری یک جهته تفاوت داشته باشد. 

 مقدار بار قائم در آزمایش     6-2-10پ

هر نوع و اندازه از جداسازهای تحت بار قائم باید در یک چرخه بارگذاری کامل رفت و 

تحت دو بار قائم کمینه و بیشینه بر اساس بند     TMDکل   تغییر مکانبرگشتی تا حداکثر 

مقادیر حداکثر حاصل از   اساس  نمونه باید بر  تغییر مکانآزمایش شوند. بار قائم و    7-2-3

های جداساز در  تحلیل سازه آنها و با فرض مقادیر کرانه بالا و کرانه پایین برای مشخصه

 تعیین شوند.  3- 3-1-7انطباق با بند 
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 سامانه مهار نیروی باد   7-2-10پ

آزمایش   توسط  باید  آن  نهایی  باربری  ظرفیت  باد،  نیروی  مهار  سامانه  وجود  در صورت 

 مشخص گردد. 

 آزمایش جداسازهای مشابه  8-2-10پ

در صورتی که یک نمونه جداساز معرف در مقایسه با یک نمونه جداساز آزمایش شده قبلی 

 های نمونه معرف نیست: دارای کلیه شرایط زیر باشد، نیازی به انجام آزمایش 

 % 30بزرگتر و یا بیش از    %15ابعاد مهم جداساز معرف مورد آزمایش نباید بیش از    -1

 ؛ کوچکتر از نمونه آزمایش شده قبلی باشد 

 ؛بایست از یک نوع بوده و دارای مصالح یکسان باشند هر دو جداساز می -2

 % 85، حداقل برابر با  loopEای،  نمونه معرف جدید دارای یک انرژی تلف شده چرخه  -3

 ؛جداساز آزمایش شده قبلی باشد 

با همان   -4 قبلی  آزمایش شده  نمونه  کننده  تولید  توسط همان  معرف جدید  نمونه 

 ؛ یند ساخت و کنترل کیفی، یا حتی سخت گیرانه تر، ساخته شده باشد آفر

قائم و کرنش   -5 نباید تحت تنش  برای جداسازهای الاستومری، نمونه معرف جدید 

 ؛ برشی بزرگتر از نمونه آزمایش شده قبلی قرار گیرد

برای جداسازهای لغزشی، نمونه معرف جدید نباید تحت تنش قائم یا سرعت لغزشی   -6

با همان مصالح تشکیل دهنده سطوح لغزش قرار  از نمونه آزمایش شده قبلی  بیشتر 

 گیرد.

توسط مهندس طراح   4-1-7طبق مفاد بند    باید های معرف نیز  عدم انجام آزمایشات نمونه

نمونه  تایید  آزمایش  نتایج  کاربرد  صورت  در  ویژگیگردد.  تعیین  برای  مشابه  های های 

فوق لازم است    4تا    2، علاوه بر موارد  8- 2-10دینامیکی نمونه جدید بر اساس بند پ

 شرایط زیر نیز برآورده شوند: 

فرکانس آزمایش دینامیکی نمونه مشابه باید معرف نرخ بارگذاری در مقیاس واقعی  -1

 ؛آن با توجه به اصول مقیاس سازی و تشابه باشد 

 بزرگتر باشد.  2های با مقیاس کاهش یافته نباید از مقیاس طول نمونه -2
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   تغییرشکل- های نیروتعیین مشخصه  9-2-10پ

شرح ه  ها، بای نمونههای چرخهجداسازها بر اساس آزمایش  تغییرشکل-های نیرومشخصه

پ می  2-10بند  رابطه انجام  از  بارگذاری  چرخه  هر  در  جداساز  هر  موثر  سختی   شود. 

 گردد:  ( تعیین می1-10)پ

𝑘𝑒𝑓𝑓 ( 1-10)پ =
  | 𝐹 

+| +  |𝐹 
−| 

| ∆+| +  | ∆−|
 

 شود :  ( محاسبه می2-10برای هر چرخه از رابطه )پ 𝛽𝑒𝑓𝑓میرایی موثر هر جداساز  

  

𝛽𝑒𝑓𝑓 ( 2-10)پ =
2

𝜋

   𝐸𝑙𝑜𝑜𝑝 

   𝑘𝑒𝑓𝑓  (| ∆+| + | ∆−|)2 
 

، هر دستگاه جداساز برای هر چرخه بارگذاری بر اساس فرضیات  dkسختی پس از تسلیم ،  

 گردد: زیر محاسبه می

( با پارامترهای 1- 10یک چرخه آزمایش با رفتار هیسترتیک دو خطی مانند شکل )پ  -1

 خواهد شد. داده شده در شکل در نظر گرفته 

یکسان    loopEو انرژی مستهلک شده    effkخطی مزبور باید دارای سختی موثر    چرخه دو  -2

 با چرخه واقعی آزمایش باشد. 

