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  مهندسی شناسیلرزه : اول فصل -1

 (Mantle) جبه ،(Core) هسته قسمت سه به نزمی کره شناخت. را زمین کره داخلی سیستم باید زلزله شناخت براي

 و جامد داخلی ههست که است خارجی يهسته و داخلی يهسته املش نیز هسته شود.می تقسیم (Crust) پوسته و

  است. مایع خارجی يهسته

  

  

  

 و ترداغ يلایه روي که (Lithosphere) لیتوسفر نام به خارجی صلب يلایه یک است: قسمت دو داراي پوسته

 هايقاره است. ناپیوسته تکتونیکی صفحات مرز لیتوسفر دارد. قرار (Asthenosphere) استنوسفر نام به تريضعیف

  دارند. قرار لیتوسفر روي هااقیانوس و

 .است صلب صفحات تعداد از متشکل لیتوسفر نظریه این اساس بر :Tectonic) (Plate ايصفحه تکتونیک ينظریه

 هب نسبت صفحات این است. شده پوشیده کوچکتر صفحات تعدادي و بزرگ لیتوسفري يصفحه 6 از زمین سطح

 اتصفح این مشترك مرز طول در هاآتشفشان و هازلزله مانند یشناسزمین هايفعالیت و کنندمی حرکت یکدیگر

 شودیم مشاهده پیوسته بوقوع هايلرزهزمین ينقشه و زمین لیتوسفري صفحات ينقشه مقایسه با هستند. متمرکز

 هازلزله نبی ارتباط به پی دانشمندان طریق این از اند.داده روي تکتونیکی صفحات بین مرز در هازلزله همه تقریبا که

  اند.برده تکتونیکی صفحات مشترك فصل با

    
 تا 4 بین لسا هر آرم اقیانوس و شمالی آمریکاي صفحات مثلا حرکتند، حال در یکدیگر به نسبت لیتوسفري صفحات

 انهم هامرز (این دارد وجود رفتار نوع سه صفحات این مشترك مرز در کنند.می حرکت کدیگری به نسبت مترسانتی 6
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 صفحات مرز در که دارند وجود هم هاگسل از سري یک شد، خواهد داده توضیح آنها يدرباره بعدا که هستند هاگسل

  :است) کم بسیار آنها تعداد و ندارند قرار لیتوسفري

 جدید لیتوسفر ایجاد با همراه که شده دور یکدیگر از صفحات مرزها این در : (Divergent) واگرا مرزهاي .1

 وسط ماهی گرده مثلا شود.می ایجاد هااقیانوس وسط در اکثرا و بوده شکل ماهی گرده نواحی این شد.بامی

 اطلس. اقیانوس

 فشار زمین پوسته به و کرده برخورد یکدیگر با صفحات مرزها این در : (Convergent) همگرا مرزهاي .2

 گردی يصفحه زیر است ممکن صفحه یک فشار، اثر در اینکه یا و کنندمی ایجاد را جدید هايکوه و آورندمی

 .گرددمی ایجاد عمیق هايخندق نقاط این در ببرد. زمین گوشته داخل به خود با را لیتوسفري مواد و رفته

 است. صعودي عربستان صفحه و ایران صفحه مشترك حد تقارب از ناشی زاگرس جبال سلسله مثلاً

 رزهام نوع این در لغزند.می افقی صفحه یک در یکدیگر به سبتن صفحات این : (Sliding) لغزشی مرزهاي .3

 شود.می منهدم ايپوسته نه و شودمی ایجاد جدیدي پوسته نه

  
  

 خود مرز در لیتوسفري صفحات :Theory) Rebound (Elastic هازلزله وقوع براي الاستیک برگشت نظریه

 گسل طرف دو هاسنگ در تنش و کرنش ایجاد موجب تحرک این کنند.می حرکت ارامی به ها)گسل همان (یعنی

 شکل )برشی (نیروي اصطکاك نیروي يبوسیله یا داده الاستیک تغییرشکل مرزها این در هاصخره و هاسنگ کند.می

 هاخرهص و هاسنگ مقاومت بر که برسد حدي به شده ایجاد تنش و تغییرشکل اینکه تا کنند،می حفظ را خود اولیه

 جاابهج ناگهانی صورت به و لغزندمی یکدیگر به نسبت خراش با هاصخره هنگام این در کند. غلبه گسل رفط دو در

 ود.شمی منتشر امواج شکل به و شودمی هاسنگ در شده ذخیره الاستیک انرژي شدن رها موجب مزبور لغزش شوند.می

 دارد. نام (Earthqueke, Seismic) زلزله که هشد جهات همه در شدیدي هايحرکت دچار زمین امواج، این اثر در

 و اجسام خود مسیر در امواج این کنند.می جاجابه خود با را شده ازاد انرژي و شده ساطع جهات همه در ايلرزه امواج

 که است امواجی حرکت مانند امواج این حرکت رسانند.می آسیب آنها به و داده حرکت را خود راه سر هايساختمان

 کرنش انرژي تدریجی شدن جمع نتیجه هاگسل حرکت (بنابراین شودمی ایجاد آب در سنگ یک پرتاب خاطر به

  گویند)می الاستیک برگشت آن به که است هاسنگ توده در مربوطه تنش ناگهانی شدن رها و برش از ناشی الاستیک
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 (طول گسل از کیلومترها طول در نرژيا شدن آزاد ولی شودمی شروع نقطه یک از مسلما هاگسل حرکت 

 دهد.می رخ گی)پاره

 اثر در کمی الاستیک انرژي باشد، کم نسبتا گسل محل در انها اتصال و هاصخره مقاومت کهصورتی در 

 شده ایجاد هايزلزله و بوده کم نیز شده زادآ انرژي و تغییرشکل و شده جمع گسل طول در تغییرشکل

 فشار صورت این در باشد، زیاد خیلی گسل محل در آنها اتصال و هاسنگ مقاومت اگر اما باشد.می کوچک

 افتاده اتفاق هاسنگ محل در مهیبی لغزش سرانجام و شده جمع سال صدها یا و هاده براي است ممکن وارده

  شود. ایجاد بزرگ يزلزله و

 معرف گسل کند.می جدا هم از را گیسن مجموعه دو که ايناپیوسته سطح از است عبارت گسل : (Fault) گسل

 همه شود.می ناشی آن از زلزله یک در زمین حرکت منشا و دهدمی رخ زمین حرکات آن طول در که است ايصفحه

  داریم. گسل هم تکتونیکی صفحات مرز از خارج در و نیستند تکتونیکی صفحات به مربوط هاگسل

 هايعکس از استفاده با حتی تواننمی را دیگر برخی لیو هستند نمایان زمین سطح در هاگسل از برخی 

  داد. تشخیص هوایی
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 در نقطه این به دهد. رخ زلزله است ممکن گسل از اينقطه هر در : Focus or (Hypocenter( زلزله کانون

  شود.می ساطع اطراف به نقطه این از امواج گویند.می کانون گسل عمق

  دارد. قرار زلزله کانون بالاي در درست و زمین سطح در که است اينقطه : enter)(Epic رومرکز-زلزله مرکز

  
 همدیگر) از هاسنگ گسیختگی ي(نقطه زلزله کانون و بوده مختلف هاگسل عمق : (Focal Depth) زلزله عمق

  گویند.یم زلزله عمق را زمین سطح از هاصخره گسیختگی نقطه فاصله باشد. تواندمی گسل صفحات این از عمقی هر در

 يبند تقسیم (زلزله سیستان و بلوچستان) عمیق و (زلزله بم) سطحی نوع دو به عمق حسب بر هازلزله 

 600 تا 300 عمق از عمیق هايزلزله ولی است کیلومتر 10 از کمتر سطحی هايزلزله عمق شوند.می

  (مثال چراغ قوه) شوند.می منتشر کیلومتري

 محسوس هم دور فواصل در عمیق هايزلزله حالیکه در است کوچک نسبتاً سطحی هايزلزله اثر حوزه 

   باشند.می

 هستند سطحی نوع از همواره مخرب هايزلزله که است این در مهندسی نظر از زلزله نوع دو عمده تفاوت 

  دارند. قرار متريکیلو 50 عمق در حداکثر مخرب هايزلزله ندارند. چندانی تخریبی اثر عمیق هايزلزله ولی

  ها:گسل سرعت

 سرعت کنند.می حرکت زلزله وقوع هنگام به فقط دیگر برخی حالیکه در حرکتند، حال در همواره هاگسل برخی

  است. سال در مترسانتی 10 تا 3 حدود آنها سرعت بیشترین است. متفاوت رکتح الح در فعال هاگسل

  ها:گسل طول
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 مترکیلو 1000 تا طولانی هايگسل باشد. کیلومتر صدها تا متر چند از است ممکن و است متفاوت بسیار هاگسل طول

  دارد. مستقیم ارتباط شود)می جاجابه که گسل از طولی (یعنی گسلش طول با زلزله رگیزب دارند. طول

