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 تشکر و قدردانی

 

کارگروه محترم  اعضای  همراهی  از  کمیتهبدینوسیله  محترم  اعضای  و  تدوین  های های 

نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله و هماهنگی،   اجرایی و دائمی ویرایش پنجم آئین 

همکاری ارزشمند ایشان با مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی در راستای تدوین این  

 گردد.  سند قدردانی می

 

از  را  خود  سپاسگزاری  مراتب  شهرسازی،  و  مسکن  راه،  تحقیقات  مرکز  همچنین، 

سازمان ملی زمین و »و    «امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه»های  حمایت

اعلام    «مسکن  سند  این  تدوین  فرآیند  از  فنی  پشتیبانی  و  معنوی  و  مادی  حمایت  در 

 دارد. می

 

  و جایگاه  به اهمیت  «سازمان ملی استاندارد ایران»علاوه بر این، ضمن قدردانی از توجه  

آئین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله و ثبت آن بعنوان استاندارد ملی ایران به شماره  

از همکاری و همراهی این سازمان با مرکز تحقیقات در پیشبرد اهداف متناظر با  ،  2800

 گردد. استانداردسازی و بهبود کیفیت ساخت و ساز قدردانی می

 

در پایان نیز، از جامعه مهندسی کشور که ضمن توجه به فرآیندهای تدوین و انتشار این 

های تعریف شده در آئین نامه، نظرات خود را در خصوص نسخه حاضر از طریق سامانه

 اختیار مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی قرار خواهند داد تشکر می شود.  

 
محترم   آئین   توانندمیصاحبنظران  پنجم  ویرایش  نویس  پیش  در خصوص  را  نامه نظرات خود 

و از طریق دو    1404/ 03/ 31( حداکثر تا تاریخ  2800طراحی ساختمانها در برابر زلزله )استاندارد  

 نشانی الکترونیکی زیر به مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی اعلام فرمایند:
std2800bhrc@yahoo.com 

std2800@bhrc.ac.ir  
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 تعاریف 

)در نسخه حاضر، تعاریف به ترتیب هر فصل و براساس حروف الفبا مرتب شده است.  

 ممکن است در نسخه نهایی فارغ از فصل مورد ارجاع، به ترتیب حروف الفبا ارائه شود(.

 

 
زلزله:   قطعی(  یا  )تعیُّنی  تعیینی  خطر   Deterministic Seismic Hazardتحلیل 

Analysis 

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 

روش تقریبی مبتنی بر معادل سازی رفتار غیرخطی خاک با رفتار خطی، برای درنظرگرفتن  

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

 Seismic Hazard Disaggregationای: تفکیک خطر لرزه

زای منطقه در احتمال  های لرزه ی درصد مشارکت رویدادهای ممکن چشمه فرآیند محاسبه 

 ای در یک ساختگاه معین. فراگذشت پارامتر پاسخ لرزه 

بارگذاری(:   بیشینه  راستای  )یا  پاسخ  بیشینه   Maximum Response orراستای 

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

از نوع گسلش، فاصله  زا تا ساختگاه، بزرگا، جنس زمین  ی لرزه ی چشمه را بصورت تابعی 

 نماید.  ساختگاه و سایر عوامل موثر به صورت مقدار متوسط و پراکندگی پیرامون آن ارائه می 

 Maximum Considered Earthquakeزلزله بیشینه مورد نظر: 

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

سال    2475طول عمر سازه بسیار اندک است. عموما دوره بازگشت این سطح جنبش حدود  

 است. 

 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 بندی که براساس لرزهگروه

 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(    1ی دوم کواترنری )تقریبا  رخ داده باشد یا گسلی که در نیمه 

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

 
 Δ -P: P-Delta Effectsآثار 

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

 شود. ایجاد میعضو  درجانبی نسبی  تغییر مکانکه به علت  ،ناشی از بارهای قائم
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 Khorjini Connectionاتصال خورجینی:  

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

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

 گردد. راهبردی آورده شده، استفاده می

 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 محاسبۀ ارتفاع ساختمان در نظر گرفته شود.  

 Seismic Forces نیروهای زلزله:

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

 گیرند. قرار می

 Base Shear برش پایه:

 در تراز پایه. ،  ساختمان در    ایجاد شده   ۀ مجموع نیروهای جانبی زلزل 

 Story Shear برش طبقه:

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

 Base تراز پایه:

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

 .گرددمنتقل می

 Story Drift نسبی طبقه: جانبی  تغییرمکان

  آن. تحتانیکف تراز نسبت به تراز سقف طبقه  کلمکان جانبی تغییراختلاف 

 Total Lateral Displacement  تغییرمکان جانبی کل:

 تراز یک کف نسبت به موقعیت اولیه آن.تغییرمکان جانبی افقی 
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 Collectorکننده:  جمع 

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

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

 می نماید.  

 Panel Zoneچشمه اتصال: 

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

اتصال گیردار تیر به    ۀدر گر  ،های روسری و زیرسریهای بال تیر یا امتداد ورقامتداد ورق

 . های خمشی فولادیدر قاب ستون

 Diaphragm دیافراگم:

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

 صورتبهها ممکن است  کنند. دیافراگممنتقل می  ایمقاوم لرزهخود به عناصر قائم    ۀصفح

 دار باشند. افقی یا شیب

 Bearing Wall باربر ثقلی:دیوار 

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

 کند. یا بیشتر را تحمل می

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

 کند. متر یا بیشتر را تحمل می

 Nonbearing Wall دیوار غیر باربر ثقلی:

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

 Shear Wall  دیوار برشی:

کند. این دیوار خود تحمل می ۀصفح  با عملکرد داخلدیواری که نیروهای جانبی زلزله را 

 ممکن است باربر یا غیر باربر ثقلی باشد. 
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 Structural Wall : ایسازه دیوار 

 باشد.  ، دیوار برشی یا هر دوی آنهادیوار باربر ثقلی دارای شرایطدیواری که 

 Story Stiffness  سختی طبقه:

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

 .وارد بر ساختمان

 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 

جانبی در برابر نیروهای و سختی تأمین مقاومت   ۀای که وظیفهایی از سیستم سازهبخش

بر عهده دارند. را  آیین  زلزله  این  بهدر  این سیستم،  لرزهنامه،  ای اختصار، سیستم مقاوم 

 شود.نامیده می

 Bearing Wall System سیستم دیوارهای باربر:

 . 1- 1-4-3ای مطابق با بند لرزه سیستم مقاومنوعی  

 Building Frame System سیستم قاب ساختمانی:

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

 Moment Frame System: سیستم قاب خمشی

 . 3- 1-4-3ای مطابق با بند لرزه سیستم مقاومنوعی  

 Dual System سیستم دوگانه یا ترکیبی:

 . 4- 1-4-3ای مطابق با بند لرزه سیستم مقاومنوعی  

 Cantilevered Column Systemکنسولی:   ستون  سیستم

 . 5- 1-4-3ای مطابق با بند لرزه سیستم مقاومنوعی  
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 Ductility پذیری:شکل 

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

 غیر ارتجاعی هستند. های تغییرشکل مقاومت، قادر به تحمل ای درملاحظهکاهش قابل

 Story طبقه:

 .داردبخشی از یک سازه که بین دو کف متوالی قرار 

 Soft Story  طبقه نرم:

 ث. -2-3-3تعریف مندرج در بند  مطابق

 Soft Story  Extremeخیلی نرم:  طبقه

 ث. -2-3-3تعریف مندرج در بند  مطابق

 Weak Story طبقه ضعیف:

 ت. -2-3-3تعریف مندرج در بند  مطابق

    Weak Story  Extremeطبقه خیلی ضعیف: 

 ت. -2-3-3تعریف مندرج در بند  مطابق

 Diaphragm Chord عضو 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 Elements :ایعناصر قائم مقاوم لرزه 

سختی  تأمین    ۀکه وظیفرا،  قائمای  سازهکه بخشی از یک سیستم  و اجزا    ای از اعضامجموعه

 ، تشکیل می دهند. زلزله را بر عهده دارد نیروهایدر برابر و مقاومت 

)پیوسته(    قابی که در آن اتصالات تیر به ستون، گیردارMoment Frame :  قاب خمشی

،  گرددمحسوب می  ساختمان   ایلرزه  مقاوم این قاب، بخشی از سیستم    مواردی کهاست. در  
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از طریق خمش ایجاد شده  ناشی از نیروهای زلزله  آثار  باید قادر به تحمل    ت اتصالاواعضا  

 باشند.  در امتداد طول آنها   در اعضا

 Space Frameقاب فضایی:  

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

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

که اتصالات بصورت گیردار باشند و قاب، بسته به شرایط، مفصلی یا گیردار باشد. درصورتی

برای تحمل نیروهای زلزله طراحی شده باشد )با رعایت کلیه ضوابط و الزامات مربوطه( 

 ای در نظر گرفت.عنوان قاب مقاوم لرزهتوان آن را بهمی

 Steel Braced Frameشده فولادی: قاب مهاربندی

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

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

    Concentrically Braced Frameشده همگرا: قاب مهاربندی

  هاو ستون  ای است که در آن، امتداد اعضای مورب، از محل تقاطع تیرهاشدهقاب 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

 .استاز محل تقاطع تیر با ستون یا انتهای عضو مورب دیگر 

 Seismic Design Category (SDC)ای: گروه طراحی لرزه

به سازه   ،محل، نوع زمین ساختگاه و اهمیت ساختمان  خیزیلرزه  براساسبندی که  گروه

 شود.اطلاق می

 Story Center of Mass مرکز جرم طبقه:

ای و غیر محل برآیند نیروهای وزن تمامی اعضا و اجزای سازه  ،طبقه، مرکز جرم  تراز هر در  

 طبقه است. آن ای سازه
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 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 

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

 Story Lateral Strength مقاومت جانبی طبقه:

را تحمل    موردنظرای طبقه که برش طبقه  لرزه  مقاوماعضای    افقی تمامی  مجموع مقاومت

 کنند. می

 Story Drift Ratio طبقه:جانبی نسبی  نسبت تغییرمکان 

 ارتفاع طبقه.   تقسیم برنسبی طبقه جانبی تغییرمکان 

 Diaphragm Transfer Forces نیروهای انتقالی دیافراگم:

 ای مقاوم لرزهقائم    عناصر  زلزلهوجود آمده در دیافراگم، ناشی از انتقال نیروهای    نیروهای به 

جابجایی   به دلیلکه    ،در زیر دیافراگم  ایمقاوم لرزهقائم    عناصربه سایر    ،در بالای دیافراگم

مقاوم قائم    عناصرتغییر سختی جانبی نسبی    به دلیل یا    ایمقاوم لرزهقائم    عناصرمحل  

 اند. ، ایجاد شدهایلرزه

 
 تراز کف: 

 اولین تراز سازه جداسازی شده در بالای لایه جداساز 

 :  M(D(تغییر مکان حداکثر

اضافی ناشی    تغییر مکانبیشترین تغییر مکان جانبی سامانه جداساز )بدون در نظر گرفتن  

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

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

 : TM(D(تغییر مکان حداکثر کل

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

و تصادفی( که برای بررسی پایداری سامانه جداساز یا اجزای آن، تعیین درز انقطاع بین 
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ساختمانها و همچنین در انجام آزمایش بار قائم بر روی نمونه های اولیه جداساز ها بکار 

گرفته میشود. تغییر مکان حداکثر کل باید بصورت جداگانه با استفاده از مشخصه های 

 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 

میباشد. هر  دارا  را  زلزله طرح   اثر  بزرگ تحت  تغییر شکل های جانبی  ظرفیت تحمل 

بخشی از سیستم باربر ثقلی ساختمان و یا اضافه بر آن در  جداساز میتواند هم به عنوان  

 نظر گرفته 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  شامل  میراگر  دستگاه  یک  ورق کند.  و  پیچها،  اتصال  های 

قطعات دیگری است که برای اتصال آن به اجزای دیگر سازه موردنیاز میباشد. میراگرها 

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

 میشوند که بصورتی خطی یا غیرخطی عمل میکنند. 

 روسازه:  

هایی از آنها که در لایه جداساز ای یا بخشاعضای سازه ی جداسازی شده و اجزای غیرسازه

 یا بالاتر از آن قرار دارند. 

 :  (Scragging)زوال چرخه ای 

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

 بخشی از آن با گذشت زمان بازیابی میشود. 

 زیرسازه:  

قرار گرفته و به صورت صلب با زمین   جداسازمجموعه ای از عناصر سازه ای که در زیر لایه  

 حرکت می کنند.
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 سامانه جداساز: 

ای از اعضای سازه ای است که شامل تمامی جداسازها، اعضای انتقال دهنده ی  مجموعه 

نیرو ها به اجزای سامانه جداساز و اتصالات موجود برای انتقال این نیرو ها به دیگر اعضای 

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

 (. 1-1- 7از بند   1-7ار جانبی نیز خواهد بود )شکل کننده انرژی و سامانه مه

 سامانه مهار اثر باد:  

مجموعه ای از اجزای سازه ای که تغییر مکان جانبی سازه جداسازی شده را در برابر بار  

بوده و   جداسازباد محدود می سازد. سامانه مهار اثر باد میتواند از اجزای داخلی دستگاه  

 یا جزء جداگانه ای باشد. 

 جانبی:    سامانه مهار 

زلزله جداسازجانبی سازه    تغییر مکانمجموعه عناصر سازه ای که   اثر  را تحت  ی شده 

 ( محدود می کند.MCERبیشینه  مورد نظر )

 سامانه میراگر:

ای یا مهاربند های موردنیاز  ای که شامل میراگرها، اجزای سازهای از اجزای سازهمجموعه

سازه اجزاء  و  سازه  پی  به  میراگرها  از  نیرو  انتقال  از برای  نیرو  انتقال  برای  موردنیاز  ای 

 (. 1-1-7از بند   2-7شود )شکل ای میمیراگرها به سیستم مقاوم لرزه

 سختی موثر: 

 تغییر مکان جانبی متناظر با آننسبت 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  

 ( 1-1- 7از بند   1-7با زمین حرکت می کند )شکل 
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 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 

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

 .ابجائی نسبی  آنها نیز باشد و میتواند تابعی از ج
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 فصل اول 

 کلیات

 هدف   1-1

ساختمانها و ابنیه مشمول این آیین نامه بر حسب نوع کاربری به چهار گروه اهمیت تقسیم 

طرح و اجرای آنها، در   نامه تعیین حداقل ضوابط و مقررات برایشوند. هدف این آیینمی

 رود: که با رعایت آن انتظار میطوریهای ناشی از زلزله است، بهتغییر مکانبرابر نیروها و 

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

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

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

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

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

 احتمال فروریزش آنها بسیار کم باشد.  ،نظر

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

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

 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 قابلیت بهره  ،برداریطبقه تحت اثر زلزله بهره  15و یا بیشتر از  

 نمایند.

 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 

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

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

 .بیشینه مورد نظر است

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

  .زلزله بیشینه مورد نظر است

 حدود کاربرد   1-3

های آرمه، فولادی و ساختمانهای بتننامه برای طرح و اجرای ساختماناین آیین  1-3-1

ها، علاوه بر رعایت ضوابط این آئین نامه، گونه سازهرود. برای طراحی اینکار میبه   بنایی

های ملی مرتبط و ضوابط مباحث مقررات ملی ساختمان یا آئین نامه حسب مورد، رعایت  

 المللی ضروری است. های معتبر بیننامهدر صورت عدم وجود، رعایت ضوابط آیین

 ساختمانهای بنائی کلافدار  1-3-2

در   ایهای باربر لرزه از دیوار  ساختمانهایی هستند که در آنهاساختمانهای بنائی کلافدار  

برای جانبی  هر جهت  بار  تمام  و  ثقلی  بارهای  از  قسمتی  یا  تمام  استفاده   تحمل  زلزله 

کلافهای افقی و قائم به منظور حفظ انسجام و پیوستگی   ازدر این ساختمانها،  گردد.  می

اعضای اصلی ساختمان استفاده می شود. طراحی و اجرای این ساختمانها باید براساس 

ضوابط فصل »ساختمانهای بنائی با کلاف« از مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان با عنوان  

 « انجام شود. طرح و اجرای ساختمانهای با مصالح بنائی»

 نامه نیستند:  های زیر مشمول این آیین سازه  1-3-3

 الف( بنائی کلافدار 

ای های هستههای دریایی و نیروگاهها و سازهها، اسکلههای خاص مانند سدها، پلسازهب(  

های نامهای که در آیین مشمول این آئین نامه نیستند. در طرح این سازه ها باید ضوابط ویژه

 شود، رعایت گردد.خاص آنها تعیین می

 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  آنها  خاص  از  طور  برداری  و به  تلفات  افزایش  موجب  غیرمستقیم 

نشانی، مراکز و تأسیسات ها، مراکز آتشها و درمانگاه شود؛ مانند بیمارستانخسارات می

ساختمان نیروگاهآبرسانی،  برق های  تأسیسات  و  برج ها  فرودگاهرسانی،  مراقبت  ها،  های 

طور رسانی و بهمراکز مخابرات، رادیو و تلویزیون، تأسیسات نظامی و انتظامی، مراکز کمک

 باشد. هایی که استفاده از آنها در نجات و امداد مؤثر میکلی 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    50، ساختمانهای با ارتفاع بیش از  مسافری

نفر در زیر یک    300که محل تجمع بیش از    ای یکپارچهو یا هر فضای سرپوشیده    پایه

 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 مدارک 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.انبار  و هاشود 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 صنعتی ساختمان و هاهای چندطبقه، انبارها، کارگاهها، پارکینگهتل

 

 های »با اهمیت کم«ساختمان  -4 گروه

 است:  این گروه شامل دو دسته زیر

احتمال بروز شود و  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   eIدر طراحی سازه های مشمول این آیین نامه، ضریب اهمیت ساختمان،    ،

 شود.  ( تعیین می1-1گروه بندی 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 گروه های طراحی لرزه   1-5

سازه های مشمول این آئین نامه بر اساس نوع کاربری، نوع زمین و پهنه بندی خطر لرزه  

 ای به سه گروه تقسیم می شوند. ضوابط مربوطه در فصل دوم ارائه می شود.  

 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  مشترک  مرز  از  در  حداقل  منظور،  این  تأمین  برای  شوند.  ساخته  مجاور  های 

، فاصله هر طبقه از مرز زمین مجاور  متر(  18)حداکثر    کمتر های با پنج طبقه وساختمان

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 

 احتراز شود.  تا حد امکانساختمان نیز 

 احتراز شود.  تا حد امکانمتر  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.

ها و روی طرهبر  از قراردادن اجزای ساختمانی، تأسیساتی و یا کالاهای سنگین    1-6-5

 المقدور پرهیز گردد. های بزرگ حتیعناصر لاغر و دهانه

به  1-6-6 مصالح  با  کفغیرسازهکارگیری  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

 سایر موارد   1-7

در مواردیکه مقررات ملی ساختمان بر منظور کردن مشخصات لرزه ای مصالح در   1-7-1

سازه و طراحی  این تحلیل  از  استفاده  در  باید  مذکور  باشد، ملاحظات  داشته  تصریح  ها 

نامه مدنظر قرار گیرد. همچنین رعایت سایر ضوابط مقررات ملی ساختمان که در این آئین

 نامه به آن اشاره نشده، الزامی است.  آیین 

در مواردیکه این آئین نامه به آنها اشاره نکرده است، استفاده از ضوابط آئین نامه    1-7-2

نامه   آئین  این  اجرایی  تائید کمیته  به  به شرطی مجاز است که قبلا  های معتبر جهانی 

 . رسیده باشد 
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 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  %5بیشینه مورد نظر با میرایی  زلزله  طیفی  

(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  SS) یک ثانیهو  2/0تناوب 

نامه این آیین(  1های پیوست )های طیفی بر حسب شتاب ثقل، در شکلنقشه مقادیر شتاب 

است.    1Sو    SSبرای   داده شده  مقادیر شتابنشان  لرزههمچنین  مناطق های طیفی  ای 

( 2800استاندارد  نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله )آئینمختلف، در پایگاه اختصاصی  

  http://www.std2800.ir  به نشانی(  BHRCشهرسازی )در مرکز تحقیقات راه، مسکن و  

 .1باشدقابل دریافت می

 
 در دسترس خواهد بود.  این پایگاه پس از انتشار رسمی ویرایش پنجم آئین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله  1

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   %5میرایی  مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با  

، با استفاده از مقادیر شتاب طیفی  M1(S (یک ثانیهو در زمان تناوب   S)MS (تناوب کوتاه

بدست   (ب-1-2)و    (الف-1-2)که روی بستر سنگی برآورد شده، به کمک روابط    2-2بند  

 آیند. می
SMS الف( -2-1) = FsSs 
SM1 ب( -2-1) = F1S1 

 روابط: در این 

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 

که   هستند   یک ثانیهبر روی سنگ بستر برای زمان تناوب    %5بیشینه مورد نظر با میرایی  

 د. نشوتعیین می 2-2 بند مطابق با 

(، Fsزمان تناوب کوتاه طیف )  ۀشتاب ثابت یا باز  ۀساختگاه در باززمین    نوعضرایب تاثیر  

( 2-2( و جدول )1- 2(، با توجه به نوع زمین به ترتیب از جدول )F1سرعت ثابت )  ۀو باز

 آورده شده است.  (5-2)بندی نوع زمین در جدول طبقه آیند.بدست می

 (𝐅𝐬زمان تناوب کوتاه ) ةساختگاه در باز  نوعضریب تاثیر  1-2جدول  

 برای زمان تناوب های کوتاه  مقادیرشتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر
 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
آز   * از  استفاده  با  برشی  موج  سرعت  که  صورتی  در  یک،  نوع  ساختگاه  ژئوفیزیکی  مایشبرای  های 

 را جایگزین کرد. 9/0توان ضرایب تعیین شده است، میگیری( اندازه 3مطمئن )حداقل چاهی درون
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 ( 𝐅𝟏)  یک ثانیهساختگاه در زمان تناوب   نوعضریب تاثیر  2-2جدول  

 ثانیه 1برای زمان تناوب  مقادیرشتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر
 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.  sSو  1S یابی خطی برای مقادیر میانی از درون *
آز  ** از  استفاده  با  برشی  موج  سرعت  که  صورتی  در  یک،  نوع  ساختگاه  ژئوفیزیکی  مایشبرای  های 

 را جایگزین کرد. 0/ 9توان ضریب تعیین شده است، میگیری( اندازه 3مطمئن )حداقل چاهی درون

 

و   III  ،IVهای نوع  های با اهمیت خیلی زیاد و زیاد مستقر روی زمیندر سازهیادداشت:  

V    1با مقدارS    ( 1- 2، بجای به کارگیری ضرایب اثرات نوع زمین جداول )0/ 45بزرگتر از

( و روش III)برای زمین نوع    8-2(، تحلیل ویژه ساختگاه به روش الف یا ب بند  2-2و )

 ( الزامی است. Vو  IV)برای زمین نوع  8-2ب بند 

 

( 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 

ضریب است.    0.4SSبستر و برابر  معرف مقدار شتاب بیشینه در سنگ  PGAدر این رابطه  

 ارائه شده است.  (3-2)اصلاح شتاب برای اثرات ساختگاهی در جدول 

 𝐒𝐃𝟏و 𝐒𝐃𝐒طرح، زلزله مقادیر شتاب طیفی   2-4

کوتاه،   تناوبهای  زمان  در  طرح  زلزله  طیفی  شتاب  تناوب  SDSمقادیر  زمان  در  و  یک  ، 

 .آیند بدست می (ب-2-2)و  (الف-2-2)، به ترتیب با استفاده از روابط SD1، ثانیه

SDS الف( -2-2) =
2

3
SMS 
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 ب( -2-2)
SD1 =

2

3
SM1 

 (PGAFساختگاه بر شتاب بیشینه زمین )  نوعضریب تاثیر  3-2جدول  

 ( PGAبستر )بیشینه در سنگ مقادیر شتاب 
 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.  PGAیابی خطی برای مقادیر میانی از درون *

آز  ** از  استفاده  با  برشی  موج  سرعت  که  صورتی  در  یک،  نوع  ساختگاه  ژئوفیزیکی  مایشبرای  های 

 را جایگزین کرد. 9/0توان ضرایب تعیین شده است، میگیری( اندازه 3مطمئن )حداقل چاهی درون

 𝐒𝐚طیف طرح استاندارد،  2-5

بیانگر نحوه پاسخ ساطیف طرح استاندارد آیین به نوع   زهنامه،  با توجه  به حرکت زمین 

و با استفاده از روابط زیر تعیین   (1-2)آن است. این طیف مطابق با شکل  ساختگاه  زمین  

 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 (ج-2-3) > T > TS Sa =
SD1

T
 

T ( د-2-3) ≥ TL 
Sa = SD1.

TL

T2
 

 در این روابط: 

T  تعیین   2-9-3اصلی نوسان ساختمان به ثانیه است. این زمان طبق بند  : زمان تناوب

 شود. می

0T 0.2: برابر است با
SD1

SDS
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sT برابر است با:SD1

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 

 
 طیف طرح استاندارد 1-2شکل 

 𝐒𝐚𝐌طیف زلزله بیشینه مورد نظر،  2-5-1

برابر طیف طرح این آیین نامه اختیار    5/1در صورت لزوم طیف زلزله بیشینه مورد نظر،  

 شود. 

 طیف طرح قائم استاندارد  2-5-2

مطالعات ویژه ساختگاه، طیف  در صورت نیاز به طیف طرح قائم جنبش زمین و در غیاب  

 ( قابل محاسبه است:8-2( تا )4- 2طرح قائم براساس روابط )

 ثانیه: 025/0کمتر یا مساوی  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

، ثانیهTدوره تناوب، 

ی، 
یف

 ط
خ

اس
ب پ

تا
ش

ر 
دی

قا
م

a
S ،(

g)
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(2-4 ) )md/ Fa(S v= 0.65 C avS 
 ثانیه: 05/0ثانیه و کوچکتر از   025/0بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-5 ) )md/Fa(S v0.025) + 0.65 C – v) (Tmd/Fa(S v= 16 C avS 
 ثانیه: 0/ 1ثانیه و کوچکتر از  05/0بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-6) )md/Fa(S v= 1.05 C avS 
 ثانیه:  0/2ثانیه و کوچکتر از  1/0بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-7 ) 0.5)v) (0.1/Tmd/Fa(S v= 1.05 C avS 
 باشد. mdF/a0.5(S(نباید کمتر از  avSمقدار 

 ثانیه: 0/2بزرگتر از  v(T(های قائم برای زمان تناوب -

(2-8 ) )md/Fa= 0.5(S avS 
 در روابط فوق: 

vC ضریب اثرات ساختگاه، براساس شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در زمان تناوب :

شود. برای مقادیری ( بر حسب نوع زمین، محاسبه می4-2با 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 )9-2براساس روابط )  mdFبا توجه به مقدار زمان تناوب ارتعاش قائم، ضریب  

 شود: محاسبه می
(2-9 ) 1.0=  md→   F            Tv≤ 0.2 s   
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(2-10 ) 0.2) ) –= (1.0 + 0.375 (Tv  md0.2 < Tv≤ 1.0 s     →   F 

(2-11 ) = (1.3) md→   F   1 < Tv≤ 10 s       

بر اساس مطالعه ویژه ساختگاه    avSالذکر، محاسبه    : به جای استفاده از روند فوق1تبصره  

- 2تعیین شده براساس روابط )  avSمقدار    %80مجاز است، اما مقدار محاسبه شده نباید از  

 ( کمتر باشد.  8-2( تا )4

برابر طیف طرح قائم   5/1قائم زلزله بیشینه مورد نظر نیز  : در صورت نیاز، طیف  2تبصره  

 اختیار شود. 

 بندی نوع زمینطبقه 2-6

بندی ( طبقه5-2از نظر مشخصات لایه های زمین به شرح جدول )   ساختگاه زمین  2-6-1

 در این جدول:  شود.می

svمتری از تراز پایه  30تا عمق های مختلف خاک : میانگین سرعت موج برشی در لایه 

N̅60 :  میانگینN(60) متری  30های مختلف خاک تا عمق در لایه 

N(60) : )تعداد ضربات نفوذ استاندارد )اصلاح شده برای نسبت انرژی دستگاه 

C̅u :  میانگینCu متری  30های مختلف خاک های چسبنده اشباع تا عمق در لایه 

Cu :های چسبنده اشباع نشده در خاکمقاومت برشی زهکشی 

 . صورت گیرد  svتعیین نوع زمین در این جدول، باید براساس مقدار سرعت موج برشی  

ای )با های دانهسرعت موج برشی، در خاک مقدار میانگین  در صورت نداشتن دسترسی به  

های و در خاک  N̅60توان از تعداد ضربات نفوذ استاندارد  تر از شن متوسط( میاندازه کوچک

 استفاده نمود.  C̅uچسبنده اشباع از مقاومت برشی زهکشی نشده  

( یا از رابطۀ 12-2توان از رابطۀ )می  𝑣̅𝑠میانگین سرعت موج برشی،   برای تعیین  2-6-2

 معتبر دیگری استفاده کرد:

(2-12 ) 
( )



=

==
n

i

sii

n

i

i

s

vd

d

v

1

1

/

 
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 N̅60 (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 

شامل خاک غیر چسبنده با   تا نرم، متوسط خاک

تا   یا خاک چسبنده سفت  تا سست،  متوسط  تراکم 

 نرم

175-100 * 15 > 70-20 

 
V 

پروفیل خاک متشکل از لایه های آبرفتی با سرعت  

و    IVو    IIIدر محدوده خاکهای گروه  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 

متر خاکهای رسی    10نهشته های متشکل از حداقل  

  40اندیس خمیری بیش از  لای نرم و دارای   همراه با

 و رطوبت زیاد 

 

100* > 

 

 
- 

 

20-10 * 

 ممکن است کمی متفاوت باشد.  VIو      IVراهنمایی کلی است و در عمل مرز دو طبقه    برای اعداد فوق  *

- 2در مواردی که در انطباق نوع زمین محل ساختگاه با انواع مندرج در جدول )  2-6-3

دهد، دست میتری بهنوع زمینی که شتاب طیفی بزرگ ( تردیدی وجود داشته باشد، باید  5

نمایی توپوگرافی قابل توجه است، و یا  انتخاب گردد. همچنین در مواردی که اثرات بزرگ 

است قرارگرفته  شیب  روی  بر  بند  زمین  طبق  ژئوتکنیکی   2-1- 4- 6،  الزامات  فصل 

 تصحیحات لازم اعمال شود. 

باشد که منجر به ناپایداری زمین  وجود داشته عواملی ها چنانچه ساختگاه درکلیه  2-6-4

های متشکل از خاکهای قابل روانگرایی، رسهای حساس و هر پروفیل گردد )مانند نهشته
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قرار نگیرد( لازم   (5-2)جدول    VIتا    Iهای نوع زمین   خاک دیگری که در طبقه بندی

مد نظر قرار گیرد و در صورت  است کنترل های مطرح شده در فصل الزامات ژئوتکنیکی

 لزوم طیف ویژه ساختگاه تهیه شود. 

 ای گروه طراحی لرزه  2-7

لرزه طراحی  آیینساختمانای  گروه  این  مشمول  و نامه  های  ساختمان  اهمیت  برحسب 

جدول  لرزه طبق  منطقه  می 6(-2)خیزی  جدول  تعیین  این  در  اهمیت   Iشود.  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  

 شرایط اهمیت خیلی زیاد اهمیت زیاد  اهمیت متوسط و کم 

SDC-1 SDC-2 SDC-3 I. SDS ≤ .Iو  0.75 SD1 ≤ 0.40 

SDC-2 SDC-2 SDC-3 
I. SDS > .Iیا  0.75 SD1 > 0.40 

I. S10.6  و 

SDC-3 SDC-3 SDC-3 I. S1 > 0.6 

 طیف ویژه ساختگاه  2-8

ساختگاه  طیف زلزله  ویژه  مشخصات  بررسی  ویژگیبا  به  توجه  با  و  منطقه  های های 

های شناختی، میزان خطرپذیری و مشخصات خاک در لایهشناسی، تکتونیکی، زلزلهزمین

ها، گردد. نتایج این بررسیتعیین می  %5کارگیری نسبت میرائی  مختلف ساختگاه و با به 

ای، انتخاب لرزه ساخت و نرخ لغزش گسلها، کاتالوگشامل مستندات مرتبط با لرزه زمین

های ای و انتخاب شتابنگاشتلرزهخطر  روابط تخمین جنبش زمین )افقی و قائم(، تفکیک  

پاسخ   تحلیل  برای  تاریخچهمناسب  تحلیل  و  روش ساختگاه  و  آبرفت  مدل  زمانی سازه، 

در قالب   بکار رفته و سایر موارد مرتبط باید  تحلیل آن، تحلیل حساسیت و درخت منطق

 ارائه شود.  "قابل ارزیابی مستقل" 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. 

 :است حصول زیر قابل دو روش به ساختگاه ویژه طیف

 هایمدل با ترکیب زمین  در سطح  از روابط تخمین جنبش زمین مستقیم استفاده  -الف 

 خیزیلرزه مناسب

 مناسب هایگیری مدل بستر با بکاردر 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   برخاک  واقع هایدر ساختگاه 

 روش دوم مجازاست.  ویژه ساختگاه الزامی است، برای ساخت طیف طرح تنها استفاده از

استفاده از ضرایب ذیل به راستای  طیف پاسخ بدست آمده از روابط تخمین جنبش زمین با  

بیشینه بارگذاری تبدیل می شود. این ضریب برای تبدیل راستا در زمان تناوب های یک 

فرض شود.   0/1ثانیه و کمتر( برابر  2/0و در زمان تناوبهای کوتاه ) 3/1ثانیه و بیشتر برابر 

طیف  در  باید  ضرایب  این  ب(،  )روش  ساختگاه  پاسخ  تحلیل  انجام  به  نیاز  صورت  در 

بستر اعمال شود. برای مقادیر بین این دو زمان تناوب، از درون یابی خطی استفاده سنگ

 شود.  

(، 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 صدک 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 

الاتی(، است. در صورت لزوم، اثرات حوزه نزدیک گسل در این شده در تحلیل خطر احتم

با  باید لحاظ شده، پوش دو حالت فوق )طیف در جهت بیشینه پاسخ و طیف  محاسبه 
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های زلزله تعیینی مدنظر برای تمامی گسلاعمال اثرات حوزه نزدیک( مدنظر قرار گیرد.  

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  

تا   Iشود. برای ساختگاه زمین نوع    sF5/1مقیاس شود که مقدار این بزرگترین پاسخ برابر  

III    وV  مقدار ،sF    5/1با فرض مقدار   (1-2) از جدول  =sS    شود. برای زمین نوع میتعیین

IV ،sF  شود.میفرض  0/1برابر 

تحلیل خطر  از  طیف( حاصل  )قله  طیفی  پاسخ  مقدار  بزرگترین  که  در صورتی  تبصره: 

)بر حسب شتاب ثقل( باشد، به    sF2/1سال، کمتر از    2475احتمالاتی در دوره بازگشت  

، مقدار Vو    IIIتا    Iلرزه تعیینی نیاز نیست. برای زمین نوع  محاسبه جنبش حاصل از زمین

sF    1/ 5با فرض مقدار    (1-2) از جدول  =sS    شود. برای زمین نوع  میتعیینIV  ،sF   برابر

 شود. میفرض   0/1

 موارد ضرورت تهیه طیف ویژه ساختگاه  2-8-1

کاربرد،  ها بهتوان در کلیه ساختمانطیف طرح ویژه ساختگاه )مولفه افقی و قائم( را می

 آن در موارد زیر الزامی است. )مولفه افقی(  ولی استفاده از 

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

( تهیه طیف ویژه ساختگاه 2-2و    1- 2ذیل جداول )یادداشت  هایی که مطابق  ( ساختمان3

 ؛ الزامی استها برای آن

مشمول استفاده از روش تحلیل دینامیکی    8-3هایی که طبق بند  ( در مورد ساختمان4

   :زیر موجود استشوند و در آنها یکی از شرایط می

متر از تراز پایه و یا دارای زمان تناوب اصلی    150های با ارتفاع بیش از  ساختمان  -الف 

 ؛ثانیه 5/3، بیشتر از Tنوسان 
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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 ضخامت لایه IIIو    IIهای نوع  متر که بر روی زمین  50های بلندتر از  ساختمان  -ت

 شوند. متر ساخته می 60خاک 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    80کمتر از  مورد نظر در صورت نیاز، نباید  

 شود. از ضرایب زیر استفاده باید مقایسه  در نظر گرفته شود. در این (1-5-2)بند  نظر

 تعیین شود.  (2-2)و  (1-2)با استفاده از جداول  1Fو   II ،sFو  Iالف( در زمین نوع 

 فرض شود.  5/2برابر  1Fتعیین و  (2- 2)از جدول  V ،sFو  IIIب( در زمین نوع 

SSبرای مقادیر    IV  ،sFج( در زمین نوع   < تعیین و برای مقادیر   (1- 2)از جدول    1.0

SS ≥  فرض شود.  0/4برابر  1Fو  0/1برابر  1.0

 استفاده شود.  IVاز مقادیر زمین نوع باید ، VIهای با زمین نوع برای ساختگاه

 یفی درصورت استفاده از طیف ویژه ساختگاه مقادیر شتاب ط 2-8-3

تناوب کوتاه   نیاز، شتاب طیف طرح ویژه ساختگاه در زمان  برابر  DS(S(در صورت   ،90  

ثانیه بدست می آید.   0/5تا    2/0درصد بیشترین مقدار شتاب طیف ویژه بین زمان تناوب  

برابر بزرگترین   D1(S(  یک ثانیههمچنین، شتاب طیف طرح ویژه ساختگاه در زمان تناوب  

مجموعه و  ثانیه  یک  تناوب  زمان  در  ویژه  طیف  شتاب  نظیر  حاصلضربمقدار  هایِ ی 

{0.9T. Sa}    های با  برای ساختگاه   ثانیه  5تا    1زمان تناوب  در دامنه𝑣̅𝑠 ≤ 450
m

s
 و دامنه   

𝑣̅𝑠برای ساختگاه های با  ثانیه 2تا  1زمان تناوب  > 450
m

s
 .در نظر گرفته شود 

بیشینه مورد نظر، به ترتیب در   ۀمقادیر شتاب طیفی، نظیر زلزل  M1Sو    MSSهمچنین،  

 برابر مقادیر نظیر طراحی است.  5/1زمان تناوب کوتاه و یک ثانیه در سطح زمین، 
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فصل سوم،    (5-3)رابطه  این آیین نامه، برای بررسی    (1گزارش شده در پیوست )  1Sمقدار  

 شود. میاستفاده  فصل سوم  4-12- 3فصل پنجم و ضابطه بند  (2-5)رابطه 

 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  مولفه قائم زمین  ،همچنین در صورت نیاز ای است.  جداگانه

برآورد شود.   مناسب  این ساختگاهتجربی  تحلیل خطر  قطعیت در  اضافه کردن عدم  ها، 

های مناسب  یا استفاده از روشها،  روابط تخمین جنبش زمین برای جبران کمبود داده

کیلومتر از گسلهای فعال شناخته شده    10نامه، فاصله  سازی لازم است. در این آیین شبیه

 5و بالاتر، و فاصله    7میلیمتر بر سال و توان ایجاد زلزله با بزرگای    1با نرخ لغزش بیش از  

میلیمتر بر سال با توان    1ده با نرخ لغزش بیش از  کیلومتر از گسلهای فعال شناخته ش

ها،  شود. نرخ لغزش این گسلو بالاتر، حوزه نزدیک محسوب می  6ایجاد زلزله با بزرگای  

ساختگاه  برای  خطر  تحلیل  محاسبات  در  باید  الامکان  نزدیک حتی  حوزه  در  واقع  های 

 منظور شود. 

 تحلیل پاسخ ساختگاه  2-8-5

و  توپوگرافی سطحی  و  اثر لایه های سطحی خاک  نظر گرفتن  برای در  در مواردی که 

عمقی زمین، انجام تحلیل پاسخ ساختگاه ضروری است، مدل ژئوتکنیکی دقیق و مناسب  

متر و ب( عمق سنگ    30های خاک حداقل تا کوچکترین دو مقدار الف(از خصوصیات لایه

، باید تهیه شود. همچنین بعنوان ورودی مدل، حداقل 𝑣𝑠>=750 m/sec)ای )بستر لرزه

تفکیک خطر  تحلیل  نتایج  با  و سازگار  بستر  با طیف سنگ  متناسب  هفت شتابنگاشت 

ای، انتخاب یا شبیه سازی شوند. حرکت محاسبه شده در سطح زمین باید منعکس لرزه

های خاک، عمق مدل  های مشخصات لایهکننده ملاحظات مربوط به تاثیر عدم قطعیت

 های ورودی در تحلیل باشد.ژئوتکنیکی، توپوگرافی زمین و نگاشت
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 مدل ژئوتکنیکی زمین  2-8-5-1

ها، سرعت مدل ژئوتکنیکی لازم برای انجام تحلیل پاسخ زمین بایستی بر اساس جنس لایه

کرنش و -موج برشی لایه ها در کرنش های کوچک، روابط خطی معادل یا غیرخطی تنش

لایه های زمین تهیه شود. پروفیل سرعت انتشار موج برشی در ساختگاه مورد    یوزن حجم 

روش از  استفاده  با  باید  سازه،  اهمیت  و  خاک  های  لایه  شرایط  حسب  بر  های مطالعه 

های خاک برای استفاده در ای تعیین گردد. متغیرهای لازم لایهانکساری یا درون گمانه

های آزمایشگاهی و یا روابط موجود در ادبیات  توان از آزمونهای خطی معادل را میتحلیل

ز خیلی  اهمیت  با  ساختمانهای  برای  کرد.  استخراج  صورت فنی  به  پارامترها  این  یاد 

حتی الامکان    10-2تا    10-6در محدوده کرنش های برشی    -Dو     -G/Gmaxهای  منحنی

های المان خمشی، ستون تشدید، سه محوری و یا برش ساده تناوبی با استفاده از آزمایش

استفاده شود،  میبدست   از مدلهای غیرخطی  برای تحلیل پاسخ ساختگاه  آیند. چنانچه 

پارامترهای ضروری برای توصیف مدلها باید از آزمایشهای متناسب با آنها بدست آیند. وزن 

 بر اساس روش های معتبر ژئوتکنیکی تعیین شود.  نیز لایه های خاک یحجم 

در ساختگاه هایی که عمق سنگ بستر بسیار زیاد و تهیه پروفیل ژئوتکنیکی خاک تا این 

عمق غیرعملی و یا بسیار دشوار است، پروفیل ژئوتکنیکی زمین تا عمقی تعیین شود که 

باشد. در این   IIدر آن سختی لایه ها حداقل معادل سختی پیشنهادی برای زمین نوع  

 صورت تحلیل خطر لرزه ای نیز با در نظر گرفتن این نوع زمین انجام گیرد.