با یک برازش چشمی برابر با سختی ارتجاعی جداساز در باربرداری   1kسختی باربرداری    -3

 شود.در نظر گرفته می MD تغییر مکانپس از رسیدن به 

دیگر می با شیب  بعنوان روش  برازش یک خط مستقیم  از  بارگذاری    dkتوان  به چرخه 

به    1kادامه داد. سپس مقدار شیب    MD  تغییر مکانشروع نموده و این خط را تا حداکثر  

 ، با مقدار ناشی از آزمایش برابر شود. loopEکه سطح زیر چرخه،  شودنحوی محاسبه 
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 جداساز تغییر مکان  –های مدل نیرو مشخصه 1-10شکل پ

 کفایت نمونه آزمایشی   10-2-10پ

 :گردداگر همه شرایط زیر برآورده شوند، عملکرد نمونه آزمایش مناسب تلقی می

نشان دهنده   2-10های مندرج در بند پبرای همه آزمایش  تغییرشکل-منحنی نیرو  -1

 ؛ های متوالی بارگذاری باشد افزایش ظرفیت باربری در گام

، در سه چرخه loopE، و استهلاك انرژی،  dkمیانگین سختی پس از تسلیم جداساز،    -2

  بیان شده است، تحت اثر بار قائمی برابر با بار   3- 2-10بخش پ  3بارگذاری که در بند  

جمله اثرات گرم شدن نمونه و نرخ بارگذاری از  علاوه نصف اثرات ناشی از بار زنده  ه  مرده ب

، باید در محدوده مجاز مقادیر اسمی طراحی هر جداساز قرار 2-3-1- 7در انطباق با بند  

میانگین همه    )(spec,maxو    )(spec,minبزرگتر از محدوده     5%گیرند. این محدوده معمولا  

 جداسازها است.

و   2تعیین شده در بندهای    M1.0 Dو    M0.67 Dهای تغییر مکان  در آزمایش با دامنه   -3

و برای هر بار قائم مندرج در این بخش، مقدار سختی پس از تسلیم   3-2-10از بخش پ  3

dk    ای مابین  معمول باید در محدوده  تغییرشکلدر هر چرخه از آزمایش در دامنهtest,min)(  

 ضرب در مقدار اسمی سختی پس از تسلیم قرار گیرد.  test,max)(و 

چرخه  -4 تمام  در  جداساز  هر  موثر  بند  سختی  در  مذکور  بارگذاری  بخش   4های   از 

 تغییر کند. %20نباید بیش از  3-2- 10پ
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، در هر  loopEای،  ، و استهلاك انرژی چرخهdkبرای هر نمونه، سختی پس از تسلیم،    -5

بند    چرخه در  مذکور  پ  4بارگذاری  بخش  محدوده  3- 2-10از  در  اسمی    باید  مقادیر 

 شود، قرار گیرد.تعیین می )(test,maxو   )(test,minطراحی که توسط 

نباید   3-2- 10از بخش پ  4های بارگذاری بند  میرایی موثر اولیه جداساز در چرخه  -6

 کاهش یابد. %20بیش از 

های های اجزاء باربر قائم سامانه جداساز باید پایداری خود را تحت آزمایشهمه نمونه  -7

 حفظ کنند.  6-2-10مقرر در بخش پ

    (Production)های محصولآزمایش  11-2-10پ

طراح سازه باید یک برنامه آزمایش مدون را برای کنترل کیفیت تمامی جداسازهای پروژه 

تعیین نماید. برای این منظور، تمامی جداسازها باید تحت ترکیب فشار محوری و برش 

های حد  )که با استفاده از مشخصه  MD  تغییر مکانسوم  -جانبی تا رسیدن به حداقل دو

ها باید در محدوده مقادیر محاسبه شده است( آزمایش شوند. میانگین نتایج آزمایش  پایین

 قرار گیرد.  3- 3- 1-7در بند  )(spec,maxو  )(spec,min تعریف شده توسط

 های مربوط به میراگرها آزمایش 3-10پ

روابط نیرو، سرعت و تغییر مکان و نیز میرائی در مشخصات اسمی طراحی میراگرها باید 

های انجام شده قبلی بر یا بر اساس آزمایش   1- 3-10های بخش پبا استفاده از آزمایش

های ذکر شده در بند شود. آزمایش نمونه  تایید (  3- 3-10روی میراگرهای مشابه )بند پ

تغییر مکان مورد استفاده و اثبات  - رعتس-های نیرویید مشخصهاباید برای ت  1-3- 10پ

ها باید قبل از کفایت عملکرد این تجهیزات تحت تحریک زلزله انجام پذیرد. این آزمایش

های محصول در تولید تجهیزات مورد نیاز ساختمان انجام شود. ضوابط مربوط به آزمایش

 .تعیین شده است 4-10بخش پ

باید    1- 3-10های معرف در بخش پخواص اسمی میراگر تعیین شده در آزمایش نمونه

 3- 3-1-7از بخش    )(spec,maxو    )(spec,min  معیارهای پذیرش مبتنی بر استفاده از ضرایب