   :فعال گسل

 د.نامنمی فعال گسل را کرد خواهند حرکت نیز آینده در و نموده حرکت گذشته سال هزار چندین طی که هاییگسل

 نظیر بزرگ هايپروژه طرح هنگام به دارد، وجود فعال گسل که دهدمی رخ مناطقی در معمولا زلزله که آنجایی از

 فادهاست مورد طرح زلزله برآورد در و شود مشخص بایستی منطقه فعال هايگسل مشخصات فاصله ها،نیروگاه و سدها

  گیرد. قرار

  هاگسل انواع

 ندارند. حرکتی هیچ و بوده ساکن هم به نسبت گسل طرف دو هايصخره : کنسا گسل .1

 

 طرف دو هايصخره گسل نوع این در : Fault) Subduction or (Normal کششی یا نرمال گسل .2

 ایجاد رايب کشش کهصورتی در و کنندمی کشش ایجاد گسل در و اشتهد یکدیگر از شدن جدا به تمایل گسل

 .کندمی حرکت پایین به دیگر قطعه به نسبت قطعه یک د،باش کافی گسیختگی

 شوند.می ایجاد واگرا تکتونیک صفحات مرز طول در نرمال، هايگسل اکثر 

 

 فشردن به تمایل گسل طرف دو هايصخره : Fault) Thrust or (Reverse فشاري یا معکوس گسل .3

 قطعه یک ،باشد کافی گسیختگی ایجاد براي فشار که موقعی کنند.می ایجاد فشار گسل در و داشته یکدیگر

  .کندمی حرکت بالا سمت به گسل صفحه امتداد در دیگر قطعه به نسبت

  شوند.می ایجاد همگرا صفحات برخورد محل در فشاري هايگسل اکثر

  

 تقریبا گسل صفحه یک طول در حرکت : (Strike-Slip Fault) امتدادلغز یا جانبی لغزش هايگسل .4

 حرکت باشد. چپگرد یا راستگرد به تواندمی هاگسل این حرکت گیرد.می صورت جانبی لغزش ورتص به قائم

 رکتح کند، نگاه گسل به رو و بگیرد قرار گسل این طرف هر روي شخصی اگر اینکه یعنی راست سمت به

 برعکس. و باشد او راست طرف به همیشه مقابل طرف
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  ایران هايگسل ينقشه

 هزلزل امواج

  شود.می منتشر مختلف هايموج صورت به زلزله کانون از شده آزاد انرژي

 Surface) (Wave سطحی موج و Body) (wave حجمی موج شود. می منتشر زلزله کانون از موج نوع دو

 زمین سطح مجاورت به محدود سطحی امواج حرکت اما شود،می منتشر هاصخره جسم و حجم داخل در حجمی امواج

 حیسط امواج سرعت یابد.می کاهش تدریج به زمین سطح از فاصله شدن زیاد با آنها از ناشی هايتغییرمکان و است

 است. حجمی امواج سرعت از کندتر

  زلزله: امواج انواع

 حجمی امواج .1

 به شوند،می پخش که همچنان که معنی بدین است. صوتی امواج مانند موج این طبیعت : P امواج -الف

 .شوندمی منتشر خود نوسان راستاي در فقط امواج این گردد.می هاصخره شدن کشیده و فشردن باعث بمتناو طور

 ممکن آنها از قسمتی رسند،می زمین سطح به زمین عمق از امواج این که وقتی P امواج مانند صوت طبیعت علت به

 مکنم باشد، گوش شنوایی حد در امواج نای فرکانس اگر و شوند منتشر اتمسفر داخل به صوتی امواج صورت به است

 که موجی اولین و دارد بالاتري سرعت زلزله امواج همه از موج این باشد. شنیدن قابل انسان و حیوانات وسیله به است

 صدا به و دادن تکان باعث که است صوتی غرش یک مانند امواج این اثر است. P موج رسدمی نگاريلرزه ایستگاه به

 مواد از هم صوتی امواج مانند P امواج است. برشی امواج برابر 107 حدود آن سرعت و شودمی هانجرهپ آوردن در

 موجب P موج کنند.می عبور آتشفشانی) مذاب مواد و دریاها آب (مانند مایع مواد از هم و زمین) پوسته (مثل جامد

  ).S موج (همانند شودمی قائم و افقی ارتعاش ایجاد
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 موج یک آن در که طنابی حرکت (مانند است موج انتشار امتداد بر عمود امواج این ارتعاش : S امواج -ب

 دریافت P امواج از پس ثانیه چند S امواج بنابرابن و است P امواج سرعت از کمتر S امواج سرعت شود).می ایجاد

 نتشارا هاسنگ در کههنگامی بنابراین ،شوند مرتعش پایین و بالا سمت به هاسنگ ذرات شودمی باعث S موج شود.می

 هايتغییرشکل ایجاد با S امواج کهآنجایی از کنند.می ایجاد برش انتشار، جهت بر عمود امتداد در آنها در یابند،می

 هايقسمت از تواندنمی S موج بنابراین ندارد، را برشی هايتغییرشکل قابلیت مایعات و کند،می حرکت مواد در برشی

 امواج این حرکات شود.می زمین سطح در قائم و افقی ارتعاشات موجب S موج کند. عبور هااقیانوس مانند زمین ایعم

  است. P موج از بیشتر بسیار S موج نوسان دامنه است. موثر خیلی هاساختمان به رساندن آسیب در که است

  
 امواج سطحی .2

 جمو این .ندارد قائم اثر که تفاوت این با است S موج شبیه خیلی موج این خصوصیات  : Love امواج -الف

 تکان لاو امواج از ناشی اثر آورد.می در ارتعاش به زمین سطح موازي و افقی يصفحه یک در پهلو به پهلو از را زمین

 روي طفق و ندکن عبور توانندنمی آب میان از لاو امواج .کندمی ایجاد خسارت اینرو از و باشدمی ساختمان پی به افقی

  برند.می جلو و عقب به را آنها و گذارندمی اثر هادریاچه هايکناره سطحی هايآب

  
 جهت در هم و قائم جهت در هم هاسنگ دادن حرکت باعث ریلی امواج  : (ریلی) yleighaR امواج -ب

 اب گیرد.می صورت مواد سطح يرو بر فقط و امواج انتشار امتداد بر قائم يصفحه یک در حرکت این شوند.می افقی

 ند.کنمی حرکت لاو امواج از کندتر ریلی امواج کنند.می حرکت بیضی مسیر یک در هاصخره روي قطعات امواج، عبور

   بگذارند. تاثیر دریاها آب از زیادي هايحجم روي در توانندمی حرکتشان قائم مولفه علت به ریلی امواج
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  نگاريلرزه ایستگاه هس کمک به زلزله مرکز تعیین

 عرضی موج از قبل طولی موج بنابراین و است عرضی امواج از بیشتر (P) طولی امواج سرعت که دیدیم قبل قسمت در

 لشک داشتن با پس است. P امواج از بیشتر S امواج ارتعاش دامنه دیگر طرف از شود.می ثبت نگارلرزه توسط

 نتعیی نگاريلرزه ایستگاه از را عرضی و طولی امواج زمانی فاصله توانمی P و S امواج سرعت و زلزله یک نگاشتشتاب

  نمود.

  
  : ایستگاه به S موج رسیدن زمان

s

s

d
t
V


 
  : ایستگاه به P موج رسیدن زمان

p

P

d
t
V


 
  نگاري:لرزه ایستگاه تا زلزله مرکز فاصله

1 1
s p

s p

s P

s P

t td d
t t d

V V
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
    
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   برشی: امواج سرعت

s

G
V




 
  : P امواج سرعت

2
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

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2 1 1 1 2
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
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 

  
 

 مخصوص جرم      ،E الاستیسیته مدول      ، حدوداً کنندمی عبور آن از امواج که یزمین پواسون ضریب) 

25/0(  
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1 نگاريلرزه ایستگاه سه در اگر بنابراین 2 3, ,S S S، 1 فواصل 2 3, ,d d d سپس و باشد، آمده دست به زلزله مرکز از 

1 مراکز به دوایري 2 3, ,S S S 1 هايشعاع و 2 3, ,d d d مشخص را زلزله مرکز هادایره این برخورد محل کنیم، رسم 

  کند.می
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  2800 نامهآیین کلیات : دوم فصل -2

  دفه -2-1

  که:طوري به است زلزله برابر در هاساختمان ياجرا و طرح براي ضوابط حداقل تعیین 2800 نامهآیین هدف

 هايزلزله در همچنین برسد. حداقل به جانی تلفات و شود حفظ دشدی هايزلزله در ساختمان ایستایی الف)

  نشود. وارد ساختمان به ايسازه يعمده آسیب متوسط و خفیف

 و کنند حفظ را خود برداريبهره قابلیت متوسط و خفیف هايزلزله در »زیاد اهمیت« با هايساختمان ب)

  برسد. حداقل به ايغیرسازه و ايسازه خسارت »متوسط اهمیت« با هاساختمان در

 ،ايسازه يعمده آسیب بدون ،شدید خیلی هايزلزله عقوو زمان در »زیاد خیلی اهمیت« با هايساختمان پ)