 روش تحلیل پاسخ ساختگاه 2-8-5-2

ای از وسعت زیاد برخوردار بوده و موازی بستر لرزه در شرایطی که لایه های خاک و سنگ

پاسخ  های یک بعدی خطی معادل برای تحلیل  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  -
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در صورت استفاده از روش تحلیل خطی معادل، حداکثر کرنش برشی در لایه های خاک  

اطمینان از اعتبار نتایج این نوع تحلیل بررسی و بنابر ضرورت از تحلیل دینامیکی   برای

 غیر خطی نیز استفاده شود. 

 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

یا غیرخطی سازه   تاریخچه زمانی خطی  با زمان در تحلیل  .  اعمال نمود تغییرات شتاب 

 های مورد استفاده باید دارای خصوصیات مندرج در بندهای زیر باشند.نگاشتشتاب

گیرند باید 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 ثبتهافقی زلزل

زا کار چشمه لرزهو    ها از لحاظ بزرگای زلزله مسبب، فاصله از گسل، ساز نگاشتشتاب  -الف 

بیشینه زلزله  سطح  در  زلزله(  خطر  تفکیک  )از  غالب  رویداد  با  تحلیل   هماهنگ  )در 

با غیرخطی( آنها  تعداد  که  شتابنگاشتها،  زوج  از  برخی  نزدیک گسل،  در حوزه  باشند.   ،

استفاده از روابط تجربی احتمال رخداد جهت گیری مشخص می شود، باید در بر دارنده 

 گیری روی یک مولفه باشد.  اثرات جهت

شناسی، تکتونیکی، های زمینها باید به لحاظ ویژگینگاشتهای ثبت شتاب ساختگاه  -ب

های خاک با زمین محل ساختمان، تا حد امکان، مشابهت شناسی و مشخصات لایهلرزه

 داشته باشند.  

ثانیه یا سه برابر   10ها حداقل برابر با  نگاشتمدت زمان حرکت شدید زمین در شتاب  -پ

شدید   حرکت  زمان  مدت  باشد.  است،  بیشتر  کدام  هر  سازه،  اصلی  تناوب  زمان 

 های معتبر مانند روش توزیع تجمعی انرژی، تعیین کرد. توان از روشها را مینگاشتشتاب

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

شده باید با مشخصات چشمه لرزه زا، فاصله از سازیهای شبیه نگاشتاستفاده کرد. شتاب
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گسل، و شرایط ساختگاهی طیف مورد نظر، سازگار باشند و در صورت نیاز اثرات حوزه 

 نزدیک، در آنها لحاظ شده باشد. 

در موارد نیاز به اعمال مولفه قائم شتاب نگاشت، این مولفه نیز باید درمجموعه ارائه -ج

 شده، لحاظ شود. 

 ها مقیاس کردن شتابنگاشت 2-10

نگاشت تحلیلشتاب  در  استفاده  برای  منتخب  از های  یکی  به  باید  زمانی  تاریخچه  های 

 روشهای زیر مقیاس شوند. 

 ها سازه  تحلیل خطی   2-10-1

ها باید بر اساس ضوابط یکی از ها، شتاب نگاشت برای تحلیل تاریخچه زمانی خطی سازه

 مقیاس شوند.  2-1-10-2یا  1- 1-10-2بندهای 

 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.    )مد اصلی نوسان سازه(بزرگترین زمان تناوب اصلیlT  

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، های شتابنگاشتدرصد( مولفه  5میانگین حسابی طیف پاسخ )با میرایی  

تر درصد بالاتر یا پایین  10در هر امتداد در محدوده دوره تناوبی ذکرشده نباید بیشتر از  

 نامه باشد.  برابر طیف طرح این آیین  15/1از 

 روش مقیاس دامنه 2-10-1-2

و حد پایین برابر با کمترین   uT5/1محدوده سازگاری در این روش مقیاس، بین حد بالای  

نگاشت افقی، با  شود. سپس برای هر زوج شتاب، در نظر گرفته میuT2/0و    lTدو مقدار  

شود.  (، یک طیف شتاب ترکیبی ساخته میSRSSاستفاده از روش جذر مجموع مربعات )
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گردد ای مقیاس میگونهنگاشت با استفاده از یک ضریب یکسان بهپس از آن، هر زوج شتاب

های در نظر گرفته نگاشتتمامی شتاب  SRSSهای شتاب  که میانگین حسابی دامنۀ طیف

نامه تر از طیف طرح این آیینشده، در هیچ دوره تناوبی از محدوده سازگاری مذکور، پایین

 نباشد. 

 ها سازه  تحلیل غیرخطی 2-10-2

ها باید به یکی از  شده برای تحلیل غیرخطی سه بعدی سازههای انتخابنگاشتزوج شتاب

  هدف برای سازگاری با طیف    2-2-10-2یا    1- 2-10-2بندهای    ارائه شده دردو روش  

 مورد نظر، مقیاس شوند:  

 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  

درجه، طیف پاسخ    180هایی مساوی در محدوده صفر تا  ، با گامسپس با افزایش زاویه  

ها، تحت عنوان  برآیند تاریخچه زمانی بدست آمده برای هر زاویه، محاسبه و پوش این طیف

 این زوج شتابنگاشت تعیین شود. "طیف راستای بیشینه"

)بند   نظر  مورد  تناوب  زمان  بازه  در  زوج شتابنگاشت،  نحوی 3- 2-10- 2سپس هر  به   )

های راستای بیشینه همه این زوج شتابنگاشتها، ، میانگین طیفاین بازهمقیاس شود که در  

درصد طیف هدف مورد    90با طیف هدف مورد نظر سازگار باشد و در هیچ زمان تناوبی از  

 نظر کمتر نشود. 

توان با ضریب مقیاس یکسان یا متفاوت اصلاح کرد، اما در هر صورت نگاشتها را میشتاب

لازم است برای یک زوج شتاب نگاشت، هر دو مولفه افقی دارای یک ضریب مقیاس یکسان 

 محدود شود.  3تا  3/0شود که ضریب مقیاس بین باشد. توصیه می

توان  می  ،نامهآیین این    (2)پیوست  ها به شرح مذکور در  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



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   24

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

ها در زمان تناوب مورد نظر، مقیاس شوند. در این محدوده، میانگین طیف این شتابنگاشت

 هیچ زمان تناوبی نباید کمتر از طیف هدف باشد. 
در صورت نیاز به مولفه قائم شتاب نگاشت، مولفه های قائم هر یک از شتاب نگاشتها نیز  

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 گونهروش، هر زوج از شتابنگاشت در این

راستای بیشینه آنها یا طیف هریک از تک مولفه های اصلاح شده در بازه زمان تناوب مورد 

 مقدار متناظر طیف هدف باشد.  1/1(، برابر یا بزرگتر از 3-2-10-2نظر )بند 

ها )موضوع در صورت استفاده از این روش در حوزه نزدیک، برای تعدادی از شتابنگاشت

(، لازم است تاریخچه زمانی سرعت زمین بعد از فرآیند سازگاری طیفی، 2- 9-2بند الف،  

 بررسی و باقی ماندن اثرات جهت گیری روی یک مولفه تایید شود. 

توان  ، میآئین نامهاین  (  2)  پیوستها به شرح مذکور در  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. شتابنگاشت

ها نیز  نگاشتهای قائم هر یک از شتاب در صورت نیاز به مولفه قائم شتاب نگاشت، مولفه

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

سازه همه  برای  طیفی  سازگاری  تناوب  زمان  بازه  بالای  سازه حد  بجز  دارای ها  های 

در نظر گرفته   uT2/0و    lTاست. حد پایین برابر کمترین دو مقدار    uT2،  ایلرزه  جداساز

 بیان شده است.  1-1-10-2در بند  uTو  lTنحوه تعیین شود. 
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لرزه برای سازه تناوب سازگاری در روشهای های دارای جداساز  بازه زمان  بالای  ای، حد 

باید با استفاده از مشخصات   MTمی باشد.    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 

 .ی در جهت قائم رخ میدهد، انتخاب می شودمشارکت جرمی قابل توجه 

ای، بازه زمان تناوب مورد استفاده در روشهای مقیاس برای سازه های دارای میراگر لرزه

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
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 فصل سوم 

 های ساختمانی ای سازهضوابط طراحی لرزه

 کلیات   3-1

نامه باید مطابق ضوابط مندرج در این های موضوع این آیین ساختمانسازۀ تمامی    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  

رعایت لیکن  گیرد؛  شود و در هر عضو سازه اثر هر یک که بیشتر باشد، ملاک 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   ضوابط   ای مجاز و مشخصی مطابقهای 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 ساختماناجزای سیستم مقاوم لرزه

گوی  و سازه پاسخ ها تأمین شده آن  برایمناسب    پذیریشوند که سختی، مقاومت و شکل

 . باشد  نیازهای مقاومت و تغییرشکل

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 تحمیلجابجاییتحمل نیروها و 

 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 صورت یکپارچه عمل کند. همچنین کفزلزله از یکدیگر جدا نشده و ساختمان به



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   28

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

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  اعضایی که در طبقات مختلف، بارهای قائم را تحمل می  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 صفحۀ 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.  

 ی ی اجرا شوند که مانعاگونهای مانند دیوارهای داخلی و نماها به اجزای غیر سازه   3-2-5

عدم رعایت این موضوع  ای در هنگام زلزله ایجاد نکنند. درصورتبرای حرکت اعضای سازه

در تحلیل سازه    باید   نامهاین آیین   (5)پیوست    و  2-7-3مطابق ضوابط بند  در موارد خاص  

 اثر اندرکنش این اجزا با سیستم سازه در نظر گرفته شود. 

موارد لحاظ شده  ای انجام شود که غیر از  گونهای باید بهاجرای دیوارهای غیر سازه  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

 . اجتناب گرددالمقدور حتی

ای در طبقات پرهیز شود و این امر تا ابعاد عناصر قائم مقاوم لرزه  شدید از تغییر    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، نمونه(1-3)شود. 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. 

ای از ساختمان، تغییرشکل پیچشی نسبت در مواردی که در طبقه  نامنظمی پیچشی: -ب

به تغییرشکل جانبی، قابل ملاحظه باشد. این موضوع با استفاده از نسبت نامنظمی پیچشی  

، نسبت حداکثر تغییرمکان نسبی در TIRشود. در هر امتداد، ، بررسی میTIRساختمان، 

به متوسط تغییرمکان نسبی دو انتهای ساختمان در    یک انتهای ساختمان در یک طبقه 

همان طبقه است که بر مبنای روش تحلیل استاتیکی معادل، با احتساب پیچش تصادفی  

ها را صلب  توان دیافراگممی  TIRبرای محاسبۀ   شود.محاسبه می    jA  =0/1نمودن   و منظور

و در مواردی   "زیاد"می پیچشیباشد، نامنظ   2/1بیش از    TIRچنانچه نسبت  در نظر گرفت.  

 شود. محسوب می "شدید"  باشد نامنظمی پیچشی 4/1بیش از  TIRکه 

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 

یا در مواردی که بازشویی با مساحت    ، در یک دهانه نسبت به دهانه مجاور اتفاق افتاده باشد 

 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 صفحۀ 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



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   30

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 
 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، نمونه(2-3)شود. در شکل  نامنظم در ارتفاع محسوب می

 داده شده است.

درصد    130ای، بیش از ای در طبقهافقی سیستم مقاوم لرزه بُعد  نامنظمی هندسی: -الف

 آن در طبقات مجاور باشد. 

برابر جرم هر یک از طبقات مجاورش   5/1ای، بیش از  جرم طبقه  نامنظمی جرمی:  -ب

 شود. تعیین می 4-7- 3جرم طبقه با توجه به ضوابط بند  باشد.

 اش از این بررسی معاف است. تحتانی تر از طبقهبام با وزن سبک

ای در عناصر قائم مقاوم لرزه  ای:عناصر قائم مقاوم لرزه   نامنظمی قطع داخل صفحۀ   –پ

 ، جابجا شده باشد. (پ-2-3)صفحۀ 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 طبقۀ روی خود کمتر باشد،    85مقاومت جانبی طبقه از  باشد. چنانچه  

طبقۀ خیلی "،  مقاومت جانبی طبقۀ روی خود کمتر باشد درصد    65از  و اگر    " طبقۀ 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

روش برمبنای  را  مکانیزممقاومت  فرض  بر  مبتنی  طبقه های  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 طبقۀ روی خود یا کمتر از   70، کمتر از  چنانچه سختی جانبی طبقه

و اگر مقادیر فوق،    "طبقۀ نرم"جانبی سه طبقۀ روی خود باشد،    درصد متوسط سختی  80

 شود. نامیده می "طبقۀ خیلی نرم"درصد کاهش یابند  70درصد و  60به ترتیب به 

لازم است یک نیروی جانبی با مقدار دلخواه به سقف طبقۀ    به منظور بررسی این نامنظمی

جانبی ارتجاعی آن طبقه، در شرایطی که صرفاً کف    تغییر مکانموردنظر اعمال گردد و  
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انتقالی جانبی درنظر گرفته شده است براساس روش تحلیل   همان طبقه، بدون حرکت 

جانبی ارتجاعی محاسبه شده،   تغییر مکانمحاسبه شود. از تقسیم نیروی مذکور به  خطی  

 گردد. سختی جانبی آن طبقه تعیین می

نسبت  درصورتی  تبصره: طرح،  زلزلۀ  نیروی  اثر  تحت  مکانکه  در   تغییر  نسبی  جانبی 

از  هیچ طبقات،  از  فوقانی  3/1کدام  طبقۀ  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  جانبی نسبی طبقات می  تغییر مکاننادیده گرفت. برای انجام این بررسی، در محاسبۀ  

های بیش از دو طبقه، بررسی نسبت نظر نمود. همچنین در ساختماناز آثار پیچش صرف

 جانبی نسبی بام ضرورت ندارد. تغییر مکانجانبی نسبی طبقۀ زیرین بام به  تغییر مکان

 نامنظم های محدودیت در احداث ساختمان  3-3-3

  " ضعیف   مقاومت جانبی با طبقۀ خیلی"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 با    سختی جانبی"های  ، "طبقۀ خیلی 

ای در گروه طراحی لرزه  "نامنظمی پیچشی شدید"  یا  "طبقۀ ضعیفبا    مقاومت جانبی"

 ، 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 

 نامنظمی در ارتفاعانواع  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 

 ساختمانی ب( سیستم قاب 

 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 درون صفحه شوند و مقاومت در برابر نیروهای جانبی زلزله از طریق  تحمل می

های سبک فولادی سردنورد که دیوارهای متشکل از قاب  گردد.ی تأمین میبرش  وارهایدی

اند، جزء این سیستم محسوب های فولادی یا صفحات پوششی فولادی مهار شدهبا تسمه

 شوند. می

 سیستم قاب ساختمانی   3-4-1-2

 یی های فضاها عمدتاً توسط قابقائم کفی  در آن بارهااست که  ای  نوعی 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  کمتری از بارهای قائم توسط دیوارهای برشی تحمل می  ها بخشآن

 د.گردنمحسوب می

یا بدون کتیبهسیستم  3-4-1-2-1 )با  بتنی تخت  از دال  با ستون  های متشکل  ( همراه 

و   هستند  برابر یا کمتر از ضخامت دال   با ارتفاع مقطعیا دارای تیر  بوده  فاقد تیر    بتنی که

برابر ارتفاع مقطع آنها    هایی کهتیر  باهای تیرچه و بلوک  های متشکل از سقفنیز سیستم
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ها گشته و در آنعنوان سیستم قاب ساختمانی محسوب  بهاست  یا کمتر از ضخامت سقف  

تحمل شود.    شدهکل نیروی جانبی زلزله باید از طریق دیوارهای برشی یا قاب مهاربندی

باشد، وجود    شدهای از نوع قاب مهاربندیها اگر سیستم مقاوم لرزهگونه ساختماندر این

  شده الزامی است.های مهاربندیتیر در دهانه 

های فولادی دارای اتصالات خورجینی ساده )مطابق ضوابط نشریۀ  ساختمان 3-4-1-2-2

ریزی و نظارت راهبردی( جزء سیستم قاب ساختمانی محسوب معاونت برنامه  324شماره  

های ها مقاومت در برابر نیروهای جانبی باید از طریق دیوارهای برشی یا قابو در آن  شوند می

 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 متشکل از سقف های سازه  3-1- 3-4-1

تیر    که تیربوده  فاقد  دارای  یا  ییا  کمتر  ارتفاع  دال  مساوی  با  نیز   هستند   ضخامت  و 

برابر یا کمتر ارتفاع مقطع آنها    هایی کهتیر  باهای تیرچه و بلوک  سقفهای متشکل از  سازه

 شوند. محسوب نمی عنوان قاب خمشی به استاز ضخامت سقف 

نشریۀ 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

 سیستم دوگانه   3-4-1-4

شوند و ها توسط قاب فضایی تحمل میقائم کفبارهای  که در آن    یاستم سازهنوعی سی

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
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نیروهای جانبی  درصد   25های خمشی باید قادر به تحمل حداقل  قاب ، سیستم دوگانهدر 

سهم هر یک از دو مجموعه از نیروهای جانبی  ای،  زلزله باشند. همچنین در این سیستم سازه

 شود. تعیین می   آنها ای و اندرکنش  زلزله با توجه به سختی عناصر قائم مقاوم لرزه 

در مواردی که برای تعیین نیروی جانبی زلزلۀ سیستم دوگانه از روش تحلیل   3-4-1-4-1

- 1- 4-3درصد مذکور در بند    25اقناع شرط    منظوربهشود  میدینامیکی طیفی استفاده  

به دست  25باید    4 پایۀ  برش  به  درصد  اصلاح شده(  پایۀ  )برش  طیفی  تحلیل  از  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    25در کنترل قابهای خمشی برای شرط    3-4-1-4-2

 تغییر مکان شوند و در این محاسبات لزومی به کنترل  این قابها مهارشده در نظر گرفته می

( و در نظر گرفتن آثار پیچش P-جانبی نسبی طبقات، در نظر گرفتن آثار مرتبه دوم )آثار  

که سیستم دوگانه، مشمول اعمال ضریب نامعینی باشد آثار آن نیز  درصورتی اتفاقی نیست.  

 باید در این محاسبات لحاظ شود. 

  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

محوری موردنیاز    های بارگذاری که شامل نیروی زلزلۀ طرح است، مقاومت( در ترکیب1)

 ها بیشتر باشد. مقاومت محوری موجود آن 15/0ستونها نباید از 
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ای باید قادر به اجزای مقاوم لرزههای کنسولی، شالوده و سایر اعضا و  گاه ستون( تکیه2)

مقاومت ترکیبتأمین  از  حاصل  موردنیاز  زلزلۀ  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 آناست که ویژگی  بلامانعدانسته شده به شرطی  

های معتبر  های معتبر جهانی یا بر اساس آزمایش نامهزلزله، مطابق با الزامات یکی از آیین 

لرزه  شودتعیین   پارامترهای  مقادیر  )و  )  ،(dCو    uR  ،oای  ارتفاع مجاز  و  mHحداکثر   )

 نامه رسیده باشد. ها به تأیید کمیتۀ اجرایی این آیینالزامات طراحی آن

 های مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله  سیستم 3-4-2

، سیستم مقاوم در برابر نیروی  1- 4- 3  بند شده در  ای معرفی های سازه در هر یک از سیستم 

لرزه  زلزله )سیستم مقاوم  انواع  جانبی  از  یکی  باید  باشد. در    ( 1- 3) در جدول    مذکور ای( 

لرزه طراحی سیستم  بتن های مقاوم  باید    و فولادی    ، آرمه ای  این جدول  مختلط مندرج در 

حث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان )حسب مورد( و در طراحی سیستم دیوار  ا الزامات مب 

الزامات مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان رعایت شوند. همچنین در   ، برشی بنایی مسلح 

بخش الف )سیستم دیوارهای باربر(    7و    6،  5های  ای ردیف های مقاوم لرزه طراحی سیستم 

های منتشرشده از طرف مرکز تحقیقات راه، مسکن  باید ضوابط و دستورالعمل   ( 1- 3) جدول  

 رعایت شود.   سازمان برنامه و بودجه کشورزی و  و شهرسا 

لرزه  ارتفاع مجاز سیستم پارامترهای  بر اساس    ( 1- 3) های مندرج در جدول  ای و حداکثر 

 شود. تعیین می   4- 2- 4- 3  تا   1- 2- 4- 3الزامات بندهای  

توان  های خمشی میدرصورت وجود  قاب  ،ایهای 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 درنظر نگرفت. در این قاب
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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- 3) ای 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
ای  ، به اضافه مقاومت موجود اعضا و اجزای سیستم مقاوم لرزه oضریب اضافه مقاومت،  

آنها بستگی دارد.   به مقادیر موردنیاز طراحی  انواع این ضریب که مقدار آن برای  نسبت 

سیستم لرزه مختلف  مقاوم  جدول  های  در  است  (1- 3)ای  شده  ضوابط  ارائه  اساس  بر   ،

های بارگذاری  های طراحی باید برای طراحی برخی از اعضا یا اتصالات در ترکیب نامه آیین 

 شود. کار برده  شامل نیروی زلزلۀ تشدیدیافته، به 

 (dCجانبی ) تغییر مکان ضریب بزرگنمایی   3-4-2-3

های مقاوم انواع مختلف سیستم، که مقدار آن برای  dCجانبی،    تغییر مکان ضریب بزرگنمایی  

    جانبی غیر ارتجاعی طبقه   تغییر مکان ، برای تخمین  ارائه شده است  (1-3)ای در جدول  لرزه

 شود. کار برده می جانبی ارتجاعی طبقه ناشی از زلزلۀ طرح به   مکان تغییر  بر مبنای  

 ( 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،  

مورد ساختمان  ،مقرر گردیده  (1-3)  جدول در  باشد.  آنبیشتر  برای  که  ها های خاصی 

این  اجرایی  تأیید کمیتۀ  باشد لازم است  نیاز  از مقادیر جدول مورداشاره  بیش  ارتفاعی 

 . کسب شودنامه 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 7 2/ 5 7 [1پذیر ]شکل  آرمۀ همبندبرشی بتندیوار  -1

 50 50 50 5 2/ 5 5 آرمۀ ویژه  دیوار برشی بتن -2

 غیرمجاز 10/ 5 15 3/ 5 2/ 5 3/ 5 آرمۀ معمولی  دیوار برشی بتن -3

 10/ 5 10/ 5 15 3 2/ 5 4 دیوار برشی بنایی مسلح   -4

 غیرمجاز 10/ 5 20 3/ 5 2 3/ 5 ای فولادی دیوار متشکل از قاب سبک فولادی سردنورد و مهارهای تسمه -5

 غیرمجاز 15 20 4 3 5/ 5 دیوار متشکل از قاب سبک فولادی سردنورد و صفحات پوشش فولادی  -6

 غیرمجاز 10/ 5 15 3 2 3 بعدیسه دیوار بتن پاششی  -7

سیستم    -ب

 قاب ساختمانی

 50 50 50 7 2/ 5 7 [  2[ و ]1پذیر ]آرمۀ همبند شکل دیوار برشی بتن -1

 50 50 50 5 2/ 5 6 [  2آرمۀ ویژه ]دیوار برشی بتن -2

 غیرمجاز غیرمجاز 15 3/ 5 2/ 5 4 آرمۀ 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 [ 2شدۀ 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 7 [ 2شدۀ واگرای فولادی با تیر پیوند برشی ]قاب مهاربندی  -7

 40 50 50 4 2 6   برشی-یا خمشی  شدۀ واگرای فولادی با تیر پیوند خمشیقاب 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 زلزله سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی  سیستم سازه  

mH     )برحسب متر( 

SDC-1 SDC-2 SDC-3 

سیستم   ادامۀ 

 قاب ساختمانی

 50 50 50 5 2/ 5 7 تاب شدۀ کمانشقاب مهاربندی  -9

 50 50 50 6 2 6 دیوار برشی فولادی ویژه   -10

 50 50 50 4/ 5 2 4/ 5 شدۀ همگرای مختلط ویژه مهاربندی  قاب -11

 50 50 50 4 2/ 5 7 شدۀ واگرای مختلط مهاربندی قاب  -12

 50 50 50 5 2/ 5 5/ 5 دیوار برشی مختلط ویژه -13

سیستم    -پ

 قاب خمشی 

 150 200 200 5/ 5 3 7/ 5 آرمۀ ویژه  قاب خمشی بتن  -1

 غیرمجاز 15 21 4/ 5 3 4/ 5 آرمۀ متوسط  قاب خمشی بتن  -2

 غیرمجاز غیرمجاز 10/ 5 2/ 5 3 3 آرمۀ معمولی   قاب خمشی بتن  -3

 150 200 200 5/ 5 3 7/ 5 قاب خمشی فولادی ویژه  -4

 غیرمجاز 21 28 4/ 5 3 4/ 5 [ 3قاب خمشی فولادی متوسط ] -5

 غیرمجاز غیرمجاز 10/ 5 3 3 3/ 5 [ 4قاب خمشی فولادی معمولی ] -6

 35 35 50 5/ 5 3 6/ 5   ویژه قاب خمشی خرپایی فولادی  -7
 150 200 200 5/ 5 3 7/ 5 قاب خمشی مختلط ویژه  -8

سیستم    -ت

 دوگانه 

 200 200 200 7/ 5 3 7/ 5 [1]پذیر  آرمۀ همبند شکل + دیوار برشی بتن   قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی(   - 1

 200 200 200 5/ 5 2/ 5 7 آرمۀ ویژه  + دیوار برشی بتن   قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی(   - 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 مهاربندی + قاب خمشی فولادی ویژه  -3

 200 200 200 4 2/ 5 7/ 5 واگرای فولادی با تیر پیوند برشی  شدۀ قاب مهاربندی + قاب خمشی فولادی ویژه -4
  واگرای فولادی با تیر پیوند خمشی  شدۀ قاب مهاربندی  +  قاب خمشی فولادی ویژه  -5

 برشی -یا خمشی
7 5 /2 4 200 200 200 

 200 200 200 5 2/ 5 7 تابکمانش  شدۀ قاب مهاربندی + قاب خمشی فولادی ویژه  -6

 200 200 200 6/ 5 2/ 5 7 + دیوار برشی فولادی ویژه قاب خمشی فولادی ویژه  -7

 15 28 35 5 2/ 5 6 آرمۀ ویژه + دیوار برشی بتن  آرمۀ متوسط بتن قاب خمشی  -8

 15 28 35 5 2/ 5 6 همگرای فولادی ویژه شدۀ + قاب مهاربندی  قاب خمشی فولادی متوسط -9
 200 200 200 5 2/ 5 6 همگرای مختلط ویژه  شدۀ + قاب مهاربندی قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی( -10

 200 200 200 4 2/ 5 7 واگرای مختلط  شدۀ + قاب مهاربندی  ویژه )فولادی یا بتنی( قاب خمشی  -11

 200 200 200 6 2/ 5 7 + دیوار برشی مختلط ویژه  قاب خمشی ویژه )فولادی یا بتنی(  -12

 15 28 35 4/ 5 2/ 5 5  همگرای مختلط ویژه   شدۀ + قاب مهاربندی  قاب خمشی متوسط )فولادی یا بتنی(  -13
سیستم    -ث

 ستون کنسولی 
 10/ 5 10/ 5 10/ 5 2 1/ 5 2 آرمۀ ویژه سازۀ فولادی یا بتن 
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 :1-3های مربوط به جدول یادداشت 

پذیر یا آرمۀ همبند شکلای از نوع دیوار برشی بتنکه سیستم مقاوم لرزهدرصورتی  ]1[

و ارتفاع    بوده پذیر  آرمۀ 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   آرمۀ برشی 

آرمۀ ویژه در نظر گرفته ای دیوار برشی بتنپذیر باید مشابه پارامترهای لرزه همبند شکل

 شود. 

بتن  ]2[ برشی  دیوار  با  قاب ساختمانی  همبند شکلدر سیستم  برشی  آرمۀ  دیوار  پذیر، 

شدۀ واگرا با تیرهای پیوند  شدۀ همگرای ویژه و قاب مهاربندیآرمۀ ویژه، قاب مهاربندیبتن

متر افزایش یابد، مشروط   75متر به    50تواند از  رفتار برشی، حداکثر ارتفاع مجاز میدارای  

 بر آنکه هر سه شرط زیر برقرار باشد: 

 ؛قرار نداشته باشد  3ای الف( ساختمان در گروه طراحی لرزه

 ؛ب( ساختمان دارای نامنظمی در پلان از نوع پیچشی شدید نباشد 

ای هر صفحۀ 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  

کارگیری قاب خمشی فولادی متوسط با حداکثر ارتفاع  ، به3ای در گروه طراحی لرزه ]3[

ای دارای یک طبقه بوده و مقدار بار مردۀ متر از تراز پایه، مشروط بر آنکه سیستم سازه  15

بام، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع و وزن واحد سطح دیوارهای پیرامونی با ارتفاع 

 متر از تراز پایه، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع باشد، مجاز است.   5/10بیش از 

، استفاده از قاب خمشی فولادی معمولی با ارتفاع  2و    1ای  های طراحی لرزهدر گروه  ]4[

ای دارای یک طبقه بوده و مقدار متر از تراز پایه، مشروط بر آنکه سیستم سازه  20حداکثر  

بار مردۀ بام، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع و وزن واحد سطح دیوارهای پیرامونی با 

  متر از تراز پایه، کمتر از یک کیلو نیوتن بر مترمربع باشد مجاز است.  5/10ارتفاع بیش از  
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   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 زلزلۀ 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

های مختلف طراحی  گروه  باید در  ضریب برای امتدادی که سازه دارای نامعینی کافی نیست 

 شود. در نظر گرفته  ( 2-3)مطابق جدول ، ایلرزه

 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

ها، چنانچه در امتداد موردنظر، در تمامی طبقاتی که میزان برش در تمامی ساختمان  -الف 

درصد برش پایه بیشتر است، اولاً حداقل دو دهانه مقاوم جانبی در هر طرف   35ها از  در آن

ای یا مرکز جرم در آن امتداد وجود داشته باشد؛ ثانیاً حذف عضوی از سیستم مقاوم لرزه

، موجب کاهش مقاومت جانبی طبقه به میزان بیش از (3-3) اتصالات آن مطابق جدول  

درصد نشود و همچنین بر اساس روش تحلیل استاتیکی معادل و با در نظر گرفتن اثر   35

را برای   توان ضریب  پیچش اتفاقی، نامنظمی پیچشی شدید در طبقه ایجاد نگردد، می

 در نظر گرفت. 0/1آن امتداد، برابر با 

 35ها از  های منظم در پلان، چنانچه در طبقاتی که میزان برش در آندر ساختمان  -ب

های پیرامونی در هر درصد برش پایه بیشتر است، حداقل دو دهانه مقاوم جانبی در قاب

را برای هر دو امتداد، برابر با    توان ضریب  دو امتداد متعامد سازه وجود داشته باشد، می

 در نظر گرفت.  0/1

برای دیوارهای برشی در   هادهانهتعداد ،  "ب"و    "الف"در کنترل ضوابط بندهای    :1تبصره 

شود. اگر این نسبت عدد  هر طبقه، براساس نسبت طول دیوار بر ارتفاع آن طبقه تعیین می

خصوص دیوارهای برشی دارای بازشو    صحیح نباشد، لازم است به طرف پایین گرد شود. در
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لازم است طول دیوار پس از کسر طول بازشو تعیین شود. در این محاسبات، منظور از 

 ارتفاع طبقه، ارتفاع کف تا کف طبقات است.

ای ، چنانچه در امتداد موردنظر، سیستم مقاوم لرزه"الف"در کنترل ضابطه بند    :2تبصره  

ها  دیوارپایهباشد و تمامی دیوارهای برشی و  ها  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"انجام کنترل ضابطه بند    منظوربهپلان باشد،  

 . انجام شودطور جداگانه 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

  =0/1 های مربوط بهمحدودیت 3-3جدول 

 الزامات ای مقاوم لرزه عضونوع  

1 
مهاربندی  سبک   یاشده  قاب  قاب  از  متشکل  دیوار 

 ای فولادیفولادی سردنورد و مهارهای تسمه
 حذف یک عضو مهاربندی یا اتصالات آن 

 خمشی  قاب 2
خمشی   مقاومت  دو  حذف  اتصالات 

 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  

شکل  )ها  کنندۀ آنحذف اتصالات جمع

3-3) 

 کنسولی  ستون  5
در   ستون  یک  خمشی  مقاومت  حذف 

 اتصال پایه آن
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 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 

 ؛12-3، موضوع بند های جانبی ساختمانتغییر مکانمحاسبۀ  -الف 

 (؛ P-و  P-دوم )  آثار مرتبهۀ محاسب -ب

 ؛ 3-13-3مطابق بند   ، puxFتعیین نیروی جانبی زلزله برای طراحی دیافراگم،  -پ

ها با استفاده که نیروی زلزلۀ آنهنگامیها،  ها و اتصالات آنها، وصلهکنندهطراحی جمع  -ت

 شود؛ ( تشدید میoاز ضریب اضافه مقاومت )

ها با استفاده از ضریب اضافه مقاومت  زمانی که نیروی زلزلۀ آن  طراحی اعضا و اتصالات،  -ث

(oتشدید می )شود؛ 

 ها؛ ای تحت نیروی عمود بر صفحه و نیز اجزای مهارکنندۀ آنطراحی دیوارهای سازه -ج

 . 5- 9-3نیروی قائم ناشی از زلزله، موضوع بند  -چ

 زلزله امتداد اثر نیروهای   3-6

های هر ساختمان باید مطابق ضوابط این فصل، تحت نیروهای زلزلۀ ناشی از مؤلفه  3-6-1

 افقی و قائم شتاب حرکت زمین محاسبه شود. 
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های ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم، تحت اثر نیروهای زلزلۀ 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 زلزلۀ 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 موازی. پیچشی شدید و سیستم

ای قرار دارند و هایی که در محل تقاطع دو یا چند سیستم مقاوم لرزه تمامی ستون  -ب

با   نظیر  زلزلۀ  نیروی  از  ناشی  محوری  بار  چنانچه  حالت،  این  در  اعضا.  این  شالودۀ  نیز 

  20در هر دو امتداد متعامد ساختمان، کمتر از    های افقی حرکت زمین در ستون،مؤلفه

 درصد ظرفیت بار محوری آن ستون باشد، رعایت این ضابطه برای آن ستون ضرورت ندارد. 

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 

شالودۀ این اعضا. در این حالت، چنانچه بار محوری ناشی از اثرات زلزله در کلیه قطعات 

درصد ظرفیت بار محوری آنها   20این دیوارها، در هر دو امتداد متعامد ساختمان، کمتر از  

 باشد، رعایت این ضابطه برای آن دیوار ضرورت ندارد.

 .آنسیستم ستون کنسولی و نیز شالودۀ  -ت

درصد نیروی    30درصد نیروی زلزلۀ 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
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 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 ای، اجزایی که مقاومت و سختی آنباید علاوه بر تمامی اجزای سیستم مقاوم لرزه

های سازه دارند نیز در نظر گرفته شوند. در  ای بر توزیع نیروها و تغییرشکلملاحظهقابل

شود، در تحلیل ، صلب محسوب نمی13- 3مواردی که دیافراگم کف، مطابق ضوابط بند  

سازه باید اثر سختی دیافراگم نیز در نظر گرفته شود. همچنین در تحلیل سازه باید اثر 

آنترک سختی  در  بتنی  اجزای  ملی خوردگی  مقررات  نهم  مبحث  ضوابط  با  مطابق  ها 

های های جانبی سیستم قابهای چشمۀ اتصال بر جابجاییساختمان و نیز اثر تغییرشکل

در نظر گرفته شود.    خمشی فولادی، مطابق با ضوابط مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

نحوۀ   تکیهمدلدر خصوص  اثرات    گاهسازی  گرفتن  نظر  در  نیز  و  شالوده  تراز  در  سازه 

 رعایت شود.  15-3اندرکنش خاک و سازه باید ضوابط بند 

 ها  میانقاب 3-7-2

برای حرکت  مانعی  که  اجرا شوند  نحوی  به  باید  ساختمان  خارجی  و  داخلی  دیوارهای 

  ( 6)و 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

و با آنها در ای احاطه شده  ها یا دیوارهای سازهیا بتنی را پوشانده و توسط تیرها و ستون

میتماس   نامیده  میانقاب  و باشد،  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 مدلاین آیین  (5)

 ها راهشیب ها و  پله  3-7-3

بندی شوند که در هنگام  ای طراحی و جزئیات باید به گونه   ها( ها )رمپهراها و شیبپله

و شکلزلزله باربری  در  اختلالی  و  داشته  مناسبی  عملکرد  انتظار سیستم  ،  مورد  پذیری 
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های د. برای این منظور لازم است برمبنای یکی از روشنای ساختمان ایجاد ننمایمقاوم لرزه

 زیر عمل شود: 

که این اعضا  طوریای ساختمان، بهها از سیستم مقاوم لرزهراهها و شیبجداسازی پله  -الف 

لرزهعضو غیر سازه از  ای محسوب شوند و عملکرد سیستم مقاوم  ای ساختمان، مستقل 

ها قادر به تحمل بارهای ثقلی، علاوه راهها و شیبباشد. در این حالت باید پلهسختی آنها  

 نامه باشند. این آیین (6)و پیوست  4بر تأمین الزامات فصل 

ای ها از سازۀ ساختمان؛ در این حالت، رفتار لرزه هراها و شیب پله  سازه   عدم جداسازی  -ب

شده و نیز خرابی آنها بر  های ایجادسازه، متأثر از سختی این اعضا بوده و باید تأثیر تلاش

ای ساختمان مدنظر قرار گیرد. برای این منظور لازم است  های سیستم مقاوم لرزهپاسخ

بار با در های آن، با استفاده از دو مدل، یکتحلیل سازۀ ساختمان و نیز بررسی نامنظمی

بار هم بدون منظور نمودن سختی آنها انجام و الزامات نظر گرفتن سختی این اعضا و یک

ها راهها و شیبای اقناع گردد. همچنین لازم است پلههای مقاوم لرزهمربوط به سیستم

های ایجاد شده ناشی از بارهای وارده که مقاومت لازم تحت تلاشای طراحی شوند  گونهبه

 . را داشته باشند 

 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 به  (4- 3)زنده 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
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 مشارکت بار زنده و بار برف در محاسبه نیروی جانبی زلزله درصد میزان  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،  مدارس،  های  ها،  پارکینگها، 

فروشگاه بیمارستان  ساختمانها،  و  یا  ها  اجتماع  محل  های 

 ازدحام 

20 

 40حداقل  ها و انبارها )با توجه به نوع کاربری(کتابخانه 

 100 مخازن آب یا سایر مایعات 

 های تحلیل سازه روش  3-8

یا غیر خطی  های خطی  تواند به روشها تحت اثر نیروهای زلزله میتحلیل سازۀ ساختمان

  " تحلیل دینامیکی طیفی"،  "تحلیل استاتیکی معادل"های خطی شامل  انجام شود. روش

تحلیل استاتیکی "های غیر خطی شامل  است. روش  " تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی"و  

های مربوط به هر یک است. محدودیت  "تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی "و    "غیر خطی 

 ارائه شده است.  2-8-3و   1- 8-3در بندهای  های مذکور،از 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

متر از روی تراز پایه، که دارای نامنظمی    5/10طبقه و  های حداکثر تا سه  ساختمان  -الف 

 نیستند؛  "طبقۀ خیلی نرم باسختی جانبی "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

 نامنظمی در پلان از نوع پیچشی زیاد و شدید نیستند؛دارای  (1)

دارای نامنظمی در ارتفاع از نوع سختی جانبی )اعم از طبقۀ نرم یا خیلی نرم(،   (2)

 جرمی و هندسی نیستند. 
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 ST<3.5Tمتر از روی تراز پایه که در آن ها    50ساختمان های منظم با ارتفاع بیشتر از    -ت

هم    STمحاسبه می شود و    2- 9-3زمان تناوب اصلی سازه است که بر طبق بند    Tاست. )

 گردد( تعیین می 2متغیری است که با توجه به طیف طرح بر طبق فصل 

 

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.