مصالح در نظر گرفته شود.   را برآورده نماید. در این معیارها باید تغییرات محتمل در خواص

پمشخصه بخش  در  محصول  آزمایش  از  که  میراگر  باید   3-10های  نیز  آمده  بدست 
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 3- 3-1-7از بخش    )(spec,maxو    )(spec,minهای پذیرش مبتنی بر استفاده از ضرایب  معیار

نماید  برآورده  ررا  میراگرهای وش.  کلیه  برای  استفاده  مورد  کیفی  کنترل  و  تولید  های 

ها باید توسط مهندس طراح قبل های معرف و محصول باید یکسان باشند. این روشنمونه

 شده باشد.  تایید از ساخت میراگرهای مربوطه 

 های معرف نمونه آزمایش  1-3-10پ

ه  های زیر باید بطور جداگانه بر روی دو میراگر از هر نوع و اندازه که در طراحی بآزمایش 

رود، با اندازه واقعی طبق فهرست زیر انجام شود. نماینده هر نوع میراگر در صورتی کار می

 کار رود که هر دو شرط زیر را تأمین کند: ه های معرف بتواند برای آزمایش نمونهمی

کار ه  های ساخت و کنترل کیفیت برای هر نوع و اندازه از میراگرها که در سازه بروش  -1

   ؛رود، یکسان باشند می

شده باشد.    تایید های معرف مربوط به هر نوع میراگر توسط مهندس طراح  نمونه  اندازه  -2

 کار برده شوند. ه های آزمایش شده نباید در ساختمان بنمونهتبصره: 

 ها  ترتیب آزمایش   2-3-10پ

که مشابه  ها، هر میراگر باید تحت اثر بار ثقلی و درجه حرارت محیطیدر تمامی آزمایش

لرزه آزمایش  برای  گیرد.  قرار  است،  آن  نصب  در  محل  شده  محاسبه  مکان  تغییر  ای، 

تجهیز نامیده  تغییر مکانتجهیزات باید برای زلزله بیشینه مورد نظر که در اینجا حداکثر 

تغییر مکان در هر چرخه از هر آزمایش باید ثبت شود.  -کار رود. رابطه نیروه  شود، بمی

نمونه آزمایش  مراحل  شروع  از  بند قبل  مطابق  محصول  آزمایش  یک  باید  معرف،   های 

نتایج   6-3- 10پ مقایسه  مبنای  آزمایش،  این  از  آمده  بدست  اطلاعات  شود.  انجام 

 های میراگرهای تولید شده خواهد بود.  آزمایش 

رود در بارگذاری باد  هر میراگر باید در معرض تعدادی چرخه بارگذاری که انتظار می  -1

باد باید   2000برای این تجهیز رخ دهد )حداقل   بار  چرخه کامل و پیوسته(، قرارگیرد. 

  دارای دامنه مورد انتظار باد طراحی باشد و با فرکانسی مساوی با عکس پریود اصلی سازه 
1

𝑇1
باد طراحی بوده و   های بارگذاری که نماینده تند اعمال شود. استفاده از سایر پروتکل  
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مولفه به  را  باد  از  ناشی  مکان  تغییر  و  کل  استاتیکی  شبه  استاتیکی،  انتظار  مورد  های 

 دینامیکی تقسیم نماید، مجاز است. 

قرار   در صورتی  تبصره: باد  از  ناشی  های  مکان  تغییر  و  نیروها  معرض  در  میراگرها  که 

گیرند و یا نیروی طراحی باد کمتر از نیروی حد تسلیم و یا لغزش آنها باشد، نیازی به نمی

 انجام این آزمایش نیست. 

در درجه حرارت محیط تحت چرخه  -2 باید  میراگر  با  هر  زیر  بارگذاری سینوسی  های 

1فرکانس 

1.5𝑇1
 قرار داده شود:  

تغییر مکان میراگر در   33/0الف: ده چرخه کامل رفت و برگشت با تغییر مکانی برابر با  

 زلزله بیشینه مورد نظر

تغییر مکان میراگر در   67/0ب: پنج چرخه کامل رفت و برگشت با تغییر مکانی برابر با  

 زلزله بیشینه مورد نظر

: سه چرخه کامل رفت و برگشت با تغییر مکانی برابر با تغییر مکان میراگر در زلزله پ

 زلزله بیشینه مورد نظر 

کمتر از نیروی حاصل از تحلیل   "پ": هرگاه نیروی ایجاد شده در میراگر در آزمایش  ت

( در فرکانسی که نیروی مساوی پتجهیز در زلزله بیشینه مورد نظر باشد، باید آزمایش )

 نیروی ناشی از تحلیل تحت زلزله بیشینه مورد نظر تولید نماید، تکرار شود.  و یا بزرگتر از

، 2-3-10های بخش پنماید، آزمایشاگر خصوصیات میراگر با دمای محیط تغییر می  -3

( باید بر روی دست کم یک میراگر در حداقل دو دمای کمینه و ت)  2)الف( تا    2موارد  

 بیشینه محدوده دمای طراحی انجام شود. 