  )2011اي فوکوشیما در ژاپن در سال (مثل نیروگاه هسته کنند حفظ را خود وقفه بدون برداري بهره قابلیت

  

  
 از کمتر ساختمان، مفید عمر سال 50 در آن قوعو احتمال که است ايزلزله شدید): (زلزله طرح زلزله

  .سال) 475 بازگشت دوره با زلزله (یعنی باشد 10%

 عمر سال 50 در آن وقوع احتمال که است ايزلزله متوسط): یا خفیف (زلزله برداريبهره سطح زلزله

  سال). 10 بازگشت دوره با زلزله (یعنی باشد 5/99 از بیشتر ساختمان، مفید

  کاربرد دحدو -2-2

 رود.می کار به غیرمسلح بنایی مصالح و فولادي ،مسلح بتن هايساختمان طراحی براي نامهآیین این
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 این مشمول ايهسته هاينیروگاه و دریایی هايهساز ،هااسکله ،هاپل سدها، مانند خاص هايساختمان 

 .شوندنمی نامهآیین

  
  

 .شوندنمی نامهآیین این مشمول شوندمی هساخت خشت و گل با که سنتی هايساختمان 

  

  (مربوط خاك و زمین) ژئوتکنیکی ملاحظات -2-3

. کیلومتر) 10تا  5شود (کمتر از  ساخته (Near Field) فعال گسل روي بر ساختمان نباید کلی طور به 

  .ندشونامیده می (Far Field)هاي دور از گسل اصطلاحا زلزله

 
 شوند لغزش زمین ،زیاد نشست ،(Liquifaction) روانگرایی دچار است ممکن زلزله اثر در که هاییزمین در 

 گیرد. صورت ویژه مطالعات باید باشد، حساس رس خاك داراي آن زمین یا و
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 خاك یازن صورت در و شود بررسی ژئوتکنیکی هايناپایداري باید هستند، روانگرایی مستعد که هاییزمین در 

 اشباع از آبو  کم تراکم با ايماسه خاك که که دهدمی رخ هاییزمین در اصولا روانگرایی گردد. بهسازي

متر از  10. روانگرایی عموما در عمق کمتر از باشد متر 10 از کمتر آنها در زمینی زیر آب تراز سطح و باشند

وجود دارد، مناطق شمالی افتد. از جمله مناطقی که در ایران احتمال وقوع روانگرایی سطح زمین اتفاق می

 کشور بخصوص در مجاورت دریاهاست.

  
 نقشه روانگرایی کشور

 انجام شیب پایدارسازي نیاز صورت در و شیب پایداري مطالعات باید شیب روي بر ساختمان احداث براي 

 گیرد.

 یبش وير بر ساختمان صورتیکه در و شود. ساخته افقی سطح یک روي بر المقدورحتی باید ساختمان پی 

  باشد. داشته قرار افقی سطح یک روي بر ساختمان پی از قسمت هر باید شود ساخته

  

  معماري ملاحظات -2-4

 کنند.ن وارد ضربه یکدیگر به هاساختمان زلزله اثر در تا شوند جدا یکدیگر از انقطاع درز با باید هاساختمان 

 
 و آمدگیپیش بدون و هم بر عمود امتداد دو در تقارنم و ساده شکل به المقدورحتی تا باید ساختمان پلان 

ارن ي نامتقتوان از درز انقطاع استفاده کرد و سازهها میبراي متقارن کردن پلان سازه باشد. زیاد رفتگیپس

 را به چند سازه کوچکتر تبدیل کرد.
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 باشد.متر  5/1 بزگتر نباید المقدورحتی ساختمان (کنسول) هايطره 

 
 شود. خودداري دیافراگم در یکدیگر مجاور و بزرگ هايبازشو ایجاد از 

 
همچنین  شود. خودداري بزرگ هايدهانه و هاطره روي بر سنگین تاسیسات و ساختمانی اجزاي دادن قرار از 

 قرار نگیرد. بارها و تجهیزات سنگین در طبقات فوقانیشود که توصیه می

   
(اختلاف  شود.شود. زیرا باعث ایجاد ستون کوتاه می خودداري امکان حد تا هاکف در سطح اختلاف ایجاد از 

 هر طبقه ریزي اجرا کرد تا از به وجود آمدن اختلاف تراز در دال کفتوان با پوکهسطح در تراز طبقات را می

  جلوگیري شود)

 
 اريخودد طبقات جرم تغییرات بالتبع و ارتفاع در طبقات زیربناي مساحت (ناگهانی) افزایش یا و کاهش از 

 شود.
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  ايسازه پیکربندي ملاحظات -2-5

 تا شوند داده قرار هم روي بر امکان حد تا مختلف طبقات در کنندمی تحمل را قائم بارهاي که عناصري 

 .نگیرد صورت افقی عناصر واسطه به یکدیگر به عناصر این بار لقاانت

 
 نیروها نتقالا که شوند، گرفته نظر در صورتی به کنند می تحمل را هزلزل از ناشی افقی نیروهاي که عناصري 

 ارقر قائم صفحه یک در کنند می کار هم با که عناصري و شوند انجام مستقیم طور به شالوده سمت به

 .باشند داشته

     
  

  
 این زا ناشی یچشپ که شوند گرفته نظر در صورتی به زلزله از ناشی افقی نیروهاي برابر در مقاوم عناصر 

 در طبقه در سختی مرکز و جرم مرکز فاصله است مناسب منظور این براي .برسد حداقل به طبقات در نیروها

به معنی مرکز جرم ساختمان  CM(توضیح:  گردد امتداد آن در ساختمان بُعد درصد 5 از کمتر امتداد، هر

 .باشد)می Center of Stiffnessیا به معنی مرکز سختی ساختمان  CKاست و  Center of Massیا 
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 .باشد شده تامین آن در مناسب مقاومت و پذیريشکل که گردند طراحی نحوي به آن اجزاي و ساختمان 

هرچقدر  د.باشمی گسیختگیقبل از رسیدن به حد  قابلیت جذب و استهلاك انرژي زلزلهپذیري منظور از شکل

هاي پذیر ساختمانبراي طراحی شکل طراحی کرد.نیروي کمتري اي توان آنرا برباشد، می پذیرترشکلسازه 

را رعایت  هاي بتن آرمهمقررات ملی ساختمان 9مبحث و  هاي فولاديساختمان 10ضوابط خاص مبحث باید 

 .)پذیر و تنومندهاي انعطاف(مثال باد براي درخت کرد

 دیتایل اتصال تیر به ستون بتنی

   
 نحوي به طراحی شود، می استفاده جانبی بار براي خمشی قاب سیستم از آنها رد که هاییساختمان در 

 .شوند خرابی دچار تیرها از دیرتر هاستون امکان حد تا که گیرد صورت

د. زیرا باید مدنظر قرار بگیر ستون قوي-تیر ضعیفي طراحی به صورت هاي قاب خمشی فلسفهدر سیستم تفسیر:

ها است. ولی از بین رفتن قسمتی از ستون باعث فروریختن یک به یک سقف عیوضشکست مشکست یک تیر، نوعی 

ها ها کمتر از تیرها است. بنابراین باید تیرها زودتر از ستونشود. علاوه بر این شکل پذیري ستونو انهدام کلی سازه می

 پذیري مناسب خود انرژي زلزله را مستهلک نمایند.تسلیم شده و با شکل

    
 

 حرکت براي مزاحمتی امکان حد تا که شوند اجرا طوري نماها و داخلی دیوارهاي مانند اي،غیرسازه اعضاي 

 ازهس سیستم با اعضا این اندرکنش اثر صورت، این غیر در .نکنند ایجاد زلزله وقوع زمان در ايسازه اعضاي

 .شود گرفته نظر در سازه تحلیل در باید

 

 هايزیرا ستون .شود خودداري الامکان حتی ،هازیرزمین نورگیرهاي در خصوص به ،کوتاه هايستون ایجاد از 

 شوند.کنند و زودتر خراب میکوتاه به دلیل سختی بسیار بالایی که دارند، نیروي بسیار بیشتري را جذب می
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  فرمولاسیون ستون کوتاهاثبات : 

�سختی یک ستون دوسر گیردار برابر  =
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 خودداري ارتفاع و پلان در مختلف امتدادهاي در ايسازه مختلف هايسیستم کارگیري به از المقدور حتی 

 د.شو

  

  کلی ضوابط -2-6

 از ختلفم عناصر زلزله وقوع زمان در تا باشند پیوسته هم به مناسبی نحو به باید ساختمان باربر عناصر کلیه 

 هاقاب باربر، قائم عناصر به باید هاکف مورد، این در کند. عمل یکپارچه طور به ساختمان و نشده جدا یکدیگر

 زلزله از یناش نیروهاي دیافراگم یک صورت به بتوانند که طوري به اشند،ب متصل مناسبی نحو به دیوارها، یا و