 های تحلیل غیر خطی روش  3-8-2

برد؛   کارها با هر تعداد طبقه به توان در تمامی ساختمانهای تحلیل غیر خطی را میروش

ها،  ها ضروری است سازه علاوه بر اقناع الزامات این تحلیللیکن برای استفاده از این روش

- 3نامه، مذکور در بند  های تحلیل خطی این آیینضوابط تحلیل و طراحی یکی از روش

های تحلیل های مربوطه اقناع نماید. الزامات مربوط به روشرا نیز با رعایت محدودیت  8-1

 است.  نامه ارائه شدهاین آیین (2)غیر خطی در پیوست 

از عملکرد موردنظر سازۀ ساختمان  تبصره: این برای اطمینان  اثر زلزله،  های زیر، تحت 

و اقناع کلیه ضوابط    های تحلیل خطیها باید علاوه بر تحلیل بر مبنای یکی از روشسازه

 های تحلیل غیر خطی نیز کنترل شوند:  ، مطابق یکی از روشآن

های ضروری که مرکز اصلی عملیات امداد و  ها و آن دسته از ساختمانبیمارستان  -الف 

 شوند؛ محسوب می  ،نجات در هنگام وقوع زلزله

 متر از تراز پایه؛  120ارتفاع بیش از  طبقه یا با   30های با بیش از ساختمان -ب

متر از تراز پایه، که دارای   50طبقه یا با ارتفاع بیش از    15های با بیش از  ساختمان  -پ

  طبقۀ  بای  ی جانبنوع سختنامنظمی در ارتفاع از  یا    شدید   در پلان از نوع پیچشی  نامنظمی

 هستند. خیلی نرم
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 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

رابطۀ   از  استفاده  با  پایه  برش  مقدار  ساختمان،  امتدادهای  از  یک  هر  تعیین   (1-3)در 

 شود. می

(3-1 )   .  uV C W= 

 در رابطه فوق: 

uV ،برش پایۀ ساختمان در امتداد موردنظر : 

W شود؛ محاسبه می  4-7-3ای ساختمان در بالای تراز پایه که مطابق بند  : وزن مؤثر لرزه 

C:  شود. تعیین می (2-3)ضریب زلزلۀ امتداد موردنظر که از رابطه 

(3-2 )   
a

u

e

S
C

R

I

=
 
 
 

 

 در رابطه فوق: 

aS  بر مبنای طیف طرح استاندارد و زمان تناوب اصلی  5-2مطابق بند  : شتاب طیفی که ،

 شود؛سازه تعیین میجانبی  نوسان 

eI ؛4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان، مطابق بند 

uR1-2-4- 3مطابق بند  ای امتداد موردنظر،: ضریب رفتار سیستم مقاوم لرزه . 

بر مبنای طیف مذکور تعیین   aS، مقدار  ساختگاهورت استفاده از طیف ویژۀ  : درصتبصره

 . شودمی

  



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   52

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

   u minVبرش پایۀ حداقل؛   3-9-1-2

، نباید کمتر از برش پایۀ حداقل، مطابق ضوابط این بند در نظر گرفته uVمقدار برش پایه،  

 شود. تعیین می (3-3)شود. برش پایۀ حداقل، مطابق رابطه 

(3-3 )   .u min minV C W= 

 . شودمحاسبه می (4-3)، ضریب زلزلۀ حداقل است که از رابطه minCدر رابطه فوق، 

(3-4 )   0.044 .   0.01min DS eC S I=  

رابطه    minCباشد،    1S 0.6 ≤که  درصورتیهمچنین،   از  از مقدار حاصل  نیز    (5-3)نباید 

 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 4-2 و  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،   (3-3)برش پایۀ حداقل، مطابق رابطه  

اگر حاصل باشد،  باشد    ضرب ضریب  ، شده  پایۀ حداقل  از برش  پایه، بیش  در برش 

ضرب کمتر از برش پایۀ نیازی به رعایت برش پایۀ حداقل نخواهد بود و اگر این حاصل

لیکن در این حالت، در نظر گرفتن ضریب   ؛حداقل باشد باید برش پایۀ حداقل رعایت شود

    ها ، نیروی زلزلۀ آن3- 5- 3برای آن امتداد ضرورت ندارد. اعضا و اجزایی که مطابق بند

 شوند.تبصره نمی است مشمول استفاده از این معاف از اعمال ضریب 

 تراز پایه 3-9-1-3

 شود: صورت زیر در نظر گرفته ها، تراز پایه باید بهدر طراحی ساختمان

حائل   دیوارهای  که  زیرزمین  دارای  های ساختمان  یا  زیرزمین  بدون  های ساختمان  برای   - الف 

 شود.  گرفته  در نظر  شالوده  فوقانی  سطح  در  باید  پایه  تراز  نباشند،  متصل  سازۀ ساختمان  به  آن 

درصورتیساختمان برای  - ب  زیرزمین،  دارای  کل های  در  زیرزمین  حائل  دیوارهای  که 

محیط ساختمان اجرا و به سازۀ ساختمان متصل باشند و همچنین خاک مجاور دیوارهای 
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ترین سقف به توان در محل نزدیکزیرزمین، به حد کافی متراکم باشد، تراز پایه را می

از پایین  مجاورزمین   بالاتر نباشد در نظر دیوارهای زیرزمین که  ترین تراز زمین مذکور 

 شرایط زیر برقرار باشند: تمامیگرفت، مشروط بر آنکه 

 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

باشند و به دیوارهای زیرزمین متصل و  یا عرشه فولادی با بتن رویه  آرمه  نوع دال بتن

 مهار گردند؛ 

های گود در کلیه وجوه ساختمان، با خاک فضای بین دیوارهای حائل زیرزمین و جداره (3

)ترجیحاً خاکمناسب متراکم یا  های دانهشده  باشد   باای(  پُر شده  که طوریبه  ،بتن 

اتصال کامل و منسجم بین دیوارهای حائل با خاک 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. 

مشروط بر آنکه تأثیر زیادی   ،وجود بازشوهای محدود در دیوارهای زیرزمین بلامانع است

 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  

ها ساخته برای دیافراگم های زیر تراز پایه مجاز نیست. همچنین دیافراگم این کفپیش

طراحی شده و آثار ناشی از فشار جانبی خاک در طراحی    13- 3باید براساس ضوابط بند  

 آنها در نظر گرفته شود.  

که در مجاورت یک یا چند وجه ساختمان، زیرزمین وجود داشته باشد،  درصورتی  :2تبصره  

تراز پایه باید در سطح فوقانی شالوده در نظر گرفته شود. در این خصوص مقتضی است  

   .احتمال ایجاد زیرزمین در آینده نیز بررسی شود

مواردی که خاک مجاور دیوارهای زیرزمین، مستعد روانگرایی یا از نوع رس در  :  3تبصره  

 شود. های ضعیف خاک در نظر گرفته  نرم باشد تراز پایه باید در زیر این لایه

پایه،  که زمین مجاور ساختمان، شیبدر مواردی:  4تبصره   تراز  تعیین  باشد، مبنای  دار 

  دار است که در مجاورت دیوارهای زیرزمین قرار دارد.ترین ترازی از زمین شیبپایین
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باید   ،ساختمان  محیطدر تمامی    های زیرزمیندرصورت عدم وجود دیوارگردد  متذکر می

و اثرات نیروهای رانشی غیر متقارن خاک    ناشی از آنای  عدم تقارن سازه  به اثرات نامطلوب

 توجه ویژه شود.

 ضریب اهمیت ساختمان  3-9-1-4

تعیین   (1-1)از 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

، 1- 2-9- 3شده برای آن امتداد بر مبنای روابط تجربی، موضوع بند  برابر مقدار محاسبه

جای استفاده از روش تحلیلی، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی گرفته شود. بهبیشتر در نظر  

 1-2-9-3بند    2و با رعایت تبصرۀ    توان بر مبنای روابط تجربیسازه در هر امتداد را می

 تعیین نمود. 

 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  در این ساختمان.  صورت متناسب تغییر نمایدها 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= 
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 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 

 ساختمانی و سیستم دوگانهقاب 

 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 (1-3)های 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 گرددای آنها از نوع سیستم کنسولی است، درصورتیلرزه

روابط   از  مورد  متعارف   (7-3)یا    (6-3)حسب  غیر  ساختمان  اگر  و  شود  می  استفاده 

   مبنای این محاسبه خواهد بود.  2-2- 9-3محسوب شود، ضوابط بند 

ی، بیشتر از که زمان تناوب حاصل از روابط تجرب یدر هر امتداد سازه، درصورت  :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

به  ساختمان متعارف  غیر  میساختمانهای  اطلاق  بندهایی  تعریف  مشمول  که   شود 

آمفینمی  1- 3-9-2 مساجد،  از  برخی  گنبدها،  و  شوند.  از نمونه  هاورزشگاهتئاترها  ای 

، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه  مواردهای غیر متعارف هستند. در این  ساختمان

 باید با استفاده از تحلیل مدل سازه و با منظور نمودن ضوابط زیر تعیین گردد:
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 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  (10-3)در روابط 

 مدل سازه است.

 ساختمان توزیع نیروهای جانبی ناشی از زلزله در ارتفاع  3-9-3

محاسبه شده است باید مطابق رابطه   1-9- 3، که بر مبنای بند  uVبرش پایۀ ساختمان،  

 گردد.در ارتفاع ساختمان توزیع  (3-12)

(3-12 ) 

 

 در رابطه فوق: 

uiF  نیروی جانبی ناشی از زلزله در تراز طبقه :i ؛ 

iW  که متعلق به طبقه4-7- 3ای ساختمان، موضوع بند  : بخشی از وزن مؤثر لرزه ،  i    .است

هایی که در بالا و پایین سقف ها، نصف وزن دیوارها و ستوندر خصوص دیوارها و ستون

 اند، باید در نظر گرفته شود؛ قرار گرفته

ih  ارتفاع تراز سقف طبقه :i   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

un

j

k

jj

k

ii

iu V

hW

hW
F


=

=

1
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عنوان  در توزیع برش پایه در ارتفاع ساختمان، لازم است خرپشته نیز همواره به  تبصره:

 یک طبقۀ 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   باید   هاطراحی ساختماندر تحلیل و    3-9-4-2 از  ناشی  پیچش ذاتی که 

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 زلزلۀ 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

جابجا نمود.  در آن طبقه، در امتداد عمود بر نیروی جانبی زلزله  درصد بعد ساختمان    5

رف مرکز جرم انجام شود. اثرات پیچش برای هر امتداد لازم است این جابجایی در هر دو ط

اتفاقی باید برای هر یک از دو امتداد افقی سازه در نظر گرفته شود. در مواردی که مطابق  

دو امتداد افقی عمود بر هم محاسبه زلزلۀ  زمان نیروهای  ، سازه تحت اثر هم2-6- 3بند  

زمان در طور هملازم نیست اثر پیچش اتفاقی دو امتداد افقی متعامد ساختمان، به  شودمی

 نظر گرفته شوند. 

 3ای  های گروه طراحی لرزهتمامی ساختماناثر پیچش اتفاقی باید در طراحی  :  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
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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: 

maxδ حداکثر تغییرمکان جانبی کلی طبقۀ :j  0/1که با فرض= jA   محاسبه شده است؛ 

gavδ  متوسط تغییرمکان جانبی کلی دو انتهای ساختمان در طبقۀ :j  0/1که با فرض=  jA   

 محاسبه شده است. 

رابطۀ    gavδو    maxδمقادیر   تعیین   (14-3)در  معادل  استاتیکی  تحلیل  روش  برمبنای 

 ها را صلب در نظر گرفت.توان دیافراگمشوند. همچنین در این محاسبه میمی

 نیروی قائم ناشی از زلزله 3-9-5

در ساختمان باید در تحلیل کل نیروی قائم ناشی از اثر مؤلفه قائم شتاب زلزله   3-9-5-1

 شود. تعیین می (15-3)در نظر گرفته شود. مقدار این نیرو مطابق رابطه  سازۀ ساختمان

(3-15 ) 0.2 .vut DS DF S W= 

 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.

طراحی  یل و  منظور تحلبه  باشد،  1S .0 < 5یا    sS 1.15<در مناطقی که در آنها    3-9-5-2

، نیروی قائم زلزله از بار هم جداگانهباید یک  1- 5-9-3اعضای زیر، علاوه بر رعایت بند  
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)با ضرایب باری که در    محاسبه و صرفاً در ترکیب با بارهای ثقلی  (16-3) طریق رابطه  

 شود.  ، در طراحی این اعضا در نظر گرفته ترکیب با بارهای زلزله مقرر شده است(

 متر؛  15تیرهای با طول دهانه بیش از  -الف 

 کنند، گاه ستون عمل میعنوان تکیهتیرهایی که به -ب

 متر؛  2ای با طول بیش از هطره -پ

 متر   10با طول دهانه بیش از بتنی تخت  هایدال  -ت

(3-16 ) 0.65 .vuc DS DF S W= 

 در رابطه فوق: 

vucF الذکر.: نیروی قائم ناشی از زلزله، مربوط به اعضای فوق 

باید در طراحی اجزایی   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.  ،D0.2W  به بالا، برابر با

  های تحلیل دینامیکی خطی روش 3-10

های های افقی حرکت زمین، شامل روشهای دینامیکی خطی برای تحلیل اثر مؤلفهروش

ها باید ضوابط کارگیری آنو در به   باشد می "تحلیل تاریخچه زمانی"و    "تحلیل طیفی "

سازی ها، مدل، حسب مورد، رعایت شود. در انجام این تحلیل2- 10-3یا    1-10-3بندهای  

صورت گیرد. برای تحلیل طیفی، طیف طرح و برای تحلیل   7- 3سازه باید بر اساس بند  

  اندهایی 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. ، انجام شده و مشخصات مدهای طبیعی نوسان آن تعیین میشودمیخطی تهیه  

سپس با توجه به زمان تناوب هر مد، بازتاب سازه درآن مد از طیف طرح تعیین گشته و  
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شود. در این روش تحلیل، باید الزامات ها، بازتاب کلی سازه، محاسبه میبا ترکیب آماری آن

  2-6- 3رعایت شود. همچنین لازم است ضوابط بند    5-1-10-3تا    2- 1-10-3بندهای  

 زمان نیروهای زلزله در دو امتداد افقی متعامد نیز در نظر گرفته شود. در خصوص اثر هم

 تعداد مدهای نوسان  3-10-1-2

  مؤثر   در هر یک از دو امتداد متعامد ساختمان باید کلیه مدهای نوسان که مجموع جرم

ساختمان کل  د. جرم  در نظر گرفته شون  است  درصد جرم کل ساختمان  90بیش از   هاآن

 .شودین متعیی 4- 7-3ضوابط بند  مبنای بر

از مدهای روش جایگزین میعنوان یک  به  تبصره: برای رسیدن به مشارکت  کافی توان 

ساختمان استفاده نمود. برای این منظور   درصد جرم کل  100به میزان   جرمی ترکیبی 

ثانیه را در محاسبات منظور نموده و   05/0 توان کلیه مدهای با زمان تناوب بیشتر ازمی

صورت یک مد جسم صلب با زمان ثانیه را به  0/ 05کلیه مدهای با زمان تناوب کمتر از  

کلیه مدهای با زمان تناوب کوچکتر   رم مؤثرثانیه و جرمی برابر با مجموع ج  05/0تناوب  

بازتاب سازه را می  .ثانیه در نظر گرفت  05/0یا مساوی   با استفاده ازبرای این مد،    توان 

 محاسبه نمود. ثانیه، حاصل از طیف طرح  05/0شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب 

 ترکیب اثر مدها 3- 3-10-1

تغییر  بعد از انجام تحلیل طیفی، مقدار هر یک از پارامترهای طراحی در هر مد، شامل  

های العملهای داخلی هر عضو و عکسجانبی کلی و نسبی طبقات، برش پایه، تلاش  مکان

بر  تکیه نیز طیف طرح و تقسیم مقادیر  از مشخصات همان مد و  با استفاده  باید  گاهی، 

مدهای مختلف، باید با استفاده از   های سازه درتعیین گردد. سپس بازتاب   eI/uRنسبت  

شناختهروش آماری  مربعی های  ترکیب  روش  یا  مربعات  مجموع  جذر  روش  مانند  شده 

ترکیب شوند. در اعضایی که باید برای آنها اثرات ناشی از اندرکنش نیروها با یکدیگر  کامل،  

از روشیم   ،در نظر گرفته شود با استفاده  را  به ظرفیت ترکیبی  های توان نسبت تقاضا 

 آماری ترکیب نمود. 

که زمان تناوب مدهای مورد استفاده برای تحلیل طیفی از یکدیگر فاصله درصورتی  تبصره:

به باشند،  نداشته  از  طوریکافی  بیش  متوالی،  مد  دو  تناوب  زمان  نسبت  باشد    67/0که 
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( )( )1 0.67n nT T+   های سازه در مدهای بازتاب، برای در نظر گرفتن آثار همبستگی بین

 ( استفاده شود. CQCهایی نظیر روش ترکیب مربعی کامل )ارتعاشی، باید از روش

 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 پایۀ حاصل از روش تحلیل 

و با رعایت برش پایۀ    (1-3)( کمتر از برش پایه استاتیکی معادل، مطابق رابطه  dVطیفی )

- 10- 3باشد، مقدار برش پایۀ تحلیل طیفی حاصل از بند    2- 1-9- 3حداقل مطابق بند  

باید به نسبت برش پایۀ استاتیکی معادل به برش پایۀ 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 پایۀ حداقل نیز باید بر مبنای طیف مذکور محاسبه شود. 

 هاتغییر مکاناصلاح  3-10-1-4-2

از روش تحلیل حاصل  در مواردی که در هر یک از امتدادهای افقی ساختمان، برش پایۀ  

های تغییر مکانباشد،    (1-3)( کمتر از برش پایۀ استاتیکی معادل مطابق رابطه  dVطیفی )

باید در نسبت برش پایۀ استاتیکی معادل به برش  3-1-10-3کلی و نسبی حاصل از بند  

در   5- 12- 3توان از ضابطۀ بند  پایۀ حاصل از تحلیل طیفی ضرب شوند. در این حالت می

در محاسبه برش پایۀ استاتیکی معادل  محاسبه برش پایۀ استاتیکی معادل استفاده نمود.  

در خصوص برش پایۀ حداقل رعایت   4-12-3ها باید ضوابط بند  تغییر مکانبرای اصلاح  

همچنین   بر شود.  باید  نیز  حداقل  پایۀ  برش  ساختگاه،  ویژۀ  از طیف  استفاده  درصورت 

 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  

بند   بر اساسشده  توان اثر پیچش اتفاقی تعییندر نظر گرفت. برای این منظور می  9-4

نمود. بهرا    3- 3-9-4 اضافه  دینامیکی  تحلیل  نتایج  به  استاتیکی  بارگذاری  یک  صورت 

  ۀ اندازتوان با جابجا کردن مرکز جرم طبقه بهجای این روش، اثر پیچش اتفاقی را میبه

در مدل تحلیلی منظور نمود. در روش دوم، نیازی به در نظر گرفتن   ،مرکزی اتفاقی  برون

 ، نیست.jAضریب تشدید پیچش اتفاقی، 
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باشد، استفاده از روش جابجا کردن مرکز جرم طبقه مجاز   TIR > 1.6که  درصورتی  تبصره:

 نبوده و اثر پیچش اتفاقی باید با استفاده از روش اول فوق، اعمال شود.

 روش تحلیل تاریخچه زمانی  3-10-2

 الزامات عمومی  3-10-2-1

اثر دادن شتاب زمین به با  از زمان به تکیهدر این روش،  گاه سازه و انجام صورت تابعی 

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 

سازه، نوسان  برابر زمان تناوب اصلی    2/0ذاتی برای مدهای نوسانی با زمان تناوب بزرگتر  

 درصد در نظر گرفته شود.   5نباید بیشتر از  

در فصل دوم این  مذکورنگاشت که با شرایط شتابحداقل سه زوج شتاب زمین بر اساس 

 .  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، 

 تعداد مدهای نوسان  3- 3-10-2

در تحلیل تاریخچه زمانی به روش مدی، تعداد مدهای مورد استفاده در تحلیل باید مطابق  

 تعیین شوند.   2-1-10- 3ضابطه بند 

 هانگاشتمقیاس کردن شتاب 3-10-2-4

بند  نگاشتشتاب  اساس ضوابط  بر  باید  تحلیل  در  استفاده  از  قبل  منتخب،    10-2های 

 .  مقیاس شوند 
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 ها به مدل سازهنگاشتاعمال شتاب  5- 3-10-2

طور مستقل در دو امتداد متعامد  نگاشت افقی مقیاس شده، بههر مؤلفۀ 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 پایۀ حداکثر به شرح زیر تعیین مینگاشت، برشبرای هر زوج شتاب

انتخاب   Yعنوان مؤلفۀ  و دیگری به   Xعنوان مؤلفۀ  نگاشت بههای زوج شتابیکی از مؤلفه

ساختمان،   Yدر امتداد محور    Yساختمان و مؤلفۀ    Xدر امتداد محور    Xشود. مؤلفۀ  می

 شوند. طور مجزا و بدون در نظر گرفتن پیچش اتفاقی به سازه اعمال میبه

، و از EXV، مقدار برش پایۀ ارتجاعی حداکثر این امتداد،  Xاز تحلیل سازه تحت مؤلفۀ  

، تعیین EYV حداکثر این امتداد، ، مقدار برش پایۀ ارتجاعیYتحلیل سازه تحت مؤلفۀ  

 شود. می

و   (الف-17-3)، از طریق روابط  Yو    Xهای پایۀ غیر ارتجاعی حداکثر در امتدادهای  برش

 شوند. تعیین می (ب- 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

  ، در هر امتداد   تحلیل، ضریب مقیاس برش پایهنگاشت مورد استفاده در  برای هر زوج شتاب

X  وY د.گردتعیین می (ب- 18-3)و  (الف- 18- 3)، بر اساس روابط 

1X الف(  -3-18)
X

IX

V

V
 =  
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1Y ب(  -3-18)
Y

IY

V

V
 =  

هستند که   Yو    Xساختمان در دو امتداد    پایۀ  برش   به ترتیب،  YVو    XV  در این روابط،

با استفاده از طیف طرح یا طیف ویژۀ و    (1-3)به روش استاتیکی معادل بر اساس رابطه  

می  ساختگاه اصلی    شوند. محاسبه  تناوب  زمان  معادل،  استاتیکی  پایۀ  برش  محاسبۀ  در 

های زمان تناوب تجربی در  و با رعایت محدودیت  2-9-3نوسان سازه باید بر اساس بند  

 2- 1-9-3نظر گرفته شود. ضمناً در این محاسبه، رعایت برش پایۀ حداقل، موضوع بند  

 ضروری است. 

 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

امتداد    -الف  در  ترکیبی  محاسبه  Xتلاش  ارتجاعی  بازتاب  نمودن  ضرب  با  با  باید  شده 

eدر نسبت  Xصورت لزوم( در امتداد  اده از مدل شامل پیچش اتفاقی )دراستف X uxI R    و

شده با استفاده از مدل بدون پیچش بازتاب ارتجاعی محاسبه  درصد  30کردن آن با  جمع

که در نسبت Yاتفاقی در امتداد 
e Y uyI R .نیز ضرب شده، تعیین گردد 

اده شده با استفباید با ضرب نمودن بازتاب ارتجاعی محاسبه  Yتلاش ترکیبی در امتداد    -ب

در نسبت  Yصورت لزوم( در امتداد  از مدل شامل پیچش اتفاقی )در
e Y uyI R کردن و جمع

شده با استفاده از مدل بدون پیچش اتفاقی در  بازتاب ارتجاعی محاسبه  درصد   30آن با  

eکه در نسبت Xامتداد   X uxI R .نیز ضرب شده، تعیین گردد 

 جانبی   تغییر مکانمحاسبۀ   3-10-2-6-4

 صورت زیر تعیین گردد: جانبی در هر امتداد باید به  تغییر مکاننگاشت،  برای هر زوج شتاب

امتداد    تغییر مکان  -الف  ارتجاعی محاسبه  Xجانبی  بازتاب  نمودن  با ضرب  با   شدهباید 

اتفاقی پیچش  دارای  از مدل  امتداد  )در  استفاده  در  لزوم(  نسبت   Xصورت  eدر  X uxI R 

 تعیین گردد.

شده با استفاده از باید با ضرب نمودن بازتاب ارتجاعی محاسبه  Yامتداد    تغییر مکان  -ب

eدر نسبت  Yصورت لزوم( در امتداد )در مدل شامل پیچش اتفاقی X uxI R .تعیین گردد 



 65  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین1403 اسفند نسخه
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

، زمان تناوب  Yو  Xدر این محاسبات، برای تعیین برش پایۀ استاتیکی معادل و    تبصره:

های زمان تناوب صورت تحلیلی و بدون رعایت محدودیتتوان بهاصلی نوسان سازه را می

در این محاسبه، رعایت برش پایۀ حداقل،    ، در نظر گرفت. ضمنا2ً- 9-3تجربی در بند  

 ضروری است.   4- 12-3مطابق ضوابط بند 

جانبی نسبی ترکیبی   تغییر مکان، محاسبۀ  2-12- 3در مواردی که مطابق ضوابط بند    -پ

 تغییر مکان شود، باید با هر امتداد که به ترتیب فوق تعیین می تغییر مکانضروری باشد،  

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 بیشینۀ تلاشمقادیر تلاش

ها در نظر گرفته نگاشتو برای تمامی زوج شتاب  3-6-2-10-3امتداد متعامد، موضوع بند  

شوند. در اعضایی که باید برای آنها اثرات ناشی از اندرکنش نیروها در نظر گرفته شود، 

توان از بیشینۀ نسبت تقاضا به می   تن بیشینۀ مقدار هر یک از نیروهاجای در نظرگرفبه

 ظرفیت ترکیبی استفاده نمود.

بهدرصورتی  تبصره: شتابکه  زوج  سه  شتابجای  زوج  هفت  از  حداقل  نگاشت نگاشت، 

حاصل توان مقدار متوسط بیشینۀ نسبت تقاضا به ظرفیت ترکیبی  استفاده شده باشد می

 ها را برای طراحی در نظر گرفت. نگاشتاز تمامی زوج شتاب

 های جانبی نسبی تغییر مکانتعیین مقادیر  3-10-2-6-6

های جانبی نسبی تغییر مکانجانبی نسبی یک طبقه باید برابر با بیشینۀ    تغییر مکانمقدار  

، 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 بیشینۀ  استفاده شده  متوسط  مقدار  نسبی طبقه،  تغییر مکانتوان  جانبی  های 

جانبی نسبی طبقه در نظر   تغییر مکانعنوان  ها را به نگاشتحاصل از تمامی زوج شتاب 

 گرفت.
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 های ترکیبیضوابط تحلیل سیستم  3-11

 ها در پلان ترکیب سیستم  3-11-1

 ها در دو امتداد عمود بر هم پلانسیستمترکیب  3-11-1-1

هایی که در دو امتداد عمود بر هم پلان، برای تحمل نیروی جانبی زلزله از در ساختمان

لرزه  مقاوم  از دو سیستم  باید  امتداد  از دو  برای هر یک  باشد،  استفاده شده  ای مختلف 

 ای آن امتداد استفاده شود. مربوط به سیستم مقاوم لرزه dC و uR، oضرایب 

 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

در مورد    4- 1-4-3ای استفاده شده باشد که ضوابط بند  های مقاوم لرزهترکیبی از سیستم

مربوط به   dC  و  uR،  oکند، در آن امتداد باید از ضرایب  های دوگانه را تأمین نمیسیستم

در جدول   که  استفاده شود  درهرحال،   uRدارای    (1- 3)سیستمی  اما  است.  کوچکتری 

 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 

باید برابر حداکثر ارتفاع مجاز حاصل می شود. همچنین حداکثر ارتفاع مجاز این امتداد 

 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  سیستم مقاوم لرزه هایی که در یک امتداد، در ارتفاع از دو  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. 

تحتانیکه  درصورتی:  1استثناء   سیستم  جانبی  جانبی   10حداقل    ،سختی  برابر سختی 

های تحتانی و فوقانی بر  کنترل حداکثر ارتفاع مجاز هر یک از سیستم سیستم فوقانی باشد،  
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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  می   باشد، ساختمان در امتداد موردنظر درصد وزن کل ساختمان وجود داشته  

ارتفاع نشود و به الزامات ترکیب سیستم  با  عنوان یک سیستم سازه ها در  ضریب ای واحد 

لیکن    ؛ نظر گرفته شود سازۀ اصلی در    سیستم   dC  و  uR،  oای  پارامترهای لرزه   و  نامعینی  

بر اساس ارتفاع کل ساختمان کنترل شود. همچنین لازم است سازۀ  باید  ارتفاعی    محدودیت 

ای  پارامترهای لرزه   و  ضریب نامعینی  ای که باید بر اساس  فوقانی برای نیروی جانبی زلزله 

uR،  o  و  dC    همین قسمت تعیین شده و تراز پایۀ آن بالاترین تراز سیستم سازۀ اصلی

 . گردد شود، کنترل و طراحی  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: 

تجربی  الف(  تناوب  زمان  محاسبۀ  زمان  ،برای  باید  از ابتدا  یک  هر  تجربی  تناوب  های 

- 3های تحتانی و فوقانی بر اساس ارتفاع کل ساختمان، مطابق ضوابط بند  سیستم

میانگین وزنی با  محاسبه شوند. سپس زمان تناوب تجربی سیستم ترکیبی، برابر    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  شود   تعیین  مدلی  با استفاده اززمان تناوب تحلیلی سیستم ترکیبی باید  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 
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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 پایۀ حداقل 

ها مطابق صورت انجام تحلیل طیفی، اصلاح مقادیر بازتابو در  2-1-9- 3بند  مطابق  

 ، در تراز پایه الزامی است. 4- 1- 10-3بند 

تحتانیدر ساختمان  ت(  رفتار سیستم  در   ،هایی که مقدار ضریب  از مقدار آن  کوچکتر 

  و    uR،  o،  dCبار برای کل ساختمان از مقادیر  سیستم فوقانی است لازم است یک

بار هم برای کل . یکگرددو فقط سیستم فوقانی طراحی   شدهسیستم فوقانی استفاده 

مقادیر   از  استفاده    و    uR،  o،  dCساختمان  تحتانی  فقط سیستم   شدهسیستم  و 

، 2-1- 9-3. در این حالت، کنترل برش پایۀ حداقل، موضوع بند  گرددتحتانی طراحی  

در تراز پایه الزامی است. همچنین برای هر دو سیستم فوقانی و تحتانی، اصلاح مقادیر  

بند  بازتاب  نیز رعایت    4-1- 10-3ها مطابق  و  انجام تحلیل طیفی  برای  پایه  تراز  در 

 ذیل، الزامی است.  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

پایۀ  کمتر از مقدار برش  سیستم فوقانی نباید    ۀترین طبق مقدار برش در پایینفوقانی باشد،  

شود، باشد. برای تعیین مقدار برش پایۀ 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 کلیۀ طبقات سیستم تحتانی مقید  

فوق، در  :2تبصره   روش  به  فوقانی  برای محاسبات سیستم  تحلیل طیفی،  انجام  صورت 

برابر سختی جانبی سیستم فوقانی   10که سختی جانبی سیستم تحتانی بیش از  درصورتی

ترین طبقۀ سیستم فوقانی کمتر ها، مقدار برش در پایینو پس از اصلاح مقادیر بازتاب  بوده

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 طبقۀ 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
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در فوق محاسبه  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 می آنها در امتداد موردنظر  استفاده شده باشد، محاسبات  

برابر سختی جانبی سیستم   10سختی جانبی سیستم تحتانی حداقل  ، مشروط بر آنکه  شود 

برابر زمان تناوب تحلیلی سیستم   1/1فوقانی و زمان تناوب تحلیلی کل ساختمان کمتر از  

 فوقانی باشد.  

درجات  در این حالت برای محاسبۀ زمان تناوب تحلیلی سیستم فوقانی، در مدل سازه باید  

 آزادی انتقالی کلیۀ طبقات سیستم تحتانی مقید شوند. 

  ۀ ترین طبق سختی جانبی سیستم فوقانی برابر است با نسبت برش ناشی از زلزله در پایین 

  ( زیر 1مرحله ) جانبی کلی بالاترین تراز آن که از مدل تحلیلی    تغییر مکان همین سیستم به  

، با این فرض که در این مدل، درجات آزادی انتقالی طبقات سیستم تحتانی  گردد تعیین می 

مقید شوند. همچنین سختی جانبی سیستم تحتانی برابر است با نسبت برش ناشی از زلزله  

جانبی کلی بالاترین تراز آن که از مدل    تغییر مکان همین سیستم به    ۀ ترین طبق 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    تحت اثر نیروی جانبی زلزله که بر اساس   ، در مرحلۀ اول، سیستم فوقانی   ( 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 پایۀ حداقل، موضوع بند  

 ترین طبقۀ سیستم فوقانی الزامی است. ، در پایین4-1- 10-3ها مطابق بند بازتاب 

(  1ابتدا نیروی جانبی زلزلۀ سیستم فوقانی، مطابق آنچه در مرحلۀ )در مرحلۀ 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  
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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

پای  تعیین شده است، در یک مدل مجزا   حداقل همین سیستم   ۀ رعایت مقدار برش 

بر اساس    تحلیل و طراحی سیستم تحتانی باید شود. در این حالت،  می و طراحی    تحلیل

 تحلیل استاتیکی معادل صورت گیرد.  

که در تحلیل و طراحی سیستم فوقانی، مقدار برش پایۀ  در مرحلۀ دوم، درصورتی  تبصره:

کنندۀ مقدار نیروی زلزلۀ این سیستم باشد، برای در نظر گرفتن آثار نیروی  تعیین  ،حداقل

مقدار نیروی زلزلۀ سیستم فوقانی باید زلزلۀ جانبی سیستم فوقانی بر روی سیستم تحتانی،  

 : در نظر گرفته شود ین دو مقدار زیر  برابر بزرگتر

سیستم تحتانی،    /uRسیستم فوقانی به    /uRنسبت  یافته با  نیروی زلزلۀ افزایش  (1)

 لحاظ شود.  0/1نباید کوچکتر از که 

 برش پایۀ حداقل. (2)

 زیر تراز پایه  سازة   3-11-3

متر بالاتر از    20هایی که تراز پایۀ آنها حداکثر  در طراحی سازۀ زیر تراز پایه در ساختمان

 رعایت شود.باید تراز شالوده است، موارد زیر 

تواند بدون در نظر گرفتن آثار سختی افقی خاک اطراف و جرم سازۀ زیر تراز پایه می  (1)

طبقات قرار گرفته در زیر تراز پایه، براساس نیروی زلزلۀ بخش روی تراز پایه که در 

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 هدر نظر گرفته شود. ب  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 خاک اطراف، به روش دینامیکی طیفی یا تاریخچۀ زمانی تحلیل نمود. 

هفتم مقررات ملی  نیروهای ناشی از فشار جانبی خاک 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
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متر بالاتر از تراز شالوده قرار دارد، علاوه بر   20هایی که تراز پایۀ آنها بیش از  در ساختمان

 نامه نیز رعایت شود. و فصل ششم این آیین  15-3ضوابط بند   باید  فوق 3بند 

 تغییرمکان جانبی تحت اثر زلزلۀ طرح 3-12

ارتجاعی هر طبقه،    3-12-1 نسبی  برeuΔتغییرمکان جانبی  بین   ،  اختلاف  تغییر  مبنای 

کفمکان جرم  مراکز  کلی  جانبی  طبقه های  آن  پایین  و  بالا  اساس  های  بر  از   و  یکی 

های دارای نامنظمی پیچشی ساختمان شود؛ لیکن درهای تحلیل خطی محاسبه میروش

زیاد و شدید، محاسبه تغییرمکان جانبی نسبی ارتجاعی هر طبقه باید بر مبنای بیشترین 

های بالا های قرارگرفته در یک امتداد قائم در کفهای جانبی گرهتغییر مکاناختلاف بین  

شود. برای و پایین آن طبقه، که در محل محورهای کناری ساختمان قرار دارند، انجام  

بارهای  باید  افقی شتاب زلزله    ۀلفؤ علاوه بر نیروهای ناشی از اثر م  ،طبقات  euΔمحاسبه  

در نظر   1- 16- 3مطابق بند    P-Δقررات ملی ساختمان و آثار  ششم م  طبق مبحث  ی برثقل

 گرفته شود. 

هر    3-12-2 ارتجاعی  غیر  نسبی  جانبی  تغییرمکان  امتدادهای ساختمان،  از  یک  هر  در 

 شود. محاسبه می (19-3)طبقه تحت اثر زلزلۀ طرح، از رابطه 

(3-19 ) 
.d eu

M

e

C

I


 = 

 در رابطه فوق:  

MΔ  تحت اثر زلزله طرح؛ارتجاعی طبقه در امتداد موردنظر،    : تغییرمکان جانبی نسبی غیر 

dC :  ؛(1-3)جانبی مطابق جدول   تغییر مکانضریب بزرگنمایی 

euΔ  :   اثر زلزلۀ طرح،  در امتداد موردنظرتغییرمکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقه ، تحت 

 (؛ 4- 6-2-10-3یا  2-4-1-10- 3یا  9-3خطی )بندهای حاصل از تحلیل 

eI  4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان، مطابق بند . 

تغییر  باشد،    2-6-3بند    "الف"که ساختمان مشمول موضوع ضابطۀ  در مواردی    تبصره:

اثر زلزلۀ طرح،  جانبی نسبی    مکان باید MΔغیر ارتجاعی هر طبقه تحت  ، در هر امتداد 

 صورت ترکیبی، به شرح زیر محاسبه شود:به
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جانبی نسبی ارتجاعی    تغییر مکانبرابر    eI/dxC، از جمع جبری  Xدر امتداد محور    MΔ  -الف 

جانبی   تغییر مکانبرابر    eI/dyCدرصد    30و    Xطبقه، ناشی از نیروی زلزلۀ امتداد    Xامتداد  

 شود. محاسبه می Yطبقه، ناشی از نیروی زلزلۀ امتداد  Xنسبی ارتجاعی امتداد  

  ارتجاعی جانبی نسبی    تغییر مکانبرابر    eI/dyC، از جمع جبری  Yدر امتداد محور    MΔ  -ب

جانبی   تغییر مکانبرابر    eI/dxCدرصد    30و    Yطبقه، ناشی از نیروی زلزلۀ امتداد    Yامتداد  

 شود. محاسبه می Xطبقه، ناشی از نیروی زلزلۀ امتداد  Yامتداد   ارتجاعی نسبی 

dxC    وdyC  ای امتداد  جانبی سیستم مقاوم لرزه  تغییر مکانضریب بزرگنمایی    ترتیب،  به

X  و امتدادY   شوند. تعیین می 1- 3ساختمان هستند که مطابق جدول 

امتداد ساختمان  MΔشده  مقادیر محاسبه  3-12-3 بند    در هر  ، 2-12-3مطابق ضوابط 

بیشتر شود. در این   5- 3، مطابق جدول  aΔ نباید از تغییرمکان جانبی نسبی مجاز طبقه،

 است. ، ارتفاع طبقۀ موردنظر hجدول، 

  aΔمقادیر تغییرمکان جانبی نسبی مجاز طبقه، 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   برابر  باید  امتداد،  آن  برای  نسبی مجاز طبقات  تغییرمکان جانبی  نظر   /aΔمقدار  در 

 گرفته شود. 

ای از نوع دیوار برشی بنایی مسلح باشد، مقدار که سیستم مقاوم لرزهدرصورتی  :2تبصره

با ضوابط مبحث هشتم مقررات ملی   باید مطابق  تغییرمکان جانبی نسبی مجاز طبقات 

 ساختمان در نظر گرفته شود.
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رعایت برش پایۀ حداقل، مطابق  جانبی نسبی طبقات،    تغییر مکاندر محاسبه    3-12-4

برش پایۀ حداقل، مطابق  باشد باید  1S 0.6≤که یلیکن درصورتضرورت ندارد؛  4-3رابطه 

 رعایت شود.  (5-3)رابطه 

را   (1- 3)های جانبی سازه، مقدار برش پایه در رابطه  در محاسبه انواع تغییرمکان  3-12-5

از می موردنظر، حاصل  امتداد  در  سازه  جانبی  نوسان  اصلی  تناوب  زمان  مبنای  بر  توان 

برابر زمان تناوب حاصل از روابط    4/1تحلیل مدل سازه و بدون منظور نمودن محدودیت  

 تعیین نمود.   2-9-3تجربی، موضوع بند 

خوردگی  اثر ترکهای جانبی باید  منظور تعیین تغییرمکانآرمه بههای بتن در سازه  3-12-6

در نظر گرفته   ها مطابق با ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختماناجزا در سختی آن

 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

باید برابر با جذر    ر در هر طبقۀ ساختماندرز انقطاع بین ساختمان و ساختمان مجاوعرض  

تعیین   ( 20-3)از رابطه    Mδدر نظر گرفته شود. مقدار    دو ساختمان  Mδمجموع مربعات  

 شود. می

(3-20 )   
.d eu

M

e

C

I


 = 

 در رابطه فوق:  

Mδ    تحت غیر ارتجاعی در محل بحرانی طبقه موردنظر،    کلی: حداکثر تغییر مکان جانبی

 اثر زلزله طرح؛

euδ    تحت اثر   محل بحرانی طبقه موردنظر: حداکثر تغییر مکان جانبی کلی ارتجاعی در

های تحلیل خطی محاسبه مبنای یکی از روش ، که برP-Δآثار  با احتساب    و  زلزلۀ طرح

اثر شده است. درصورتی باید  باشد  نامنظمی پیچشی  امتداد موردنظر دارای  که سازه در 

تغییر  نیز در تعیین این    3- 4-9-3، موضوع تبصره بند  jAضریب تشدید پیچش اتفاقی،  

 لحاظ شده باشد؛  مکان

dC :  ؛ 1-3جانبی مطابق جدول   تغییر مکانضریب بزرگنمایی 
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eI  4-1-9- 3: ضریب اهمیت ساختمان مطابق بند . 