تغییر مکان میراگر در تغییر مکانی کمتر و یا مساوی با حداکثر تغییر  -اگر خواص نیرو  -4

1بر اثر تغییر در فرکانس آزمایش از    %15مکان تجهیز، بیشتر از  

1.5𝑇1
2.5تا    

𝑇1
تغییر کند،   

1های ( باید در فرکانسپ) 2)الف( تا  2های آزمایش 

𝑇1
2.5و  

𝑇1
 انجام شوند.   نیز  

ب  وقتی  تبصره: با مقیاس کامل  انجام آزمایش دینامیکی  دلیل محدودیت تجهیزات ه  که 

آزمایشگاهی ممکن نباشد، انجام آزمایش نمونه با مقیاس کاهش یافته برای تعیین خواص  

وابسته به سرعت میراگر، مشروط بر رعایت اصول مقیاس کردن و شبیه سازی در طراحی  

 تجهیز و همچنین پروتکل آزمایش آن مجاز است. 
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 آزمایش تجهیزات مشابه     3-3-10پ

ها برای میراگری که نمونه آزمایش شده قبلی آن وجود دارد و نیازی به انجام این آزمایش 

 .کلیه شرایط زیر را برآورده کرده است، نیست

داخلی و فشارهای داخلی استاتیکی و دینامیکی آن )در   ساختارخصوصیات ابعادی،    -1

 ؛ صورت وجود( با میراگر مورد نظر مشابه باشد 

   ؛از نظر نوع و مصالح، با میراگر مورد نظریکسان باشد  -2

میراگر   های کنترل کیفیت یکسان با آنچه که درمدارك ساخت و روش  با استفاده از  -3

 ؛رود، ساخته شده باشد کار میه مورد نظر ب

 ها و نیروهای مشابه با میراگر مورد نظر آزمایش شده باشد. تغییر مکانتحت حداکثر  -4

     تغییر مکان-سرعت- تعیین مشخصه های نیرو  4-3-10پ

تغییر  های  تغییر مکان نمونه معرف میراگر باید بر اساس آزمایش - سرعت-های نیرومشخصه

 و کلیه الزامات زیر تعیین شود:  2- 3-10ای تعیین شده در بخش پچرخه مکان

نیروهای حداکثر و حداقل در تغییر مکان صفر، نیروهای حداکثر و حداقل در تغییر    -1

  تغییرشکل ، باید برای هر چرخه از    loopE،  تغییرشکلمکان حداکثر میراگر و مساحت چرخه  

چرخه   هر  برای  میراگر  موثر  سختی  شود.  رابطه   تغییرشکلمحاسبه  از  استفاده   با 

 شود. ( محاسبه می1-10)پ

خواص اسمی حاصل از آزمایش میراگر برای تحلیل و طراحی باید بر اساس میانگین   -2

داده شده باشد. برای هر چرخه از هر    تغییر مکانمقادیر سه چرخه اول آزمایش برای یک  

( باید با مقایسه خواص اسمی  testλمربوطه )  λای بر ضرایب  آزمایش، تعیین اثرات چرخه

 حاصل از آزمایش و خواص ملاحظه شده در هر چرخه انجام شود. 

های اسمی برای میراگرهایی که خواص چرخه اول آزمایش برای تعیین مشخصه  تبصره:

طور قابل توجهی از میانگین خواص سه چرخه اول متفاوت باشد، یک چرخه اضافی ه  آنها ب

های توان به آزمون اضافه نمود و خواص اسمی را با استفاده از مقدار متوسط دادهرا می

عیین کرد. در این مورد، اثر خواص چرخه اول باید مورد توجه  تهای دوم تا چهارم  چرخه

 گنجانده شود.  maxλقرار گیرد و در ضریب 
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  λدر صورت در دسترس بودن اطلاعات آزمایش نمونه معرف با مقیاس واقعی، ضرایب  -3

ای تعیین شوند.  برای سرعت و درجه حرارت باید همزمان با ضرایب مربوط به اثرات چرخه

باید با مقایسه   λشوند، ضرایب  های مجزا تعیین میاگر این اثرات یا اثرات مشابه از آزمایش 

خواص تعیین شده در آزمایش نمونه معرف با خصوصیات تعیین شده در آزمایش در دامنه  

 قابل قبولی از تغییرات این خصوصیات تعیین شود. 