 کنند. منتقل جانبی باربر عناصر به را

 
 هر در و باشد زلزله از ناشی افقی ي نیروها تحمل به قادر هم بر عمود افقی امتداد دو هر در باید ساختمان 

 گیرد. صورت مناسب ايگونه به الودهش به افقی نیروهاي انتقال باید نیز امتدادها این از یک
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 نتأمی براي باشد، می پایه تراز روي از طبقه آن ارتفاع صدم یک برابر طبقه هر در انقطاع درز عرض حداقل 

 روي از طبقه آن ارتفاع هزارم پنج برابر باید مجاورحداقل زمین مرز از ساختمان طبقه هر فاصله منظور، این

 طبقه هشت با هايساختمان سایر در یا و »زیاد« و »زیاد خیلی اهمیت با« هايانساختم در باشد. پایه تراز

 ربدرض طبقه آن طرح نسبی جانبی مکان تغییر ضرب حاصل از کمتر نباید طبقه هر در عرض این بیشتر، و

 عادلم ايفاصله رعایت به ملزم یکدیگر، مجاور هايساختمان از هریک شود. گرفته نظر در ،R رفتار ضریب

 ار انقطاع درز فاصله باشد.می طبقه هر در ساختمان آن طرح نسبی جانبی تغییرمکان در 0.5R حاصلضرب

 ،شود می خرد آسانی به ساختمان دو برخورد اثر بر زلزله، وقوع هنگام در که مقاومت کم مصالح با توان می

  .باشد سازي به و کردن گزین جاي قابل سادگی به زلزله از پس که طوري به نمود پر مناسبی نحو به

  اهمیت حسب بر هاساختمان بنديگروه -2-7

  :شوند می تقسیم چهارگروه به اهمّیت نظر از ها ساختمان نامه آیین این در

  »زیاد خیلی اهمیت با« هاساختمان -1 گروه

 در وقفه و دارد خاص همیتا زلزله وقوع از پس آنها بودن استفاده قابل که دارند قرار هاییساختمان گروه، این در

 ها،درمانگاه و هابیمارستان :مانند شود،می خسارات و تلفات افزایش موجب مستقیم غیر طور به آنها از برداريهبهر

 مراکز ها، فرودگاه مراقبت هايبرج رسانی،برق تاسیسات و هانیروگاه آبرسانی، تاسیسات و مراکز نشانی،آتش مراکز

 آنها از هاستفاد که هاییساختمان تمام کلی بطور و سانیرکمک مراکز ،انتظامی تاسیسات تلویزیون، و رادیو مخابرات،

 در مضر و سمی مواد گسترده انتشار موجب آنها خرابی که تاسیساتی و ها ساختمان .باشد می مؤثر امداد و نجات در

  .گردندمی منظور هاانساختم گروه اینجزء  شوند می زیست محیط براي درازمدت و مدت کوتاه

  

 »با اهمیت زیاد« هايساختمان -2 گروه

 :است زیر دسته سه شامل گروه این

 مساجد، ،هاي بعدي)(انقطاع در نسل مدارس :مانند شود،می زیاد تلفات موجب آنها خرابی که هاییساختمانالف) 

 هک سرپوشیده فضاي هر یا مسافري، هايرمینالت بزرگ، هايفروشگاه اجتماعات، سالن تئاترها، و سینما ها، استادیوم

 .باشد سقف یک زیر در نفر 300 از بیش تجمع محل

 کلی طور به و ها،کتابخانه ها،موزه: مانند شود،می ملی ثروت رفتن دست از سبب هاآن خرابی که هاییساختمانب) 

 .شودمی دارينگه ارزش پر آثار یا و ملی مدارك و اسناد هاآن در که مراکزي

 :انندم شود،می وسیع سوزيآتش یا و زیست محیط آلودگی موجب هاآن خرابی که صنعتی تاسیسات و هاساختمانپ) 

 .رسانی گاز مراکز و سوخت انبارهاي ها،پالایشگاه
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 »با اهمیت متوسط«هاي ساختمان -3گروه 

 گروه سه در شده عنوان هايساختمان بجز نامه، آیین این مشمول هايساختمان کلیه شامل هاساختمان گروه این

 ها، کارگاه انبارها، چندطبقه، هايپارکینگ ها،هتل تجاري، و اداري و مسکونی هايساختمان :مانند است، دیگر

  .غیره و صنعتی هايساختمان

  

 »با اهمیت کم«هاي ساختمان -4گروه 

 :است زیر دسته دو شامل گروه این

 کم بسیار هاآن در تلفات بروز احتمال و شود می حادث آنها خرابی از کمی نسبتاً  تخسار که هاییساختمانالف) 

  .داريمرغ هايسالن و کشاورزي انبارهاي مانند است،

  .است سال 2 از کمتر ها آن از برداري بهره مدّت که موقت هايساختمانب) 

  

 شکل حسب بر ها ساختمان بندي گروه -1-8

 :شوند می تقسیم زیر شرح به نامنظم و منظم گروه دو به شکل برحسب ها ساختمان

  

  :منظم هايساختمان -1-8-1

  .باشند زیر هايویژگی کلیه داراي که شودمی اطلاق ساختمانها از گروهی به

 

  پلان در بودن منظم-1-8-1-1

 رعناص معمولاً  که ساختمان، اصلی محورهاي به نسبت متقارن تقریباً  یا و متقارن شکل داراي ساختمان پلانالف) 

 ،پلان در آمدگیپیش یا فرورفتگی وجود صورت در چنین، هم. باشد دارند، قرار ها آن امتداد در زلزله، برابر در مقاوم

  .ننماید تجاوز امتداد آن در ساختمان خارجی بعد %25 از امتداد هر در آن اندازه
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 بعد %20 از ساختمان متعامد امتداد دو از یک هر در سختی مرکز و جرم مرکز بین فاصله طبقه هر در ب)

  .نباشد رتبیش امتداد آن در ساختمان

  
  

    
  ساختمان نامنظم با خروج از مرکزیت (نامناسب)  ساختمان منظم (مناسب)
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 و نبوده بیشتر درصد %50 از مجاور طبقات به نسبت طبقه هر دیافراگم سختی در ناگهانی تغییراتپ) 

  .ننماید تجاوز دیافراگم کل سطح درصد %50 از آن در بازشو سطوح مجموع

  
 وجود طبقات در جانبی باربر اجزاي صفحه تغییر مانند انقطاعی زمین، به جانبی نیروي انتقال مسیر درت) 

  افتد.ها اتفاق میعموما در پارکینگ .باشد نداشته

 
 با %20 زا بیشتر تصادفی، پیچش احتساب با مان،ساخت انتهاي در نسبی تغییرمکان حداکثر ههرطبق درث) 

  .باشد نداشته اختلاف طبقه آن در ساختمان انتهاي دو نسبی تغییرمکان متوسط

 ارتفاع در بودن منظم -1-8-1-2

 بام استثناي به اي،طبقه هیچ جرم که طوري به باشد یکنواخت تقریباً ساختمان، ارتفاع در جرم توزیعالف) 

  .باشد نداشته تغییر %50 از بیشتر خود زیر طبقه جرم به بتنس بام خرپشته و
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 متوسط %80 از کمتر یا و خود روي طبقه جانبی سختی %70 از کمتر ايطبقه هیچ در جانبی سختیب) 

بند باشد،  این در شده عنوان محدوده از کمتر آن جانبی سختی که ايطبقه .نباشد خود روي طبقه سه سختی

هاي چند طبقه واقع هایی در طبقه همکف ساختمان(در مغازه .شودمی نامیده» طبقه نرم« و شده تلقی ذیرپانعطاف

  شده است).
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 طبقه هر مقاومت. نباشد خود روي طبقه جانبی مقاومت درصد %80 از کمتر ايطبقه هیچ جانبی مقاومتپ) 

 ايطبقه .نمایندمی تحمل نظر مورد جهت در را طبقه برش که است مقاومی اجزاي کلیه جانبی مقاومت مجموع با برابر

  شود.نامیده می »طبقه ضعیف«تلقی شده و  ضعیفباشد،  بند این در شده عنوان حدود از کمتر آن جانبی مقاومت که

 نامنظم هايساختمان -1-8-2

  باشند. 1-8-1 بند وابطض ویژگی چند یا یک فاقد که شودمی اطلاق هاییساختمان به نامنظم هايساختمان

 ايسازه سیستم برحسب هاساختمان بنديگروه -1-9

  :شوندمی بنديطبقه زیر هايگروه از یکی در ايسازه سیستم برحسب هاساختمان

 باربر دیوارهاي سیستم -1-9-1

 و اربرب دیوارهاي سیستم، این در. باشد می قائم باربري براي ساختمانی هايقاب فاقد که است ايسازه سیستم نوعی

 رهايدیوا وسیله به نیز جانبی نیروهاي برابر در مقاومت و نموده تحمل را قائم بارهاي عمدتاً شده مهاربندي هايقاب یا