شده باشد،   2- 6-3بند    "الف"در مواردی که ساختمان، مشمول موضوع ضابطۀ  :  1تبصره  

باید بهجانبی کلی    تغییر مکان اثر زلزلۀ طرح  صورت ترکیبی، غیر ارتجاعی طبقه تحت 

 محاسبه شود.  2- 12-3مشابه روش مذکور در تبصره بند 

که مشخصات ساختمان مجاور در دسترس نباشد، حداقل فاصلۀ افقی  درصورتی: 2تبصره 

در آن طبقۀ   Mδدرصد    70هر طبقه ساختمان از مرز مشترک با زمین مجاور باید برابر با  

 ساختمان منظور گردد. 

هایی که مشمول محاسبۀ درز انقطاع مطابق ضوابط این بند در سایر ساختمان:  3تبصره

 تعیین شود.   1-6- 1درز انقطاع باید بر مبنای بند  عرض نیستند، 

 ها اعضای رابط بین سازه  3-12-8

بارهای ثقلی اعضای رابط بین دو سازۀ مجزا باید برای حداکثر   کنندۀهای تحملگاهتکیه

دو سازه های جانتغییر مکان بین  انتظار  مورد  نسبی  تعیین    بی  در  تغییر  طراحی شوند. 

 های جانبی نسبی مذکور باید ضوابط زیر در نظر گرفته شود: مکان

با  شود، تعیین می (20-3)بر مبنای رابطه  عضو رابط گاههجانبی هر تکی تغییر مکان -الف 

گاه موردنظر ، حداکثر تغییر مکان جانبی کلی ارتجاعی سازه در محل تکیهeuδن تفاوت که  ای

ب تشدید پیچش اتفاقی، اثر ضری  ی پیچشی باشد،که سازه دارای نامنظمدرصورتیاست.  

jA نیز باید در تعیین این جابجایی لحاظ شود.   3-4-9- 3بند  2، موضوع تبصره 

  " الف"جانبی حاصل از بند    تغییر مکانهای عضو رابط باید  گاهدر محل هر یک از تکیه  -ب

 برابر شود.  5/1

باید   تغییر مکانمنظور محاسبۀ حداکثر  به  -پ بین دو سازه،  انتظار  جانبی نسبی مورد 

کنند. بر این اساس، جابجایی فرض شود که این دو سازه در خلاف جهت یکدیگر حرکت می

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 
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 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  هایتغییر شکل برابر در باید  ها دارند. 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

 ( 3)ها، 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 

صلب، نیمه صلب و نرم تقسیم    ۀها به سه دست 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 

، در نظر  سازه، از طریق مدل کردن دیافراگمو باید سختی آن در تحلیل    گشتهمحسوب  

 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

جانبی  تغییر مکانهای صلب، تغییرشکل داخل صفحۀ دیافراگم در مقایسه با در دیافراگم

که تحت نظرکردن است. درصورتیای، کوچک و قابل صرفنسبی عناصر قائم مقاوم لرزه

کلیۀ نقاط دیافراگم در مدل تحلیلی که در آن سختی   تغییر مکاناثر نیروهای جانبی زلزله،  

صورت ، نسبت به مدل تحلیلی که در آن دیافراگم بهگردیدهداخل صفحۀ دیافراگم لحاظ  

توان دیافراگم را صلب در نظر درصد اختلاف داشته باشد می  10صلب مدل شده، کمتر از  

 گرفت.

با نسبت دهانه به عمق کمتر یا برابر   ،های دال بتنی و عرشه فولادی پُرشده با بتندیافراگم

توان صلب در را نیز می  که فاقد هر نوع نامنظمی در پلان باشندهایی  ساختماندر    3با  

تامین   است که  ای مجاوربین عناصر قائم مقاوم لرزه  افقی  نظر گرفت. دهانه دیافراگم، فاصله
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و عمق دیافراگم بُعد    باشند،می  دیافراگم  کننده اصلی سختی و مقاومت لازم برای نگهداری

صورت وجود  دردیافراگم در امتداد نیروی جانبی در دهانه موردنظر با احتساب اثر بازشوها  

 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 زلزلۀ ای است که در ساختمان( پدیدهBackstayدارد. رانش معکوس )

هایی به عناصر قائم ای بخش فوقانی ساختمان از طریق دیافراگمعناصر قائم مقاوم لرزه

ای بخش تحتانی، که دارای ابعاد بزرگتری در پلان بوده و توسط دیوارهای حائل مقاوم لرزه

افتد. این پدیده شامل ایجاد شود، اتفاق میمنتقل می  آرمۀ سخت محصور شده است،بتن

بخش تحتانی ساختمان، برای ایجاد تعادل با های  هایی در دیافراگمها و تغییرشکلتلاش

 اثرات نیروهای جانبی زلزلۀ بخش فوقانی است. 

 دیافراگم نرم  2- 3-13-1

جانبی   تغییر مکانهای نرم، تغییرشکل داخل صفحۀ دیافراگم در مقایسه با  در دیافراگم

 ملاحظه است. ای قابلنسبی عناصر قائم مقاوم لرزه

- 3) صلب محسوب نشود و نیز رابطۀ    1-1-13- 3که دیافراگم، مطابق ضوابط بند  درصورتی

 (.4-3شود )شکل دیافراگم نرم محسوب میبرقرار باشد،  (21

(3-21) 2MDD

ADVE





 

MDD نیروهای از  ناشی  موردنظر،  دهانۀ  در  دیافراگم  داخل صفحۀ  تغییرشکل  : حداکثر 

 محاسبه شده است؛   9-3زلزله که مطابق بند جانبی 

ADVE:    طرفین دهانۀ    ایجانبی نسبی ارتجاعی عناصر قائم مقاوم لرزه  تغییر مکانمتوسط

 . 9-3موردنظر دیافراگم در طبقۀ 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 صفحۀ ناشی از نیروی جانبی زلزله مطابق ها باید برای تلاشدیافراگم  3-13-3

لیکن این نیروی   شوند؛ طراحی    4-13-3و با لحاظ نمودن ضابطه بند    10-3یا    9-3بند  

 در نظر گرفته شود. (22-3)جانبی نباید کمتر از مقدار حاصل از رابطه 

(3-22) .

n
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شود نباید کمتر از مقدار حاصل محاسبه می  (22-3)نیروی جانبی دیافراگم که از رابطه  

- 3)و ضمناً لازم نیست بیشتر از مقدار حاصل از رابطه    درنظر گرفته شود  (23-3)از 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 طبقۀ : وزن مؤثر لرزهi  ؛3-7-3مطابق 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 زلزلۀ وارد بر طبقۀ :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 . 

در طراحی    باید   باشند میالف  -2- 6-3که مشمول شرایط بند    هاییدر ساختمان  تبصره:

  2- 6- 3ضوابط بند  زمان نیروی زلزلۀ دو امتداد متعامد، مطابق  اثر همی آنها  هادیافراگم

   درنظر گرفته شود.

مقاوم در  3-13-4 قائم  عناصر  بین  رابط  دیافراگم  بر  وارد  انتقالی  نیروهای  صورت وجود 

اثر هملرزه باید تحت  دیافراگم  دیافراگمزمان  ای،  زلزلۀ طراحی  طبقه آن    نیروی جانبی 

نیروهای انتقالی وارد بر دیافراگم که در ضریب   همچنینو    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 زلزلۀ   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 صفحۀ دیافراگمتلاشمنظور تعیین  به
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طور مناسب بهای  و موقعیت عناصر قائم مقاوم لرزهنیروهای وارد بر دیافراگم    ،آن، سختی

 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    و اتصالات آن  عضوباشد، طراحی این  

 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 

زلزلۀ طراحی دیافراگم    -ب اثر    با   (22-3)رابطۀ  بر اساس  نیروی جانبی  در نظر گرفتن 

 ؛ oضریب اضافه مقاومت 

بدون در نظر گرفتن   و  (23-3)رابطۀ  بر اساس    نیروی جانبی زلزلۀ 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 صفحۀ 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

 نخواهد بود. درصد فوق  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  ه با بتن، ب

آیین  (3)پیوست    5- 3پبند   طراحی  این  لیکن  نمود؛  استفاده  نیز  گردیده  ارائه  نامه 

 انجام شود.  جایگزین  باید بر اساس روشصرفاً ساختۀ بتنی های پیشدیافراگم
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 ای  دیوارهای سازه 3-14

 طراحی برای نیروهای خارج از صفحه  3-14-1

طراحی    (25-3)ای باید برای نیرویی عمود بر صفحۀ دیوار، مطابق رابطه  دیوارهای سازه

 ای کمتر در نظر گرفته شود. سازه درصد وزن دیوار 10شوند. این نیرو نباید از 

(3-25 ) 0.4 . .w DS e wF S I W= 

 در رابطه فوق: 

wFای؛: نیروی عمود بر صفحۀ دیوار سازه 

DSS؛4- 2های کوتاه، مطابق بند : پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

eI ؛4-1-9- 3ساختمان، مطابق بند : ضریب اهمیت 

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 سازه نیز باید به نحو مناسب به دیافراگم ها منتقل شوند. درصورتی

یا   مهار،  صلب  هر  طراحی  نیروی  مهار شود،  صلب  رابطه  PFنیمه  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  p0.2Wنباید از بیشترین دو مقدار    (26-3)نیروی حاصل از رابطه  

ای، کمتر در نظر گرفته متر مربع در سهم مساحت هر مهار از دیوار سازهکیلو نیوتن بر  

 شود. 

ای به دیافراگم نرم مهار شود باید نیروی طراحی هر مهار، حاصل که دیوار سازهدر مواردی  

تشدید گردد. در این حالت،   (27- 3)، مطابق رابطه  aK، از طریق ضریب  (26-3)از رابطه  

کیلو   24/0ضرب  و حاصل  pWa0.2Kنیروی طراحی هر مهار نباید از بیشترین دو مقدار  

 ای، کمتر در نظر گرفته شود.نیوتن بر متر مربع 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  متر(: طول )برحسب  دیافراگم  به  ،دهانۀ  تکیهکه  برده   گاهعنوان  کار  به  دیوار  جانبی 

عنوان  بین اعضای قائمی است که در امتداد موردنظر به  ۀ افقیشود. این طول، فاصلمی

 کنند. گاه جانبی دیافراگم عمل میتکیه

این اجزا    یرند، یامحور قرار گتحت اثر بارهای برون  مهاری  اجزای سیستمدر مواردی که  

کلیۀ  نحوی طراحی شوند که مقاومت لازم در برابر  ای عمود نباشند باید به  بر دیوار سازه

   را داشته باشند. آن محورینهای نیروی وارده و آثار ناشی از برومؤلفه

 پی ساختمان  3-15

ای طراحی شود که قابلیت گونهی و خاک پی، باید بهپ  ساختمان شامل دو بخش، سازۀپی  

برداری را های اعمالی ناشی از زلزلۀ طرح یا زلزلۀ سطح بهرهتغییر مکانتحمل نیروها و  

ن مشخصات خاک باید طبیعت دینامیکی بارهای اعمالی  تعییحسب مورد داشته باشد. در  

سازی و ضوابط  و وابستگی مشخصات دینامیکی خاک 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 

 پی  تغییر مکان  -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 خاک و سازه در 2-15-3که مطابق بند  مگر در مواردی

مد نظر   ،پذیری پیها چنانچه در نظر گرفتن انعطافتحلیل سازه الزامی باشد. در این روش

پی از طریق سختی معادل در مدل سازه منظور شود.   تغییر مکان-باشد باید مشخصات بار

های مورد انتظار در زلزله سختی معادل پی بر اساس مشخصات خاک پی در سطح کرنش

( و سرعت موج  Gشود. برای محاسبه سختی معادل پی، مدول برشی خاک )تعیین می
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این   (4)( در سطح کرنش مورد انتظار در زلزلۀ طرح، بر اساس ضوابط پیوست  svبرشی )

 . شوندژئوتکنیکی ساختگاه تعیین می یا مطالعات نامهآیین 

زمان سازه و پی لازم است سازی همدینامیکی، درصورت مدلدر تحلیل سازه به روش  

بار نیز  درصد و یک  50بار با فرض سختی افزایش یافتۀ خاک پی به میزان  تحلیل سازه یک

به میزان   یافتۀ خاک 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

 ( 4)های مندرج در پیوست  توان بر اساس روشاثر اندرکنش خاک و سازۀ ساختمان را می

سازی اثر اندرکنش خاک 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 روی پی آن  که تراز  IVو    IIIهای نوع  نواقع بر روی زمیهای  تمامی 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  1/0کمتر از

رابطه،   این  در  نیست.  سازه  و  خاک  خاک   svاندرکنش  در  برشی  موج  متوسط  سرعت 

زمان تناوب اصلی    T؛  شودتعیین می  نامهآییناین    (4)است که مطابق پیوست  ساختگاه  

ثابت در هر یک از دو امتداد متعامد ساختمان است    گاهکوچکتر نوسان سازه با فرض تکیه

عمق تراز پی و صورت مجموع ارتفاع مرکز جرم سازه از  ارتفاع مؤثر سازه است که به  hو

های یک  توان در سازه شود. ارتفاع مرکز جرم سازه از تراز پی را میمحاسبه می  ی،مدفون پ 

ها معادل دو سوم ارتفاع کل سازه از تراز پی  طبقه، برابر با ارتفاع سازه و برای سایر سازه

تراز کف پی نسبت به میانگین تراز سطح    همچنین عمق مدفون پی، عمق  در نظر گرفت. 

   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 مشترک سازه و خاک پی، به میزان  ای به پی وارد میلرزه

توان  انجام شود، می  خطیکه تحلیل سازه بر اساس روش دینامیکی  کاهش 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 مرتبۀ دوم یا به روش تشدید آثار تحلیل مرتبۀ   P-در نظر گرفتن آثار  

. لحاظ ضرورت دارد  های جانبی سازهتعیین جابجاییبرای  ها  اول، در تحلیل تمامی سازه

نامه طراحی  مگر آنکه آیین   نمودن این آثار در تعیین تلاشهای داخلی نیز ضروری است،

نظر سازه صرف  طراحیدر  آنها  مقررات ملی ساختمان( اجازه دهد از  )مبحث نهم یا دهم  

به آثار    منظور شود.  ارائهمی  P-تعیین  تقریبی  روش  از  پیوست  توان  در  این   (7)شده 

 نامه نیز استفاده نمود. آیین 

، در هر طبقه و در هر امتداد سازه، بر اساس رابطه iمقدار شاخص پایداری،  3-16-1-1

بیشتر باشد؛ در   (29-3)، مطابق رابطه  maxشود. این شاخص نباید از محاسبه می  (3-28)

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)مطابق پیوست  طبقه تا طبقه موردنظر : کل بار قائم طراحی از بالاترین 
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ih  ارتفاع طبقۀ :i؛ 

euiΔ  تغییرمکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقۀ :i حاصل از تحلیل خطی مرتبه اول؛ 

iV  برش طبقۀ :i؛ 

dC  ؛(1-3)جانبی سازه مطابق جدول  تغییر مکان: ضریب بزرگنمایی 

β  می را  ضریب  این  مقدار  طبقه.  جانبی  مقاومت  به  طبقه  برش  نسبت  بصورت :  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

ی هایی که تراز پایه بالاتر از تراز روی شالوده است، سختی و مقاومت جانبی طبقات در سازه 

نباید از سختی و مقاومت جانبی طبقۀ روی تراز پایه کمتر هستند تر از تراز پایه پایین که

در خصوص مقاومت اعضایی که در    3- 16- 3است ضوابط بند    لازمها  در این سازه  باشد.

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 صفحۀ عناصر قائم مقاوم "یا نامنظمی در ارتفاع از نوع    "از صفحه

ای اعضای سازه  ،کند مهاربند یا ستون تا روی شالوده ادامه پیدا نمی  ،دیواربوده و    "ایلرزه

بارهای   می  حاصلکه  تحمل  را  منقطع  اعضای  ترکیباز  برای  باید  بارگذاری کنند  های 

سازۀ  به  نیافته  ادامه  اعضای  اتصالات  همچنین  شوند.  طراحی  تشدیدیافته  زلزلۀ  شامل 

 نگهدارنده باید قادر به تحمل بارهای انتقالی از این اعضا نیز باشند.

ای مختلف در هایی که در یک امتداد از دو سیستم مقاوم لرزه در ساختمان 3-16-3-2

دارای شرایط لازم برای انجام روش تحلیل   2-2-11-3ارتفاع استفاده شده و مطابق بند  

که سازۀ فوقانی دارای دیوار، مهاربند یا ستونی باشد که ای هستند، درصورتیدو مرحله

ای این سازه بوده، لیکن در فصل مشترک دو سازۀ فوقانی و بخشی از سیستم مقاوم لرزه
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 حاصل اعضای سازۀ تحتانی که بارهای    اند،و در سازۀ تحتانی ادامه نیافته  تحتانی قطع شده

های بارگذاری شامل زلزلۀ تشدیدیافته کنند باید برای ترکیبمیرا تحمل  از اعضای منقطع  

 طراحی شوند. 

ای که جزئی از سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی زلزله  طراحی اجزای سازه  3-16-4

 نیستند 

ای نیستند یا جزئی از سیستم مقاوم ای که جزئی از سیستم مقاوم لرزهکلیه اجزای سازه 

نظر گرفته نمیلرزه از طریق دیافراگمای در  لرزهکف  شوند، ولی  با سیستم مقاوم  ای ها 

از شکل دارای سطحی  باید  دهم  مرتبط هستند،  و  نهم  مبحث  اساس ضوابط  بر  پذیری 

با   Δ-  Pمقررات ملی ساختمان بوده و قادر به تحمل نیروهای ناشی از بارهای ثقلی و آثار  

باشند. در    2-12-3فرض وقوع تغییرمکان جانبی نسبی غیر خطی طرح طبقه، مطابق بند  

در نظر گرفته   2-5-9-3طراحی این اجزا آثار نیروی قائم ناشی از زلزله نیز مطابق بند  

   شود.

 محاسبه ساختمان در برابر واژگونی 3-16-5

ضرب نیروی جانبی لنگر واژگونی ناشی از نیروهای جانبی زلزلۀ طرح، برابر با مجموع حاصل

هر تراز، در ارتفاع آن تراز نسبت به تراز زیر شالودۀ ساختمان است. لنگر مقاوم در برابر 

ها ضرب بارهای ثقلی در فاصله افقی آنواژگونی برای هر امتداد ساختمان از مجموع حاصل

گردد. کند، حاصل میاز لبۀ محیطی شالودۀ ساختمان، که لنگر مقاوم کوچکتری تأمین می

ای ساختمان که برای تعیین در محاسبه لنگر مقاوم، بار ثقلی تعادل، شامل وزن مؤثر لرزه 

  کار رفته است و نیز وزن شالوده و خاک روی آن است. سازه و شالوده بهنیروی جانبی  

 حی شوند که توانایی تحمل اثر لنگر واژگونی را داشته باشند. ای طرا گونهساختمان باید به

 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 آن برداری کنترل شوند تا قابلیت بهرهطبقه، باید برای زلزلۀ سطح بهره
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ها باید چنان وقوع این زلزله باقی بماند. برای این منظور، مشخصات سازۀ این ساختمان

 الزامات زیر را تأمین نمایند: برداری، باشد که تحت اثر ترکیب بارها در سطح بهره

به  فولادی، تلاش هایسازه در  -الف  اعضا، در طراحی  در  ایجادشده  مقاومت های  روش 

 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 بتندر سازه  -ب

 4/1بدون اعمال ضرایب کاهش مقاومت تجاوز کند. ضرایب اصلاح سختی اعضا باید معادل  

آنبرابر ضرایب ترک 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 دستورالعملنامهمطابق آیین   ها تحت این نیروی زلزله باید سازه طراحی سایر    -پ

 مربوطه صورت گیرد.

در هر طبقه که    برداریبرداری، تغییرمکان جانبی نسبی بهرهدر زلزلۀ سطح بهره  3-17-2

ارتفاع   005/0شود نباید از  از تحلیل خطی سازه، تحت اثر نیروی زلزلۀ مذکور تعیین می

های های جانبی کفتغییر مکانآن طبقه بیشتر باشد. این محدودیت باید برای تفاوت بین  

بالا و پایین هر طبقه در امتداد محورهای کناری ساختمان، مدنظر قرار گیرد. در مواردی 

با رعایت مفاد فصل   ایکارگیری مصالح و سیستم اتصال قطعات غیر سازهکه نوع و نحوۀ به

جانبی   تغییر مکان  ای باشد که این قطعات بتوانند گونهبه  نامهاین آیین  (6)و پیوست    4

ارتفاع طبقه افزایش   008/0توان این محدودیت را تا  می  نسبی بیشتری را تحمل نمایند،

 داد. 

برداری باید بر اساس مشخصات زلزلۀ مشخصات حرکت زمین در زلزلۀ سطح بهره  3-17-3

ششم تعیین شود. در مقابل، ضریب رفتار  طرح و کاهش مقادیر شتاب طیفی به میزان یک

(uRدر محاسبۀ نیروهای جانبی زلزله برابر با یک منظور می )ترتیب، برش پایۀ   دینگردد. ب

 شود. محاسبه می (30-3)استاتیکی در این سطح زلزله از رابطه 

(3-30 ) 
1

. .
6

ser a eV S I W= 
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 اند. معرفی شده 1- 1- 9-3در بند  Wو eIو ضرایب  aSپارامتر 

، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه باید آرمههای بتنسازهبرای    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   2برداری منطبق با تعاریف  فصل  ویژۀ ساختگاه برای زلزلۀ سطح بهره

 گردیده و در کنترل سازه، مورد استفاده قرار گیرد. 

 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   دنظرم  نامه،این آیین

 شود. این فصل می

توان به کار برد که هایی میشدۀ تحلیل را صرفاً در مورد ساختمانروش ساده  3-18-2

 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.   1-3جدول   "ب"و  "الف"های ردیف

 ای در ارتفاع بالاتر از تراز پایه وجود نداشته باشد.  تغییر سیستم سازه -ث
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های فولادی یا بتنی طرفه یا دوطرفه و یا تیرچه های سازه از نوع دال بتنی یکدیافراگم  -ج

سطح کل دیافراگم    %20هر دیافراگم از به همراه دال بتنی باشد و مجموع سطوح بازشو در  

دار تواند از نوع سبک یا شیبتجاوز 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   (31-3)شده باید رابطه  های مهاربندیبشوند، از خط خارجی دیوارهای برشی یا قامی

 برآورده نماید:

(3-31 ) 3da  

 در رابطه فوق: 

a  ای، در امتداد  ترین خط عناصر قائم مقاوم لرزه: فاصله دورترین لبۀ دیافراگم تا نزدیک

 عمود بر نیروهای موردنظر؛

d  ی موردنظر، در امتداد موازی با نیروها بُعد دیافراگم    که عبارت است از  : عمق دیافراگم

 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

قا صورت طره اجرا میبه یا  از خط خارجی دیوارهای برشی  شده  های مهاربندیبشوند، 

 را برآورده نماید: (32- 3)باید رابطه 

(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 
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موضوع   "جابجایی خارج صفحه"و    "هندسی"ساختمان، دارای نامنظمی در پلان از نوع    -خ

 قطع داخل صفحۀ "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.  80تر از مقاومت جانبی هر طبقه، کم -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

 برش پایه 3-1- 3-18

شود؛ با این تفاوت که در این روش، ضریب می محاسبه  (1-3)  ، از رابطهuVبرش پایه،  

 آید. دست میبه (33-3)از رابطه  ،Cزلزله، 

(3-33 ) 
.

( / )

DS

u e

S F
C

R I
= 

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   ( 34-3)محاسبه 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
F = 

باشد.  می i ای ساختمان است که متعلق به طبقۀبخشی از وزن مؤثر لرزه iW در رابطه فوق،

W ای طبقات ساختمان، در بالای تراز پایه است.لرزه، مجموع وزن مؤثر 

 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
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گردد. همچنین آثار ناشی از پیچش ای توزیع میتناسب سختی بین عناصر قائم مقاوم لرزه

در توزیع    نیز همراه با برش طبقهمرکزی مراکز جرم و سختی  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  هایی که از نوع سبک یا شیب در مورد بام ساختمان 

ای با توجه به  توزیع جرم در سقف، به سازه اعمال شود و توزیع آن بین عناصر قائم مقاوم لرزه 

 صلبیت نسبی دیافراگم انجام شود. 

شدۀ تحلیل، ضروری نیست.  کنترل تغییرمکان جانبی نسبی طبقات در روش ساده  3-18-4

به تغییرمکان  این  غیر سازهچنانچه محاسبه  اجزای  کنترل  تعیینمنظور  درز عرض   ای، 

جانبی نسبی غیر  تغییرمکان  مقدار باشد، دیگر موردنیاز محاسباتی هایاستفاده انقطاع یا

صورت استفاده از البته در  که  ارتفاع طبقه در نظر گرفت  01/0توان  می را ارتجاعی طرح

 .  لحاظ نمودتوان مقدار محاسباتی را برای منظور فوق می 12-3بند  ضوابط 
 

( برای کنترل اجزایی از سازه o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

تکیهاین  در    3-18-6 فرض  با  سازه  تحلیل  صلبگاهروش،  می های  ضمناً انجام  شود. 

 محاسبه شود.  5-16- 3ساختمان باید در برابر واژگونی، مطابق ضوابط بند 

- 3بند   روش، اثر نیروی قائم ناشی از زلزله بر سازه باید بر اساس ضوابطاین  در    3-18-7

 .در طراحی سازه و اجزای آن در نظر گرفته شود 9-5

و   1- 19-3روش، نیروهای جانبی و قائم ناشی از زلزله باید مطابق بند  این  در    8- 3-18

بارهای وارد بر ساختمان ترکیب شده و مبنای طراحی سازه با یکدیگر و با سایر  3-19-2

 رعایت شود.   4- 19- 3د. برای طراحی پی، باید ضوابط بند نقرار گیر
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 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 زلزلۀ طرح،  

، مطابق روابط  ، ناشی از اثر مؤلفه قائم شتاب زلزله در ساختمانvE ساختمان و نیروی قائم،

  د.  باش می (36- 3)و  (3-35)
های تحلیل خطی )استاتیکی معادل، شبر اساس یکی از روباید    hEمقادیر نیروهای جانبی  

و در طراحی    زمانی یا روش ساده شده تحلیل( تعییندینامیکی تاریخچه    ،طیفی  دینامیکی

  5-9-3بر اساس ضوابط بند    vE ها در نظر گرفته شوند. مقدار نیروی قائمساختمان  کلیه

 ،در طراحی کل سازه ساختمان الزامی است  vutF . در نظر گرفتن نیرویشودمحاسبه می

  2-5-9- 3مطابق ضوابط بند    ،فقط در برخی از عناصر   vucFلیکن در نظر گرفتن نیروی  

 ضروری است. 

، برای ترکیب با سایر بارها، حسب Eبنابراین در طراحی کل سازه ساختمان، بار زلزله طرح،  

 آید. دست میبه (36- 3)و  (35-3)مورد از روابط  

(3-35 ) v+ Eh E = E 

(3-36 ) vE −h E = E 

شده بر اساس ضوابط  ، نیروی قائم زلزلۀ 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 تشدیدیافتۀ زلزلۀ طرح نامهدر مواردی که بر اساس آیین

های برای طراحی برخی از اعضای سازه ضروری است، نیروهای جانبی ناشی از آثار مؤلفه
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، 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

 .گرددتعیین 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    (37-3)حاصل از روابط    hEoبر اساس ظرفیت، تجویز شده باشد، لازم نیست اثر  

، بزرگتر    clEدر این اعضا از مقدار متناظر با نیروی زلزلۀ محدودشده بر اساس ظرفیت،    (83

حداکثر   ،clE، نیروی زلزلۀ محدودشده بر اساس ظرفیت  هادر نظر گرفته شود. در این حالت

نیرویی است که توسط آیین نامه های طراحی تعیین شده، یا بر اساس تحلیل پلاستیک، 

 تواند در عضو ایجاد شود.می

 برداری ترکیب بارهای شامل آثار بار زلزلۀ سطح بهره  3-19-3

برداری بر سازۀ  باید اثر زلزلۀ سطح بهره  17-3هایی که بر اساس ضوابط بند  در ساختمان

بهره زلزلۀ سطح  بار  بند، برداری محاسبهساختمان کنترل شود،  این  شده مطابق ضوابط 

serE  اساس بر  بر  با ساختمان  ملی مقررات ششم  مبحث  ضوابط  باید  وارد  بارهای  سایر 

 ترکیب گردد. ساختمان

 ترکیب بارها برای طراحی پی   3-19-4

پی   بر طراحی  وارد  بارهای  سایر  با  طرح  زلزلۀ  بارهای  ترکیب  اساس  بر  باید  ساختمان 

 نظر  در   فصل مشترک خاک و سازه پی،  تلاشها درمحاسبه  ساختمان انجام شود؛ لیکن در  

اثر مؤلفه قائم شتاب زلزلهvE نیروی قائم،گرفتن   از  ضروری  بالا به رو جهت  در ، ناشی 

 .نیست
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 فصل چهارم

 ایای اجزاء غیرسازهضوابط طراحی لرزه

 کلیات  4-1

 تعریف  4-1-1

ای که مشمول ضوابط این فصل می باشند، اجزایی هستند که به سازه اصلی اجزاء غیرسازه

اند و در تحمل بارهای ثقلی و جانبی سازه اصلی مشارکتی برای آنها در ساختمان متکی

شود یا در خارج ساختمان هستند ولی توسط اجزاء مکانیکی یا الکتریکی  نظر گرفته نمی

های به صورت دائمی به سازه ساختمان متصلند. اجزاء معماری مانند دیوارها، نماها و سقف

ها و ادوات اتصال آنها جزو این  کاذب و نیز تأسیسات مکانیکی و برقی همراه با نگهدارنده

 شوند. 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 مبلمان به جز قفسه های انبار، براساس موارد اشاره شده در قسمت کابینت و 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=  0/1اهمیت جزء  با  خطوط تاسیساتی که در گروه  

 ؛ باشد کیلوگرم بر متر می 10وزن آنها کمتر از 

ف یبراساس تعارکه    1جزء مکانیکی و برقی متصل به سازه در گروه طراحی لرزه ای    -4

 ؛باشد  برخوردار  pI= 0/1با برابر اهمیت جزء  از ضریب 4-1-4بند 
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در صورتی   3و    2جزء مکانیکی و برقی متصل به سازه در گروه های طراحی لرزه ای    -5

قرار داشته باشد و وزن آن   4- 1-4موضوع بند     pI=  0/1اهمیت جزء    با  که جزء در گروه

از   از    200کمتر  از کف طبقه کمتر  ارتفاع آن  متر و اتصالات بین جزء و   2/1کیلوگرم، 

 پذیر باشد.ملحقات آن انعطاف

 گروه طراحی لرزه ای 4-1-3

سازه   آن  ایای مشابه با گروه طراحی لرزهدر گروه طراحی لرزه  هر سازه  ایاجزاء غیرسازه

قرار می گیرند. سامانه خروج اضطراری سازه نیز همان گروه طراحی لرزه ای سازه را دارا 

   خواهد بود. 

 ضریب اهمیت جزء  4-1-4

رسانی ناشی از خرابی آنها، به دو گروه تقسیم و در ای برحسب میزان آسیباجزاء غیرسازه

. متفاوتی به کار می رود  ،pI  ،تعیین 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.

 غیرساختمانی های ای در سازه کاربرد ضوابط اجزاء غیرسازه  4-1-5

های دیگر باشند، باید مطابق ضوابط فصل پنجم  های غیرساختمانی که متکی به سازهسازه

این آئین نامه طراحی شوند. چنانچه مطابق ضوابط فصل پنجم، رعایت ضوابط فصل چهارم 

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 اجزاء غیر سازه  4-1-6

 20بیشتر از    ای و سازه نگهدارنده آن()وزن اجزاء غیر سازهبا وزن    ایدر اجزاء غیر سازه

ای متشکل  ای سازه، نیروی زلزله باید براساس تحلیل یک مدل سازهدرصد وزن موثر لرزه

ای و سازه نگهدارنده  ای و سازه نگهدارنده آن تعیین شود. جزء غیر سازه از جزء غیر سازه

هایی که حسب مورد مطابق ضوابط فصل سوم یا پنجم  تغییر مکانآن باید برای نیروها و  

ای مرکب برابر با در مدل سازه  uR شوند، طراحی شوند. در این حالت، مقدار  تعیین می

مقدار   دو  بین  مقدار  سازه   poR/AR(C4/0(حداقل  غیر  وجزء  آن   uR ای  نگهدارنده  سازه 

 باشد.  می

 اینیازهای لرزه ای اجزاء غیر سازه 4-2

قائم و  ای اجزاء غیر سازهنیازهای لرزه  نیروهای جانبی و  های ایجاد تغییر مکانای شامل 

 باشند. شده ناشی از زلزله می

 نیروی طراحی جانبی زلزله  4-2-1

نیروی جانبی زلزله باید در ترکیب با بارهای بهره برداری جزء و در راستایی اعمال شود  

توان در اعمال نیروی کند. به عنوان یک روش جایگزین میکه بیشترین 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 = 

DSS 4- 2= ضریب شتاب طیفی زلزله طرح در زمان تناوبهای کوتاه، طبق بند 

pI 4-1-4بند = ضریب اهمیت جزء، طبق 
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pWبا محتویات و ملحقات آن در زمان بهره = وزن بهره برداری جزء غیرسازه ای همراه 

 برداری 

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  برای تبدیل حداکثر شتاب پایه یا طبقه به شتاب حداکثر جزء، طبق  = ضریب تشدید

 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،  

ساختمانی  غیر  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 
h تراز پایه= ارتفاع متوسط بام ساختمان از 

zای نسبت به تراز پایه. برای جزئی که روی تراز پایه یا  = ارتفاع محل اتصال جزء غیر سازه

در نظر گرفته شود.    hلازم نیست بیشتر از    zشود. مقدار  منظور می  z=0زیر آن قرار دارد،  
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متوسط    zدر اجزاء غیرسازه ای که در دو تراز مختلف به سازه متصل یا مهار شده اند، مقدار  

 ارتفاع محلهای اتصال در نظر گرفته می شود. 

aTهای با ترکیبی از ای است. در سازه= زمان تناوب تجربی سازه نگهدارنده جزء غیرسازه

گیرد. زمان تناوب مورد استفاده قرار می  aTسیستمهای مقاوم در برابر زلزله، کمترین مقدار  

های غیرساختمانی شود. برای سازهتعیین می  2-9-3های ساختمانی طبق بند  تجربی سازه

یا براساس زمان تناوب   3-2-5را براساس تحلیل سازه غیرساختمانی طبق بند    aTمی توان  

 تعیین نمود.  2- 9-3تجربی سازه غیرساختمانی مشابه ساختمانها طبق بند 

 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) و یا  (1-5)یا   (1-3)= ضریب رفتار سازه طبق جدول 

0  (  2-5)و 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)برای سازه های ساختمانی و جداول    (1-3) یا در جدول  

 در نظر گرفت. 3/1را برابر با   Rμغیرساختمانی تعریف نشده باشد، می توان مقدار  

های با ترکیب سیستمهای مقاوم در برابر زلزله در راستاهای مختلف و یا ترکیب در سازه

از شکلسیستمهای سازه  ناشی  کاهش  مقدار ضریب  ارتفاع،  در  پذیری سازه  ای مختلف 

 شود. را نتیجه دهد محاسبه می Rμبراساس سیستم سازه ای که کمترین مقدار 
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 ضریب تشدید  4-2-1-3

تر از آن است و یا بالاتر از هر جزء غیرسازه ای بر حسب آن که در تراز پایه یا پایین  برای

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 )

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. 

(  2-4ضریب تشدید سازه یا سکوی نگهدارنده جزء براساس مقادیر داده شده در جدول ) 

تعیین می شود. وزن جزء برقی یا مکانیکی متصل به سکو یا سازه نگهدارنده باید در وزن 

لحاظ شود. ضرایب تشدید خطوط انتقال   ،pW  ،بهره برداری سکو یا سازه نگهدارنده جزء

 ( تعیین شود. 2- 4شامل لوله ها، داکت ها و کانال های کابل برق باید براساس جدول )

 ضریب مقاومت جزء 4-2-1-4

 شود. ( تعیین می2-4( و )1- 4ول )ا، طبق جد Rpoضریب مقاومت جزء، 

 زمانی غیرخطیتاریخچه روش تحلیل  4-2-1-5

در صورتیکه مشخصات دینامیکی جزء غیرسازه   زمانی غیرخطی،  تاریخچهدر روش تحلیل  

زلزله طبق رابطه   ای بصورت صریح در مدل سازه ای منظور نشده باشد،   نیروی جانبی 

 ( محاسبه می شود. 4-7)

(4-7 ) FP = IPWPai (
CAR

Rpo
) 

 رابطه:در این 

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)
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 قائم زلزله اثر نیروی 4-2-2

اجزاء غیرسازه ای شامل ملحقات و تکیه گاههای آنها   مؤلفه قائم نیروی زلزلهاثر    4-2-2-1

   شود.تعیین می(  8-4براساس رابطه )
(4-8 ) 𝐹𝑃𝑉 = 0.2 SDS𝐼𝑃𝑊𝑃 

اثر مولفه قائم همراه اثر مولفه افقی زلزله به صورت رو به بالا و رو به پایین در ترکیب 

 ( لحاظ می شود.  9-4بارهای لرزه ای براساس رابطه )
(4-9 ) F = 𝐹𝑃 ± 𝐹𝑃𝑉 

، باید یکبار  1-2- 2-4برای طراحی اجزاء غیر سازه ای زیر علاوه بر اعمال بند    4-2-2-2

( محاسبه و صرفاً در ترکیب 10-4هم به طور جداگانه اثر نیروی قائم زلزله از طریق رابطه )

 با اثر وزن بهره برداری در نظر گرفته شود.  

 نمای خارجی ساختمان -الف 

 اجزای غیر سازه ای واقع بر روی طره ها  -ب

 دیوار های شیب دار  -ج

 اجزای غیر سازه ای آویزان از سقف  -ج
(4-10 ) 𝐹𝑃𝑉 = 0.65 SDS𝐼𝑃𝑊𝑃 

 ای بارهای غیرلرزه  4-2-3

تجاوز کند، آن بار   pFبر روی جزء غیرسازه ای از    جانبی وارد  هرگاه مقدار بار غیرلرزه ای

مبنای طراحی قرار خواهد گرفت. در هر حال، جزئیات اجرایی و محدودیتهای تعیین 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: ضوابط زیر تعیین می
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 دو نقطه بر روی یک سازه قرار دارند:  -الف 
(4-12 ) Dp = δxA − δyA 

تحلیل   از روش  که  مواردی  استفاده   دینامیکی خطی در  در سازه  زلزله  اثر  تعیین  برای 

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 تغییرمکان جانبی غیرخطی ساختمان در تراز =Y   سازهA    

yB تغییرمکان جانبی غیرخطی ساختمان در تراز =Y   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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 اجزای غیر سازه ای در سازه های خاص  4-2-5

ای با این آیین نامه بررسی عملکرد اجزای سازه  8- 3که مطابق ضوابط بند  هایی  سازهدر  

ای باید به ترتیب زیر  استفاده از روشهای غیرخطی ضروری است، در مورد اجزای غیرسازه

   :عمل نمود

 تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه  4-2-5-1

 نیرو -الف

باید تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه، نیروی افقی وارد بر اجزای غیرسازه  در صورت ای 

 ( محاسبه شود. 10-4)( و 8- 4( و نیروی قائم براساس روابط )1-4براساس رابطه )

 
 جابجایی  -ب

- 12های غیر خطی طبقات در روابط )لیل استاتیکی غیرخطی سازه، جابجاییدر صورت تح

 ( باید مستقیما از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه استخراج شود. 14-4( و )4

 

 سازهغیرخطی تحلیل دینامیکی   4-2-5-2

 نیرو -الف

ای باید تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه، نیروی افقی وارده بر اجزای غیرسازه  در صورت

 ( محاسبه شود. 10-4( و )8- 4( و نیروی قائم براساس روابط )7-4براساس رابطه )

 
 جابجایی  -ب

- 12های غیرخطی طبقات در روابط )لیل دینامیکی غیرخطی سازه، جابجاییدر صورت تح

 دینامیکی غیرخطی سازه استخراج شود. ( باید مستقیما از نتایج تحلیل 14-4( و )4

 زمان تناوب جزء   4-2-6

ها و اتصال آن به سازه را در یک مدل ساده ای، تکیه گاهدر صورتیکه بتوان جزء غیرسازه 

ها  جرم و فنر یک درجه آزاد مدل کرد، زمان تناوب اصلی جزء غیرسازه ای )شامل تکیه گاه

 ( تعیین می شود. 16-4، از رابطه )pTو اتصالات آن به سازه(، 
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(4-16 ) Tp = 2π√
Wp

Kpg
 

وزن جزء غیرسازه ای )شامل جزء  pWزمان تناوب اصلی جزء غیرسازه ای،   pTکه در آن، 

سختی مرکب شامل اثرات جزء،   pKشتاب ثقلی و    gو ملحقات آن در زمان فعالیت جزء(،  

و در مرکز ثقل جزء آنهاست که بر حسب نیرو بر واحد تغییرشکل  تکیه گاهها و اتصالات  

 تعیین شده است. 