 کفایت عملکرد میراگر 5-3-10پ

   تغییر مکان میراگر وابسته به  1-5- 3-10پ

شود که کلیه شرایط  کفایت عملکرد نمونه میراگر وابسته به تغییر مکان وقتی محقق می

 برآورده شود:  2-3-10های تعیین شده در بخش پزیر، بر اساس آزمایش 

آزمایش    -1 یا شکستگی مشاهده  1برای  از خسارت شامل نشت، تسلیم  ، هیچ علامتی 

 نشود. 

صفر برای یک میراگر   تغییر مکان، حداکثر و حداقل نیرو در  4و  3،  2های  برای آزمایش  -2

که   -   با متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر  %15در هر چرخه بیشتر از  

تفاوت   -  های آن آزمایش در فرکانس و درجه حرارت معین بدست آمدهاز کلیه چرخه 

 نداشته باشد. 

تجهیز برای  تغییر مکان، حداکثر و حداقل نیرو در حداکثر 4و 3، 2های برای آزمایش -3

با متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان   %15یک میراگر در هر چرخه بیشتر از  

از کلیه چرخه  -  حداکثر تجهیز و درجه حرارت معین که  فرکانس  آزمایش در  آن   های 

 داشته باشد. نتفاوت   -بدست آمده 

، یک میراگر در هر چرخه loopE،  تغییرشکل، مساحت چرخه  4و   3،  2های  برای آزمایش  -4

های آن محاسبه شده از کلیه چرخه   ،تغییرشکلبا متوسط مساحت چرخه    %15بیشتر از  

 آزمایش در فرکانس و درجه حرارت معین، تفاوت نداشته باشد. 

متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر و تغییر مکان حداکثر، و متوسط    -5

  3،  2های  ،  محاسبه شده برای هر آزمایش در آزمایشloopE،    تغییرشکلمساحت چرخه  

 با مقادیر تعیین شده توسط مهندس طراح تفاوت نداشته باشد.  %15، بیشتر از 4و
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متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر و حداکثر تغییر مکان و متوسط    -6

چرخه   اساس  loopE،  تغییرشکلمساحت  بر  شده  محاسبه  بند پ)  2آزمایش    نتایج،   ) 

باید در محدوده تعیین شده توسط مهندس طراح قرار گیرد. این محدوده بر   2-3- 10پ

 که در بخش   )(spec,maxو    )(spec,min  اساس مشخصات اسمی و ضرایب تغییر مشخصات

 شود. توضیح داده شده، تعیین می 3- 7-1-3

تعیین شده است،    4- 3-10حاصل از آزمایش میراگر که بر اساس بخش پ  λضرایب    -7

 بیشتر نشود.  3- 3- 1-7از مقادیر مشخص شده توسط مهندس طراح طبق بخش 

 میراگر وابسته به سرعت  2-5- 3-10پ

شود که کلیه شرایط زیر،  کفایت عملکرد نمونه میراگر وابسته به سرعت وقتی محقق می

 برآورده شود:  2-3-10های تعیین شده در بخش پبر اساس آزمایش

 ، هیچ نوع خسارتی، شامل نشت، تسلیم یا شکستگی مشاهده نشود.  1برای آزمایش  -1

برای میراگر وابسته به سرعت که دارای سختی نیز باشد، سختی موثر تجهیز در هر    -2

با میانگین سختی موثر محاسبه شده از کل   %15، بیشتر از  4و  3،  2های  چرخه آزمایش

 های آن آزمایش در یک فرکانس و درجه حرارت معین، تفاوت نداشته باشد. چرخه

، حداکثر و حداقل نیرو در تغییر مکان صفر برای میراگر در 4و  3،  2های  برای آزمایش  -3

با میانگین حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر محاسبه   %15هر چرخه بیشتر از  

های آن آزمایش در یک فرکانس و درجه حرارت معین تفاوت نداشته شده از کلیه چرخه

 باشد.  

با میانگین مساحت   %15، مساحت هر چرخه میراگر بیشتر از  4و   3،  2های  برای آزمایش  -4

از کلیه چرخهچرخه آزمایش در یک فرکانس و درجه حرارت ها محاسبه شده  های آن 

 معین، تفاوت نداشته باشد. 