  .شودمی تامین شده مهاربندي هايقاب یا و کنندمی عمل برشی دیوارهاي صورت به که باربر

  

 ساده ساختمانی قاب سیستم -1-9-2

 و شده تحمل ساده اتصالات با ساختمانی هايقاب توسط عمدتاً  قائم بارهاي آن در که است ايسازه سیستم نوعی

 رجینیوخ اتصالات با هايقاب سیستم .شودمی تامین بادبند یا برشی دیوارهاي توسط جانبی نیروهاي برابر در مقاومت

 .اند گروه این از نیز قائم هايمهاربندي با همراه (رکابی)

  .برد کار به محوربرون یا محورهم صورت به توان می را شده مهاربندي هايقاب سیستم، دراین
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  اتصال خورجینی

  
  (همگرا) محورهمانواع قابهاي مهاربندي 

  

  
  EBF) ا(واگر برون محورانواع قابهاي مهاربندي 

  

  زلزله مستهلک شود.شود تا نیروي پیوند موجب می تیر هاي پلاستیک برشی در اینتغییرشکل

لزله را تواند نیروي برشی زاگر تیر پیوند به صورت لانه زنبوري باشد، به دلیل اینکه مقاومت برشی آن کم است نمی

مستهلک کند. تیر پیوند باید عموما از تیر ورق درست شود و در محدوده میان دو بادبند در جان آن سخت کننده قرار 

 گیرد.

ید تبدیل به نیروي برشی در جان تیر شود. این انتقال نیرو باید مستقیما و بدون واسطه بال نیروي محوري بادبند با

  تیر (به صورت خمشی) انجام شود.
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 خمشی قاب سیستم -1-9-3
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 نیروهاي برابر در مقاومت و شده تحمل ساختمانی هايقاب توسط قائم بارهاي آن در که است ايسازه سیستم نوعی

 در خمشی هايقاب با هايسازه و کامل، خمشی هايقاب با هايسازه .شودمی تامین خمشی هايقاب توسط جانبی

 .اند گروه این از پلان، هايقسمت سایر در ساده اتصالات با هايقاب و پلان از قسمتی در یا و پیرامون

 .برد ارک به ویژه یا متوسط ،عمولیم پذیريشکل صورت به توانمی را فولادي و بتنی خمشی هايقاب سیستم، این در

  

  

  
  شکل اتصال گیردار و مفصلی، سه بعدي
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 ترکیبی یا دوگانه سیستم -1-9-4

 :آن در که است ايسازه سیستم نوعی

 .شوندمی تحمل ساختمانی قابهاي توسط عمدتاً قائم بارهايالف) 

 ايمجموعه با همراه شده مهاربندي هايقاب یا برشی دیوارهاي از ايمجموعه توسط جانبی بارهاي برابر در مقاومتب) 

 آن اندرکنش و جانبی سختی به توجه با مجموعه دو از یک هر گیريبرش سهم .گیردمی صورت خمشی هايقاب از

 .شودمی تعیین طبقات، تمام در دو،

  .کنند حملت را ساختمان به وارد جانبی نیروي درصد %25 حداقل قادرند مستقلاً خمشی هايقابپ) 

نیروي زلزله طراحی شوند، و بار دیگر دیوارهاي برشی یا  %100ها یک بار براي باید این نوع ساختمان ETABSدر 

تر شد ملاك تهیه نیروي زلزله طراحی شوند. هر کدام از این دو حالت بحرانی %25قاب خمشی حذف شده و براي 

  هاي اجرایی خواهد بود.نقشه

 
 نسبت به بار توزیع جاي به متر، 30 از کمتر ارتفاع با یا و طبقه هشت از کوتاهتر هايمانساخت در: 1تبصره 

 مجموعه و جانبی بار %100 براي را شده مهاربندي هايقاب یا برشی دیوارهاي توانمی جانبی، باربر عناصر سختی

 .کرد طراحی جانبی بار %30 براي را خمشی هايقاب

 مجاز سیستم این در جانبی باربري براي معمولی فولادي و بتنی خمشی هايقاب کارگیري به: 2 تبصره

 .شد خواهد محسوب ساده ساختمانی قاب نوع از سیستم قاب، نوع این از استفاده صورت در و باشدنمی

 و جز و نشده محسوب دوگانه سیستم نکند، برآورده را پ ردیف الزام سیستمی که صورتی در :3 تبصره

  گردد.اختمانی ساده منظور میس قاب سیستم
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  ها در برابر زلزله: محاسبه ساختمانسوم فصل  -3

  ملاحظات کلی

  باید مطابق با نیروهاي زلزله این فصل تحلیل و طراحی شوند. فولادي و بتنیها تمامی ساختمان

  طراحی شوند. 2800نامه آیین فصل سومباید مطابق با ضوابط  مصالح بناییهاي ولی ساختمان

یشترین بانجام شود و هر عضو باید در برابر  هم در برابر نیروهاي زلزلهو هم در برابر نیروهاي باد حاسبه ساختمان باید م

  طراحی شود. دو نیروحاصل از این  مقدار تنش

  
ادگیر بهاي با وزن سبک و سطح سازهو  هاسولهبحرانی نیست. تنها  هاي معمولیساختمانعموماً نیروي باد براي  نکته:

ها را باید براي نیروهاي باد طراحی کرد و در این سازه ها)برجهاي خنک کننده، دودکش ،هاخراش( مانند آسمان زیاد

  شود.نیروي زلزله بحرانی نخواهد بود. زیرا نیروي زلزله متناسب با جرم ساختمان زیاد می

  

  
  سوله شکل

  در نظر گرفته شود.مولفه قائم زلزله  و هم اثرمولفه افقی زلزله در طراحی باید هم اثر 

 ي افقی: براي طراحی تمامی اعضامولفه -1

قابل  تیرها با بار قائم متمرکزو  متر 15تیرها با دهانه بیش از ، هاها و طرهبالکني قائم: براي طراحی مولفه -2

 توجه

  

 
این زلزله  در اختمان به زمین کوبیده شود.شد سداراي مولفه قائم بسیار بزرگی بود. که عملا باعث می ي بمزلزلهمثلا 

  ي افقی آن بیشتر بود.ي قائم زلزله از مولفهاستثناً مقدار مولفه



31 

 

کیلومتري) مقدار شتاب قائم زلزله  5ي کمتر از هستند (فاصله (Near Field) عموما در مناطقی که نزدیک گسل

  ود. در زلزله بم این مورد در خود شهر بم مشاهده شد.زیاد است و ممکن است حتی از مقدار شتاب افقی نیز بیشتر ش

  

    
  شتاب قائم            شتاب افقی

این یک زلزله میدان نزدیک بوده است و شتاب قائم از افقی  _)1383( ي افقی و قائم زلزله بممولفه

  بیشتر است

        
  شتاب قائم            شتاب افقی

این زلزله میدان دور است و شتاب افقی آن از شتاب قائم  _)1391ورزقان (-ي افقی و قائم زلزله اهرمولفه

  بیشتر است

  ولی دو حالت مختلف براي این طراحی وجود دارد: ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم طراحی شود.

در محل تقاطع دو یا چند سیستم باشند که  هاییفاقد ستون وباشند  پلان منظمهایی که در در ساختمان -1

به توان محاس، میقرار دارند (یعنی هر دو شرط باید برآورده شود) (دیوار برشی یا بادبند) باربر جانبی مقاوم

نیروهاي جانبی را براي هر یک از این دو امتداد به صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن نیروي زلزله امتداد 

 دیگر انجام داد.
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 در محل تقاطع دو یا چند سیستمباشند که  هاییداراي ستونو  باشند پلان نامنظمهایی که در در ساختمان -2

قرار دارند (یعنی هر دو شرط باید برآورده شود)، باید محاسبه نیروهاي جانبی را براي هر  مقاوم باربر جانبی

 درصد از نیروي امتداد عمود بر آن 30نیروي زلزله آن امتداد و درصد  100یک از این دو امتداد را تحت اثر 

ستونهاي موجود در محل برخورد دیوار برشی و و همچنین  تمام ستونهاي قاب خمشیداد (یعنی انجام 

  طراحی شوند) 30+100بادبندهاي عمود بر هم باید براي نیروي 
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محوري در ساختمان رعایت شود دیگر احتیاجی به منظور کردن برون 30+100درصورتیکه این ترکیب  :1ي نکته

  .شود)پیچش تصادفی در ساختمان نیست (به این موضوع جلوتر پرداخته میتصادفی و 

  هاي ساختمان باید به صورت رفت و برگشتی لحاظ شود.نیروي زلزله در هر یک از امتداد

  

  نیروي جانبی ناشی از زلزله

  حاسبه کرد.م» دینامیکی«و » استاتیکی معادل«هاي توان با استفاده از روشنیروي ناشی از زلزله را می

  
  :توان در موارد زیر به کار بردفقط میمعادل را  تحلیل استاتیکیروش 

 متر از تراز پایه 50هاي منظم با ارتفاع کمتر ساختمان -1

 متر از تراز پایه 18طبقه و ارتفاع کمتر از  5هاي نامنظم تا ساختمان -2

هاي دو مورد بالا برد. ولی در رابطه با ساختمان توان به کارمی هاکلیه ساختمانرا در مورد  تحلیل دینامیکیروش 

  الزامی نیست.