 ای اجزاء غیرسازهو ملحقات  مهار  4-3

ای به سازه مهار شوند که بتوانند نیروهای گونههای آنها باید به گاهتکیه ای و  اجزاء غیرسازه

های ایجاد شده در آنها را پذیرا باشند.  ای را به سازه منتقل کنند و تغییرشکلجزء 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

طراحی اتصالات باید براساس نیروها و جابجایی های وارد بر عضو غیرسازه ای براساس بند  

باید از ضریب اضافه   اتصالات طراحی  انجام شود. در ترکیبات بار مورد استفاده برای    4-2

ارائه شده است به جای2-4( و )1-4جزء غیر سازه ای که در جداول )  p0مقاومت    ) 

 روابط ترکیب بار استفاده نمود.  در 0ضریب 

 مهار اتصالات   4-3-2

مهار این اتصالات در اعضای فولادی، بتن آرمه و مصالح بنایی باید به گونه ای طراحی  

شود که تکیه گاه یا عضو غیر سازه ای که مهار به آن متصل است قبل از رسیدن مهار به 

مهار   یا  باشد  رسیده  تسلیم  به  فرض باید  مقاومت طراحی  با  بار طراحی  ترکیبات  برای 

 طراحی شود.   (2-4)و  (1- 4)شده در جداول  ارائه p0ضریب اضافه مقاومت 



 103  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین1403 اسفند نسخه
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 اجزاء غیر سازه ای معماری  4-4

 کلیات  4-4-1

نگهدارنده هارعایت   برای کلیه اجزاء معماری،  بند  این  آنها و ملحقات  اتصالات    ،ضوابط 

ارائه   نامهآییناین  (  6ضوابط طرح و اجرای این اجزا و مهار آنها در پیوست ).  الزامی است

 .  شده است

ای با زنجیر یا وسیله دیگری به سازه آویزان باشد و شرایط زیر اگر جزء غیرسازه  :استثناء

 را دارا باشد، رعایت ضوابط این بند الزامی نمی باشد: 

برابر وزن بهره برداری و بار جانبی ناشی از  4/1وسیله نگهدارنده جزء قادر به تحمل  -الف 

برابر وزن بهره برداری به صورت همزمان باشد. بارجانبی باید در جهتی اعمال گردد   4/1

 ؛که بیشترین نیرو ها را به وسیله نگهدارنده اعمال کند 

 ؛ اندرکنش لرزه ای این جزء با سایر اجزاء غیر سازه ای و سازه در نظر گرفته شده باشد   -ب

درجه )در تمام جهات( وجود    360امکان حرکت اتصال جزء در صفحه افقی به اندازه    -ج

 ؛ داشته باشد 

امکان ایجاد آتش سوزی پس از زلزله توسط جزء غیر سازه ای آویزان وجود نداشته   -د

 باشد. 

 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  خارجی، ای  دیوارهای  جمله  از  شوند  جانی  آسیب  باعث  توانند 

)تیغه انواع نماهای سنگین  دیوارهای داخلی  های جابجایی  باید ها(، نماهای شیشه ای و 

ای قرار گرفته بر روی اعضای اجزاء غیرسازه   را پذیرا باشند.  2-4نسبی ذکر شده در بند  

 های ناشی از چرخش تکیه گاهشان طراحی شوند.  طره باید برای جابجایی

 خمش خارج از صفحه  4-4-3

جابجایی و خمش خارج از صفحه اجزای غیر سازه ای معماری بخصوص پانلها، دیوارها و 

بند   بارهای  براساس  باید  از ظرفیت قطعه غیرسازه ای   2-4نماها  نباید  محاسبه شده و 

 بیشتر باشد. 
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 و اتصالات آن خارجی  دیوار غیرسازه ای  اجزاء  4-4-4

 گیرد،که به سازه اتصال داشته و یا آن را در بر می  خارجی  غیرسازه ای  دیواراجزاء و پانلهای  

باید به وسیله    هاد. این دیوارنهای نسبی ناشی از زلزله باشباید قادر به پذیرش جابجایی

ضوابط    .مستقیم و یا اتصالات مکانیکی و ادوات اتصال به سازه متکی باشند   و اتکا  اتصال

 این آیین نامه آمده است. (6)اجرای این دیوارها و اتصالات آن در پیوست 

 دیوار غیرسازه ای داخلی  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.  

 اجزاء معماری   ایلرزه ضرایب 1-4جدول 

 معماری اعضا و اجزاء 

CAR 

Rpo Ωop 
توسط   نگهداری شده 

یا  پایه  تراز  در  سازه 

 پایین تر از آن 

نگهداری  

توسط  شده  

در   سازه 

ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

  دیوار غیر سازه ای خارجی  

 2 5/1 1 1 و اتصال آن دیوار غیر سازه ای 

 1 5/1 8/2 2/2 ادوات اتصال

  دیوار غیرسازه ای داخلی 

دیوارهای با قاب سبک با ارتفاع کوچکتر یا مساوی 

 متر 80/2
1 1 5/1 2 

  80/2ارتفاع بزرگ تر از  دیوارهای با قاب سبک با  

 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  

به   مهارشده  یا  مهارنشده   ( ای  طره  اجزاء 

 سازه در محلی پایین تر از مرکزثقل(
 

 75/1 5/1 2/2 8/1 ای داخلی ای طرهجان پناه ها و دیوارهای غیرسازه
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 معماری اعضا و اجزاء 

CAR 

Rpo Ωop 
توسط   نگهداری شده 

یا  پایه  تراز  در  سازه 

 پایین تر از آن 

نگهداری  

توسط  شده  

در   سازه 

ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

دودکش هایی که به صورت جانبی به وسیله قاب  

 سازه ای مهار شده اند  
8/1 2/2 5/1 75/1 

اجزاء طره ای ) مهار شده به عضو سازه ای  

 در بالای مرکز ثقل(
 

 2 5/1 1 1 جان پناه 

 2 5/1 1 1 دودکش 

  نما پوشش 

و    ) متوسط   ( محدود  پذیری  انعطاف  با  اجزاء 

 متعلقات ) اتصالات ( 
1 1 5/1 2 

 2 5/1 1 1 اجزاء با انعطاف پذیری کم و متعلقات )اتصالات (

از خرپشته )   به جز حالتی که سازه آن بخشی 

 (  سازه اصلی باشد
 

سیستم های مقاوم باربر  لرزه ای با ضریب رفتار  

Ru   6مساوی  یا بزرگ تر 
 2 2 4/1 کاربرد ندارد 

سیستم های مقاوم باربر  لرزه ای با ضریب رفتار  

Ru  6و کوچکتر از  4مساوی  یابزرگتر 
 75/1 2 2/2 کاربرد ندارد 

سیستم های مقاوم باربر  لرزه ای با ضریب رفتار  

Ru  4کوچکتر از 
 5/1 2 8/2 کاربرد ندارد 

 5/1 5/1 8/2 کاربرد ندارد  سایر سیستم ها 

  سقف ها ی کاذب

 2 5/1 1 1 همه انواع آن

  قفسه  

متر     1.8با ارتفاع بیش از    قفسه شامل محتوای آن

  نگه داشته شودکه توسط کف 
1 1 5/1 2 

کف   وسیله  به  که  خانه  کتاب  بندی  نگه  قفسه 

،  داشته   است  و  شده  کتاب  های ذخیره  قفسه 

  شامل محتوای آنها متر    1.8کتاب با ارتفاع بیش از

1 1 5/1 2 
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 معماری اعضا و اجزاء 

CAR 

Rpo Ωop 
توسط   نگهداری شده 

یا  پایه  تراز  در  سازه 

 پایین تر از آن 

نگهداری  

توسط  شده  

در   سازه 

ترازی بالاتر  

 از تراز پایه 

 2 5/1 1 1 تجهیزات آزمایشگاه 

  کف های کاذب  

 5/1 5/1 8/2 2/2 کاذب انواع کف 

 75/1 5/1 2/2 8/1 معماری تزیینات

 75/1 5/1 2/2 8/1 نشان ها و تابلوها 

 2 5/1 1 1 سایر اجزاء صلب

  سایر اجزاء انعطاف پذیر 

 2 5/1 4/1 4/1 ضمائماجزاء با انعطاف پذیری زیاد و 

و    ) متوسط   ( محدود  پذیری  انعطاف  با  اجزاء 

 ضمائم
8/1 2/2 5/1 75/1 

 5/1 5/1 8/2 2/2 ضمائم مصالح با انعطاف پذیری کم و 

از سیستم  اضطراری راه فرار ) خروج   ( که جزئی 

 باربر لرزه ای ساختمان نباشد.
1 1 5/1 2 

ها  دهنده  اتصال  و  ها  راهه  بست  شیب  و  پله  ی 

 اضطراری
8/1 2/2 5/1 75/1 

 نمای خارجی  4-4-6

اجرا شود.    نامهآییناین    (6)نمای خارجی باید طبق جزییات اجرایی ارائه شده در پیوست  

 نمای خارجی به دو دسته نماهای چسبانده شده و مهار شده تقسیم می گردد.

مای چسبانده شده باید با اتصالات مکانیکی یا مهارهای پشت بندی که قادر به تحمل ن  -

و    شودمی باشند، به دیوار مهار    2- 4محاسبه شده در بند    ای افقینیروهای طراحی لرزه

 روی مقاومت چسبندگی ملات برای تحمل نیروهای مزبور حساب نشود. 

نمای مهار شده به دو صورت نمای پرده ای و دیوار نما اجرا می شود و قاب یا سازه   -

نگهدارنده آن، بسته به نوع نما، به اعضای سازه ای یا دیوار پشت نما مهار می شود. اتصالات 
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برای تحمل بارهای ثقلی ناشی از وزن نما به همراه بارهای   2-4این نما باید براساس بند  

 لرزه ای ناشی از شتاب افقی داخل و خارج صفحه زلزله و شتاب قائم زلزله طراحی شود. 

 اینما و دیواره شیشه  4-4-7

اجرا   نامهآییناین    (6)  باید طبق جزییات اجرایی ارائه شده در پیوستای  نماهای شیشه

به تحمل  شوند.   قادر  باید  آنها  نگهدارنده  قاب  و  داخلی  دیواره  و  ویترین  نما،  در  شیشه 

 های نسبی مطابق رابطه زیر باشد: جابجایی

(4-17 ) ∆fallout≥ max (1.25DpI  13 و mm) 

 در این رابطه

pID :؛4-2-4ای مطابق بند  تغییرمکان نسبی لرزه 

falloutای که موجب بیرون افتادن شیشه از قاب نگهدارنده خود  : تغییرمکان نسبی لرزه

 . شود و باید توسط روش تحلیلی به دست آمده باشد می

در نماهای شیشه ای وجود داشته باشد نیازی به کنترل رابطه فوق یکی از شرایط زیر    اگر

 نمی باشد:  

در  نمای شیشه  -الف  که  به طوری  باشد؛  نگهدارنده خود  قاب  از  کافی  فاصله  دارای  ای 

تماس فیزیکی بین شیشه   ،ای که نما باید براساس آن طراحی شودتغییرمکان نسبی لرزه

 آید: و قاب رخ ندهد. این فاصله از رابطۀ زیر به دست می
(4-18 ) Dclear ≥ 1.25DpI 

 برای پانلهای مستطیل شکل داخل دیوار، می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

(4-19 ) Dclear ≥ 2 c1 (1 +
hpc2

bpc1
) 

 که در آن:

ph   ارتفاع شیشه : 

pb  عرض شیشه : 

1c های قائم شیشه و قاب : فاصله بین لبه 

2c ؛افقی شیشه و قابهای : فاصله بین لبه 
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در ساختمان های با اهمیت کم، متوسط و  باشد و  کاملاً حرارت دیده  ای    نمای شیشه  -ب

 ؛ متر از سطح پیاده رو  قرار گیرد 3زیاد در ارتفاع کمتر یا مساوی 

  75/0نمای شیشه ای متشکل از شیشه آنیل یا آبدیده لمینیت شده با ضخامت حداقل    -ج

 . باشدبه صورت مکانیکی در نمای شیشه ای پرده ای مهار شده  باشد ومیلیمتر 

 سقف کاذب  4-4-7

ای سقف کاذب، شامل وزن تمام اجزاء متصل به آن از جمله چراغ های سقفی وزن لرزه

در نظر گرفته شود. نیروی کمتر    کیلوگرم بر مترمربع  20کارگذاشته 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

ای لازم نیست. در سایر موارد، می توان از جزئیات  اند، ارائه جزئیات لرزه در سازه مهار شده

 استفاده کرد.  نامهآیین این  (6ای پیوست )لرزه

 جان پناه  4-4-8

 ( طراحی شوند.  1-4جان پناه ها باید براساس مشخصات لرزه ای تعیین شده در جدول )

 اتاقکهای سبک پشت بام   4-4-9

چنانچه اتاقکهای سبک پشت بام در سیستم اصلی ساختمان مدل نشده باشند، باید برای 

 طراحی شود.   2- 4نیروهای محاسبه شده در بند 

  شیب راهه و پله خروج اضطراری  4-4-10

پله ها به دو گروه پله هایی که جزئی از سازه اصلی ساختمان می باشد و پله های فرار که 

 اصلی ساختمان نمی باشند تقسیم می شوند. جزئی از سازه 

  3-7- 3بند  پله هایی که جزئی از سازه اصلی ساختمان می باشند باید براساس ضوابط  

 طراحی شوند.  

 ، این اجزا در صورتیکه راه پله و سایر قسمتهای خروج اضطراری بخشی از سازه نباشند نیز

)با لحاظ کردن   4-2-4های تعیین شده در بند  تغییر مکاندر هر حال باید برای تحمل  
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باید در تمام جهات افقی محتمل دانسته   تغییر مکاند.  ندیافراگم( طراحی شو  تغییر مکان

میلیمتر   25و حداقل    pl1.5 Dشود. از اتصالات و تکیه گاههای لغزشی با ظرفیت حداقل  

 می توان در این مورد استفاده کرد. 

 کف دسترسی  4-4-11

وزن کف، تمام تجهیزات   در برگیرندهای، وزن لرزه ای  در طراحی کفهای دسترسی غیرسازه

متصل به آن و یک چهارم قطهات غیرمتصل بر روی آن خواهد بود و احتمال واژگونی و 

 لغزش کف بر روی پایه های خود باید در نظر گرفته شود. 

 اجزاء غیرسازه ای مکانیکی و برقی 4-5

 کلیات  4-5-1

این   الزامات  باید  آنها  را برآورده   بند اجزاء غیرسازه ای مکانیکی و برقی و تکیه گاههای 

ارائه   (2-4)نمایند. ضرایب مورد نیاز برای محاسبه نیروهای وارد بر این اجزاء در جدول  

 شده است.  

را رعایت نمایند. در   7-5-4باید ضوابط بند   همچنین، اتصالات و تکیه گاههای این اجزاء

ای ضروری که عملکرد آنها برای بهره برداری از ساختمانهای با اهمیت 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- 4 بند زلزله براساس ضوابط 

 

قطعات الحاقی سبک، علائم منور و پنکه های سقفی فاقد لوله کشی و یا کانال   استثناء:

معیارهای   تمامیآن از سازه آویزان هستند، مشروط بر آنکه    یر اکه توسط زنجیر و یا نظ

زیر را برآورده سازند، لازم نیست که الزامات نیروی زلزله و تغییر مکان نسبی را برآورده 

 :نمایند 

برابر بار وزن در حال بهره برداری آن جزء به سمت پایین و   1/ 4در طراحی این اجزاء    -1

. بار افقی باید در جهتی شده باشد در نظر گرفته  بطور همزمان  معادل آن در امتداد افق  

 ؛اعمال گردد که حداکثر تنش ها و تغییر مکان ها را ایجاد کند 

 شده باشد؛در نظر گرفته  3-1-5-4 بند اثرات اندرکنش زلزله طبق  -2
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 درجه ای در صفحه افق را به آن بدهد.   360حرکت اتصال جزء به سازه اجازه  -3

تر اجزاء مکانیکی و برقی برای اثرات زلزله مورد نیاز باشد، باید در جائیکه طراحی دقیق

اثرات دینامیکی وارد بر جزء، محتویات آن، و در صورت لزوم، بر تکیه گاه و اتصالات آن 

مورد توجه قرار گیرد. در چنین حالاتی اندرکنش بین جزء و سازه نگهدارنده آن، شامل 

 مورد توجه قرار گیرد.  دیگر اجزاء مکانیکی و برقی، نیز باید 

 لرزه ای  یهتائید  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 براساس تست میز لرزان یا داده   فعال یا اجزای تولید انرژی باید منحصراً

در مقایسه   مگر اینکه بتوان نشان داد که عضو ذاتاً؛  مورد تایید قرار بگیرند   2- 1-5-4با بند  

 ای مشابه سخت تر و قویتر است. با تجهیزات تایید شده لرزه

لرزه مواد  عملکرد  نگهدارنده  یا  حاوی  که  برقی  و  مکانیکی  اجزای  نگهدارنده  مهار  ای 

باید با یکی   ،پس از زلزله طرح ،است  0/1خطرناک هستند و ضریب اهمیت آنها بزرگتر از 

 زیر تائید شود: از روش های 

 تحلیل  -

    2-1- 5-4 بند تست میز لرزان مصوب و تایید شده مطابق با  -

   2-1-5-4 بند داده های تجربی مطابق با  -

  الزامات تائیدیه ویژه 4-5-1-2

تایید کفایت لرزه ای اجزاء غیرسازه ای از طریق تحلیل تنها :  روش تحلیلی  4-5-1-2-1

CARباید به اجزاء غیر فعال محدود شود و براساس تقاضای لرزه ای با در نظر گرفتن  

RP0
برابر  

برای اجزاء واقع در بالای سطح مبنا )تراز متوسط زمین   μRصورت پذیرد. مقدار    5/2با  

در نظر گرفته شود. اگر دوره تناوب جزء تحت بررسی،   3/1اطراف ساختمان( باید برابر با  

pT  ثانیه باشد، می توان    06/0، کمتر و یا مساوی باCAR

RP0
در نظرگرفت. در   0/1را برابر با    

طراحی و ارزیابی اجزاء، تکیه گاه های آنها و اجزاء متصل به آن ها باید انعطاف پذیری و 

 مقاومت اجزاء مدنظر قرار گیرد. 
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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  هاد که ظرفیت لرزه ای تایید شده آنن تلقی می شو

تعیین شده است، باشد. به منظور مقایسه با نتایج آزمایش،  2- 4لرزه ای که مطابق با بند 

در نظر گرفته شود.    pIpW2/3بیشتر از    2- 4لازم نیست تقاضای لرزه ای بدست آمده از بند  

ان در   پذیرش  معیار  آزمایش و  انجام  نحوه  راه،    991-نشریه ضضوابط  مرکز تحقیقات 

 مسکن و شهرسازی ارائه شده است. 

استفاده از داده های تجربی به عنوان یک روش قابل قبول برای   :روش تجربی  4-5-1-2-3

تعیین ظرفیت اجزاء و اعضا، تکیه گاه های آن ها و اجزاء متصل و الحاقی به آن ها مجاز 

می باشد. کفایت لرزه ای با استفاده از داده های تجربی باید توسط مرجع دارای صلاحیت 

در صورتی از لحاظ الزامات ارزیابی و طراحی قابل قبول تلقی می شود    . تجهیزتعیین شود

که ظرفیت های لرزه ای اثبات شده آن براساس زلزله های قبلی برابر یا بزرگ تر از تقاضای 

 تعیین شده است باشد.  2-4 بند لرزه ای که مطابق با 

 اثرات خسارت غیرمستقیم )تبعی(:  3- 4-5-1

گاه های آن ها و اثرات آن ها روی یکدیگر باید به نحوی در ارتباط متقابل اجزاء، تکیه  

نظر گرفته شود که خرابی یک جزء اصلی یا فرعی معماری، مکانیکی یا برقی باعث خسارت 

های و آسیب به جزء اصلی مکانیکی یا برقی نشود. فواصل لازم برای انشعابات و آبفشان

سیستم اطفا حریق، در مواردی که با استناد بر تحلیل یا آزمایش مشخص نشده باشد، 

میلیمتر باشد. در آبفشان هایی که با استفاده از لوله انعطاف پذیر نصب    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 

بالاتر   در ترازی 

 ه از تراز پای

به سازه   متکی

تراز پایه یا   در

 پائین تر از آن 

2 2 4/1 4/1 

هواسازها، فن ها ، هواکش ها ، واحدهای تهویه مطبوع،  

گرمکن ها، جعبه های تقسیم هوا و سایر اجزاء مکانیکی  

 که از ورق های فلزی ساخته شده اند.    

2 5/1 1 1 

دستگاه های رطوبت ساز ، دیگ های بخار ، کوره ها ، 

تانکرها و مخازن تحت فشار اتمسفر ، چیلرها ، آبگرم  

کن ها، مبدل های حرارتی ،دستگاه های تبخیر کننده  

تجهیزات تولید یا    جداکننده های هوا،  کننده،و خشک  

قابلیت  با  مواد  از  که  مکانیکی  اجزاء  سایر  و  پردازش 

 تغییر شکل زیاد ساخته شده اند. 

75/1 5/1 2/2 8/1 

خنک  حرارتی  های  مبدل   ، هوا  های  کننده  خنک 

کولر   کننده،  متراکم  های  دستگاه  هوا،  توسط  شونده 

های گازی، رادیاتورها و سایر اجزاء مکانیکی که روی  

تکیه گاه هایی قرار گرفته اند که از ورق های فولادی  

 ساخته شده اند.    

2 5/1 1 1 

موتورها، توربین ها ، پمپ ها ، کمپرسورها ، و مخازن  

تحت فشاری که روی تکیه گاه ها و پایه ها قرار ندارند  

 نیستند.  5و در محدوده کاربرد فصل 

75/1 5/1 2/2 8/1 
مخازن تحت فشاری که روی پایه و تکیه گاه قرار دارند 

 نیستند.   5و در محدوده کاربرد فصل 

 اجزاء آسانسورها ، پله های برقی و بالابرها  1 1 5/1 2

2 5/1 1 1 

ژنراتورها، باتری ها ، دستگاه های تبدیل برق مستقیم  

به متناوب، موتورها، مبدل ها و سایر اجزاء مکانیکی که 

 از مواد با شکل پذیری زیاد ساخته شده اند.  

2 2 4/1 4/1 

، تابلوهای برق ، کلیدهای اتصال ،  مراکز کنترل موتور

محفظه های ابزار دقیق و سایر اجزایی که از ورق های 

 فلزی ساخته شده اند.  
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Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

بالاتر   در ترازی 

 ه از تراز پای

به سازه   متکی

تراز پایه یا   در

 پائین تر از آن 

2 5/1 1 1 
تجهیزات مخابراتی ، کامپیوترها و سیستم های کنترل  

 و ابزار دقیق  

75/1 5/1 2/2 8/1 

و خنک کننده نصب شده    برج های برقیدودکش ها،  

روی بام که به طور جانبی در پایین مرکز جرمشان مهار 

 شده اند. 

2 5/1 1 1 

دودکش ها، برج های برقی و خنک کننده نصب شده  

روی بام که به طور جانبی در بالای مرکز جرمشان مهار  

 شده اند. 

 )غیرآویزان( لوازم و اجزاء روشنایی نصب شده  1 1 5/1 2

 سایر اجزاء مکانیکی  و برقی  1 1 5/1 2

 نوار نقاله های خط تولید یا فرآیند ) غیر آدم رو ( 8/1 2/2 5/1 75/1

 1سیستم ها و اجزاء متکی بر جداسازهای لرزه ای  

75/1 3/1 2/2 8/1 

سیستم و اجزاء جداسازی شده با استفاده از المان های 

نئوپرن و کف های جداسازی شده با نئوپرن با قطعات 

 نگهدارنده  الاستومری مجزا یا توکار 

75/1 3/1 2/2 8/1 

با فنر و کف های   اجزاء جداسازی شده  سیستم ها و 

قطعات  با  که  لرزش  و  ارتعاش  از  شده  جداسازی 

 الاستومری مجزا یا توکار مهار شده اند .نگهدارنده 

 اجزاء و سیستم های جداسازی شده داخلی  8/1 2/2 3/1 75/1

75/1 3/1 2/2 8/1 

جمله  از  ارتعاش  از  شده  جداسازی  معلق  تجهیزات 

اجزاء معلق جداسازی   لوله و کانال خطی و  تجهیزات 

 شده داخلی . 

 سازه های تکیه گاهی و سکوهای نگهدارنده تجهیزات    
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Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

بالاتر   در ترازی 

 ه از تراز پای

به سازه   متکی

تراز پایه یا   در

 پائین تر از آن 

 کاربرد ندارد  1 5/1 2
هر سازه تکیه گاهی و سکویی که   

Tp

Ta
  0.2آن کمتر از   

 باشد.   Tp≤0.06 secیا 

Ruسیستم های مقاوم باربر لرزه ای با  4/1 4/1 5/1 2 > 3 

Ruسیستم های مقاوم باربر لرزه ای با  8/1 2/2 5/1 75/1 ≤ 3 

 سایر سیستم ها  2/2 8/2 5/1 5/1

 تکیه گاه های سیستم های توزیع   

 مهارهای صرفا کششی و کابلی   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

 میله های خمشی دارای مقاومت جانبی  8/1 2/2 5/1 75/1

75/1 5/1 2/2 8/1 
شکل و قاب    Tتکیه گاه های طره ای قائم مانند قطعات  

 های خمشی که متکی روی طبقه یا بام هستند.  

 سیستم های توزیع   

2 2 1 1 

سیستم لوله کشی یا مجرا گذاری که  شامل اجزاء و 

ساخته شده از مواد با شکل پذیری    المان های خطی

زیاد باشد و اتصالات آن ها با جوشکاری یا لحیم کاری  

 صورت گرفته باشد. 

75/1 2 2/2 8/1 
سیستم لوله کشی یا مجرا گذاری که  شامل اجزاء و 

ساخته شده از مواد با شکل پذیری    المان های خطی
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Ω0p Rp0 

CAR 

متکی بر سازه   اعضا و اجزاء مکانیکی و برقی 

بالاتر   در ترازی 

 ه از تراز پای

به سازه   متکی

تراز پایه یا   در

 پائین تر از آن 

استفاده از رزوه، زیاد یا متوسط باشد و اتصالات آن ها با  

صورت  شیاری  کوپلینگ  یا  فشاری  کوپلینگ  چسب، 

 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 

کانال های شامل اجزاء و المان های خطی ساخته شده 

از مواد با شکل پذیری زیاد با اتصالات ساخته شده از 

 جوش یا لحیم .  

2 5/1 1 1 

کانال های شامل اجزاء و المان های خطی ساخته شده 

از مواد با شکل پذیری زیاد یا متوسط  با اتصالاتی  غیر  

 از اتصالات ساخته شده از جوش  یا لحیم. 

75/1 5/1 2/2 8/1 

کانال های شامل اجزاء و المان های خطی ساخته شده 

و   شیشه   ، چدن  مثل  کم  پذیری  شکل  با  مواد  از 

 پلاستیک شکننده )خشک(

2 5/1 1 1 
مجرا و لوله کشی برق، سینی های کابل و لوله هایی 

 که سیم یا کابل برق را از آن عبور می دهند. 

 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) 

میلی متر باشد نیروی   6فضای خالی( بین قاب تکیه گاهی جزء و ضربه گیر بزرگ تر از    –خالص )شکاف هوا  

 6در نظر گرفته شود. اگر فاصله اسمی مشخص شده در اسناد و مدارک ساخت بیش تر از    2Fpطراحی باید برابر 

 .  در نظر گرفت  Fpمیلی متر نباشد می توان نیروی طراحی را برابر با  
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 اجزاء مکانیکی   4-5-2

باید برای نیروها و تغییر مکانهای زلزله، که   0/1اجزاء مکانیکی با ضریب اهمیت بزرگتر از  

باید الزامات زیر را نیز    ، این اجزاءتعیین شده است، طراحی شوند. علاوه بر آن  2-4در بند  

 برآورده نمایند. 

برای جلوگیری از برخورد اجزاء سازه ای یا غیرسازه ای در زلزله به اجزاء غیر سازه ای    -

که از مصالح غیر شکل پذیر ساخته شده اند یا انعطاف پذیری مصالح آنها بدلیل شرایط 

بهره برداری )مانند کار در دمای کم( کاهش می یابد، باید پیش بینی های لازم اعمال  

 گردد. 

احتمال اعمال بارهای اضافی بر جزء مکانیکی از طریق خطوط بهره برداری )لوله، کانال،   -

کابل( و یا ابزار و وسایل متصل به جزء مورد نظر، ناشی از جابجائی نسبی بین جزء مکانیکی  

 و تکیه گاه آن یا خطوط متصل به آن، باید ارزیابی شود. 

در محل هایی که اجزاء لوله کشی و یا کانال کشی سیستم تهویه مطبوع به سازه هائی   -

متصل هستند که می توانند نسبت به یکدیگر جابجائی نسبی داشته باشند و در سازه های  

کنند، اجزاء از فصل مشترک 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   تمامیرعایت می شود، مشروط بر آنکه  

 : می باشند  1-1-5-4 بند لرزه ای طبق 

از طریق آزمایش بر روی میز لرزاجزاء متحرک    -الف  انرژی  یا تولیدکننده  یا   ان)فعال( 

 ؛اطلاعات تجربی زلزله های قبلی مورد تأیید قرار گرفته باشند 

توسط تحلیل   ،( منظور شده در کنترل اجزاء غیرمتحرکpFنیروی افقی زلزله طرح )  -ب

CARبا در نظر گرفتن    2-4و براساس روش مندرج در بند  

RP0
تعیین شده باشد.   5/2برابر با    

باید برای اجزایی که در بالای سطح مبنا )تراز متوسط زمین در اطراف سازه(    µRمقدار  

 منظور شود.   3/1قرار دارند برابر با 
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CARثانیه باشد، می توان نسبت    06/0( کمتر و یا مساوی  pTاگر دوره تناوب جزء )  استثناء:

RP0
 

 ؛منظور کرد 0/1را برابر با 

از تحلیل   -ج استفاده  با  ای  لرزه  )غیرفعال( در کنترل  المان های غیر متحرک  ظرفیت 

 ؛ و مباحث مقررات ملی ساختمان تعیین شده باشدنامه  ضوابط مندرج در این آئین براساس  

کفایت سرویس دهی در طول و پس از زلزله در زلزله هایی معادل زلزله طرح یا بزرگتر   -د

 از آن و در شرایطی که به نحو مناسبی به کف مهار شده اند، اثبات شده باشد.  

 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

طراحی برای نیروها و جابجایی های لرزه ای در کانال هایی که برای انتقال گازهای سمی  

نمی استفاده  دود  میزان  کنترل  یا  اشتعال  قابل  گازهای  برای و  باشد.  نمی  الزامی  شوند 

دارای اتصال انعطاف پذیر و یا انواع دیگر اتصال که تحمل    1/ 0خطوط با ضریب اهمیت  

جابجایی نسبی بین کانال و دستگاه را داشته باشند، در صورت اتصال مستقل کانال به 

 باشد. ای الزامی نمی، طراحی لرزه(3-4)سازه و وجود تمام شرایط یکی از سطر های جدول  

های تهویه که در صورت تامین تمام الزامات هر سطر نیاز به طراحی شرایط کانال  3-4جدول 

 لرزه ای نمی باشد

گروه آویز گهواره ای با حداقل  

 (mmقطر آویز میله ای )
 ( mm حداکثر طول میله )

یافته به هر  حداکثر وزن انتقال 

 (kgآویز میله ای )

10 300 50 

12 300 100 

12 600 50 

 25 300 1 12یا  10

 ( در این حالت میله آویز به صورت تک می باشد 1)

 

سانتی مترمربع و وزن   6000همچنین در شرایطی که مقطع کانال تهویه مطبوع حداکثر  

لازم برای محافظت و ممانعت از برخورد باشد و تمهیدات    کیلوگرم بر متر  30آن کمتر از  

کانالها به یکدیگر و به سایر قطعات اطراف پیش بینی شده و کانالها به سازه متصل باشند،  

 و جابجایی نسبی ضروری نمی باشد.  ی لرزه ایطراحی برای نیرو
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 کشی و لوله گذاری خطوط توزیع: سیستمهای لوله 4-5-2-3

طراحی    2-4ای و جابجایی نسبی بند  های آن باید برای نیروی لرزهلوله ها و نگهدارنده

شوند. تنش مجاز در ترکیبات بار دارای بارهای لرزه ای برای انواع مختلف لوله ها در جدول 

مقاومت تسلیم مشخصه    (4-4) از  براساس درصدی  ارائه شده است. مقادیر تنش مجاز 

 ( بیان شده است.ylحداقل ماده یا مقاومت کرانه پایین آن )

 مقدار تنش مجاز انواع مختلف سیستم لوله کشی و اتصالات آنها 4-4جدول

 نوع لوله 
حداکثر تنش مجاز طراحی براساس مقاومت  

 تسلیم مشخصه حداقل 

 yl0.9 پذیر مانند فولاد، آلومینیم و مس مواد شکل

کشی از مواد اتصالهای رزوه شده در سیستم لوله

 yl0.7 پذیرشکل

پذیر مانند  چدن و  کشی از مواد غیر شکل لوله

 yl0.1 سرامیک

کشی از مواد اتصالهای رزوه شده در سیستم لوله

 yl0.08 پذیر غیرشکل 

 

لوله هایی که فاقد جزییات لازم برای تحمل جابجایی های نسبی در محل اتصال به سایر  

خرابی   از  جلوگیری  برای  کافی  پذیری  انعطاف  دارای  اتصالات  با  باید  هستند،  قطعات 

 اتصالات بین لوله و آن قطعه مهار شوند. 

تجهیزات نصب شده برخط مانند شیرها، مخازن، پمپ ها و زانویی ها یا انشعابات که با  

اتصال صلب به لوله متصل هستند، باید در طراحی مهار جانبی لوله به عنوان جزیی از آن 

در نظر گرفته شود. اگر تجهیزات به دلیل وزن زیاد بطور مستقل مهار شود، ولی سیستم  

نشود، باید از اتصالات با انعطاف پذیری کافی برای تحمل جابجایی   لوله متصل به آن مهار

 تجهیزات و لوله استفاده شود.  بیننسبی 

طراحی برای نیروها و جابجایی های لرزه ای در شرایطی که از اتصالات انعطاف پذیر، حلقه 

انبساط و یا تمهیدات دیگر برای پذیرش جابجایی نسبی استفاده شود و همچنین، سیستم  
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برقرار   (5- 4)لوله بطور مستقل به سازه اتصال یابد و تمام شرایط یکی از سطرهای جدول  

 باشد، الزامی نمی باشد. 

شرایط سیستمهای لوله کشی و اتصالات آنها که در صورت تامین تمام الزامات  5-4جدول 

 هر سطر نیاز به طراحی لرزه ای نمی باشد 

گروه آویز گهواره ای  

با حداقل قطر آویز 

 (mmمیله ای )

حداکثر طول میله 

(mm ) 

انتقال   حداکثر وزن 

یافته به هر آویز میله  

 ( kgای )

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

 . بوده و میله آویز می تواند تک باشد( این حالت مختص سیستم لوله کشی هوای فشرده 1)

 

در شرایطی که سیستم لوله کشی با ضرایب اهمیت مختلف، بوسیله میله آویز تک با قطر  

میلیمتر نگهداری شود و طول هر نگهدارنده در مسیر لوله از نقطه تکیه گاهی    12یا    10

کل وارد به وزن  میلی متر و    300لوله تا محل اتصال به سازه نگهدارنده برابر یا کمتر از  

ای کیلوگرم یا کمتر باشد، به شرط رعایت محدودیتهای زیر، طراحی لرزه  25ه  ند هر نگهدار

 الزامی نمی باشد.  

، حداکثر 0/1با ضریب اهمیت جزء بیشتر از    1در سازه های با گروه طراحی لرزه ای    -الف 

 میلیمتر  50قطر اسمی لوله

، 0/1و بالاتر  با ضریب اهمیت جزء بیشتر از    2در سازه های با گروه طراحی لرزه ای    -ب

 میلیمتر   25حداکثر قطر اسمی لوله 

، حداکثر 0/1و بالاتر با ضریب اهمیت جزء    3در سازه های با گروه طراحی لرزه ای    -ج

 میلیمتر  80قطر اسمی لوله 

 سیستم لوله کشی آبفشان خودکار مقابله با حریق  4-5-2-4

سیستم لوله کشی آبفشان خودکار مقابله با حریق، نگهدارنده های لوله ها و مهارهای آن 

طراحی شده اند باید برای نیروهای جانبی ساختمان  که براساس مبحث سوم مقررات ملی  
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مورد  در    3- 3-5-4طراحی شوند. استثناهای ذکر شده در بند    2-4و جابجایی نسبی بند  

عدم نیاز به طراحی لرزه ای خطوط شامل سیستم لوله کشی آبفشان خودکار اطفا حریق 

نمی شود. فضای کافی برای حرکت آویز آبفشان و سایر تجهیزات باید فراهم شود. رعایت 

به منظور جلوگیری از خسارات تبعی در مورد آبفشان های خودکار   3-1-5- 4ضوابط بند 

 مقابله با حریق الزامی است. 

 بویلرها و مخازن تحت فشار  4-5-2-5

بویلرها و مخازن تحت فشار که براساس ضوابط مخازن تحت فشار طراحی شده اند باید 

بند   در  محاسبه شده  نسبی  های  جابجایی  و  جانبی  نیروهای  نامه   2-4برای  آیین  این 

می تواند به طراحی شوند. حداکثر تنش مجاز در کنترل و طراحی برای بارهای لرزه ای  

برابر تنش مجاز بارهای دائمی در نظر گرفته شود. بویلرها و مخازن تحت فشار   2/1اندازه  

 را نیز تامین کنند. 6-5-4باید ضوابط بند   4/1با ضریب اهمیت جزء 

 ضوابط طراحی آسانسور و پله متحرک 4-5-2-6

گاه تجهیزات آسانسور و دستگاه  ای پله متحرک، آسانسور، نقاله و تکیهسیستم های سازه

کنترل و اتصال آن باید برای تحمل نیرو ها و جابجایی های نسبی این فصل طراحی شوند.  

همچنین سیستم لوله کشی مربوط به اجزاء این سیستم ها در تمام حالات باید برای این 

وزنه تعادل   نیروها و جابجایی ها طراحی شود. تعبیه ورق محافظ در بالا و پایین اتاقک و

 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.  

در آسانسور  در صورت نصب حسگر زلزله بر روی ستونهای کنار آسانسور در تراز پایه، باید  

باشد، متوقف شود.    g15/0هرتز شتاب قائم بیشتر از    10تا    1شرایطی که در بازه فرکانسی  

در صورت نصب حسگر زلزله در جایی غیر از ستونهای کناری، معیار شتاب قائم بیشتر از 

g2/0    برای نصب حسگر در تراز پایه یا نزدیک به آن و معیار شتاب قائم بیشتر ازg5/0  

طراحی لرزه ای آسانسور  برای نصب حسگر در تراز بالاتری از تراز پایه مدنظر قرار می گیرد.  

 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی انجام پذیرد.  991-براساس ضوابط نشریه ضباید 
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 اجزاء و تاسیسات برقی   4-5-3

تعیین باید برای نیروها و جابجائی نسبی    0/1کلیه اجزاء برقی با ضریب اهمیت بزرگتر از  

 : طراحی شوند و علاوه برآن الزامات زیر را برآورده کنند  2-4شده در بند  

 اقدامات لازم برای جلوگیری از برخورد دو جزء به یکدیگر در اثر زلزله بعمل آید.  -1

بار بهره برداری وارده ناشی از قطعات و وسایل متصل به جزء یا خطوط )کابلها، سیم  -2

 ها( که به سازه های مجزا متصل اند، در نظر گرفته شود.  

باطریهای مستقر بر روی قفسه بندی با تسمه پیچیده شده در دورشان مهار شوند تا  -3

اطمینان حاصل شود که در هنگام زلزله نخواهند افتاد. جداکننده هائی بین مهار و 

باطری جلوگیری شود. قفسه   از صدمه دیدن جداره  قرار داده شود که  باطری  قاب 

را داشته   2-4جانبی وارده براساس بند  بندی باید ظرفیت کافی برای تحمل نیروی  

 باشد.  

های داخلی ترانسفورماتورهای نوع خشک بصورت مستقیم به زیرسازه نگهدارنده کویل -4

 شان در داخل محفظه ترانسفورماتور متصل شوند. 

به  پنل -5 مجهز  باید  لغزنده  اجزاء  با  اقلام  دیگر  و  کامپیوتری  تجهیزات  کنترل،  های 

 مکانیزم قفل شونده باشند تا از محل خود خارج نشوند. 

 ساختمان   طراحی کابینت تابلوهای برق باید با رعایت مبحث سیزدهم مقررات ملی -6

انجام پذیرد. بریده شدن صفحه تحتانی کابینت در هنگام نصب، مقاومت کابینت را 

 بطور قابل ملاحظه ای کاهش می دهد که باید اثرات آن مورد ارزیابی قرار گیرد.

کیلوگرم، اگر توسط سازنده لحاظ    45اتصالات قطعات بیرونی اضافی با وزن بیشتر از   -7

 نشده باشد، باید بصورت جداگانه مورد ارزیابی قرار گیرد.

اگر لوله/غلاف، سینی کابل یا سایر اجزاء توزیع برق به قطعات سازه ایی متصل باشند   -8

که جابجائی نسبی نسبت به یکدیگر داشته باشند یا در سازه های دارای درز انقطاع، 

از درز انقطاع عبور کنند، اجزاء باید برای پذیرش جابجائی نسبی ناشی از زلزله تعیین 

 طراحی شوند.   4- 2-4  بند شده در 

 را برآورده نمایند:  باید الزامات زیرهمچنین، اجزاء غیرسازه ای برقی 

لوله/غلاف، سینی کابل و داکت های طراحی شده برای عبور سیم/کابل باید الزامات  -

 را برآورده نمایند. 1-3-5-4 بند 
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را برآورده   5-5- 4  بند خطوط ) کابلها، سیمها( بهره برداری و خدماتی باید الزامات   -

 نمایند.