متوسط حداکثر و حداقل نیرو در تغییر مکان صفر، سختی موثر )فقط برای میراگرهای    -5

( در بند پ)  2، محاسبه شده برای آزمایش  loopEدارای سختی( و متوسط مساحت چرخه،  

، باید در محدوده مورد نظر مهندس طراح قرار گیرد. این محدوده بر اساس 4-3- 10پ

  3- 3- 1-7که در بخش    )(spec,maxو    )(spec,minمشخصات اسمی و ضرایب اصلاح مربوطه  

 شود. شرح داده شده است، تعیین می
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  ، تعیین شده است   4- 3- 10حاصل از آزمایش میراگر که بر اساس بخش پ  λضرایب    -6

 بیشتر شود. 3-3-1-7نباید از مقادیر مشخص شده توسط مهندس طراح طبق بخش 

 آزمایش محصول 6-3-10پ

میراگرهای تولید شده، قبل از نصب در ساختمان باید بر طبق الزامات این بخش آزمایش 

بایست توسط مهندس طراح تعیین شوند. یک برنامه آزمایش برای میراگرهای تولیدی می

گردد. این برنامه آزمایش باید صحت خواص اسمی هر نوع و اندازه از میراگرها را با آزمایش 

در   چرخه  سه  برای  آنها  مکاندامنه    0/ 67همه  در   تغییر  نظر  مورد  بیشینه  زلزله 

1فرکانس

1.5𝑇1
. مقادیر اندازه گیری شده خواص اسمی باید در محدوده مشخصات تایید کند   

های مشخصات اسمی طراحی  تعیین شده برای پروژه قرار گیرد. این محدوده باید با رواداری

 مطابقت داشته باشد.   3-3-1-7شده در بخش  تعیین

با روش تبصره: بتوان  های دیگری نشان داد که میراگرهای تولیدی کلیه در صورتی که 

باشد. در این نمایند، نیازی به انجام این آزمایشات نمیمشخصات فنی پروژه را تامین می

حالات، مهندس طراح روش جایگزینی را برای اطمینان از کیفیت میراگرهای نصب شده  

شامل آزمایش حداقل یک میراگر از هر نوع و    ، تعیین خواهد نمود. این روش جایگزین

های خاص نمونه معرف بر روی آنها انجام شده باشد.  اندازه خواهد بود، مگر اینکه آزمایش 

شوند و یا به نحو  ها متحمل رفتار غیرالاستیک میمیراگرهایی که در طول این آزمایش

 ساختمان مورد استفاده قرار گیرند.  بینند، نباید در دیگری در خلال آزمایش صدمه می

 

 



 

 

 (11پیوست )

 ای ساختمانآوری لرزهافزایش تاب

   کلیات 1- 11پ

، تعیین حداقل ضوابط و مقررات برای اولفصل    1-1نامه حاضر بر طبق بند  هدف آیین

کلیه ضوابط مشروح درطراحی ساختمان رعایت  در صورت  است.  زلزله  برابر  در   این   ها 

انتظار آیین  مورد  رفتار  است،  شده  داده  ارجاع  آنها  به  آن  در  که  مدارکی  سایر  و  نامه 

ن بند  اای بسته به نوع اهمیت آن، در همساختمان در مواجهه با سطوح خطر مختلف لرزه

فصل   در  همچنین  است.  شده  ساختمان  3بیان  از  برخی  خصوص  حصول  در  برای  ها 

 ( 2)، رعایت ضوابط پیوست  5-2پ  بند   در  مندرج  شرح  اطمینان از عملکرد مورد انتظار به

 الزامی شده است. 

فوق بندهای  در  شده  بیان  اهداف  جزئیات  در  میدقت  نشان  رعایت الذکر  علیرغم  دهد 

های بزرگ ممکن است دچار ها در صورت مواجهه با زلزلهنامه، ساختمانضوابط این آیین

ای و یا ترکیبی از آنها هغیرسازای،  توانند سازهها میدرجاتی از آسیب شوند. این آسیب

برداری یا کارکرد خود را از دست بدهد. در این باشد و در نتیجه، ساختمان قابلیت بهره

های فنی و در صورت ها و ارزیابیبرداری مجدد از ساختمان مستلزم بازرسیبهره  ،صورت

کاهش  بود.  آن خواهد  کامل  بازسازی  و  تخریب  موارد  برخی  در  و  تعمیرات  انجام  لزوم 

به ساختمان اعمال ضوابط سخآسیب  از طریق  از گیرانهتها  استفاده  یا  و  تر در طراحی 

هزینه اولیه طراحی و ساخت ممکن    ،های نوین میسر است. در این صورتبرخی سیستم

های احتمالی تعمیر یا تخریب و نوسازی و زمان هزینه   ،است افزایش یابد ولی در عوض

 یابد.  ای ساختمان افزایش میآوری لرزهببازیابی کاربری کاهش و تا

ساختمان یک  برای  این  آوتاب  ،درصورتیکه  اصلی  ضوابط  اعمال  با  آنچه  از  بیشتری  ری 

این پیوست مینامه تامین میآیین  نیاز باشد، رویکردهای  توانند مورد استفاده قرار شود 