  روش تحلیل استاتیکی معادل
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م گیریدر این روش نیروهاي زلزله را به صورت نیروهاي افقی در نظر می ترین روش برآورد نیروهاي زلزله است.ساده

  کنند.که به صورت افقی بر تراز طبقات اثر می

      
  

رابطه مشخص است که هرچقدر وزن ن (از ای کنندي ساختمان را تعیین میا نیروي برشی پایهدر این روش ابتد

  .ساختمان بیشتر باشد، نیروي زلزله وارد بر آن بیشتر است)

� = � × � > 0.1 × � × � × � 
 

V باشد. ���0.1 : نیروي برشی تراز پایه که حداقل باید برابر  

W درصدي  هاي ساختمان) ارسازي و وزن دیوهاي سقف، کفر اساس دیتایل(ب : وزن کل ساختمان شامل بار مرده +

  آید)به دست می 2800نامه آیین 1(که از جدول  و بار برف شود)(بر اساس کاربري آن تعیین می از بار زنده

  
  

C  آید:از رابطه زیر به دست میضریب زلزله است و  

� =
���

�
> 0.1�� 

A  طرح: نسبت شتاب مبناي.  

B آید: ضریب بازتاب ساختمان که با استفاده از طیف طرح به دست می.  

I ضریب اهمیت ساختمان :.  

R ه)پذیري ساز(شکل : ضریب رفتار ساختمان.  
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  مجموع وزن طبقات مختلف در ساختمان است. :(W) وزن کل ساختمان

) + نصف وزن دیوارهاي 2800نامه آیین 1تمام بار مرده طبقه + درصدي از بار زنده طبقه (جدول  وزن هر طبقه:

شود. (وزن خرپشته همراه با بام در نظر گرفته می پایین طبقه مورد نظر + نصف وزن دیوارهاي بالاي طبقه مورد نظر

  .توان خرپشته را در مدلسازي به صورت یک طبقه مستقل هم دید)البته می

  
شوند و به محاسبه به صورت خودکار حساب می ETABSنند هاي مهندسی ماافزاروزن طبقات عموماً توسط نرم

  ود.افزار تعریف شدر نرم هاها و دیوارها و پلهواحد سطح کف بارنیست. فقط باید به نحو مناسبی احتیاجی دستی آنها 

 

  تراز پایه

سبت اختمان نحرکتی در ساز آن تراز به پایین  در هنگام وقوع زلزلهکه شود تراز پایه به ترازي در ساختمان اطلاق می

  ).سطح فوقانی شالوده(عموماً  به زمین مشاهده نشود

  
ولی در مواردي که در قسمت اعظم محیط زیرزمین، دیوارهاي حائل مسلح وجود دارد، و این دیوارها با سازه ساختمان 

 اطراف ساختمان در نظر به زمین کوبیده شدهاند، تراز پایه در تراز نزدیکترین کف ساختمان یکپارچه ساخته شده

  وط بر اینکه دیوارهاي حائل تا زیر این کف ادامه داشته باشند.رشود. مشگرفته می
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  (A) نسبت شتاب مبناي طرح

 2800نامه آیین 2بر اساس جدول و خیزي آن نسبت شتاب مبناي طرح در مناطق مختلف کشور بر اساس میزان لرزه

   شود.تعیین می

  است. خیزيچهار منطقه لرزهیران داراي ا

  شود.شتاب مبناي طرح بزرگترین شتابی است که در اثر زلزله به ساختمان وارد می

  شود.در نظر گرفته می (g)به صورت نسبتی از شتاب ثقل شتاب مبناي طرح 

  یابد.ضریب زلزله نیز به همان نسبت افزایش مییابد،  افزایشهرچقدر این شتاب 

    
ین ا چهار قسمت تقسیم شده است. به بندي خطر نسبی زلزله در ایران به صورت زیر است که در آن ایراننقشه پهنه

  توان به دست آورد.نیز می 2800نامه آیین 1بندي را بر اساس پیوست پهنه
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 (B)ضریب بازتاب ساختمان 

  است. ي پاسخ ساختمان به حرکت زمیننحوهضریب بازتاب بیانگر 

  است. داث ساختمانجنس خاك محل احو  تناوب اصلی ساختمانن ضریب تابعی از زمان ای

  شوند:بندي میهاي به صورت زیر طبقهبه طور کلی خاك

 Iخاك نوع   متر 30خاك سخت با ضخامت کمتر از 

 IIخاك نوع   متر 30خاك سخت با ضخامت بیشتر از 

 IIIخاك نوع   خاك با تراکم متوسط

 IVخاك نوع   کم یا خاك رسی با رطوبت زیادخاك با تراکم 

  

  آید:هاي زیر به دست میاین ضریب با استفاده از روابط یا شکل

� = 1 + � �
�

��
�         0 ≤ � ≤ �� 

� = 1 + �         �� ≤ � ≤ �� 

� = (� + 1)× �
��
�
�

�
�
         � ≥ �� 
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T  :تمان استساخ زمان تناوب اصلی نوسان  

اند و بر اساس جداول و نمودارهاي زیر وابسته خیزيمیزان خطر لرزهو  نوع زمینپارامترهایی هستند که به :   �, ��

  شوند.مشخص می

  

 

 (T)زمان تناوب ساختمان 

  .بستگی دارد ارتفاع آن از تراز پایهو  ساختماناي سیستم سازهمشخصات این پارامتر به 

  خمشی فولادي: براي قابهاي

� = 0.08� �/� 
  براي قابهاي خمشی بتنی:

� = 0.07� �/� 
در حرکت جانبی قاب خمشی اختلال ایجاد کنند، در این دیوارهایی باشند که  ،ساختمان يهادرصورتیکه در دهانه

  ضرب کرد. 8/0به دست آمده از رابطه بالا را باید در  Tصورت مقدار 

  
  :دیوارهاي برشی، بادبندي ... )( هابراي دیگر ساختمان

� = 0.05� �/� 
وزن بام  %25در محاسبه ارتفاع در صورتیکه وزن خرپشته از  است. ارتفاع ساختمان بر حسب متر Hدر روابط فوق 

  ثانیه پریود دارد. 1/0هر طبقه تقریبا  بیشتر باشد، باید ارتفاع خرپشته نیز محسوب شود.
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مقاطع تیرها حول محور باید ممان اینرسی  ETABSهاي بتنی در برنامه وب ساختماننکته: در محاسبه زمان تنا

  ضرب شود. 5/0قوي در عدد 

Assign > Frame/Line > Frame Property Modifier 
Moment of Inertia about 3 axis = 0.5 

  
  

  ( I )ساختمان  اهمیتضریب 

  شود:می شان به چهار دسته تقسیمها بر اساس اهمیتساختمان

  

 (R)ضریب رفتار ساختمان 

  است. اضافه مقاومت موجود در سازهو  درجه نامعینی، پذیريشکلدهنده عواملی همچون این ضریب نشان

  پذیرتر باشد، مقدار ضریب رفتار بزرگتري دارد.هرچقدر سازه شکل
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ختمان استفاده شود، ضریب رفتار در صورتیکه در ساختمان در یک جهت از دو سیستم باربر جانبی در یک امتداد سا

قسمت تحتانی نباید بیشتر از ضریب رفتار قسمت فوقانی باشد (یعنی نباید سیستم تحتانی ساختمان نرمتر و 

  پذیرتر از سیتم فوقانی باشد).شکل
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حداث ا 2خاك نوع و بر روي  شهر منجیلدر  قاب خمشی بتنی ویژهبا سیستم  طبقه 8اداري مثال: یک ساختمان 

باشد، مقدار برش پایه را در  متر 32تراز پایه است. اگر ارتفاع ساختمان از  تن 1200وزن کل ساختمان شده است. 

  ساختمان به دست آورید.