 خطوط توزیع:لوله /غلاف، سینی کابل، و داکت های عبور برق  1- 4-5-3

لوله/غلاف، سینی کابل و داکت های طراحی شده برای عبور سیم/کابل باید برای نیروها و 

میلیمتر متصل به پانل،   65طراحی شوند.  لوله/غلاف بزرگتر از    2-4جابجایی نسبی بند  

، باید دارای اتصالات انعطاف  pIDکابینت، و یا سایر تجهیزات تحت اثر جابجایی نسبی،  

پذیر باشند. در غیر اینصورت باید برای نیروها و جابجایی های لرزه ای این فصل  طراحی 

 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  6-4در صورت اتصال مستقل داکت یا سینی کابل به سازه و رعایت شرایط جدول  

میلیمتر، بدون توجه به ضریب   65نیست. همچنین، برای مجاری با قطر اسمی کمتر از  

 راحی برای نیرو و جابجایی نسبی ضروری نمی باشد. اهمیت، ط

برای خطوط با ضریب اهمیت بیش از   4-2-4طراحی برای جابجایی نسبی بند    تبصره:

 در محل عبور از درز انقطاع لرزه ای، برای تمام اندازه های خط ضروری است.  0/1

شرایط سیستمهای توزیع که در صورت تامین تمام الزامات هر سطر آن نیاز به  6- 4جدول 

 طراحی لرزه ای نمی باشد 

گروه آویز گهواره ای با حداقل  

 (mmآویز میله ای )قطر 
 ( mmحداکثر طول میله )

حداکثر وزن انتقال یافته به هر  

 (kgآویز میله ای )

10 300 50 

12 300 100 

12 600 50 

10   1 300 25 
 ( در این حالت میله آویز به صورت تک می باشد 1)
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 پانلهای خورشیدی روی بام  4-5-3-2

آنها باید برای نیروها و جابجایی های نسبی این پانلهای خورشیدی پشت بام و ملحقات  

فصل طراحی شوند. در بام تخت ساختمانهای کمتر از شش طبقه با اهمیت زیاد و کمتر،  

بجای اتصال پانل به سازه می توان از وزنه های مناسب برای مقابله با واژگونی و لغزش 

متر و از یک سوم    0/1ام از  استفاده کرد مشروط بر اینکه ارتفاع مرکز جرم آن از تراز ب

کوچکترین بعد اتکا پانل بیشتر نباشد و دیگر ضوابط طراحی مراجع معتبر در مورد آرایش 

 و نصب آنها رعایت شود. 

 قاب میله ای آویز نگهدارنده چند سیستم مختلف  -خطوط توزیع 4-5-4

آویز   ای  میله  قاب  توسط  توزیع  خطوط  مختلف  سیستمهای  که  مواردی  مشترک در 

نگهداری می شود، از محدود کننده ترین شرایط مبتنی بر الزامات هر یک از سیستمها  

 برای طراحی خط توزیع،  با لحاظ وزن کل، باید استفاده شود. 

 خطوط ارائه خدمات   4-5-5

پذیری   در محل درز انقطاع لرزه ای ساختمان برای عبور خطوط ارائه خدمات، باید انعطاف

پیش درز  طرف  دو  نسبی  جابجایی  تحمل  برای  لرزه  لازم  طراحی  در  شود.  ای بینی 

است،  نیاز  مورد  زلزله  از  آنها پس  که سرویس دهی  زیاد  اهمیت خیلی  با  ساختمانهای 

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    IVبرای سازه های بر روی زمین نوع  

حوه ورود آنها از زمین به ساختمان با هر نوع زمین، لازم است به خطوط زیرزمینی و ن  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 خطرناک با  ضریب اهمیت   -2

و اثرات محیطی،   بهره برداریتحت فشار، برای نیروهای زلزله در ترکیب با سایر بارهای  
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به خواص مصالح ذکر شده در جدول   با توجه  باید    7- 4براساس روش تنش مجاز، 

 . تعیین شود

 مقدار تنش مجاز اجزاء مکانیکی حاوی مواد خطرناک و مخازن تحت فشار 7-4جدول

 نوع لوله 
حداکثر تنش مجاز طراحی براساس مقاومت  

 تسلیم مشخصه حداقل 

پذیر مانند فولاد،  اجزاء مکانیکی ازمواد شکل

 yl0.9 آلومینیم و مس 

کشی از مواد اتصالهای رزوه شده در سیستم لوله

 yl0.7 پذیرشکل

پذیر مانند  چدن  اجزاء مکانیکی از مواد غیر شکل 

 yl0.1 و سرامیک

کشی از مواد اتصالهای رزوه شده در سیستم لوله

 yl0.08 پذیر غیرشکل 

 گاهی های تکیه ها و سازه گاه تکیه   4-5-7

 تکیه گاه  4-5-7-1

( و قطعاتی که اجزاء بوسیله   pI 1.0=تکیه گاه تمام اجزاء مکانیکی و برقی )شامل اجزاء با

آنها به تکیه گاه متصل می شوند، شامل اعضای سازه ای، مهاربند، قاب، کفشک، پایه، پایه 

به عنوان   یا ریخته گری شده،  و  المانهای آهنگری شده  زین شکل، فنر، کابل، تسمه و 

 بخشی از جزء مکانیکی و یا برقی در نظر گرفته می شوند. 

این تکیه گاه ها و قطعاتی که جزء بوسیله آنها به تکیه گاه متصل می شود )بجز در موارد 

یکپارچه مثل ریخته گری /آهنگری شده( باید برای نیروها و تغییر مکانهای نسبی تعیین 

طراحی شوند. به علاوه سختی تکیه گاه باید به گونه ای منظور شود که  2-4شده در بند  

 مورد انتظار تحت بار زلزله وارده را داشته باشد.  جزء، امکان حرکت 

باشد، محل اتصال تکیه گاه به بدنه جزء باید   0/1تبصره: اگر ضریب اهمیت جزء بیش از  

 برای اثر نیروی وارده بر جداره جزء مورد ارزیابی قرار گیرد. 
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 سازه های تکیه گاهی و سکوهای تجهیزات  4-5-7-2

باید برای نیروی جانبی که براساس ضریب  سکوهای تجهیزات و سازه های تکیه گاهی 

محاسبه   ها  آن  به  متصل  عضو  برای شدهتشدید  جانبی  باربر  سیستم  شوند.  طراحی   ،

 ( 1- 3)سکوهای تجهیزات و سازه های تکیه گاهی باید با یکی از موارد موجود در جدول  

مطابقت داشته باشد. در این شرایط، رعایت ضوابط مرتبط در   (2-5)یا    (1- 5)یا جداول  

 فصل سوم یا پنجم الزامی است. 

غیر   تبصره: یا  ساختمانی  سازه  یک  به  که  تجهیزات  گاهی  تکیه  های  سازه  یا  سکوها 

متصل فرض  هست  ساختمانی  با  توان  می  را  CARند  = 1  ،Rp0 = Ω0pو     1.5 = 2.0 

 طراحی نمود به شرطی که نسبت  
Tp

Ta
< Tpو یا شرط    0.2 ≤ 0.06 sec    برقرار باشد و

باید با منظور کردن جرم و سختی برای   Tpضوابط فصل سوم یا پنجم نقض نشود. مقدار  

سکو یا سازه تکیه گاهی و اجزاء و تجهیزاتی که توسط آنها نگهداری می شوند براساس 

 تعیین شود.    3-2-5یا  2-9-3روابط بند 
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 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

 ( معرفی شده اند در این دسته بندی قرار می گیرند.  2-5( و )1-5که در جداول )

ضوابط این فصل، سازه های غیرساختمانی خالی از سکنه و ساختمانهایی که اصلی ترین 

آن  در  حاضر  افراد  و  بوده  آلات  ماشین  و  تجهیزات  دربرگرفتن  آنها  احداث  از  هدف 

ساختمانها به تعمیر، نگهداری و مراقبت از تجهیزات، ماشین آلات و یا فرآیند عملیاتی آنها 

تر از  شود. سازه های غیرساختمانی که در تراز پایه و یا پائین  مشغول هستند را شامل می 

آن قرار می گیرند و یا به سازه های دیگر اتکا می کنند باید برای حداقل نیروهای جانبی 

 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 سازهباربر آنها مشابه یکی از سیستم

ساختمانسازه  -ب غیرمشابه  غیرساختمانی  سازه های  به  میها:  اطلاق  که هایی  شوند 

ها به دو دسته متکی بر زمین و آنها مطابق بند الف نباشد. این سازهلرزه ای    باربرسیستم  

 شوند.  بندی میگاهی طبقهمتکی بر سازه تکیه

ها در پیوست شماره هایی از این سازههای غیرساختمانی و نمونهبندی سازهگروه و دسته

 اند. ( ارائه شده2-8( و )پ1-8و به ترتیب در شکلهای )پاین آئین نامه ( 8)
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 دستورالعملهای خاص  5-1-3

تنوع گسترده به  برخی ای که سازهنظر  در  دارند،  در صنایع مختلف  های غیرساختمانی 

های ویژه ای مورد نیاز است. استفاده از این دستورالعملها به شرط آنکه موارد دستورالعمل

زلزله طرح براساس ضوابط ارائه شده در این دستورالعملها از مقادیر محاسبه مقدار نیروی 

توان به شده براساس این آئین نامه کمتر نباشد مجاز است. از جمله این دستورالعملها می

 موارد زیر اشاره کرد:

های صنعت ای تأسیسات و سازهنامه طراحی لرزهشرکت نفت، » آیین   038نشریه شماره    -

 نفت«

شرکت برق، »استاندارد معیارهای طراحی و مهندسی دودکش   62-201نشریه شماره    -

 نیروگاه های بخاری و سیکل ترکیبی«

 سازمان برنامه و بودجه کل کشور، » راهنمای طراحی دیوار حائل«  308نشریه شماره  -

و   123نشریه شماره    - معیارهای طرح  و  بودجه کل کشور، » ضوابط  و  برنامه  سازمان 

 محاسبه مخازن آب زیرزمینی« 

 سازمان برنامه و بودجه کل کشور، »سازه های فضاکار«  400نشریه شماره  -

 کلیات ضوابط بارگذاری و تحلیل   5-2

 روش تحلیل  5-2-1

ها ای مشابه ساختمانهای غیرساختمانی که دارای سیستم سازهروش تحلیل برای سازه

هستند باید مشابه فصل سوم انتخاب گردد؛ مگر اینکه در این فصل روشهای دیگری ارائه 

از روش تحلیل ها باید با استفاده  های غیرساختمانی غیرمشابه با ساختمان شده باشند. سازه

، روش 10-3، روش تحلیل دینامیکی خطی مطابق بند  9-3بند  استاتیکی معادل مطابق  

( این آئین 2)پیوست شماره    9-2تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق بند پ 

 و یا روش توصیه شده در سند فنی مورد رجوع تحلیل شوند.   نامه
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 ضریب اهمیت  5-2-2

( اهمیت  طبقهeIضریب  و  سازه(  لرزهبندی  خطر  گروه  اساس  بر  سازهها  برای  های ای 

گردد. ملکرد آن سازه خاص تعیین میمبنای خطر نسبی محتویات آن و ع غیرساختمانی بر  

 مقدار این ضریب باید بیشترین مقدار به دست آمده از موارد زیر درنظر گرفته شود: 

 ( 1-1)الف( مقدار قابل انتخاب از جدول 

 معرفی شده توسط کارفرما ب( مقدار درخواست شده توسط مرجع فنی 

 های مرتبط با این فصل بند پ( مقادیر توصیه شده در 

 زمان تناوب طبیعی اصلی سازه ها  5-2-3

سازه اصلی  طبیعی  تناوب  سازهزمان  مشخصات  براساس  غیرساختمانی،  عناصر های  ای 

مقاوم در برابر بارهای جانبی و براساس تحلیل مناسبی مانند آنچه در فصل سوم معرفی 

( برای 8استفاده از روابط تحلیلی ارائه شده در پیوست شماره )شده است به دست می آید.  

استفاده از روابط باشد.  غیرساختمانی مجاز می  ( سازهTتعیین زمان تناوب طبیعی اصلی )

 برای سازه های غیرساختمانی مجاز نیست.  2-9- 3تجربی بند  

 های طراحی  طیف  5-2-4

اثر میرایی باید    %5در سازه های غیرساختمانی )غیرمشابه ساختمانها( با میرایی کمتر از  

 در طیف طراحی منظور شود. 

های برای میرائی  ،%5بدست آمده بر مبنای میرایی    استاندارد  طیف های طراحی مقادیر  

افزایش   %20به میزان    %2های کمتر از  و برای میرائی  %10درصد به میزان    5تا    2بین  

شود. در صورتیکه از طیف ویژه ساختگاه استفاده می شود باید مقدار میرایی در تعیین داده  

 طیف ویژه ساختگاه منظور شود.  

از   با میرایی بیشتر  باید ضوابط %5در سازه های غیرساختمانی )غیرمشابه ساختمانها(   ،

 فصل هفتم در خصوص اعمال اثر میرایی در طیف طراحی منظور شود. 

 (wلرزه ای ) وزن موثر  5-2-5

 های زیر است:ای در سازه های غیر ساختمانی شامل وزنوزن مؤثر لرزه

 بارهای مرده ناشی از وزن اجزای سازه و تجهیزات صنعتی -الف 
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 ها بر مبنای نقشه های صنعتیدرصد بار زنده متعارف کف 40 -ب

 برداری وزن محتویات در زمان بهره  -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    -

 بارهای برف یا یخ در وزن موثر لرزه ای منظور شود. 

 مقادیر حداقل نیروی زلزله 5-2-6

های غیر ساختمانی که دارای ضوابط خاص و مدون طراحی در مدارک فنی طراحی سازه

مرجع هستند باید ضوابط مزبور و ضوابط خاص عنوان شده در این فصل را اقناع نماید. در 

بندهای  هرصورت، سازه مراعات ضوابط  باید ضمن  غیرساختمانی  این    7- 5تا    3- 5های 

 : ای در بندهای زیر را تحمل کنند فصل، حداقل نیروهای جانبی لرزه

برای سازه های غیرساختمانی مشابه ساختمانها، حداقل برش پایه براساس بند   5-2-6-1

 تعیین می شود.   2- 3-9-1

معرفی    uR( برای آنها مقدار  2-5های غیرساختمانی که در جدول ) برای سازه  5-2-6-2

از   sCحداقل مقدار  تعیین می شود و    2-1- 9-3حداقل برش پایه براساس بند  شده است،  

 ( به دست می آید:  1-5رابطه )

(5-1 ) 03/0   eIDS=0.044SminC 

≤های با  های غیرساختمانی که در پهنهبرای سازه 0.6g1S    قرار میگیرند، حداقل مقدار

 باید با رابطه زیر جایگزین شود:  (5-3)مشخص شده در رابطه 

(5-2 ) Cmin = 0.8S1 (
Ru

I𝑒
)⁄  

در مخازن زمینی یا هوایی ضوابط مربوط به حداقل برش پایه لازم نیست به جرم مایع 

   داخل آن مخازن اعمال شود. (convective mass) مواج
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مدارک مرجع    سازه های غیرساختمانی مشابه ساختمانها کهبرای انواع خاص    5-2-6-3

ای برای محاسبه نیروی جانبی زلزله توصیه می نمایند، به شرط رعایت  مرتبط مبانی ویژه 

 ضوابط زیر، استفاده از مبانی مدارک 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   70نامه، بدون درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، و کمتر از  آیین 

 نامه، با درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه نباشد.جانبی مطابق ضوابط این آیین

با در نظر گرفتن اثر میرائی پی )شامل خاک و سازه   2-15- 3طراحی بر مبنای بند  ج(  

باشد. اما برش پایه کاهش یافته نباید سازه مجاز می  -فونداسیون(، ناشی از اندرکنش خاک

درصد نیروی جانبی محاسبه شده براساس روابط این آئین نامه در نظر گرفته   70کمتر از  

 شود. 

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 مدارک فنی مخصوص این نوع سازه  طراحی زلزله

 گرفته شود.  

 توزیع نیروی زلزله در ارتفاع   5-2-7

ارتفاع، در سازه در  زلزله  نیروهای  براساس  توزیع  این فصل،  های غیرساختمانی مشمول 

 روش تحلیل مورد استفاده انجام می شود. 

 پیچش   5-2-8

ای یا  ای، هر نوع محتویات، و هر نوع اجزای سازههای سازهدر صورتی که موقعیت جرم

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: 

 های غیرساختمانی صلبالف( سازه
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آنها )ب( سازه  رفتار  ها که ضریب  غیرمشابه ساختمان  یا  uRهای غیرساختمانی  ( کمتر 

 است.  5/3مساوی 

( آنها کمتر یا مساوی uRهای غیرساختمانی مشابه ساختمان ها که ضریب رفتار )پ( سازه

 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 :

در پلان بوده و در هر یک از دو راستای زیاد و شدید  فاقد نامنظمی پیچشی    ( 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 براساس  طراحی می  بند هایی که بر مبنای این  سازه

 )مدلسازی سازه ای( تحلیل شوند.  7-3بند 

 ترکیبات بارگذاری 5-2-9

اثرات ناشی از بارهای ثقلی و نیروهای زلزله، باید براساس ترکیب بارهای آئین نامه طراحی  

 مقررات ملی ساختمان در نظر گرفته شوند.   ششمو در انطباق با مبحث 

 حساسیت به حرکات قائم زمین   5-2-10

های آویزان در سازه های غیرساختمانی حساس به حرکات قائم زمین مانند مخازن، سازه

ای قائم زمین که در طراحی به کارگرفته های با طره افقی، برای تعیین حرکت لرزهو سازه

ها نیروهای استفاده شود. برای این سازه  2- 5-2بند    طیف معرفی شده در  شود، باید ازمی

بند   براساس روش تحلیل طیفی مطابق  باید  اتصالات  و  اعضا  یا روش   1-10-3طراحی 

( 2پیوست شماره )   9- 2و یا بند پ  2-10-3تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی مطابق بند  

 تعیین گردند.  

شده  روش تحلیل استاتیکی معادل معرفی  به عنوان روش جایگزین، استفاده از    تبصره:

ای به همراه مولفه قائم حرکت تعیین نیروی طراحی لرزه  برای  2- 5و    5-9- 3در بندهای  

 باشد. زمین مجاز می
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برای مخازن به کار گرفته شود. برای   الف( حرکت قائم زمین معرفی شده در این بند باید 

های غیر ساختمانی دارای طره افقی، شتاب طیفی پاسخ سازه در های آویزان و سازهسازه

در   2- 5-2بند  تعیین شده در  بیشترین مقدار طیف پاسخ    برابر با  (، باید avSراستای قائم )

زمان می توان مقدار    ،avSبه عنوان یک روش جایگزین برای تعیین مقدار  نظر گرفته شود.  

- 5-2بند    در روابطآید را  تحلیل قابل قبول به دست میکه از یک  (  vT)تناوب قائم سازه  

  .به کار گرفت 2

ای باید با اثرات قائم، با به کارگیری ضوابط راستای بارگذاری که برای ب( اثرات افقی لرزه

برای   uRیا طره ای افقی مشخص شده اند، ترکیب گردد. ضریب رفتار    آویزانهای  سازه

نیروهای می باشد؛ به جز در موارد استثنا شده، مثل تعیین    0/1سازه در حرکات قائم زمین  

در حلقوی  استوانه  هیدرودینامیکی  مخازن  طراحی  در  لرزه  زمین  قائم  مولفه  و اثر  ای 

 شرح داده شده اند.  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  

 درصد نیروی راستای قائم کنترل می شود.  30ن و راستای متعامد آ

 تغییر مکانهای جانبی نسبی  5-2-12

بر مبنای نیروهای  بین دو سازه های قائم، و فاصله تغییر مکانهای افقی نسبی، تغییر شکل

 شوند.  ای حاصل از طراحی محاسبه میلرزه
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 driftجانبی نسبی )  تغییر مکانهای غیرساختمانی، رعایت محدودیت  در سازه  5-2-12-1

limit  چنانچه اثر نامطلوبی بر پایداری و عملکرد کل سازه و نیز الحاقات   12- 3( موضوع بند

و محتویات آنها )نظیر لوله ها یا مسیرهای عبور( نگذارد یا محدودیتی توسط مشاور صنعتی 

 مقرر نشده باشد، ضرورتی ندارد.

 P- اثرات  5-2-13

- 16- 3باید براساس ضوابط بند    P- در سازه های غیرساختمانی مشابه ساختمانها اثرات  

اثرات    1 غیرمشابه ساختمانها،  غیرساختمانی  های  در سازه  روی   P- منظور شوند.  بر 

های نسبی باید در طراحی سازه منظور شوند. مقادیر جابجایی تغییر مکان نیروهای طراحی و  

   های به دست  در سازه های غیرساختمانی غیرمشابه ساختمانها، باید براساس تغییر مکان

با ضریب   تحلیل الاستیکی که  از  تعیین گردد. مقادیر    eI/dCآمده  اند  یافته   dCافزایش 

 ( تعیین می شوند. 2-5براساس جدول )

 الزامات خاص  5-2-14

باید در   الزامات خاص لرزه ای مربوط به استفاده از مصالح که در فصل اول مطرح شده،

به مورد سازه های غیرساختمانی مورد لحاظ قرار گیرد، مگر آنکه در این فصل مشخصاً 

 موارد استثناء 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  لرزه  الزاماتمهارهای نصبی در بتن باید    5-2-15-2

 . را تامین کنندملی ساختمان 

 وضعیت ساختگاه  5-2-16

بر روی  سازه   پی استقرار   از  های غیرساختمانی  ناشی  ناپایداری  زمینهایی که در معرض 

با ضوابط  زلزله هستند  باید  باشد.    3-6بند  ،  اندرکنش سازگار  اثرات  منظور کردن  برای 

 الزامی است.   2- 15-3خاک 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

،  Hm،  Ru ،Ω0بزرگنمایی تغییر مکان جانبی ) محدودیت ارتفاع و ضرایب رفتار، اضافه مقاومت و  

Cd  ) شوند. ( تعیین می 1- 5با استفاده از جدول )   مشابه ساختمانها   سازه های غیرساختمانی 

 سازه های خاص   5-3-3

 ها )پایپ رکها( گاهی لولهسازه های تکیه  3-1- 5-3

ها )پایپ رکها( که تکیه گاه آنها در پای سازه قرار دارد، باید علاوه گاهی لولههای تکیهسازه

طراحی شوند.    1-10-3یا    9-3برای برآورده شدن ضوابط نیروئی بند    2-5بر ضوابط بند  

ها ها برای اثر اندرکنشی )ضربه زدن لولهو امکان بالقوه این نوع سازه  های سازهتغییر مکان

های تشدیدیافته مطابق  و سازه به یکدیگر در هنگام زلزله( باید با در نظر گرفتن تغییر مکان

 رابطه زیر بررسی شوند: 

(5-3 ) δS =
Cdδse

I
 

Cd ( به دست می1-5= ضریب تشدید تغییر مکان که از جدول ) .آید 

δse  های الاستیک محاسبه شده در اثر نیروهای زلزله طراحی مطابق این  = تغییر مکان

 نامه آیین 
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eI 2- 2-5= ضریب اهمیت مطابق بند 

ای اصطکاک ناشی از بارهای ثقلی نباید به عنوان تأمین کننده مقاومت در برابر بارهای لرزه

 به حساب آورده شود. 

 ای تکیه گاه مخازن و ظروف )بونکرها(های 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:

یا ظروف    الف( پایه مخازن  برش  توزیع  تکیه)بونکرها(  در  به سختی به سازه  باید  گاهی 

 نسبی مخزن و اجزای سازه مقاوم توجه داشت.

روی یک شبکه متقاطع از تیرها نشسته باشند،  )بونکرها(  ب( وقتی که مخازن یا ظروف  

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. 

های با ملاحظه تغییر شکلباید  ،  )بونکرها(ای مخازن یا ظروف  های لرزهپ( تغییر مکان

یا بررسی امکان ضربه زدن مخازن یا   P-Δگاهی، محاسبه و در تعیین اثرات  سازه تکیه

محاسبات   شوند.  گرفته  کار  به  یکدیگر  به  پایه  و  )بونکرها(  مبنای    P-Δظروف  بر 

Cdهای الاستیک تشدید یافته با ضریب  تغییرشکل

I
در جدول    dCگردد. مقادیر  انجام می  

های خود ترکیب شده و که با پایه (  یی)بونکرهامخازن و ظروفی    ( معرفی شده اند.5-2)

 طراحی شوند.   5-4- 5اند، باید بر اساس ضوابط بند ای دادهتشکیل سازه یکپارچه

 قابهای صنعتی )سوله ها( 3-3- 5-3

برای سوله های صنعتی با سیستم قاب خمشی فولادی معمولی و یا قاب ساختمانی ساده 

متر   25ساختمان تا  شود که ارتفاع متوسط  با مهاربندی هم محور معمولی، اجازه داده می

بار مرده سقف )شامل لاپهافزایش داده   اینکه  به شرط  ها(  ها، پوشش و مهاربندیشود، 

متر، از   10کمتر از یک کیلونیوتن بر متر مربع و بار مرده دیوارهای پیرامونی بالاتر از تراز 

 مقدار یک کیلونیوتن بر متر مربع کمتر باشد.  
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 های غیرساختمانی مشابه ساختمان هاضرایب 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  

 ساده

 50 50 بدون محدودیت  5 2 5/5 مهاربندی همگرای ویژه فولادی 

 15[  1] 15[  1] محدودیت بدون  5/3 2 5/3 مهاربندی همگرای معمولی فولادی 

 50 50 بدون محدودیت  5/2 2 5/2 مهاربندی همگرای معمولی فولادی با افزایش ارتفاع مجاز 

مهاربندی همگرای معمولی فولادی )بدون محدودیت  

 [ 2] ارتفاع(
 بدون محدودیت  بدون محدودیت  بدون محدودیت  2 5/1 2

 سیستم

قاب 

  خمشی

[4] 

 فولادی 

 200 200 200 5/5 3 5/7 ویژه 

 15 15 بدون محدودیت  4 3 5 متوسط 

 50 50 بدون محدودیت  3 5/2 3 افزایش ارتفاع  اجازۀ متوسط با  

 بدون محدودیت  بدون محدودیت  بدون محدودیت  2 5/1 2 متوسط )بدون محدودیت ارتفاع( 

 [3] 15 [3] 15 بدون محدودیت  3 3 5/3 معمولی 

 30 30 بدون محدودیت  5/2 2 5/2 افزایش ارتفاع  اجازۀ با   معمولی

 بدون محدودیت  بدون محدودیت  بدون محدودیت  5/1 5/1 5/1 معمولی )بدون محدودیت ارتفاع( 

 آرمهبتن

 200 200 200 5/5 3 5/7 ویژه 

 15 15 بدون محدودیت  5/4 3 5 متوسط 

 30 30 محدودیت بدون  5/2 2 3 افزایش ارتفاع  اجازۀ متوسط با  

 بدون محدودیت  بدون محدودیت  بدون محدودیت  1 1 1 متوسط )بدون محدودیت ارتفاع( 

 غیرمجاز  غیرمجاز  15 5/2 3 3 معمولی )با محدودیت ارتفاع( 

 15 15 بدون محدودیت  1 1 1 افزایش ارتفاع  اجازۀ با   معمولی

 بدون محدودیت  بدون محدودیت  محدودیت بدون  5/3 2 4 های خود ایستای فولادی قفسه

 متر مجاز است. 20تا ارتفاع حداکثر  "هاپایپ رک" ها [ برای سازه نگهدارنده لوله1]

ای مبحث دهم مقررات  [ برای مهاربندی همگرای معمولی فولادی )بدون محدودیت ارتفاع( الزامی به رعایت ضوابط لرزه 2]

 ملی ساختمان نیست. 

شوند، از  متر مجاز است. در صورتی که اتصالات خمشی که در محل انجام می   20تا ارتفاع حداکثر    "هاپایپ رک" [ برای  3]

 متر باشد. 30تواند می  "هاپایپ رک" اتصالات گیردار فلنجی باشند، ارتفاع نوع پیچی با 

[ تغییر در ارتفاع مجاز قابهای خمشی متوسط و معمولی، با کاهش ضریب رفتار سازه غیرساختمانی طبق ردیفهای متناظر  4]

 جدول و افزایش بارهای طراحی امکان پذیر است.  
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 ها های غیرساختمانی غیر مشابه با ساختمانسازهضوابط عمومی برای   5-4

ها نیستند، های باربر قائم و افقی آنها شبیه ساختمانهای غیرساختمانی که سیستمسازه

باید براساس ضوابط این فصل، اصلاحات مندرج در این بند و مدارک فنی مورد ارجاع این 

این نوع سازه در  مقادیری که  از  نباید  آنها  توزیع  نحوه  رعایت  با  بارها  ها طراحی شوند. 

 نامه مشخص شده اند کمتر باشند. آئین

 در نظر گرفته می شود.   0/1( برابر ها )ضریب نامعینی این سازه

 دیوارهای نگهبان خاک  5-4-1

ملاحظات این بند باید در مورد تمام دیوارهای نگهبان خاک در کلیه گروه های طراحی  

شود. افزایش نیروهای جانبی خاک ناشی از زلزله باید بر طبق فصل لرزه ای به کار گرفته 

 محاسبه شود.  این آئین نامه  ششم

های ها یا ساختمانای براساس نزدیکی دیوار نگهبان خاک به سازهبندی خطر لرزهگروه

گردد. اگر خرابی سازه نگهبان خاک، 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

ها از مصالح بتنی، فولادی یا بنایی، با یا بدون جداره نسوز داخلی تشکیل میشوند.  دودکش

دودکشدودکش بتنی،  با  های  مقابله  برای  باید  آنها،  نسوز  های  جداره  و  فولادی  های 

نیروهای زلزله، که از تحلیل براساس مدارک فنی مورد ارجاع به دست آمده اند، طراحی  

 شوند.  

 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
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در حالت خالی و اثرات زلزله   بیشینه مورد نظرها باید برای تحمل اثرات زلزله  این سازه

با در نظر گرفتن ترکیب بارهای تعریف شده در مبحث ششم   پُر  مبنای طرح در حالت 

براساس ضوابط فصل   مقررات ملی ساختمان طراحی شوند. در صورتیکه تحلیل خطر زلزله

هایی به بزرگی زلزله لرزه پس  نشان دهد که ساختگاه ممکن است با  این آئین نامه  دوم  

برای تحمل  مواجه شود، سیستم  بیشینه مورد نظر باید  نگهداری سیالات  های پشتیبان 

این زلزله در حالت پُر براساس ترکیب بارهای مندرج در مبحث ششم مقررات ملی   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

باید برای تحمل نیروهای زلزله این قطعات  را ارضا نمایند.    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.  

،  3-2- 5برای محاسبه زمان تناوب در امتداد خارج از صفحه دیوار براساس بند    5-4-4-2

لازم است مشخصات هندسی مصالح و توزیع جرم دیوار به صورت مناسبی در نظر گرفته 

شود. در مورد دیوارهای محوطه با مصالح بنائی، می توان از ضوابط مبحث هشتم مقررات 

 ملی ساختمان بهره گرفت.  

های استفاده از بتن غیرمسلح، دیوارها و نرده  3و    2ای  در گروه های طراحی لرزه  5-4-4-3

های غیرمسلح بتنی حجیم شده با هوا و اتوکلاوشده  بنایی غیرمسلح و یا ساخته شده از پانل

(AACمجاز نمی )  .باشد 

 و ظروف هوائی حاوی سیالات  مخازن 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

گردند. مخازن و ظروفی که بر روی سازه های دیگر مستقر هستند طراحی    5- 5ضوابط بند  
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و جزء یکپارچه از سیستم باربر لرزه ای نیستند، به عنوان تجهیزات مکانیکی مد نظر بوده 

 . شودانجام می 6-5ای آنها بر اساس نکات مندرج در بند و طراحی لرزه

به منظور طراحی برجهای نگهدارنده مخازن، پایه های تکی، مهارهای مخزن و   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 

توان  مرکز جرم آن اعمال می شود. اما در صورتی که شرایط زیر وجود داشته باشند، می

اثرات اندرکنشی سیال وجداره مخزن را در تعیین مقدار زمان تناوبهای موثر و محل 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. 

اگر سهم دقیق سیال مواج )مقدار جرم و محل اثر سیال مواج( برای اشکال خاص   .2

این   باشد.  تعیین شده  آزمایشات دقیق  اساس  بر  یا  و  اساس تحلیل  بر  مخازن، 

روابط تحلیلی معمولا برای شکلهای متداول استوانه ای و مستطیلی در مراجع  

زم است که بر اساس  معتبر مشخص شده اند. اما برای شکلهای خاص مخازن، لا

یا بر اساس آزمایش، سهم دقیق جرم سیال مواج در پاسخ دینامیکی  تحلیل و 

 مخزن مشخص گردد. 

برای بدست آوردن پارامترهای فیزیکی و هندسی مربوط به نوسان بخش مواج و سخت  

سیال درون مخزن و توزیع نیروهای هیدرودینامیک بر جداره مخزن، می توان از روابط 

مخازن و یا سایر مراجع معتبر استفاده نمود. همچنین، اثرات ناشی    123مندرج در نشریه  

- 3و بند    این آئین نامه  توان براساس ضوابط فصل ششماز اندرکنش سازه با خاک را می

در تعیین دوره تناوب مجموعه مخزن و سازه نگهدارنده، اعمال کرد. هنگامی که   15-2

اثرات اندرکنشی مخزن با سیال به شکل جرمهای مواج و سخت در نظر گرفته می شود و 

برش پایه و لنگر واژگونی  شود، نباید  یا پدیده اندرکنش سازه با خاک در نظر گرفته می

 درصد حالتی باشد که این اثرات لحاظ نشده باشند.   70بدست آمده کوچکتر از 

تغییر مکان جانبی مخازن مستقر در ارتفاع باید به صورت زیر در طراحی لرزه    5-4-5-2

 : شودنها لحاظ  آای 
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Cdتغییر مکان محاسبه شده در طراحی الاستیک، باید با ضریب   .1

Ie
افزایش یابد و    

 در طراحی سازه نگهدارنده مخزن اعمال گردد.  P-در برآورد اثر  

کف مخزن باید بدون چرخش و بدون تغییرشکل درون صفحه ای در نظر گرفته  .2

 شود. 

تغییر مکانهای ناشی از خمش و نیروی محوری )کششی یا فشاری(، هر دو باید   .3

منظور   هوایی  مخازن  مکان  تغییر  محاسبه  بر  شوددر  مستقر  مخازن  مورد  در   .

 5(، در صورتی که نسبت ارتفاع به قطر پایه نگهدارنده از  pedestal)  پایه-ستون 

ی تغییر مکانها هم باید در محاسبه  پایه-ستون کمتر باشد، تغییر شکلهای برشی  

 لحاظ گردند.  

بار مرده ناشی از تجهیزات مستقر بر سقف یا بر روی محل استقرار مخزن باید در   .4

 تحلیل لحاظ گردد.

در صورتی که ناشاغولی ناشی از ساخت از مقادیر مجاز ارائه شده در مراجع معتبر  .5

 منظورگردد.   ∆-Pکمتر باشد، لازم نیست که این ناشاغولی در تحلیل 

ی هایی نظیر برجهای نگهدارنده تک پایه فلزی یا ظروف مستقر بر پایهسازه  3- 5-4-5

پایه  بر  مستقر  هوایی  مخزن  گونه  هر  یا  فلزی  بخش دامنی شکل  آنها  در  که  تکی  های 

اثر بارهای اثر  ای بدنه سازه تحت  پوسته بارهای قابل توجهی قرار دارد، ممکن است در 

ای نشان دهد که کمانش موضعی یا کلی شوند. در صورتی که تحلیلهای لرزهای دچار  لرزه

ای آنها  ها، وقوع کمانش است، موارد زیر باید در طراحی لرزهد حاکم خرابی در این سازه وم

زمین نوع با  هایی که در مناطق  مد نظر قرار گیرد. همچنین رعایت موارد زیر برای سازه 

IV گردد نیز الزامی است: دسته بندی می 

در نظر گرفتن مقدار ( با  1-1- 9-3)بر اساس نکات مندرج در بند  ضریب زلزله   .1

Ruواحد برای  

Ie
سازه لازم   -سازه و سیال  –گردد. اثرات اندرکنش خاک  تعیین می   

ترکیبی  اثرات  نیست  لازم  اما  شود،  گرفته  نظر  در  سازه  پاسخ  برآورد  در  است 

. پی ها لازم  همزمان مولفه قائم و مولفه های افقی عمود بر هم در نظر گرفته شود

Ruنیست برای نسبت 

Ie
 برابر با مقدار واحد طراحی شوند.  

اعمال   .2 )بدون  عضو  کمانش  بحرانی  مقاومت  با  برابر  حداکثر  باید  سازه  مقاومت 

 ضریب اطمینان( در نظر گرفته شود. 
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سازه  5-5 طراحی  و  تحلیل  غیرمشابه  ضوابط  غیرساختمانی  ها های  ساختمان 

 متکی بر زمین 

باشند. در صورتیکه ( می2-5این دسته از سازه ها دارای مشخصاتی مطابق جدول )  5-5-1

 ، سازه صلب محسوب می شود.  باشد  ثانیه 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 

و مخازن هوائی، در صورتیکه زمان تناوب اصلی سازه بیشتر   های غیرصلبسازه در    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 ست متشکل از تاوه تخت که روی ستونهای بتنی میایسکوی 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.   5/1در صورت مراعات سه شرط زیر، ضریب رفتار سازه را میتوان    -(1دسته )

و   -الف  فوقانی  تاوه  دو سوم ظرفیت خمشی  از  کمتر  از ستونها  هریک  ظرفیت خمشی 

 شالوده ستون باشد.  

 میلیمتر باشد.  900ضخامت تاوه فوقانی بیشتر از  -ب 

طراحی تاوه و ستونهای بتنی بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و   –پ  

 بدون مراعات ضوابط فصل بیستم انجام شده باشد.   
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 دسته ستون داشته باشد و شرایط الف و ب    6در صورتیکه سکوی بتنی حداقل    -(2دسته )

مبحث نهم مقررات ملی   2-3-20- 9نیز مراعات شده و طراحی ستونها بر اساس بند    (1)

 منظور نمود.   2ساختمان صورت گیرد، ضریب رفتار سازه را میتوان 

انتخاب کرد، مشروط بر   2/ 5را میتوان    این دسته  ضریب رفتار سکوی بتنی  -(3دسته )

آنکه ضوابط طراحی بر مبنای سازه های با شکل پذیری کم ) معمولی( انجام شود. چنانچه 

 مقررات ملی ساختمان   مبحث نهم  3-3-20-9تجاوز نکند، بند    %2درصد فولاد ستونها از  

و   %2در محل اتصال تاوه به ستون باید کنترل شود. چنانچه درصد فولاد ستون بیش از  

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 )تا پ در    محاسبه و کنترل شود. در این حالت نیازی به ارضاء شرایط الف 

مبحث نهم    5-20- 9در صورت مراعات ضوابط شکل پذیری متوسط ) بند    -(4دسته )

اختیار نمود. در این صورت،   4مقررات ملی ساختمان( میتوان ضریب رفتار سکوی بتنی را  

 باشد. نمی (1دسته )نیازی به مراعات شرایط الف تا پ 

 های غیرساختمانی غیر مشابه ساختمان ها 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 )

های مهاربندی شده  برروی پایه 

 متقارن
3 2 5/2 

بدون  

 محدودیت 
50 30 

نشده یا های مهاربندیبرروی پایه 

 شده نامتقارنمهاربندی
2 2 5/2 

بدون  

 محدودیت 
30 20 

افقی  ظرف 

 شدهجوش 
 5/2 2 3 شکل فولادیبا پایه زین 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

بدون  

 محدودیت 

دودکش و سیلوی بتنی درجا با دیواره پیوسته تا  

 روی پی 
3 2 3 

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  های دیگر بتنی یا فولادی طره تمام سازه 

در این جدول  جرم گسترده غیر از آنهایی که 

ها، سیلوها و ظروف  اند، شامل دودکش ذکر شده 

پایه منفرد یا متکی بر جداره  -قائم بر روی ستون 

آرمه یا  شده فولادی، بتن جوش  -تا روی زمین

 تنیده بتن پیش

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 - دیرک
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 

هایی که رفتارشان مشابه پاندول وارونه سازه

 است 
2 2 2 

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 

( در شرایطی که ارتفاع سازه های غیرساختمانی غیرمشابه ساختمانها از محدوده مندرج در ردیفهای  *)

ای   لرزه  پارامترهای  براساس  باید  نماید، سازه غیرساختمانی غیرمشابه ساختمان  متناظر جدول تجاوز 

 ردیف سایر سازه ها طراحی شود.  
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سازه  5-6 طراحی  و  تحلیل  ساختمانهای  ضوابط  غیرمشابه   هاغیرساختمانی 

 های دیگرمتکی بر سازه

( متکی به سازه دیگری 2-5های غیرساختمانی اشاره شده در جدول )در مواقعی که سازه

ای نباشد، یکی از روشهای زیر باید مدنظر قرار اعضای اصلی سیستم باربر لرزه  ءبوده و جز

 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  

( تعیین می  2-4براساس جدول )  poRو    ARCتعیین شوند. در این شرایط    چهارمفصل  

سازه   3-5شوند و طراحی سازه نگهدارنده باید بسته به مورد با ضوابط فصل سوم یا بند  

های غیرساختمانی مشابه ساختمانها تعیین شود. در این روابط وزن سازه غیرساختمانی 

 ، منظور شود.  Wباید در محاسبه وزن موثر لرزه ای، 

 استثناء:
تناوب اصلی    زمانتناوب اصلی سازه غیرساختمانی به    زمان)الف( در شرایطی که نسبت  

باشد،    2نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( بزرگتر از  سازه  

 یا بند  این آئین نامه  براساس ضوابط فصل سوم سازه نگهدارنده بسته به مورد می تواند  

 طراحی شود. در این حالت سازه غیرساختمانی متصل به پایه صلب مدل می شود.   5-3

تناوب اصلی    زمانتناوب اصلی سازه غیرساختمانی به    زمان)ب( در شرایطی که نسبت  

باشد،    5/0سازه نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( کمتر از  

 یا بند   این آئین نامه  براساس ضوابط فصل سوم سازه نگهدارنده بسته به مورد می تواند  

، طراحی Wو با منظور کردن وزن سازه غیرساختمانی در محاسبه وزن موثر لرزه ای،    5-3

 شود.  