تواند مواردی نظیر الزامات زمان بازیابی کاربری گیرند. انتظارات مورد نظر در این زمینه می

های جانی، اطمینان از عدم  بعد زلزله، کاهش هزینه تعمیر به میزان معین، کاهش آسیب
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برچسب ناایمن و نیاز به تخلیه طولانی مدت، کاهش تبعات زیست محیطی، تداوم کسب  

های برق، آب، ارتباطات، تهویه، و نظایر آن را شامل باشد.  و کار، تداوم کارکرد سیستم

  یاد شده اهداف    برای حصول  هاییشنهادیپنبوده و صرفاً    یالزام  وستیپ  نی مفاد ا  تیرعا

  (گربیمه  سازنده و  طراح،  کارفرما،)  نفعانو توافق بین ذی  فایده-های هزینهتحلیل  .است

 قرار گیرد. در این زمینه تصمیمات اخذ  برای تواند مبناییمی

 تعاریف  2- 11پ

  با  و  ممکن  زمان  ترینکوتاه  در  بتواند   زلزله  از  پس  که  یساختمان  :یالرزه  آورتاب   ساختمان 

 .بازگردد خود اصلی کارکرد به پیامدها کمترین

 های نسبتاً به روش  آنها  پذیرآسیب  اجزاء  که  هاییسیستم  :تعمیرپذیر  ایسازه  هایسیستم 

 . باشند  تعمیر یا تعویض قابل ساده

 از   پیش   کارکرد  سطح   به  ساختمان  بازگرداندن  برای  لازم  زمانمدت  :کارکرد  بازیابی  زمان 

 .زلزله

  طول   در   تعمیرات  و  نگهداری،  برداری،بهره  ساخت،  هایهزینه   مجموع  :عمر  چرخه  هزینه

 .ساختمان  مفید  عمر

 ای ساختمان آوری لرزههای افزایش تابروش 3- 11پ

افزایش رویکرد  سه  به  اجمالی  بطور  پیوست  این  اشاره   ساختمان  ایلرزه  آوریتاب  در 

 شود. می

 تر طراحی ضوابط سختگیرانه 1-3-11پ

نامه برای یک ساختمان، اولین روش برای تامین عملکردی فراتر از اهداف متداول این آیین

های پیشنهادی باشد. برخی از روشای میتر در طراحی لرزهاستفاده از ضوابط سختگیرانه

 در این زمینه عبارتند از:

 افزایش مقاومت سازه -الف

نامه، موجب طراحی سازه ساختمان برای مقادیر بزرگتری از برش پایه تعیین شده در آیین 

های غیر ارتجاعی سازه و به تبع آن کاهش خسارات خواهد شد. از تغییرشکلکاهش نیاز  
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های قابل استفاده برای این منظور، استفاده از ضریب اهمیتی بزرگتر یا ضریب جمله روش

 نامه مشخص شده، است.رفتاری کوچکتر از آنچه در آیین

 افزایش سختی سازه -ب

های کلی و نسبی ساختمان افزایش سختی سازه ساختمان منجر به کاهش تغییر مکان

شود. گرچه این امر در مواردی منجر به افزایش تقاضای مقاومت )نیروی طراحی( سازه می 

نهایتاًمی سازه،  درست  طراحی  صورت  در  لیکن  مکان  شود،  تغییر  و کاهش  نسبی  های 

نیاز   ارتجاعی حاصل میتغییرشکلکاهش  غیر  از  های  استفاده  یا شود.  برشی  دیوارهای 

یکی از روشهای موثر برای نیل به این هدف است. افزایش مقاومت    صلب  های نسبتاًهسته

زمان منجر به افزایش سختی سازه در بسیاری از موارد هم  ،مذکور در بند الف هم  سازه

 شود.  می

 های سازه کاهش نامنظمی -پ

ضعیف یا   و  نرم  طبقه  ایجاد  از  در سازه، جلوگیری  مقاومت  و  سختی   توزیع  نحوه  با کنترل

پیچشینامنظمی شدید  نامطلوب  احتمال  توان  می  ،های  مودهای   تغییرشکلایجاد 

 ساختمان و بروز خسارات را کاهش داد. 

 مبنا با مدیریت ریسک و هزینه چرخه عمر -طراحی پیامد  2-3-11پ

در این رویکرد علاوه بر معیارهای فنی، پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی 

گرفته  نظر  در  آن  عمر  چرخه  طول  در  زلزله  با  مواجهه  در  ساختمان  عملکرد  از  ناشی 

کند و  ها ایجاد میپلی میان مهندسی سازه سنتی و مدیریت دارایی   ،شود. این روشمی

شود تصمیمات طراحی بر مبنای اهداف بلندمدت و منافع چندجانبه اتخاذ گردد. باعث می

، با ترازهای ایغیرسازهای و  چند سیستم سازه  گیری از نتایج ارزیابیه  با بهر  ،در این روش

، کنندنامه را تامین میمختلفی از مقاومت و سختی،  که همه آنها شرایط حداقلی آیین

 چرخه که کمترین هزینه کل    شود  میاب  ای انتخای/غیرسازهترکیبی از راهکارهای سازه

پیامدهای   و  بازیابی  زمان  به  توجه  با  راعمر  آورد  موردنظر  موردنظر، فراهم  پیامدهای   .