  حل:

  )5(جدول قرار دارد ضریب اهمیت  3در گروه  )20صفحه -(گروه با اهمیت متوسط ساختمان اداري

� = 1 
بر اساس  2800نامه آیین 1یا پیوست  بندي(نقشه پهنه لی زیاد قرار دارددر منطقه با خطر نسبی خی منجیلشهر 

  )جزوه 2. جدول حروف الفبا شهرها را طبقه بندي کرده است

� = 0.35 
  )6(جدول  قاب خمشی بتنی با شکل پذیري ویژه

� = 10 
  : )3(جدول قرار دارد  خطر نسبی خیلی زیاداست و در منطقه با  2خاك نوع 

�� = 0.1 
�� = 0.5 
� = 1.5 

  آید:به صورت زیر به دست می زمان تناوب آناست بنابراین  قاب خمشی بتنیبا توجه به اینکه ساختمان 

� = 0.07� �/� = 0.07 × 32�.�� = 0.94��� 
  آید:مقدار ضریب بازتاب ساختمان به دست می

� > �� → � = (� + 1)× �
��
�
�
�/�

= (1.5 + 1)× �
0.5

0.94
�
�/�

= 1.64 

  شود:مقدار ضریب زلزله محاسبه می

� =
���

�
=
0.35 × 1.64 × 1

10
= 0.0574 > (0.1�� = 0.1 × 0.35 × 1 = 0.035) 

  آید:مقدار برش پایه ناشی از نیروي زلزله به صورت زیر به دست می

� = � × � = 0.0574× 1200= 69��� 
  

  

ي ترکیبی قاب خمشی ویژه+دیوار برشی بتن مسلح دوگانه طبقه با سیستم 4بیمارستان یک : ساختمان 1 تمرین

تن است. اگر ارتفاع ساختمان  3400احداث شده است. وزن کل ساختمان  4ویژه در شهر رشت و بر روي خاك نوع 

  به دست آورید.متر باشد، مقدار برش پایه را  16از تراز پایه 

  

  

دیوار برشی بتن و  Xمشی بتن مسلح متوسط در جهت طبقه با سیستم قاب خ 6: یک ساختمان مدرسه 2تمرین 

تن  2580احداث شده است. وزن کل ساختمان  1و بر روي خاك نوع  تهراندر شهر  Yمسلح متوسط در جهت 

  به دست آورید. دو جهت متر باشد، مقدار برش پایه را در 24است. اگر ارتفاع ساختمان از تراز پایه 
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  ساختمان توزیع نیروي برشی در ارتفاع

این  ETABSنیروي برش زلزله به دست آمده را باید توسط رابطه زیر در ارتفاع ساختمان توزیع کرد. عموما برنامه 

  باشد.دهد و نیازي به انجام اینکار به صورت دستی نمیرا به صورت خودکار انجام می کار

�� = (� − ��)
��ℎ�

∑ ��ℎ�
�
���

 

ی یابد. ولرویم، مقدار نیروي زلزله وارد به هر طبقه افزایش میزیر هرچقدر به سمت طبقات بالاتر می لشکابق مط

 تر بیشتر از طبقات بالایی است.مقدار برش در طبقات پایین

  : مقدار برش پایه �

  : نیروي شلاقی واقع بر تراز بام یا طبقه آخر ��

  ام i: وزن طبقه  ��

ℎ�  ارتفاع طبقه :i ام از سطح زمین  

  ام i: نیروي زلزله وارد بر طبقه  ��

  
  

  قات ساختمان زیر را به دست آورید.مثال: توزیع نیروي برشی در طب

  
  حل: 

���ℎ� =��ℎ� + ��ℎ� + ��ℎ� = 50× 2.5 + 50 × 5.5 + 30 × 8.5 = 655���.� 
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 �� ℎ� ��ℎ� ���ℎ� V �� �� 

 0 13 655 125 2.5 50  طبقه اول
125

655
× 13 = 2.48��� 

 0 13 655 275 5.5 50 طبقه دوم
275

655
× 13 = 5.45��� 

 0 13 655 255 8.5 30 طبقه سوم
255

655
× 13 = 5.06��� 

 Ton 13 ~ 12.99  مجموع      

 

  یع نیروي برشی در پلان ساختمانتوز

در صورتیکه میان مرکز جرم و مرکز سختی هر طبقه فاصله وجود داشته باشد، به دلیل اینکه نیروي زلزله در مرکز 

روي برشی در هر طبقه، چرخد در نتیجه علاوه بر نیکند ولی کف هر طبقه حول مرکز سختی آن میجرم طبقه اثر می

  آید.زلزله هم به وجود مییچشی ناشی از یک نیروي پ

  
  ها بین آنها توزیع شود. به تناسب سختی بادبندها، دیوارهاي برشی و یا قاب این نیروي پیچشی باید

ف باشد (یعنی سقف تیرچه و بلوك، سق سقف ساختمان صلبالبته شرط به وجود نیروي پیچشی در صورتی است که 

داشته باشیم). ولی در صورتیکه سقف از نوع طاق  مترسانتی 5ل ضخامت دال حداقبا  کامپوزیت یا دال بتن مسلح

ها به قفدر س ی ناشی از زلزلهپیچش برشی و  وي پیچشی در سقف تولید نخواهد شد. توزیع نیرويضربی باشد نیر

  شود.انجام می ETABSصورت خودکار توسط 
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  پذیر (سقف طاق ضربی)سقف انعطاف

       
  ك، سقف کامپوزیت، دال بتنی)ها صلب (تیرچه بلوسقف

  

  اثر برون محوري تصادفی ناشی از زلزله

آیین نامه صراحت دارد در صورتی که حتی مرکز جرم و مرکز سختی ساختمان بر روي یکدیگر قرار داشته باشند، باید 

ده و پیچش بعد ساختمان در جهت عمود بر راستاي زلزله در نظر گرفته ش %5یک برون محوري تصادفی به اندازه 

براي تماي  ETABSرا در برنامه  05/0به این منظور باید ضریب  متناظر با آن محاسبه و به ساختمان اعمال شود.

این ضریب و برون محوري تصادفی باید هم در سمت راست مرکز جرم و هم در سمت چپ  بارهاي زلزله اعمال کرد.

  لحاظ شود. Yو  Xهمچنین باید در هر دو سمت  مرکز جرم وارد شود.
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  محاسبه ساختمان در برابر واژگونی

کل ساختمان باید از نظر واژگونی پایدار باشد. لنگر واژگونی ناشی از نیروي زلزله در تراز شالوده برابر با مجموع 

  به تراز زیر شالوده ساختمان است.حاصلضرب نیروي جانبی هر تراز در ارتفاع آن نسبت 

  
  

  باشد. 75/1واژگونی باید حداقل برابر  ضریب اطمینان در برابر

در محاسبه لنگر مقاوم، بار تعادل برابر بار قائمی است که براي تعیین نیروي جانبی به کار رفته است. بر این بارها وزن 

  ود.ششود. در تراز شالوده این لنگر نسبت به لبه بیرونی شالوده محاسبه میشالوده و خاك روي آن نیز افزوده می

  
  شود:نگر واژگونی به صورت زیر محاسبه میل

��(�����������) =���ℎ�

�

���

 

  : نیروي جانبی هر طبقه  ��

ℎ�  ارتفاع هر طبقه از تراز پایه :  

  شود:لنگر مقاوم نیز به صورت زیر محاسبه می

��(���������) =�����

�

���

+ �� 

  : وزن هر طبقه  ��

  : فاصله وزن طبقه از لبه بیرونی فونداسیون  ��

  : وزن فونداسیون و خاك روي آن �

L فاصله وزن شالوده از لبه بیرونی فونداسیون :  
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  باشد. 75/1نسبت لنگر مقاوم به لنگر واژگونی باید بزرگتر از 

��

��

≥ 1.75 

وجود داشته باشد، مقدار لنگر واژگونی به نسبت قابهاي خمشی بیشتر  دیوار برشی و یا بادبندتمان در صورتیکه در ساخ

 توان طول یا عرض ساختمان را افزایش داد تا لنگر مقاوممیافتد. در این صورت شده و پایداري ساختمان به خطر می

  بیشتر شود.

  
  

  

تن و ارتفاع هر  80منظم، با وزن موثر هر طبقه برابر با  (دو سقف) روي پیلوت طبقهیک مثال: در یک ساختمان 

 5در صورتیکه طول فونداسیون  تن باشد، لنگر واژگونی چقدر است؟ 25متر، اگر برش پایه برابر  3طبقه مساوي 

  ضریب اطمینان در برابر واژگونی را حساب کنید. .باشد تن 20و وزن آن  متر

  
  هر طبقه را حساب کنیم:وي وارد بر در ابتدا باید نیرحل: 

�� = � ×
�� × ℎ�
∑ ��ℎ�
�
���

= 25
80 × 3

80 × 3 + 80 × 6
= 8.34��� 

�� = � ×
�� × ℎ�
∑ ��ℎ�
�
���

= 25
80 × 6

80 × 3 + 80 × 6
= 16.67��� 

  برابر خواهد بود با: (محرك) مقدار لنگر واژگونی

�� = �� × ℎ� + �� × ℎ� = 8.34 × 3 + 16.67 × 6 = 125���.� 
  برابر خواهد بود با: مقاوممقدار لنگر 

�� = 80× 2.5 + 80 × 2.5 + 20 × 2.5 = 450���.� 
 

�.�.=
��

��

=
450

125
= 3.6 ≥ 1.75 
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  مقاوم است. 6/3با ضریب اطمینان  واژگونی رپس ساختمان در براب

  

  

ار نیروهاي زلزله و نیروهاي افقی وزن را بر اساس دستور زیر به دست آورد و سپس توان مقدمی ETABSدر برنامه 