 وزن کل  %20سازه غیرساختمانی با وزنی مساوی یا بیشتر از   5-6-2

ای سازه مجموع وزن لرزه  %20سازه غیرساختمانی مساوی یا بیشتر از  در شرایطی که وزن  

هر دو سازه باید برای   ترکیب  نگهدارنده و سازه غیرساختمانی باشد، مدل تحلیلی شامل
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و با   3- 5. سازه ترکیبی، باید براساس ضوابط بند  منظور شودتعیین نیروهای جانبی زلزله  

رفتار   نظر گرفتن ضریب  رفتار سازه   Rدر  ترکیبی معادل حداقل مقدار ضریب  سیستم 

نگهدارنده و ضریب رفتار سازه غیرساختمانی طراحی شود. سازه غیرساختمانی و ملحقات 

 آن نیز باید براساس نیروهای حاصل از تحلیل سازه ترکیبی طراحی شوند.  

 استثناء:

تناوب اصلی    زمانتناوب اصلی سازه غیرساختمانی به    زماندر شرایطی که نسبت  )الف(  

باشد،    2سازه نگهدارنده )با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( بزرگتر از  

 یا بند   این آئین نامه  سازه نگهدارنده بسته به مورد می تواند براساس ضوابط فصل سوم 

 مدل می شود. طراحی شود. در این حالت سازه غیرساختمانی متصل به پایه صلب  5-3

تناوب اصلی    زمانتناوب اصلی سازه غیرساختمانی به    زمان)ب( در شرایطی که نسبت  

باشد،    5/0با در نظر گرفتن وزن سرجمع سازه غیرساختمانی( کمتر از  سازه نگهدارنده )

 یا بند   این آئین نامه  سازه نگهدارنده بسته به مورد می تواند براساس ضوابط فصل سوم 

، طراحی Wو با منظور کردن وزن سازه غیرساختمانی در محاسبه وزن موثر لرزه ای،    5-3

 باید رعایت شود.   1-6- 5شود. در این شرایط ضوابط بند 
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 فصل ششم

 الزامات ژئوتکنیکی 

 ت کلیا 6-1

ناپایداری های زمین ناشی  این فصل، الزامات مربوط به شناسایی های ژئوتکنیکی زمین،    در

اجرای پی های   انتخاب، طراحی و  از زلزله، اثرات ساختگاه بر ارتعاشات زمین، اثر زلزله در

سطحی و عمیق، سازه های نگهبان و سازه های زیرزمینی شهری و اندر کنش دینامیکی  

 گردد. خاک و این سازه ها ارایه می

 شناسائی های ژئوتکنیکی زمین  6-2

 مراحل شناسایی ژئوتکنیکی  6-2-1

  برای شناسایی شرایط زیرسطحی و خصوصیات لایه های زمین، نیاز به انجام اقدامات زیر 

 می باشد: 

 موجود ع آوری و بررسی اطلاعات و مدارک جم -

- ( ژئوتکنیک  اکتشافی  و مطالعات  آزمونهای صحرایی  برداری،  نمونه  عملیات حفاری، 

 آزمایشگاهی( 

مطالعات    زیه و تحلیل نتایج و ارائه گزارشژئوتکنیک )بررسی و تج خدمات مهندسی   -

 ژئوتکنیک( 

برای ساختمانهای با    ساختمان  تواند مطابق مبحث هفتم مقررات ملی  این مطالعات می

و   برابر یا  سطح اشغال  برای طراحی ساختمانها در  باشد.  اهمیت مختلف متفاوت  درجه 

 .نیاز باشد  2- 2- 6زلزله ممکن است به مطالعات تکمیلی ژئوتکنیکی بر اساس بند 
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 مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی  6-2-2

مطالعات    6-2-2-1 نتایج  به  توجه  شرایط ژئوتکنیکی  با  ساختمان،  اهمیت  شده،  انجام 

ممکن ساختگاه، گروه طراحی لرزه ای و همچنین ملاحظات فنی، اقتصادی و اجرایی طرح،  

استانداردهای ملی و یا معتبر بین   بر اساسبه شرح زیر و  مطالعات تکمیلی  انجام  است  

   :ضروری باشد  ،المللی

اندازه گیری   - یا  آزمونهای ژئوفیزیکی به منظور تعیین سرعت امواج برشی و فشاری و 

 مقاومت الکتریکی زمین 

آزمایشگاه  - دینامیکی  نمایندهآزمونهای  های  نمونه  روی  بر  مدول    ی  تعیین  منظور  به 

 برشی، میرایی و سایر پارامترهای دینامیکی لایه های زیرسطحی، و  

ارائه خدمات مهندسی ژئوتکنیک در مرحله طراحی )خدمات فاز دو(، و در مرحله اجرا   -

 . .و بهره برداری )خدمات فاز سه(

، باید ارزیابی های تکمیلی مرتبط با رفتار  فرایند مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلیدر    6-2-2-2

وقوع روانگرایی، نشست و   استعداد و  ارزیابیلرزه ای ساختگاه هنگام رخداد زلزله از قبیل  

روانگرایی، گسیختگی بدلیل  مکانهای سطحی  جانبی   ،تغییر  وگسترش   شکست جریانی 

 گسلش، و اندرکنش خاک و سازه صورت گیرد.  ، پایداری شیروانی ها،ناشی از روانگرایی

احتمالی  برایلازمست    6-2-2-3 ای  لرزه  ژئوتکنیک  مخاطرات  با  همچون    ،مقابله 

بر حسب   یا گسلش،  و  لغزش، فرونشست، سنگریزش  روانگرایی، گسترش جانبی، زمین 

مورد و نیاز، راهکارهای مناسبی برای کاهش این مخاطرات و بهسازی و مقاوم سازی زمین، 

 بررسی و طراحی گردد. 

 های زمین ناشی از زلزلهناپایداری 6-3

های زمین ناشی از زلزله شامل روانگرایی، گسترش جانبی، ناپایداری شیروانیها، ناپایداری

 ( می باشد.  4-3-6( تا )1-3-6فرونشست و گسلش مطابق ضوابط بندهای )

 روانگرایی  6-3-1

کاهش مقاومت و یا سختی برشی خاک به دلیل افزایش فشار آب حفره ای ناشی از زلزله 

در خاک های ماسه ای اشباع که باعث ایجاد شرایطی نزدیک به تنش موثر صفر و یا ایجاد 
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شود.  در خاک گردد، با عنوان روانگرایی شناخته می قابل ملاحظه تغییرشکل های دائمی

عمدتاً دانه  روانگرایی  های  خاک  به  ماسهمحدود  مانند  های ای  لای  همچنین  و  ها 

 غیرپلاستیک می شود. شن های سست نیز می توانند روانگرا شوند. 

 زمین های مستعد روانگرایی 6-3-1-1

دچار روانگرایی شده است، احتمال وقوع مجدد    هرگاه مستنداتی نشان دهد که زمینی قبلاً

آن در زلزله های آینده نیز باید بررسی شود. نخستین تخمین از استعداد روانگرایی میتواند  

  .مبنای منحنی دانه بندی خاک صورت گیرد بر

چنانچه زمینی دارای همه شرایط زیر باشد زمین مورد نظر مستعد روانگرایی  6-3-1-1-1

 الزامی است:  2- 1-3- 6 ررسی وقوع روانگرایی بر اساس بند بوده و ارزیابی و ب

نامه این آئین  (9)نمودار دانه بندی خاک بر اساس نمودارهای بخش روانگرایی پیوست    -الف 

 قرار گیرد،  "مستعد روانگرایی"در محدوده 

متر یا   10  (برحسب مورد)عمق سطح آب زیرزمینی از سطح زمین یا تراز کف پی    -ب

 . کمتر باشد 

د. برای ناشباع در نظر گرفته شولایه های خاک در زیر سطح آب زیرزمینی باید    تبصره:

تعیین عمق آب زیر زمینی، میانگین فصلی سطح آب زیرزمینی مبنای تشخیص می باشد  

ارزیابی  در  را  زیرزمینی  آب  فصلی  سطح  بالاترین  میتوان  کارانه  محافظه  بصورت  ولی 

 روانگرایی در نظر گرفت. 

 . حاکم نباشد  2-1- 1-3-6هیچ یک از شرایط مندرج در بند  -ج

در حالاتی که لایه خاک دارای یکی از شرایط زیر باشد بررسی وقوع روانگرایی   6-3-1-1-2

 ضروری نمی باشد: 

 ؛ (PI>20)  20دامنه خمیری بزرگتر از  درصد رس با 20ماسه دارای بیش از  -الف 

درصد لای و تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد اصلاح شده    35دارای بیش از    ماسه  -ب

60)1(N  ؛20بزرگتر از 

استاندارد اصلاح شده برای اثر سربار در عمق مورد   تعداد ضربات نفوذماسه تمیز با    -ج

و اصلاح شده  وک آزمایش نفوذ مخروط نرمال شده  ، یا مقاومت ن30بزرگتر از    N)1(60نظر  
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، یا سرعت موج برشی اصلاح شده  150بیشتراز     N)c1(q   برای اثر سربار در عمق مورد نظر

 ؛ متر برثانیه  200بیشتر از  s1(V( برای اثر سربار در عمق مورد نظر

از    -د بیش  روانگرایی  پی  20عمق لایه مستعد  رقوم کف  از  یا  زمین  از سطح  های متر 

باشد. در این صورت فقط برای ساختمان های با پی سطحی  ، برحسب نوع پروژه،  سطحی

 می توان از ارزیابی وقوع روانگرایی صرف نظر کرد.

متر   6های عمیق از نوع شمعهای اتکایی، باید بررسی تا عمق حد اقل   در مورد پی   تبصره:

متناسب   بررسی باید ها انجام شود. برای گروه شمع، عمق  ترین رقوم نوک شمعزیر پایین 

 با عمق و فاصله قرارگیری شمعها تعیین گردد.

 لازم به توضیح است:  

در محل    اندازه گیری شدهاز تعداد ضربات آزمایش استاندارد    )1N(60نحوه محاسبه   -

(N)،  است.    ارائه شده نامهاین آئین (9پیوست )در 

  200شماره  عبوری از الک   یا کمتر ریزدانه  %5ماسه تمیز به ماسه ای گفته می شود که   -

 داشته باشد.  

تعاریف مربوط به هر یک از پارامترهای فوق الذکر و نحوه بدست آوردن آنها در بخش  -

 است.   ارائه شده نامهاین آئین (9)روانگرایی پیوست 

 وقوع روانگرایی   ارزیابی 6-3-1-2

بند   براساس  وقوع    1-1- 3-6چنانچه  ارزیابی  باشد،  روانگرایی  مستعد  نظر  مورد  زمین 

 .  استالزامی  روانگرایی برای لایه خاک

باشد.  رایج ترین روش ارزیابی وقوع روانگرایی، استفاده از روش های تجربی می  6-3-1-2-1

و   CPT، مقاومت نوک  SPTاین روش ها ارزیابی وقوع روانگرایی را بر اساس تعداد ضربات  

یا سرعت موج برشی پیش بینی می کنند. حتی در صورت استفاده از آزمایشهای تناوبی 

نماینده   از روش های   برایبر روی نمونه های  ارزیابی وقوع روانگرایی، توصیه می شود 

 تجربی 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 خاک موجود )CSRبرشی تناوبی ناشی از زلزله )
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روانگرایی،   وقوع  برابر  در  اطمینان  ضریب  و  تعیین  نظر  مورد  عمق  زیر   ،Flدر  بصورت 

 محاسبه شود: 

(6-1 ) F1 =
CRR

CSR
 

( زلزله  از  ناشی  تناوبی  برشی  تنش  نسبت  مقادیر  آوردن  بدست  نسبت CSRنحوه  و   )

( تناوبی لایه های خاک  با هرکدام درCRRمقاومت  بخش روانگرایی   ( و روابط مرتبط 

 آمده است. نامه این آئین (9)پیوست 

نتایج آزمایش   با استفاده از  ( عموماCRRًنسبت مقاومت برشی تناوبی خاک )  6-3-1-2-3

و استاندارد محاسبه  نفوذ  برای .  گردد  می تعیین    های  بیشتری  به دقت  که  مواردی   در 

در این روش   آزمایش نفوذ مخروط استفاده کرد.  ارزیابی روانگرایی نیاز است می توان از

با استفاده ازCRRنیز نسبت مقاومت برشی تناوبی خاک )  اندازه    (  نتایج مقاومت نوک 

 اندازه گیری  توان از  بدست می آید. در برخی از موارد می  c(q   (گیری شده در محل

کرد.  استفاده استعداد روانگرایی خاک مورد نظر نیز ارزیابی برای خاک برشی  موج سرعت

با استفاده از سرعت موج برشی (  CRRدر این روش نیز نسبت مقاومت تناوبی خاک )

 محاسبه می گردد.

( بایستی اصلاحات لازم برای بزرگای زلزله، شیب CRRدر تعیین مقدار )  6-3-1-2-4

انجام شود. چگونگی بدست آوردن نسبت مقاومت تناوبی   زمین، درصد ریزدانه و سایر موارد

ج در ( و اصلاحات لازم برای هریک از حالات فوق باید بر اساس مفاد مندر CRRخاک )

 . انجام شود نامهاین آئین (9بخش روانگرایی پیوست )

باشد،   0/1کمتر از    (1-6)( بدست آمده از رابطه  Flچنانچه ضریب اطمینان )  6-3-1-2-5

در صورتیکه ضخامت لایه روانگرا به   .بوقوع می پیونددروانگرایی در لایه مورد نظر زمین  

دارای اثرات سطحی ناشی    3- 1-3-6باشد و در زمینهای مسطح مطابق بند  زیاد  حد کافی  

ممکن است پی و سازه متکی برآن ناپایدار شود و در زمینهای شیبدار ممکن  ،ازروانگرایی

 است موجب گسترش جانبی گردد. 

اگر قضاوت در مورد امکان وقوع روانگرایی خاک از طریق نتایج آزمون نفوذ   6-3-1-2-6

برای است مورد تردید باشد، لازم است    1/ 0استاندارد بدلیل اینکه ضریب اطمینان نزدیک  
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 مانندبا استفاده از روشهای دقیق تر  وقوع روانگرایی  ساختمانهای با اهمیت بسیار زیاد،  

و   لرزه ای  نمونه های دست نخورده    انجام آنالیز پاسخ  بر روی  تناوبی  )تا حد  آزمونهای 

شدهامکان(   بازسازی  یا  شود  ،معرف  و  بررسی  و  ذکر تحلیل  شایان  حالات    .  که  است 

ارتعاشات نامنظم و مقادیر واقعی تنشهای ناشی از زلزله در پاسخ لرزه ای و نتایج آزمونهای 

 تناوبی موثر بوده و توجه به آنها در این روش ضروری می باشد. 

برای بررسی امکان وقوع روانگرایی خاک های با مقدار زیاد ریز دانه )بیش از   6-3-1-2-7

میلی متر( که دارای عدد نفوذ استاندارد    074/0یا    200درصد عبوری از الک شماره    35

پارامترهای مقاومتی معادل)  20کمترازاصلاح شده   باید اصلاحات لازم  باشند   (یا سایر   ،

روی عدد نفوذ استاندارد انجام شود. برای ارزیابی تاثیر ریزدانه بر مقاومت در برابر روانگرایی 

 انجام آزمایش سه محوری تناوبی و توجه به نتایج آنها توصیه می شود. 

استعداد  6-3-1-2-8 اولیه  ارزیابی  میتوان    برای  شنی  خاکهای  در  اشکال  روانگرایی  از 

روانگرا دربخش  پیوست  مندرج  آئین   (9)یی  دقیق   نامهاین  تعیین  لیکن  نمود،  استفاده 

استعداد روانگرایی این خاکها مستلزم انجام مطالعات آزمایشگاهی دقیق روی نمونه های 

لازم   برشی  کرنش  میزان  از  اطلاع  و  آنها   برایمعرف  محلی  درشرایط  روانگرایی  وقوع 

 باشد.  می

 تعیین پتانسیل بروز اثرات سطحی ناشی از وقوع روانگرایی درزمینهای مسطح 6-3-1-3

  مستعدچنانچه نتیجه ارزیابی روانگرایی برای ساختگاه مورد مطالعه نشانگر وجود لایه های  

ست. روشهای سطحی ناشی ازروانگرایی الزامی ا  باشد، ارزیابی پتانسیل بروز اثرات  ییروانگرا

پیش بینی میزان خرابی در سطح زمین موجود است که یکی از    برایمختلفی    محاسباتی 

 ( میباشد.  LPآن ها استفاد از شاخص پتانسیل بروز اثرات سطحی روانگرایی )

(، با توجه به نتایج حاصل LPشاخص پتانسیل بروز اثرات سطحی روانگرایی ) 6-3-1-3-1

 (9)(، مطابق بخش روانگرایی پیوست  lFاز تحلیل گمانه ها و ضرایب اطمینان روانگرایی )

 . شودمحاسبه می   نامهاین آئین

 0/1از    ، بزرگترLPچنانچه شاخص پتانسیل بروز اثرات سطحی روانگرایی،    6-3-1-3-2

شود، اثرات   0/1از    صورتیکه کمتر  در  اثرات سطحی روانگرایی منتفی است و  ، بروزشود

از روانگرایی  اثر  در  تغییرمکانهای   سطحی  قبیل جوشش ماسه، نشست، ترک خوردگی، 
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لازم است مطابق راهکارهای   آن ممکن بوده و  نظایر  نامتقارن، کاهش ظرفیت باربری و

 نامه این آئین(  9)بخش روانگرایی پیوست    بخشهای بعدی و مطالب مندرج در  موجود در

 گیرد.  محاسبه قرار مقادیر آنها مورد ارزیابی و نوع و

 گسترش جانبی  6-3-1-4

مهم    6-3-1-4-1 عوارض  از  جانبی  میگسترش  که  است  سازهروانگرایی  به  های تواند 

ها، شریانهای حیاتی و سایر تاسیسات زیرزمینی و رو زمینی مدفون، خطوط لوله، شمع

روانگرایی که دارای شیب ملایم بوده   زمینهای مستعد   آسیب برساند. گسترش جانبی در

  یا   رودخانه ها  و  نهرها  زمینهای منتهی به کانالهای زهکش،  نظیر  دارای یک وجه آزاد  یا

.  شود های بزرگ در زمین  تواند موجب جابجاییاحتمال وقوع دارد و می  باشند،  سواحل دریا

گسترش جانبی می توان از یکی از سه   مقدار جابجائی ناشی از  و  ارزیابی استعداد   برای

 عددی استفاده نمود.  تجربی یا تحلیلی، رویکرد

ای پی های عمیق برای مقاومت در برابر گسترش جانبی باید  طراحی لرزه  6-3-1-4-2

ز مقادیر های ناشی از آن اای انجام شود که جابجایی افقی در بالای پی و یا تنشگونهبه

فراتر نرود. علاوه بر طراحی مقاوم پی عمیق ساختمان، این طراحی مجاز مربوط به هر سازه  

ای سازه برای این منظور طراحی لرزه  .ای باشد که کل ساختمان نیز ایمن باشد گونهباید به 

باید در سه حالت زیر انجام شود و نتایجی که بحرانی ترین حالت را ایجاد   هو پی مربوط

 میکند، در طراحی پی و سازه اعمال شود: 

 شود گسترش جانبی اتفاق خواهد افتاد الف: حالتی که فرض می

 خواهد افتادشود تنها روانگرایی اتفاق ب: حالتی که فرض می

کدام از حالات روانگرایی و گسترش جانبی اتفاق نخواهد  شود هیچج: حالتی که فرض می

مطالعات ویژه ساختگاه بدون   ها از طیف حاصل ازافتاد. 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 
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های زیرزمینی سازه نیست. در این صورت می توان نیروهای جانبی ناشی از گسترش بخش

 نامه این آئین (  9)بخش گسترش جانبی پیوست    جانبی وارد بر پی عمیق را بشرح مذکور در

 در نظر گرفت. 

 های کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی روش 6-3-1-5

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

 نامه این آئین   (9بخش مربوطه در پیوست )  هبرای معرفی و برخی جزئیات این تمهیدات ب

 . رجوع شود

 ناپایداری شیروانیها  6-3-2

از یکی  شیروانیها  دارای   ناپایداری  درمناطق  ژئوتکنیکی  مخرب  های  پدیده  متداولترین 

مصنوعی دراغلب زلزله های بزرگ است. این پدیده بسته به هندسه،    شیبهای طبیعی و

زلزله ممکن است در    شدت  مورفولوژی، شرایط اقلیمی و خصوصیات ژئوتکنیکی شیبها و

تعداد مختلفی رخ دهد. شیروانیهایی که در شرایط استاتیکی پایداری متوسط    انواع، ابعاد و

 ضعیفی دارند آسیب پذیرترین شیروانیها درزمان زلزله خواهندبود.   تا

 ملاحظات کلی وعوامل ناپایداری شیروانیها  6-3-2-1

رخداد این پدیده بر اثر   جلوگیری از  در ناپایداری شیروانیها و  برای شناخت عوامل موثر

 . وقوع زلزله توجه به نکات و موارد زیر الزامی است 

  شیبهای طبیعی از   عوارض موجود زمین و   نوع دخل وتصرف در  هر  به منظور  6-3-2-1-1

 بررسی و  ،روی دامنه شیروانی  یا  بالا، پایین و  قبیل خاکبرداری، خاکریزی، احداث بنا در

سازه های پیرامونی    ارزیابی پایداری موضعی وکلی شیب و  تعیین ظرفیت باربری پی سازه و

 شرایط مختلف درطول زمان بهره برداری به ویژه هنگام وقوع زلزله الزامی است.  در

بررسی های میدانی    ،رساختگاههای شیب دا  صورت احداث ساختمان در  در  6-3-2-1-2

دارای پتانسیل   خصوص تعیین نواحی لغزشی و  موارد زیر در  صحرایی و توجه به شواهد و   و

 احتمالی ناپایداری الزامی است:
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قدیمی،  لغزشهای  زمین  لغزشی،  )ژئومورفولوژی(  شناسی  ریخت  زمین  وجود 

بالاآمدگیهای غیرمتعارف، گودال    زمین، برآمدگیها و  ترکهای کششی رخداده در

  مسیلهای جابجاشده، پی های ترک خورده و   های جابجاشده، آبراهه ها، کانالها و

یا  دیوارها  یافته،  و  تغییرمکان  تیرها  درختها،  یافته،  تغییرشکل  روهای    یا   پیاده 

نواحی    ، برکه ها وآب  نشت غیرمتعارف  دکلهای کج شده، جویبارها، چشمه ها و

 آن.  پوشش گیاهی و نظایر باتلاقی غیرمنتظره، اختلاف در

و  6-3-2-1-3 نهایی  انتخاب  دار  برای  پایداری   باید   شیروانی  ،قطعی ساختگاه شیب  از 

 . برخوردار باشد لرزه ای   استاتیکی و

و  6-3-2-1-4 استاتیکی  پایداری  تحلیل  انجام  منظور  بر  به  علاوه  شیروانیها،  ای    لرزه 

صحیح، دستیابی به مشخصات ژئوتکنیکی مصالح شیروانی   ضرورت انتخاب روش مناسب و

شناسی، انجام آزمونهای صحرایی جمله جمع آوری اطلاعات زمین    از  -  روشهای مختلف  از

سایر   بهره گیری از  شده ازگمانه های اکتشافی، و  روی نمونه های اخذ   آزمایشگاهی بر  و

 الزامی است.  -  شد  ذکر 2-6 بند  شواهد میدانی، همچنانکه در مدارک و

بررسیهای صحرایی پروژه های مهم واقع بر   مطالعات میدانی و  چنانچه در  6-3-2-1-5

زمان   رخداد لغزش های قبلی، فرصت و  شیروانیهای دارای موارد مشکوک به ناپایداری و

بر  برایکافی   پایش    این شیروانیها وجود  ارزیابی رفتار ساختگاه های واقع  باشد،  داشته 

روشهای مختلفی همچون علامت گذاری سطحی، فتوگرامتری، نصب    شیروانی با استفاده از

کنترل منظم    برایحفرچاههای بازدید    انحراف سنج، درزسنج، دوران سنج، پیزومتر و نیز

به توصیه و فشارهای آب حفره ای در ساختگاه  مستمر نحوه تغییرات جابجایی و  و  با   ، 

 . بود نظارت متخصصان مجرب ژئوتکنیک ضروری خواهد 

 روشهای ارزیابی پایداری لرزه ای شیروانیها   6-3-2-2

روشهای مختلفی همچون روش شبه استاتیکی، روش   شیروانیها ازارزیابی پایداری لرزه ای  

 تحلیل های عددی و  بهره گیری از روشهای دینامیکی کامل با  بلوک لغزشی نیومارک و

 مدل های رفتاری پیشرفته قابل انجام است.  استفاده از

باشد.  روش شبه استاتیکی رایج ترین روشهای ارزیابی لرزه ای شیروانیها می  6-3-2-2-1

و کامل  دینامیکی  تحلیلهای  انجام  درصورت ضرورت  روش حتی  این  از  دقیق،    استفاده 
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این روش با اضافه کردن نیروهای اینرسی لرزه   سرعت، توصیه میگردد. در  بدلیل سهولت و

در شیروانی  اطمینان  ضریب  زیر،  شرح  به  لغزشی  گوه  به  محاسبه   ای  پایداری  مقابل 

 گردد. می
(6-2 ) FH = Kℎ𝑊𝑠 

(6-3 ) Kℎ = 0.33𝑃𝐺𝐴𝑆/𝑔 ≤ 0.2 

وزن گوه    sWضریب شتاب افقی زلزله،     hKنیروی افقی ناشی اززلزله،    HFرابطه فوق    در

نوع زمین ساختگاه   است که اثر  افقی زلزله درسطح زمین  بیشینهشتاب    PGASلغزشی و  

شتاب ثقل زمین   gو  پ( فصل دوم بدست می آید  -1-2در آن نهفته است و از رابطه )

 است. 

شرایط خاص نظیر زلزله   مولفه قائم زلزله به جز در  روش شبه استاتیکی از  در  6-3-2-2-2

 های میدان نزدیک میتوان صرفنظر نمود. 

برای پایداری شیروانیها   1/1داشتن ضریب اطمینان شبه استاتیکی حداقل    6-3-2-2-3

ملی   مقررات  پایداری عملکرد   برای  ساختمانبراساس مبحث هفتم  از  اطمینان  حصول 

 ساختمانهایی که در مجاورت یا روی شیروانیها ساخته میشوند الزامی است.  

با اهمیت زیاد  نبرای ساختما  6-3-2-2-4 بلند و ساختمانهای  خیلی زیاد که در   وهای 

شود که علاوه بر رعایت حداقل ضریب   شوند توصیه می  مجاورت یا روی شیب ساخته می

استاتیکی   شبه  بر  1/ 1اطمینان  مبتنی  شیروانی  پایداری  ارزیابی  دقیقتر  آنالیزهای   ، 

تغییرشکل نیز انجام شود تا از قابل قبول بودن تغییر شکل های محتمل، با توجه به -تنش

 .رش برای سازه مورد نظر اطمینان حاصل گرددیقابل پذ  مخاطرات

  0/1چنانچه درروش تحلیل شبه استاتیکی ضریب اطمینان شیروانی کمتر از    6-3-2-2-5

که برای شرایطی    شد   جابجایی خواهد   دچار لغزش و  بوده و  ، شیروانی ناپایداربدست آید 

صورتیکه  در  باشد.  نمی  مجاز  شود  ساخته  شیروانی  روی  یا  مجاورت  در  ساختمان  که 

بر ایمنی   شیروانیاز ساختمان فاصله داشته باشد که تغییر مکان  به اندازه کافی  شیروانی  

یا  و عملکرد ساختمان تاثیری نداشته باشد، می توان از روشهای مبتنی بر تغییر مکان 

تغییرشکل نیز استفاده نمود. قضاوت درخصوص میزان تغییرمکان ماندگار مجاز که عملکرد 

اهمیت پروژه بوده و بایستی    دنبال داشته باشد تابع حساسیت وه  ب  قابل قبول شیروانی را

ذیصلاح ژئوتکنیک بررسی شود. مقدار این جابجائیها   متخصصان مجرب و  توسط مشاوران و
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  مقادیر  ممکن است از  مشخصات زلزله بوده و  شرایط مصالح شیروانی و  تابع خصوصیات و

تغییر ملاحظه  قابل  تا  و  برای کند.  کم  شیروانیهای   محاسبه  ماندگار  تغییرمکان  تعیین 

یا روشهای ساده تر نظیر روش بلوک   روشهای تحلیل دینامیکی کامل و  مذکور می توان از

 لغزشی نیومارک استفاده نمود.  

 مقاوم سازی شیروانیها 6-3-2-3

 شیروانی  ستا  چنانچه ضریب اطمینان  شیروانی در برابر پایداری قابل قبول نباشد، لازم

قبیل اجرای شبکه های زهکش، احداث سازه های   از  -  گیری از راهکارهای مناسببهره  با

 پایدارسازی شود.  -تقویت خاک  روشهای بهسازی و یا  پایدارکننده و

 وفروچاله  فرونشست 6-3-3

فرونشست زمین در اثر زلزله می تواند به شکلها و علت های مختلف اتفاق بیافتد. مناطق 

وسیعی از زمین می تواند در اثر وقوع زلزله بدلیل تغییر وضعیت امتداد گسل مسبب زلزله 

بطور قابل توجهی نشست نماید. این پدیده می تواند در اثر متراکم شدن رسوبات کم تراکم  

ت زلزله نیز حادث شود. همچنین در یک منطقه وسیع متشکل از خاکهای بر اثر ارتعاشا

از زلزله، فرونشست ناشی از روانگرایی   ماسه ای اشباع نیز ممکن است در خلال و پس 

اتفاق بیفتد. علاوه برآن ممکن است سقف فضاهای زیر زمینی موجود در نزدیکی سطح  

جب فروریزش موضعی خاک بالای این زمین بر اثر زلزله بصورت موضعی تخریب شده و مو 

 ناشی از آن گردد. چالهفروایجاد فضاها تا سطح زمین و 

 ناشی از زلزله و فرو چاله آثار و پیامدهای فرونشست  6-3-3-1

ناشی از زلزله در یک ساختگاه، پایین رفتن سطح زمین و فروچاله  پیامد اولیه فرونشست  

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

و آسیب رسیدن به سازه خواهد    وقوع فروچاله در زمینبر اثر زلزله وجود دارد و موجب  

های زیرزمینی در زیر سازه باید مطالعات خاص برای شد. در صورت وجود چنین بازشدگی

و در صورت انجام شود  ایمنی سازه  از  از   اطمینان  برای جلوگیری  تمهیدات لازم  لزوم، 
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در نظر گرفته شود. حفرات زیر سطحی که   و فروچالهدیدن سازه ناشی از فرونشست  آسیب

 توانند با یکی از موارد زیر مرتبط باشند: 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 

 حفرات و غارهای زیرزمینی طبیعی -

های آب، های خاک بر اثر ترکیدگی لولهشستگی دانهوجود آمده ناشی از آب حفرات به -

 های سطحی و نظایر آننفوذ آب

 بررسی پتانسیل فرو نشست و شناسایی حفرات زیرسطحی  6-3-3-2

در اثر زلزله می توان از روشهایی نظیر بررسی    و فروچاله  ارزیابی پتانسیل فرو نشست  برای

اندازه گیریهای تغییرات ارتفاعی سطح    و  عکسهای هوایی، وضعیت گسلهای مجاور ساختگاه

زمین در قبل و پس از وقوع زلزله بهره گرفت. فرونشست ناشی از روانگرایی را میتوان با 

 محاسبه نمود.  نامهاین آئین  (9)استفاده از مطالب بخش روانگرایی پیوست 

زیرسطحی می از روش برای شناسایی حفرات  از جمله حفر توان  های شناسایی مختلف 

روش یا  و  قناتگمانه  شناسایی  کرد.  استفاده  ژئوفیزیکی  تونلهای  و  فعال  های های 

عمق   و  خاک  نوع  تعیین  گیرد.  انجام  موجود  مدارک  اساس  بر  باید  شهری  تأسیسات 

 قرارگیری و قطر حفره زیرسطحی به منظور بررسی پایداری آن الزامی است. 

 گسلش  6-3-4

به ساختمانها،   تواند موجب آسیبجابجایی ناشی از گسلش در سطح زمین می  6-3-4-1

شریانهای حیاتی گردد. محدوده در برگیرنده احتمال گسلش سطحی  ها، تاسیسات و  سازه

توسط  در هر منطقه    و میزان خطر آنها  نقشه پهنه های گسلیشود.  پهنه گسلی نامیده می

رعایت الزامات این بند در پهنه های گسلی   .شهرسازی ابلاغ می شودشورایعالی معماری و  

 الزامی می باشد. 

 که با انجام   مواردیدر  های گسلی و  های معتبر پهنهدر صورت عدم وجود نقشه  تبصره:

داده ، وجود یک پهنه گسلش سطحی تشخیص  مورد تائید مرجع ذیصلاح   یمطالعات   فرآیند 

 شود.  بند رعایتالزامات این  لازم است ،شود
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( و 1- 6اساس جدول )  پهنه های گسلی از نظر میزان خطر گسلش سطحی بر  6-3-4-2

میزان جابجایی گسل در چهار سطح خطر کم، متوسط، زیاد و یا بسیار زیاد  با توجه به  

میطبقه تلقی   شوند.بندی  عمده  خطر  زیاد،  بسیار  تا  متوسط  گسلی  پهنه  خطر  میزان 

. در تعیین خطر گسلش براساس جدول مذکور مقادیر حداکثر جابجایی گسلش شودمی

(D( و میزان جابجایی گسل طرح )d  .مورد استفاده قرار می گیرد ) مقادیر این دو مولفه

از میزان اگرچه در شرایطی که اطلاعات کافی    ؛در نقشه پهنه های گسلی ارائه می شود

روابط ولز و ( براساس  Dحداکثر جابجایی گسل )مقدار  در دسترس نباشد،  جابجایی گسل  

( نیز  dمقدار جابجایی گسل طرح )  وتعیین    ش( و برحسب طول گسل 1994کوپر اسمیت )

در شرایطی که اطلاعات لازم برای با استفاده از روش های احتمالاتی محاسبه می شود.  

( می  dد، مقدار جابجایی گسل طرح )پارامتر  اعمال روشهای احتمالاتی در دسترس نباش

 سوم مقدار حداکثر جابجایی گسل منظور شود. -تواند معادل دو

 های گسلیپهنه بندی میزان خطرطبقه 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

 

در باید به نحوی    الامکاندر پهنه های گسلی حتیری  شهی  هازمینری  کارب  6-3-4-3

به  با خطر زیاد و بسیار زیاد    های مرتبط با پهنه های گسلیمحدودهشود که  نظر گرفته  

ی کم خطر و یا کم تراکم نظیر فضای سبز، معابر، فضاهای ورزشی و تفریحی  هاکاربری 

 غیرمسقف یا سازه های سبک یک طبقه اختصاص یابد.  

احداث ساختمانهای با اهمیت بسیار زیاد و زیاد در پهنه های گسلی با خطر   6-3-4-4

های بسیار زیاد و زیاد ممنوع است. ملاحظات مرتبط با احداث سایر ساختمانها در پهنه

گسلی براساس میزان اهمیت ساختمان و میزان خطر پهنه گسلی براساس آخرین ضوابط  

   ابلاغی شورایعالی معماری و شهرسازی و با اعمال تمهیدات ویژه و عادی تعیین می شود.
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در خصوص سازه ها و تاسیسات غیر ساختمانی که در ردیف ساختمانهای با    6-3-4-5

های گسلی اجتناب ناپدیر اهمیت بسیار زیاد و زیاد قرار می گیرند و احداث آنها در پهنه

است، لازم است مطالعات مربوطه انجام و اعمال تمهیدات ویژه برای اطمینان از عملکرد 

 این مستحدثات مدنظر قرار گیرد. 

ملاحظات عمومی طراحی برای ساختمانهای واقع در پهنه های گسلی و کلیه    6-3-4-6

را برآورده نماید. علاوه بر این، توجه به    نامهآئیناجزاء آنها باید ضوابط ارائه شده در این  

 موارد زیر ضروری است:  

در طراحی اجزاء و قطعات سازه ای علاوه بر تلاش های ایجاد شده در اثر ارتعاشات  -

به آنها پرداخته شده است،    نامهآئینسازه ناشی از زلزله که در فصول مختلف این  

لازم است تلاش های ایجاد شده به واسطه جابجائی های زمین در اثر گسلش و 

 حاصل از آن منظور گردد. P-Deltaنیز آثار 

( با ضخامت و مقاومت کافی  Mat Foundationباید از نوع گسترده )  ساختمانپی   -

بوده و کف آن در یک تراز اجرا شود. در طراحی پی گسترده می توان در صورت 

نیاز، دیوارها و ستون ها و سقف سازه ای طبقه تحتانی را به عنوان جزئی از پی  

مشخصاتی   بایستی  ها  پی شمعی، کلاهک شمع  به  نیاز  در صورت  کرد.  لحاظ 

 ترده که در بالا به آن اشاره شده داشته باشد.  حداقل نظیر مشخصات یک پی گس

اتصالات شریان های حیاتی به ویژه برق و گاز به ساختمان برای تحمل نیروها و   -

 تغییر مکان های ناشی از گسلش طراحی شوند. 

تمهیدات عادی و ویژه مورد نیاز در طراحی برای ساختمانهای واقع در پهنه   6-3-4-7

و شهر   راه مطابق آخرین ضوابط ابلاغ شده توسط وزارت  های گسلی و کلیه اجزاء آنها باید  

»دستورالعمل ساخت و ساز در این خصوص، استفاده از آخرین ویرایش    شود.  رعایتسازی  

بعنوان  منتشر شده توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهر سازی،  های گسلی«  در پهنه

 مناسب می باشد.  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 -
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 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

برای انواع زمین های مشخص    دومداشته و تاثیر آن در طیف طراحی ارائه شده در فصل  

 منعکس شده است.   (6-2)شده در جدول 

مطالعات لازم برای تهیه طیف ویژه ساختگاه و مواردی که میتوان از طیف های   6-4-1-2

به تفصیل   دوماستاندارد استفاده نمود و نیز الزامات استفاده از طیف ویژه ساختگاه در فصل  

 است و بر اساس نیاز مورد استفاده قرار می گیرد شدهبیان 

 تاثیر توپوگرافی سطحی  6-4-2

از مصادیق مهم اثر ساختگاه تاثیر توپوگرافی سطحی زمین بر پارامترهای حرکت   یکی دیگر

زمین است و چنانچه سازه مورد طراحی بر روی بلندی یا در دامنه یک شیب قرار داشته 

باشد  متر  30باشد باید به این موضوع توجه ویژه مبذول شود. چنانچه ارتفاع شیب بیش از  

شیب قرار داشته   فوقانی  سوم   کیسازه در  درجه بوده و    15بیش از  نیز  زاویه شیب دامنه    و

شود  بیان می  در ادامهشود و ضرایب پیشنهادی که  باشد حرکت زمین دچار بزرگنمایی می

افزارهای مناسب  برای منظور کردن بزرگنمایی مورد استفاده قرار گیرند. استفاده از نرمباید  

در صورت در دست داشتن پارامترهای لازم توصیه   نیز  کنند مدل میکه تأثیر توپوگرافی را  

 شود. 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   )
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. در  صورت گیرد   درجه  15متر و با زاویۀ میانگین بیش از    30های با ارتفاع بیش از  شیب

شیروانی پایداری  بزرگتحلیل  ضریب  مقدار  ها  در  توپوگرافی  بند    hKنمایی  در   مندرج 

می  4-2-1- 6-3 بزرگ  گردد.ضرب  ضریب  مقادیر  پایداری حداقل  در  توپوگرافی  نمایی 

( ارائه شده است.  2- 6جدول )  ها دربر یا نزدیک شیبهای واقع  ها و طراحی سازهشیروانی

بزرگ ارتفاع شیباین ضریب  فوقانی  ثلث  اعمال مینمایی فقط در  مقادیر  ها  این  گردد. 

در دو سوم ارتفاع شروع شده و در قله شیب به مقدار حداکثر   0/1بصورت خطی از مقدار  

   .خود میرسد 

مطالعات ویژه شرایط ساختگاهی الزامی است،   نامهآئین در مواردی که در این    6-4-2-1-2

در صورت   ،تر بررسی شود. در این شرایطصورت تحلیلی و دقیقاثر توپوگرافی نیز باید به 

 سازی که تأثیر توپوگرافی را مدل  یافزارهای مناسباستفاده از نرموجود پارامترهای لازم،  

 شود. توصیه می ند کن

 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 

βبر حسب درجه : میانگین زاویه شیب 

زیاد واقع بر سطوح شیبدار استفاده از تحلیل   خیلیهای با اهمیت  در 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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 تاثیر توپوگرافی عمقی )سنگ بستر( یا دره پنهان  6-4-3

های زمین تأثیر بگذارد. درهتواند بر پارامترهای حرکت  ای میتوپوگرافی سنگ بستر لرزه

های شاخصی از  های نرم خاکی و نیز گوشه یا لبه دره پنهان، نمونهتنگ پرشده از نهشته

اثرات ساختگاه بر ارتعاشات زلزله   همچنین  توجه به وجود اثرات توپوگرافی عمقی است.