نظیر   انتظامواردی  مورد  تعمیرات  سطح  رهزینه  به  بازگشت  تا  میانگین  زمان    کارکرد ، 

و حتی تاثیرات اجتماعی را   محیطیای، تأثیرات زیستشده، خسارت نهایی غیرسازهتعیین

 شود. شامل می
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این امکان وجود دارد که در مورد ساختمان مورد نظر، زمان بازیابی   ،با اتخاذ این راهبرد

کارکرد بعد از زلزله به میزان هدف کاهش یابد. این راهبرد باعث ایجاد یک زبان و چارچوب  

 سازندگان،   طراحان،  ان،یکارفرما)   ساختمان  صنعت   مختلف  نفعانیذ  ان یممشترك  

 گردد. می ها ساختمان یآور تاب یابیارز و نییتع یبرا( یقانون مراجع و گرانمهیب

 ایای تعمیرپذیر لرزههای سازهسیستم 3-3-11پ

تمرکز که عمده انرژی زلزله را از طریق  هستند  هایی  سیستم  ایپذیر لرزههای تعمیرسیستم

 ایسازه اصلی مقاوم در برابر بار لرزهو    کنند مستهلک می  های قابل تعویضالمانآسیب در  

پرهزینه محفوظآسیباز  را   و  برخلاف طراحی  دارند نگه می  های گسترده  رویکرد  این   .

شود و منجر  خسارت در کل ساختمان پخش می  ،های متعارف است که در آنای سازهلرزه

پذیر، دارای حرکت گهواره ای، های برگشتگردد. سیستمبر میبه تعمیرات پرهزینه و زمان 

باشد. استفاده از اینگونه ها میپذیر از جمله این سیستمتعویض  اجزاء های دارای  یا سیستم

ای گونهبه  ،ساختمان به موقعیت اولیه خود پس از زلزله برگردد  شودباعث میها  سیستم

تعمیرپذیری ساختمان   ،باشد. این ویژگی  نزدیک صفراند در ساختمان  مپس  تغییر مکانکه  

به شکل چشم میرا  بهبود  حداقل  گیری  به  را  ساختمان  کارکرد  بازیابی  زمان  و  بخشد 

رسیدن  تواند می  نیز  ایلرزه  جداساز   هایسامانه  از  استفادهرساند.  می   هدف   به  برای 

 . باشد  تعمیرپذیری موثر

ها را معرفی کرده اند. از آنجا هایی از این سیستمنمونه  ،ها و مدارك فنینامهبرخی آیین

اند، برای استفاده نامه تعیین نشدهاین آیین 7و  3ها در فصول  های این سیستمکه ویژگی

از آنها ضروری است روش تحلیل و مشخصات مفروض در طراحی توسط یک مرجع مستقل 

نامه تایید با صلاحیت بررسی و اعتبار سنجی شده و سپس توسط کمیته اجرایی این آیین

 شود. 

 ای ساختمان هغیرساز  اجزاء  4-11پ

و پزشکی    برقیمعماری، تجهیزات مکانیکی،    اجزاءای ساختمان شامل  هغیرساز  اجزاءرفتار  

نامه در مواجهه با زلزله، نقش مهمی در عملکرد کلی ساختمان دارد. فصل چهارم این آیین 

دهند. را ارائه می  اجزاءای این  لرزه   طراحی  برای  مقررات   و  ضوابط  حداقل  ،و پیوست مربوطه
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ای ساختمان علاوه بر کاهش آسیب به سازه ساختمان، آسیب آوری لرزه برای افزایش تاب

برخی از  در  ای نیز باید کاهش یابد. در این خصوص باید توجه داشت  ه غیرساز  اجزاءبه  

به دلیل ای  غیرسازه  اجزاءبه افزایش خسارات برخی از  منجر  سازه  افزایش سختی    ،موارد

شتاب میافزایش  ساختمان  در  شده  ایجاد  لذاهای  ساختمان  ،شود.  که  در   اجزاء هایی 

برداری و کارکرد ساختمان دارند، علاوه  ای حساس به شتاب نقش مهمی در بهرههغیرساز

ای ای، لازم است توجه ویژههغیرساز  اجزاءای  بر رعایت کلیه ملزومات مربوط به طراحی لرزه 

 یاد شده مبذول گردد.  اجزاءبه طراحی 
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