  انجام شود.و محاسبات مربوطه  هقرار داد EXCELآنها را در برنامه 

Display > Show Table > Analysis Result > Building output > Story Shear 
  

Vx  وVy  که باید تبدیل به نیروهاي زلزله شوند. این نیروها باید براي : نیروي برشی زلزله در تراز طبقات هستند

Ex  وEy استخراج شوند. سپس این نیروهاي برشی باید به نیروهاي زلزله در تراز هر طبقه تبدیل شوند  

P .نیروي وزن تمام طبقات بالایی بر روي تراز همان طبقه است که این نیرو نیز باید به وزن هر طبقه تبدیل شود :  

  

  نیروي قائم زلزله:

  نیروي قائم زلزله تنها در موارد زیر باید در تحلیل و طراحی لحاظ شوند:

 متر. 15هاي بیشتر از تیرها با دهانه -1

 
 کنند.تیرهایی که بار قائم متمرکز قابل توجهی را تحمل می -2

 
 شوند.هایی که به صورت کنسول (طره) ساخته میآمدگیها و پیشباکن -3
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  به صورت زیر است: )2و  1موارد تیرهاي بلند و تیرها با بار متمرکز ( وي قائم زلزله برايمقدار نیر

�� = 0.7���� 

بار قائم زلزله هم در جهت بالا  ) به صورت زیر است. در این حالت باید3ها (مورد مقدار نیروي قائم زلزله براي کنسول

  :و هم در جهت پایین در نظر گرفته شود

�� = 1.4���� 

  

  : نیروي قائم زلزله ��

A  وI شتاب مبناي طرح و ضریب اهمیت ساختمان :  

  گویند)هم می» سربار«(به بار زنده  کل بار زنده: بار مرده +  ��

  

 ساخته شده است، مقدار بار مدرسهو در ساختمان یک  تهرانمتري زیر، که در شهر  2/1مثال: در یک تیر طره 

  زلزله قائم وارد بر کنسول را حساب کنید.

  
  حل:

است. پس مقدار بار زلزله  2/1و ساختمان مدرسه داراي ضریب اهمیت  35/0شهر تهران داراي شتاب مبناي طرح 

  شود:قائم وارد بر کنسول به صورت زیر محاسبه می

�� = 1.4���� = 1.4 × 0.35 × 1.2 × (2100+ 1500)= 2117�� �⁄  

  

  

تعریف کرده و سپس مقدار  User Loadرا به صورت  Ezباید ابتدا یک ترکیب بار  ETABSکار در برنامه براي این

شود. محاسبه نمی ETABSاین بار را به اعضاي کنسول اختصاص دهیم. توجه کنید که بار قائم زلزله توسط برنامه 

  .معرفی کنید گذاريدر ترکیبات بار هم به صورت منفیو  مثبت هم به صورترا باید ) ��(همان  Ez دقت کنید که بار

  



49 

 

    
  

  ترکیب نیروهاي قائم زلزله با نیروهاي افقی زلزله

یم، (در صورتیکه از این ضابطه استفاده کن بارهاي قائم و افقی زلزله باید به صورت زیر در ترکیبات بارگذاري وارد شوند

  :را در بارهاي زلزله لحاظ کنیم) صادفیمحوري تلازم نیست که اثر بروندیگر 

 نیروي قائم زلزله %30نیروي زلزله در امتداد افقی دیگر +  %30نیروي زلزله در هر امتداد افقی +  100% -1

 نیروي زلزله در هر یک از دو امتداد افقی عمود برهم %30ه در امتداد قائم + نیروي زلزل 100% -2

  صورت زیر خواهند بود:در واقع به صورت خلاصه این دو بند به 

�� + 0.3�� + 0.3�� 

�� + 0.3�� + 0.3�� 

�� + 0.3�� + 0.3�� 

الا با توجه به بند ببنابراین مثلا در یک ساختمان فولادي باید ترکیبات بارگذاري زیر جهت طراحی اعضاي فولادي 

  مل نیستند و ترکیبات دیگري هم لازم است):(البته این ترکیبات بارگذاري کا معرفی شوند

0.75�� + � ± �� ± 0.3�� ± 0.3��� 

0.75�� + � ± �� ± 0.3�� ± 0.3��� 

0.75�� + � ± �� ± 0.3�� ± 0.3��� 

 

  هاي تحلیل دینامیکی = بماند براي ترم بعدروش

 ft)(Dri ساختمانتغییرمکان جانبی نسبی طبقات کنترل 

 سبین پس از تحلیل سازه و قبل از طراحی سازه انجام شود، کنترل تغییرمکان جانبییکی از مهمترین مواردي که باید 

ر هاي مراکز جرم کف طبقات بالا و پایین از یکدیگدر واقع، اختلاف تغییرمکان تغییرمکان نسبی جانبی ساختمان است.

  باشد.می
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  ساختمان باید از رابطه زیر استفاده کنیم: یتغییرمکان جانبی نسببراي کنترل 

Δ� = 0.7RΔ� 
 در این رابطه،

Δ�  در هر طبقه (باید به صورت دستی حساب شود) نسبی واقعی طرح: تغییرمکان جانبی  

Δ�  طبقه (برنامه هر  در  نسبی طرح: تغییرمکان جانبیETABS برنامه )کنداین پارامتر را حساب می .ETABS 

  توسط کاربر در ارتفاع طبقه ضرب شود. Drfitمحاسبه شده و باید مقدار  Driftدهد بلکه مقدار را نمی �Δمقدار 

R ضریب رفتار ساختمان :  

هاي باید با مقادیر زیر مقایسه شوند و در صورتیکه از این مقادیر بیشتر باشند، باید تیرها و ستون �Δسپس مقدار 

  د.ساختمان تقویت شون

 

Δ�  0/025 برابر ارتفاع طبقه   >
  ثانیه 7/0هاي با زمان تناوب کمتر از  براي ساختمان

 هاي مهاربندي و دیوار برشی)(عموما ساختمان

Δ�  0/02 برابر ارتفاع طبقه   >
 7/0هاي با زمان تناوب مساوي یا بیشتر از براي ساختمان

 هاي قاب خمشی)(سیستم

  

تر ذکر شد) و هم توان از روابط تجربی استفاده کرد (که پیشن زمان تناوب ساختمان هم میبراي به دست آورد

  و با استفاده از دستور زیر مقدار پریود مود اول ساختمان را به دست آورد: ETABSتوان از خروجی برنامه می

Display > Show Table > Analysis Result > Modal information > Modal participation 
mass ratio 
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نباید  تغییرمکان نسبی جانبی هر طبقهمتر است، پس مقدار سانتی 300هاي مسکونی عموما ارتفاع طبقات ساختمان

×0.025از  300 =   بیشتر باشد.  ��7.5

مشکلی  دیوار برشی و مهاربنديهاي ولی براي ساختمان .دهدجواب نمی هاي قاب خمشیساختماندر  Driftعموما 

  وجود ندارد. Driftاز بابت 

دهد. به همین جهت باید مقدار (یعنی تغییرمکان جانبی نسبی / ارتفاع طبقه) را می Driftمقدار  ETABSبرنامه 

Drift  را به دست آوریم.» تغییرمکان جانبی نسبی«را در ارتفاع طبقه ضرب کنیم تا بتوانیم مقدار  

����� = 
∆�
ℎ

 

را فقط براي بارهاي  Driftمقدار باید ساختمان را به دست آورد. همچنین  Driftتوان ه از دستور زیر میبا استفاد

EX  وEY (بدون خروج از مرکزیت تصادفی) کرد. محاسبه  

Display > Show Table > Analysis Result > Displacement > Diaphragm Drift 
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 ETABSحاصل از برنامه  Driftپذیري متوسط مقدار بتن آرمه خمشی با شکل طبقه 6 اگر در یک ساختمانمثال: 

را کنترل » تغییرمکان نسبی واقعی طرح«متر باشند، مقدار  3باشد و ارتفاع طبقات نیز  0069/0در طبقه سوم برابر 

  کنید. 

  

  حل: ابتدا باید زمان تناوب ساختمان را به دست آوریم:

� = 0.07� �.�� = 0.07 × (6 × 3)�.�� = 0.61��� 
  آید:به دست می »تغییرمکان نسبی طرح«سپس مقدار 

∆�= ����� × ℎ = 0.0069 × 300�� = 2.07�� 
ري پذیآرمه با شکلآید (براي ساختمان خمشی بتنبه دست می» تغییرمکان نسبی واقعی طرح«سپس مقدار 

  است) : R=7متوسط مقدار 

Δ� = 0.7RΔ� = 0.7 × 7 × 2.07 = 10.143�� 
  ثانیه است، در نتیجه: 61/0با توجه به اینکه تناوب ساختمان برابر 

∆� < 0.025× ℎ  →   10.143 <  (0.025× 300 = 7.5��)     ⊠ 
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ي تیرها در ساختمان رعایت نشده و باید ابعاد و اندازه Driftبا توجه به اینکه این موضوع صادق نیست، پس شرط 

  تقویت شود.ها و ستون

 

  

  

  

    