تواند    می  ،رسد که به سطح زمین و یا به سازه های واقع بر سطح یا نزدیکی سطح زمین می

تاثیر گذار   زلزله  دوام  و مدت  فرکانسی  دامنه شتاب، محتوای  یعنی  زلزله  بر مشخصات 

 باشد.  

قرار داشته باشند و برای   با مشخصات فوق  طراحی در نقاطی  در دستچنانچه سازه های  

باشد،   الزامی  تهیه طیف ویژه ساختگاه  اثرات ساختگاه  آنها  لازم است تحلیل دینامیکی 

شود.   انجام  مناطق  این  ببرای  ساختگاهی  اثرات  دینامیکی  تحلیل  کارگیری ه  برای 

های دو یا سه بعدی با در نظر ضروری است از تحلیلبوده و  های یک بعدی مجاز نتحلیل

 . های رسوبی استفاده شودگرفتن اثرات همزمان توپوگرافی دره پنهان و لایه

 زیرزمینی  وجود فضاهای از  اثرات ناشی 6-4-4

و   زیاد  اهمیت  با  های  سازه  پی  تراز  زیر  و  نزدیکی  در  که  زیاد، سازه    خیلیدر صورتی 

زیرزمینی با ابعاد بزرگ مانند تونل و ایستگاه های مترو در نزدیکی سطح زمین قرار داشته 

باشد، لازم است اثر ناشی از وجود فضای زیر زمینی بر شتاب طراحی زمین در تراز پی  

 سازه، مورد بررسی قرار گیرد. 

 طراحی لرزه ای پی ساختمانها  6-5

و به پی های سطحی، عمیق   باشد   پی ساختمانها شامل دو بخش سازه پی و زمین پی می

تغییر    و  نیروهاد  باید به نحوی طراحی شود که بتوان پی    .و نیمه عمیق تقسیم می شود

  طراحی   و  مشخصات خاک  تعیین  تحمل کند. درا  ر  طرح  زلزله  از  ناشی  اعمالی  هایمکان

 در   خاک  مشخصات دینامیکی  اثرات آن بر   و  اعمالی  بارهای  ای  باید ویژگیهای لرزه  پی،

 .شود گرفته نظر
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 طراحی لرزه ای پی های سطحی   6-5-1

از    6-5-1-1 یک  هر  سطحی،  های  پی  ای  لرزه  طراحی  و  باربری  ظرفیت  تعیین  برای 

های تنش مجاز و یا حالات حدی و عملکردی، مطابق با مبحث هفتم مقررات ملی  روش

ساختمان، می تواند مورد استفاده قرار گیرد. در این راستا، لازم است روش مورد استفاده 

 در تعیین ظرفیت باربری برای کل اجزاء پی، یکسان باشد.  

از مهمترین نکات در طراحی لرزه ای پی های سطحی، تاثیر خروج از مرکزیت   6-5-1-2

باشد.  سازه فوقانی می  طرف)مایل( ناشی از بارهای زلزله از    بارها و یا شرایط بارگذاری مورب

به منظور در نظر گرفتن اثر نیروهای ناشی از زلزله و خروج از مرکزیت بارها بر ظرفیت 

باربری پی های سطحی، رعایت موارد ذکر شده در مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان 

 الزامی است. 

)کنترل معیار گسیختگی و نشست(،    علاوه بر کنترل ظرفیت باربری مجاز پی  6-5-1-3

ابعاد هندسی پی  با حاشیه اطمینان مناسب، طوری طراحی شوند که پی  ه  لازم است  ا 

. ضرایب اطمینان در طراحی پی های سطحی به  نشوددچار لغزش، واژگونی و گسیختگی 

 )گذرا( و بارهای دائمی   روش تنش مجاز و یا روش حالات حدی، برای شرایط بارهای زلزله

 مطابق با مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان در نظر گرفته شوند.  باید )استاتیک( 

کف سازه پی و   جانبیظرفیت باربری پی در برابر لغزش، برابر با جمع مقاومت    6-5-1-4

مفید  عمر  طول  در  که  پی  مجاور  خاک  دیواره  مقاوم  جانبی  فشار  دوم  یک  تا  حداکثر 

 ساختمان ماندگار باشد، منظور می شود.  

)از   احتمال کاهش مقاومت برشی و سختی خاک زیر پی در اثر بارهای لرزه ای 6-5-1-5

جمله در خاک های رسی حساس و خاک های دانه ای اشباع(، باید مورد نظر قرار گیرد. 

توان  در خاک هایی که در اثر بارهای لرزه ای، دچار کاهش مقاومت و سختی نمی شوند، می

از مشخصات مقاومتی و شکل پذیری لایه های خاک در شرایط استاتیکی استفاده نمود.  

و مدول   ارتجاعی  مقادیر مدول  است  دینامیکی، لازم  و  ای  لرزه  در محاسبات  همچنین 

برشی و ضریب میرایی مورد استفاده، بر اساس سطوح کرنش متناسب با بارگذاری مورد  

 نظر به کار برده شوند. 

ملاحظات مربوط به پدیده هایی مانند روانگرایی، گسترش جانبی و زمین لغزش   6-5-1-6

و آثار و پیامدهای ناشی از آنها در طراحی و اجرای پی های سطحی، لازم است بر حسب  
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این فصل و پیوست   بند های مندرج در  با  آئین  (9)مورد مطابق  در نظرگرفته   نامهاین 

 شوند.  

لرزه ای پی ساختمانها علاوه بر نشست های ناشی از بارهای دائمی،    در طراحی  6-5-1-7

لازم است بر حسب مورد و شرایط و مشخصات ژئوتکنیکی ساختگاه، نشست های ناشی از 

بارهای لرزه ای در اثر رخداد پدیده هایی مانند روانگرایی و تحرک سیکلی در خاک های 

ای دانه ای سست و متخلخل خشک یا غیر دانه ای اشباع، تراکم قابل توجه در نهشته ه

اشباع، کاهش حجم ناگهانی و زیاد در خاک های فروریزشی و یا دستی، شل شدگی تناوبی 

واره ای پی و تراکم ناشی از آن در خاک پی با  هخاکهای رسی اشباع حساس، حرکات گ

ذکر است که   شایانرارگیرد.  ارزیابی ق  بررسی و  استفاده از راهکارهای های مناسب مورد

از روانگرایی در پی های سطحی در بندهای  باربری ناشی   نشست و نیز کاهش ظرفیت 

نامه این آئین   (9ش نشست ناشی از روانگرایی پیوست )و نیز بخ  11-1- 5-6و    1-10- 6-5

که برای بارهای گذرا و کوتاه مدت مانند زلزله، نشست های   شایان ذکر استآمده است.  

شود. روشهای طراحی و همچنین سهم و ترکیب بارهای دائمی تحکیمی در نظر گرفته نمی

ای و مقادیر مجاز نشست و تغییرشکل های پی با توجه به جنس خاک، نوع و شکل و لرزه

حث اپی و همچنین عملکرد و کاربری ساختمان یا سازه مورد نظر، مطابق با ضوابط مب

 تعیین می شود. ششم و هفتم مقررات ملی ساختمان 

های های نسبی ناشی از بارهای زلزله در پیتغییر مکانبروز  به منظور جلوگیری از    6-5-1-8

قرار می افقی  از کلافهایی که در دو جهت  منفردی که در یک سطح  گیرند، لازم است 

به هم متصل می و سختی متقاطع  مقاومت  دارای  باید  این کلافها  استفاده شود.  شوند، 

حث هفتم امناسب در برابر نیروهای افقی مورد نظر بوده و مطابق با موارد ذکر شده در مب

 و نهم مقررات ملی ساختمان طراحی شوند. 

در طراحی اجزاء سازه ای پی، باید ضوابط طراحی لرزه ای مندرج در مباحث   6-5-1-9

برای   ،هشتم رعایت گردد. همچنین  مورد  بر حسب  ملی ساختمان  و دهم مقررات  نهم 

در   شده  ذکر  ملاحظات  باید  های سطحی  پی  مورد  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  بررسی 

 رعایت گردد. نامهآئیناین  (4)پیوست 

مورد به شرح زیر  است که بایستی  ی  روانگرایی از عوارض مهم ناشی از  نشست    6-5-1-10

  :توجه و محاسبه قرار گیرد
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 ضروری است موارد زیر بررسی شود: بررسی نشست ناشی از روانگراییبرای  6-5-1-10-1

روانگرایی برای بررسی امکان    و غیرمستعد   تعیین موقعیت وضخامت لایه های مستعد  -

 اثرات سطحی روانگرایی  بروز

 تعیین میزان نشست زمین درشرایط میدان آزاد )بدون وجود ساختمان(  -

پتانسیل بروز    3-1- 3-6محاسبه نشست پی های سطحی، درصورتی که مطابق بند   -

 . روانگرایی وجود داشته باشداثرات سطحی  

محاسبه مقدار نشست زمین و نشست های ناشی از کرنش حجمی لایه های   6-5-1-10-2

استاندار نفوذ  آزمایشهای  نتایج  از  استفاده  با  زمین  تعیین   ،دمختلف  با  یا  مخروط  نفوذ 

مطابق روشهای بیان شده در بخش نشست ناشی از روانگرایی پیوست    نسبی لایه ها  چگالی

 شود.   انجام مینامه این آئین ( 9)

نشستهای تفاضلی ناشی از ناهمگنی زمین و یا توزیع غیریکنواخت بارهای   3- 6-5-1-10

بهسازی خاک   و برای انجامقائم ساختمان نیز بایستی درنظرگرفته شوند. در این راستا  

ضروری است روش بهسازی در تمام محدوده پی ساختمان بطور یکسان اجرا شود و از هر  

 . پرهیز شوداقدام منجر به بروز نشست های تفاضلی 

های سطحی    6-5-1-11 پی  باربری  ظرفیت  ازروانگرایی کاهش  زیر    ناشی  شرح  به  باید 

   بررسی شود: 

بروز    6-5-1-11-1 امکان  و  روانگرایی  وقوع  شرایط  در  های سطحی  پی  باربری  ظرفیت 

، می تواند بر اساس فرض مکانیزم پانچ یا برش سوراخ 3-1- 3-6سطحی آثار آن مطابق بند  

کننده در لایه غیرقابل روانگرا و یا توزیع تنش ناشی از بار پی ساختمان در لایه غیرروانگرای 

و در نظر گرفتن کاهش مقاومت برشی لایه روانگراشونده با تخمین میزان فشارآب  سطحی  

ناپایداری پی    در آن لایه،  حفره ای اضافی برابر  باربری و ضریب اطمینان در  با ظرفیت 

 استفاده از روابط متعارف برای پی های سطحی محاسبه شود. 

و  6-5-1-11-2 نرسد  اولیه  روانگرایی  به  اشباع  ای  ماسه  یا ضریب   در شرایطی که لایه 

باید با در ظرفیت باربری    ،باشد   1/ 0اطمینان روانگرایی برای لایه های زیرین پی بزرگتر از  

نظر گرفتن کاهش مقاومت برشی ناشی از افزایش فشار آب حفره ای محاسبه شود. برای 

در باید  شرایط  این  در  باربری  ظرفیت  باربری،   محاسبه  واحد حجم    رابطه ظرفیت  وزن 
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γ′(1ه یافتور کاهش  غوطه − ru) ،،    .استفاده شود ru  نسبت فشار آب حفره ای اضافی به

 وزن واحد حجم غوطه ور خاک است.  ′γتنش موثر قائم اولیه و  

های های دارای استعداد روانگرایی و گسترش جانبی، استفاده از پیدر مکان  6-5-1-12

های های لنگربر( مجاز نمی باشد. همچنین اگرچه استفاده از پیتکی یا باسکولی )کلاف

وقوع تلفات جانی جلوگیری   تا حدودی ازتواند از فروپاشی سازه متکی بر آن و  گسترده می

شدگی و واژگونی سازه شود و خسارات کند، ولی ممکن است روانگرایی خاک پی موجب کج

یا  روانگرایی  از  ناشی  برای کاهش خرابی  نتیجه  در  نماید.  وارد  به سازه  را  قابل توجهی 

 عمیق است. گسترش جانبی در پی سازه ها مؤثرترین روش استفاده از پی

 طراحی لرزه ای پی های عمیق ساختمانها  6-5-2

 کلیات 6-5-2-1

این    6-5-2-1-1 در  تیرهای    نامهآئینپی های عمیق  و  از شمع، کلاهک شمع  عبارتند 

یا کلافها، که در مواقع تجاوز نشست از مقادیر نشست مجاز در پی های سطحی و   اتصالی

یا کافی نبودن ظرفیت باربری لایه های فوقانی زمین برای انتقال بارهای وارده از طرف 

طراحی و اجرا می گردند. عملکرد این سیستم پیوسته   ،زمین  قیعمساختمان به لایه های  

که در هنگام وقوع زلزله، ضمن اندر کنش با محیط خاکی   استدارای یک ترکیب زیر سازه  

 اطراف خود دارای اندرکنش با روسازه نیز خواهد بود. 

اندرکنش خاک    کردنو لحاظ    نامهآئینطراحی سیستم پیوسته مطابق این    6-5-2-1-2

با سازه از نوک شمع تا بالای سازه، می تواند علاوه بر کاهش نیروهای لرزه ای وارده بر 

و از خرابی   شدهاجزاء سازه، موجب عدم تغییر نابهنگام سختی در ارتفاع کل سیستم سازه  

 . کند موضعی در اجزاء سیستم جلوگیری 

ایستادگی در مقابل   که علاوه بر   شودپی عمیق باید طوری طراحی و اجرا    6-5-2-1-3

تغییر شکلهای ناشی از زلزله در زمین، در مقابل پاسخ روسازه به زلزله نیز مقاومت نماید. 

 آنتغییر شکلهای ایجاد شده در پی عمیق ممکن است بر اثر اندرکنش با خاک اطراف  

)بدون حضور سازه( و یا تغییر شکلهای ایجاد شده بوسیله مقاومت جانبی شمع در برابر 

)نظیر شمع    –شکل ترکیبی در اندرکنش خاک  ه  بنیروهای لرزه ای سازه بوجود آیند، که  

 . شودظاهر می روش زیر سازه در محاسبات اندرکنش خاک و سازه( 
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 شمع ها کلاهک شمع و تیرهای ارتباطی مابین  6-5-2-2

برای سازه های طراحی شده بر روی پی های عمیق، در صورت استفاده از   6-5-2-2-1

در صورت استفاده از گروه شمع، در بالای گروه شمع یک   تک شمع، در بالای هر شمع و

. در صورت استفاده از تک شمع، اگر فاصله شمع ها شودکلاهک شمع طراحی و اجرا می 

مساوی یا کمتر از سه برابر قطر شمع ها باشد، برای جمع شمع های نزدیک به هم یک  

 .  شودطراحی و اجرا می همانند گروه شمع  کلاهک 

در صورت اجرای کلاهک های مجزا برای شمع ها، تمامی کلاهک ها باید   6-5-2-2-2

متصل گردند. با توجه    مدیگره  گیردار بهبصورت  و  بوسیله تیرهای بتن مسلح بشکل منظم  

به تحلیل و طراحی این تیرها بصورت تیر عمیق، ضروری است برای جلوگیری از پیچش 

تیرها بالای  و  پایین  ترازهای  در    ،در  تیرها  کلیه  دال سراسری،  اجرای  به    صفحهبا  افق 

دیگر دوخته شوند. در صورتیکه تیرها در داخل سنگ و یا زمین خیلی سخت قرار گیرند، یک

می توان از   ،بطوری که تغییر شکل جانبی در اثر فشار و کشش از مقدار مجاز تجاوز نکند 

اتصالی مابین کلاهک ها برابر   عمیق  اجرای دال پایین صرفنظر نمود. حداقل ارتفاع تیر

  ارتفاع کلاهک می باشد. توصیه می شود در انجام تحلیل و طراحی، سیستم یکپارچه سازه،

. نحوه آرایش میلگردهای اصلی، خاموتها  شوند کلاهک، تیرها و شمع ها مدل شده و طراحی  

 ساختمان   و غیره در تیرهای عمیق مطابق بخش های مرتبط در مبحث نهم مقررات ملی

 خواهد بود. 

 شمع به کلاهک شمع کردن گیردار  6-5-2-3

  طراحی و اجرا می شمع  دو نوع اتصال صلب و مفصلی مابین شمع و کلاهک    6-5-2-3-1

- 2)جدول    2و    3گروه طراحی لرزه ای  ، لیکن برای کنترل تنش ها و جابجایی ها در  شود

اتصال مابین شمع و کلاهک  در این صورت،  طراحی و اجرای اتصال گیردار الزامی است.    ،(6

باید کلیه تنش های حاصل از نیروهای محوری، برشی و لنگرهای وارده از طرف روسازه را 

 تحمل نماید. 

اجرای    6-5-2-3-2 و  کلیه اتصال  طراحی  براساس  باید  به کلاهک شمع  گیردار شمع 

ترکیبی   محوریشامل  بارهای  لنگرهای   نیروهای  برکنش،  نیروهای  سرشمع،  به  وارده 

باید در مقابل چرخش و  انجام پذیرد. شمع  لرزه ای  افقی و  بارهای  خمشی و پیچشی، 
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بخش پی های ن میلگردها در داخل کلاهک شمع مطابق  کردگیردار  بانیروهای برکنش  

یا سایر مقررات بین المللی    ،و یا مقررات ملی ساختمان  نامهآئیناین  (  9)پیوست  عمیق  

 : حی و اجرا شودطرا با رعایت موارد زیر معتبر

( در حالتی که شمع در شرایط برکنش قرار می گیرد میلگردهای طولی شمع متصل 1

و علاوه  کششی را داشته باشند    نیروهایدر برابر  مقاومت  شده به کلاهک شمع باید تاب  

متناسب با روش تحلیل تنش مجاز یا حالت در زمان اعمال نیروهای زلزله،  شمع باید    ،برآن

شمعهای   ( داشته باشد. درpullout)  در مقابل بیرون کشیدگیضریب اطمینان کافی    ،حدی

قائم مقدار مقاومت بیرون کشیدگی شمع شامل اصطکاک جداره شمع با خاک اطراف به 

 اضافه وزن شمع در نظر گرفته می شود. 

گیردار میلگردهای شمع به کلاهک  اتصال  ،  ( در شرایط وقوع چرخش در کلاهک شمع2

باید   مقاومت  شمع  از   برابردر  برای  حاصل  برشی  نیروهای  و  محوری  نیروهای  لنگرها، 

 . د نمای کفایتبارگذاری لرزه ای 

 خاک - اندرکنش شمع 6-5-2-4

نظر گرفتن اندرکنش بدنه شمع  لنگرها، برشها و تغییر شکلهای جانبی شمع ها باید با در  

به قطر شمع   اطراف آن محاسبه شوند. در جایی که نسبت طول مدفون شمع  و خاک 

برابر    کوچکتر اثرات    6یا  از  باشد، می توان شمع را نسبت به خاک صلب فرض نمود و 

 اندرکنشی صرفنظر کرد.

 اثر گروه شمع  6-5-2-5

تک   ، در صورتیکه بدلیل مقاومت کم لایه های زیرین زمین  ، در طراحی پی های عمیق

  ، اشد مجاز بآن بیش از مقادیر  و یا نشست    نباشد   ظرفیت باربری کافیقادر به تامین  شمع  

قائم تنها زمانی محاسبات ظرفیت باربری  اثر گروه شمع در    .شودمی  از گروه شمع استفاده  

برابر قطر   3در نظر گرفته می شود که فاصله مرکز تا مرکز شمع ها کمتر از  بطور کامل  

 محاسبه ظرفیت باربری شمع در برابر بارهای جانبی نظیر زلزله،  برای باشد. لیکن  ها  شمع  

مجموع شمع ها را بصورت گروه شمع  با توجه به صلبیت کلاهک شمع  می توان  زمانی  

  8شمع ها کمتر از    له مرکز تا مرکزفاصکه    در نظر گرفتکامل در جهت اعمال بار جانبی  

 . باشد  ها قطر شمع برابر 
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 اثر روانگرایی 6-5-2-6

پی های عمیق باید در مقابل وقوع پدیده روانگرایی طراحی شوند. در طراحی    6-5-2-6-1

شمع برای بارهای قائم، باید اثر روانگرایی و اصطکاک منفی ناشی از آن در طراحی منظور  

. در طراحی شمع در اینگونه خاکها باید اثر اصطکاک شمع و لایه های خاک در بالای  شود

ثر در جهت قائم و به سمت پایین )اصطکاک منفی( ٴلایه روانگرا شده بشکل نیروهای مو

بنابراین گیرد.  قرار  اثر از    ، مدنظر  اندازه  به  روانگرا  لایه  پایین  در  شمع  باربری  ظرفیت 

اصطکاک منفی حاصل از لایه های بالای لایه روانگرا کاسته می شود. این نیرو باید به 

 به آن در نظر گرفته شود.  هل ضرایب مربوطاعمابا عنوان نیروی حاصل از زلزله و 

لازم است کاهش فشارهای مقاوم موجود در زمین و همچنین اصطکاک های   6-5-2-6-2

مقاوم در مقابل دیوارها، سرشمع ها و تیرهای ارتباطی مابین کلاهک ها، در زمان روانگرایی 

و در طراحی شمع ها و کل سیستم برای مقابله با نیروهای جانبی لرزه ای مدنظر قرارگیرد. 

اوم و نیروهای اصطکاکی باید با مد نظر قراردادن حرکت مقاومت جانبی شمع، فشارهای مق

 جانبی سیستم مورد محاسبه قرار گیرند.

تراکم و بهسازی زمین در سطح و ناحیه کلاهک ها می تواند رفتار لرزه ای   6-5-2-6-3

هایی که وقوع روانگرایی در سطح زمین محتمل باشد بهبود بخشد. در هر سازه را در مکان

گیرد، فاقد مقاومت اصطکاکی است و طولی از شمع که در خاک روانگرا قرار می  ،صورت

باشد. برای چنانچه نوک شمع نیز در لایه روانگرا قرار گیرد، فاقد ظرفیت باربری نوک می

ناحیه   در  گرفته  قرار  طول  بر  علاوه  باید  شمع  طول  زمین روانگرایی،    قابلطراحی  در 

متر در خاکهای نرم بدون   3متر در خاکهای سفت و    5/1طولی برابر  غیرروانگرای زیرین  

و طول گیرداری شمع در لایه غیرروانگرای   ه شودافزودن مقاومت جداره زمین در نظر گرفت 

مقاومت لازم    ،. همچنین لازم است قطر شمعزیرین باید از این عمق به پایین منظور شود

 را تأمین نماید.  الذکر در برابر کمانش در طول آزاد فوق

 اثر گسترش جانبی  6-5-2-7

و بخش   2-3-6  بند طراحی پی های عمیق در برابر گسترش جانبی لازم است به    برای

 مراجعه شود.  نامه این آئین (9)گسترش جانبی پیوست 
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 ملاحظات مدلسازی و طراحی 6-5-2-8

مدلسازی پی های عمیق براساس مدل کامل اندرکنش خاک و سازه شامل شود    توصیه می

شمع ها، کلاهک شمع ها، تیرهای عمیق اتصالی مابین کلاهک شمعها و خود سازه انجام 

الزامی    2-15-3برای ساختمانهایی که مدلسازی اندرکنش خاک و سازه مطابق بند  شود.  

رفتار خطی یا غیرخطی لایه های الزامی است. اندرکنش  نیز  این مدلسازی کامل  ،  است

زمین باید براساس پارامترهای مطالعات ژئوتکنیک و با در نظر گرفتن کلیه جرمهای موثر  

در رفتار سازه شامل سازه های نگهبان منفصل یا متصل به سازه، وگوه های خاک اطراف 

بندهای   از روشهای پیشنهادی  با یکی  و  نر   10-2- 5-6و    9- 2-5-6شناسایی شده  م و 

 افزارهای معتبر مورد محاسبه وتجزیه و تحلیل قرار گیرد. 

-کلاهک-شمع-معیارهای تحلیل خطی پی های عمیق در سیستم اندرکنش خاک 6-5-2-9

 ازهس

در مدلسازی خطی اندرکنش خاک، شمع، کلاهک و سازه می توان با استفاده از فنر های 

فنرهای قائم در نوک   وخطی افقی در طول بدنه شمع و اطراف کلاهک و تیرهای اتصالی  

رفتار اندرکنش خاک و شمع را مدل کرد. محاسبه ضرایب این فنرها باید بر اساس    ،شمع

 . شودآیین نامه ها و مقررات ملی ساختمان یا روشهای معتبر انجام 

خاک  6-5-2-10 اندرکنش  سیستم  در  عمیق  های  پی  غیرخطی  تحلیل  - شمع-معیارهای 

 سازه-لاهکک

در مدلسازی غیرخطی اندرکنش خاک، شمع، کلاهک و سازه می توان از روشهای متعدد  

مستقیم با مدلسازی اجزاء محدود و یا روشهای ساده شده تحلیلی نظیر استفاده از فنر و 

میراگر غیرخطی بصورت تیر بر روی تکیه گاه ارتجاعی وینکلر استفاده نمود. در این روش 

های مجزا تقسیم شده و هر لایه با استفاده از یک سری فنر    محیط پیوسته خاک به لایه

و میراگر معادل مدلسازی می شود. فنرهای مدل شده شامل سه فنر از نوع انتقالی است  

که دو فنر در راستای عمود برهم و بصورت افقی و یک فنر به صورت قائم است. همچنین 

وازات آنها مدل می شود و بدین ترتیب متناظر با هر کدام از این فنرها، میراگرهایی به م 

. میزان سختی و میرایی گرفته می شود نظر  در  مجزاخاک بصورت  میرایی هر لایه  سختی و  

این هر لایه به روش آزمایش های صحرایی و آزمایشگاهی ژئوتکنیکی تعیین می شود و  
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،    (p-y)  استفاده از نمودارهای رفتاری استخراج شده برای حالت افقی   بافنرها و میراگرها  

 تعریف می شوند.  (،Q-Z) و حالت اتکائی قائم (t-z) حالت اصطکاکی قائم

 جزئیات اجرایی لرزه ای شمع  6-5-2-11

تواند    جزئیات طراحی و اجرایی لرزه ای شمع، کلاهک، و تیرهای ارتباطی مابین آنها می

و یا آنچه در بخش پی های   ساختمان  مقررات ملیبر اساس مفاد مندرج در مبحث نهم  

 . ارائه شده طراحی گردد نامهاین آئین  (9)عمیق پیوست  

 طراحی لرزه ای دیوار های نگهبان خاک  6-6

 الزامات کلی  6-6-1

طوری   6-6-1-1 باید  مربوطه  های  محوطه  یا  و  ساختمانها  در  خاک  نگهبان  دیوارهای 

بدون آسیب عمده  طراحی و محاسبه گردند که چه در شرایط عادی و چه در شرایط زلزله،  

 سازه ای، به سرویس دهی خود ادامه دهند. 

در صورتی که جابجایی مجاز دیوار در شکلهای لغزش افقی و یا کج شدگی و یا   6-6-1-2

ترکیبی از آنها بصورت ماندگار در طراحی دیوار نگهبان منظور شده باشد، نباید پس از 

 بروز جابجایی، به عملکرد یا سرویس دهی آن خللی وارد آید.وقوع زلزله و 

 خاکریز پشت دیوار از مصالح دانه ای و با دانه بندی مناسب انتخاب   لازم است  6-6-1-3

و متراکم گردد بطوریکه بتواند با خاک و زمین اطراف، شرایط نسبتاً همگنی را بوجود آورد. 

هدایت و زهکشی موثر آب از پشت دیوار   برایهمچنین ضروری است کلیه تمهیدات لازم  

. در صورت عدم تعبیه زهکش مناسب و یا به دلیل محدودیت های طرح شودپیش بینی  

به ناچار در پشت و یا مقابل دیوار نگهبان آب وجود داشته باشد، باید اثر هیدرواستاتیک   اگر

 و هیدرودینامیک آب در طراحی دیوار نگهبان منظور گردد.

قبل از احداث دیوار نگهبان باید از مقاوم بودن پی دیوار در برابر ناپایداری های  6-6-1-4

ژئوتکنیکی در اثر وقوع زلزله اطمینان حاصل نمود و در صورت وجود، نسبت به تثبیت و 

 د. کریا بهسازی آن اقدام 
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 و طراحی   معیارها و مبانی تحلیل 6-6-2

ها،   6-6-2-1 ساختمان  اطراف  یا  و  زیرزمین  نگهبان  دیوارهای  طراحی  و  تحلیل  برای 

مدل سازی    ازاستاتیکی با انتخاب ضرایب زلزله مناسب و یا    توان از روش های شبهمی

 عددی توسط نرم افزارهای معتبر و صحت سنجی شده، استفاده نمود. 

ضرایب فشار جانبی لرزه ای خاک وارد بر دیوار نگهبان مجاور سازه ها با توجه   6-6-2-2

 به نحوه اتصال و تغییر شکل پذیری سازه ها، باید بصورت یکی از حالات زیر تعیین گردد: 

 دیوار نگهبان کاملاً متصل به سازه و بدون قابلیت جابجایی. -الف 

فعال شدن فشار محرک    برایدیوار نگهبان کاملاً مجزا از سازه و با قابلیت جابجایی    -ب

 خاک پشت دیوار. 

بخشی از دیوارهای اطراف ساختمان در زیر تراز پایه بصورت متصل به سازه و بخشی    -ج

 از آنها مجزا و با قابلیت جابجایی.

توانند  شرایط )ج( معمولاً در زمین های شیبدار و یا ساختمان هایی که وجوه مقابل آن نمی

گیرند، پیش می آید. در این صورت لازم  در زیر تراز پایه به طور متقابل و متعادل قرار  

است بخش پایین تر از تراز پایه براساس بند )الف( و بخش فوقانی آن در صورت مجزا 

بخش فوقانی  ،بودن از سازه مطابق بند )ب( فوق طراحی گردد. در صورتی که بنا به عللی

با دیوار مقابل خود در    اصطکاک کافی خاک با دیوارهای جانبی داشته و  که نمی تواند   -

کاملاً متصل به سازه ساخته شود، فشار   -  ساختمان فشار متقابل و متعادل داشته باشد 

مطابق بندهای   ،شرایطبه  خاک وارد بر این قسمت از دیوار در حالت وقوع زلزله باید بسته  

 زیر محاسبه گردد.

 معیارهای تحلیل و طراحی دیوارهای نگهبان مجزا از سازه ساختمان  6-6-3

این    6-6-3-1 شبه   نامهآئیندر  ساده  روشهای  با  مجزا  نگهبان  دیوار  ای  لرزه  تحلیل 

 استاتیکی و توزیع خطی فشار خاک پشت دیوار انجام می شود. 

)شامل وزن سازه دیوار   برای تحلیل شبه استاتیکی، لازم است خود سازه نگهبان  6-6-3-2

دیوار گوه گسیختگی پشت  آن(،  پی  در   و  و  آن  و خاکریز پشت  دیوار  بالای  سربارهای 

محاسبه فشار محرک و همچنین عمق مدفون پی یا دیوار در محاسبه فشارهای مقاوم در 
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تعادل  از بخش های فوق در  بر هریک  زلزله  نیروی  اثر  و  قرار گرفته  طراحی ها مدنظر 

 عمومی در نظر گرفته شود. 

برای بوجود آمدن فشار محرک در پشت دیوار و برای فعال شدن فشار خاک   6-6-3-3

پشت آن در حین وقوع زلزله، باید به مقدار کافی حرکت در سازه رخ دهد. لازم است در 

جابجایی لغزشی و در دیوارهایی که بر مبنای خمش طراحی    ، امکان دیوارهای حایل وزنی

امکان جابجایی چرخشی )دوران( در حین وقوع زلزله برای تشکیل گوه لغزش   ،می گردند 

 وجود داشته باشد.  

برای تشخیص میزان و حالت های مختلف حرکتی دیوار نسبت به خاک پشت    6-6-3-4

 ساختمان از مبحث هفتم مقررات ملی    باید   آن در حالت محرک، مقاوم و یا حالت سکون،

 نامه این آئین  (9مقاوم لرزه ای از روابط مندرج در پیوست )  و  و برای محاسبه فشار محرک 

 فاده شود. است

 معیارهای تحلیل و طراحی دیوارنگهبان متصل به سازه ساختمان  6-6-4

ساختمانهایی که یک یا چند طبقه زیر زمین دارند و دارای دیوارهای نگهبان خاک متصل 

بندهای زیر در تحلیل و طراحی آنها برای زمان  به سازه ساختمان می باشند، لازم است

 شود. وقوع زمین لرزه رعایت 

 معیارهای تحلیل و طراحی دیوارهای نگهبان پایین تر از تراز پایه 6-6-4-1

در شرایطی که دیوارهای اطراف ساختمان بعنوان سازه نگهبان خاک متصل   6-6-4-1-1

در صورتیکه بخش مدفون ساختمان و دیوارهای نگهبان متصل    ،به سازه طراحی می گردند 

این   3-1- 9- 3به طبقات زیر زمین در مفروضات تحلیل ها مطابق شرایط مندرج در بند  

، در سطحی پایین تر از تراز پایه در نظر گرفته شود، فشار خاک وارده بر دیوارها نامهآئین

برابر فشار خاک در حالت سکون می باشد. بدیهی است در طراحی سازه توزیع فشار خاک  

 وارد به سازه بصورت خطی مد نظر قرار می گیرد. 

از    6-6-4-1-2 این حالت  نگهبان در  ارتفاع دیوار  باید   20در صورتیکه  متر تجاوز کند 

 .انجام گیرد  5- 6-6تحلیل کامل اندرکنشی مطابق بند 
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محاسبه بارهای وارده بر دیوارهای نگهبان متصل به ساختمان در بالای تراز پایه و   6-6-4-2

 متر   20با ارتفاع حداکثر 

استاتیک دیوارهای نگهبان خاک کاملاً متصل به سازه و در در تحلیل شبه    6-6-4-2-1

زیرزمین   متقابلهای  متر باشد و دیوار  20تراز بالای تراز پایه در صورتیکه ارتفاع آن حداکثر  

تحت بار دینامیکی زلزله واقع شود، با توجه به حرکت و جابجایی سازه نسبت به زمین 

 فشارممکن است  اطراف ساختمان و فشار متقابل سازه و خاک بدلیل حرکت تناوبی زلزله،  

سمت فشار مقاوم میل کند که مقدار  ه  خاک از یک جهت محرک بوده و از جهت دیگر ب

 آن میتواند بیش از فشار خاک در حال سکون باشد. 

فشار شبه استاتیکی باید با استفاده   ،طراحی اینگونه دیوارهای نگهبان  برای  6-6-4-2-2

 محاسبه شود.   نامهاین آئین (9) پیوستاز روش مندرج در بخش دیوار نگهبان 

ارائه -مطابق روابط مونونوبه   برای محاسبه فشار شبه استاتیک خاک  6-6-4-2-3 اکابه، 

( و قائم hK، لازم است ضرایب افقی )نامهاین آئین (9) شده در بخش دیوارنگهبان پیوست

(vKاثر زلزله در نظر گرفته شود ) . 

احتمال کاهش پارامترهای مقاومتی خاک برای شرایط بارگذاری لرزه ای نیز    6-6-4-2-4

باید مد نظر قرار گیرد و برای خاک هایی که مقاومت خود را تحت بارهای زلزله از دست  

 نمی دهند، می توان از پارامترهای مقاومتی استاتیکی  در طراحی لرزه ای استفاده نمود.  

محاسبه بارهای وارده بر دیوارهای نگهبان متصل به ساختمان در بالای تراز   6-6-5

 متر   20پایه و با ارتفاع بیشتر از 

در صورتیکه ارتفاع بخش مدفون ساختمان و دیوارهای نگهبان متصل به طبقات زیر زمین 

متر بوده و در بالای تراز پایه قرار داشته باشد، باید سازه اصلی بهمراه سازه    20بیش از  

در سطح پی   اعمال زلزلهدیوار با  نگهبان با در نظر گرفتن اندرکنش خاک، پی، سازه و  

 جه نمود:  مورد تحلیل قرار گیرد. در این صورت باید به موارد زیرتو 

نوع خاک اطراف ساختمان باید بخوبی شناسایی و در سیستم کامل اندرکنش   6-6-5-1

میراگر و یا –فنر( و یا رفتار غیرخطی)فنر    با  برای در نظر گرفتن رفتار خطی )ساده شده  

فنر بودن خاک،  از -میراگر-در صورت چسبنده  استفاده  با  ترجیحاً  یا  و  جزء جداکننده( 

نگهبان  دیوار  اطراف  و  پی  زیر  خاک  و  ساختمان  سازه  یکپارچه  محدود  اجزاء  مدلهای 
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و   محلی  آزمایشهای  کامل  انجام  بر  علاوه  است  ضروری  بنابراین  گردد.  مدل  ساختمان 

آزمایشگاهی خاک پی ساختمان، زمین اطراف ساختمان نیز بطور کامل مورد بررسی قرار 

برای مدل عددی داشته   گیرد. در صورتیکه خاک متراکم شده پشت دیوار عرض کافی 

وجه به نتایج آزمایشگاهی منطبق بر شرایط خاکریزی باشد، میتوان از پارامتر های آن با ت

 محلی استفاده نمود. 

بارهای وزنی دیگر که در   6-6-5-2 از جرمهای خاک، سازه و کلیه  اینرسی حاصل  اثر 

 فرآیند تحلیل اندرکنش مشارکت می کنند باید در نظر گرفته شود. 

در صورت وجود آب در پشت و در مقابل دیوارهای زیرزمین، در انجام تحلیل   6-6-5-3

 لرزه ای باید اثر هیدرودینامیک آب حاصل از اثر زلزله به سطوح دیوارها اعمال گردد.  

محاسبه بارهای وارده بر دیوارهای نگهبان ساختمان در زمینهای شیبدار و یا    6-6-6

 حالتهای خاص

توانند بطور کامل بصورت هایی که وجوه مقابل آن نمیدار و یا ساختمانهای شیبدر زمین

، گیرند و دیوارهای جانبی با خاک پشت آنها اصطکاک کافی ندارند متقابل و متعادل قرار  

و بخش فوقانی آن در صورت مجزا بودن   1- 4-6-6تر از تراز پایه براساس بند  بخش پایین

که بنا به عللی بخش فوقانی  گردند. درصورتیطراحی می  3-6-6از ساختمان مطابق بند  

املاً ک   بصورت  تواند با دیوار مقابل خود در ساختمان فشار متقابل داشته باشد وکه نمی

فشار خاک وارده بر این قسمت از دیوار در حالت   متصل به سازه ساختمان ساخته شود،

و اگر دیوار   3-6-6اگر دیوار مقابل آن بالاتر از سطح زمین باشد مطابق بند    ،وقوع زلزله

بند  در  مندرج  شرایط  ولی  باشد  سازه  به  متصل  و  بوده  زمین  سطح  زیر  آن   مقابل 

 محاسبه می شود.  5-6-6یا  2- 4-6- 6را نداشته باشد،  مطابق بند  6-6-4-1

 در جهت افقی پشت دیوارها  ضرایب عکس العمل خطی و غیر خطی خاک  6-6-7

در انجام تحلیل ها به روش استفاده از اجزاء فنرهای خطی و یا اجزاء میراگر مدل های 

برآورد ضرایب عکس العمل خاک بر روی دیوارها همانند روشهای ارائه   ، روشغیر خطی

 . می باشد  نامهاین آئین (9) دیوار نگهبان پیوستشده در بخش  
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 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 

 .   شودمختلف از جمله زهکشی جلوگیری 

باید برای محاسبه   6-6-8-2 در صورت وقوع فشار آب وارد بر دیوار نگهبان ساختمان، 

وضعیت فشارهای   و  نفوذپذیری  میزان  خاک،  نوع  هیدرودینامیکی،  و  هیدرواستاتیکی 

 زهکشی یا جریان آب در پشت دیوار، در نظر گرفته شود.

در تعیین فشار طراحی آب، باید سطح آب آزاد و 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. 

و  کل    6-6-8-4 هیدرواستاتیک  فشار  مجموع  برابر  نگهبان،  دیوار  بر  وارد  آب  فشار 

باشد. نحوه محاسبه فشار آب وارد بر دیوار  هیدرودینامیک آب، وارد بر واحد طول دیوار می

 آمده است.  نامهاین آئین (9)نگهبان پیوست  دیوار در بخش 

 طراحی لرزه ای سازه های زیرزمینی شهری  6-7

بارگذاری و   ،با توجه به گسترش فضاهای زیرزمینی در شهرهای مختلف زلزله خیز کشور

و کند   یا پوش  و  و پوش  زیرزمینی شهری که بصورت کند  ای سازه های  لرزه  طراحی 

   .یردگمد نظر قرار باید ساخته می شوند، 

 اندرکنش لرزه ای خاک و سازه  6-8

 (4)اندرکنش لرزه ای خاک و سازه برای سازه های متکی بر پی های سطحی در پیوست  

و   ،نامهاین آئین  2-5-6  بند و    (9)و برای سازه های متکی بر پی های عمیق در پیوست  

این   (10)  دیوار نگهبان پیوست  بند و    6-6  بند   اندرکنش خاک و سازه های نگهبان در

 ارائه شده است.  نامهآئین
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 فصل هفتم

و  جداسازضوابط طراحی لرزه ای سازه های دارای سامانه 

 میراگر 

 کلیات    7-1

ساز لرزه ای و میراگر و اجزاء آنها باید مطابق با ضوابط این سازه های دارای سامانه جدا 

شوند. برخی تعاریف مورد طراحی و ساخته    نامهآئینفصل و سایر الزامات مرتبط با این  

ارائه شده است. نمونه هایی از سامانه  نامهآئیناستفاده در این فصل در بخش تعاریف این 

 ( نمایش داده شده اند. 2-7( و )1-7های جداساز و میراگر در شکلهای )

 
سامانه جداساز شامل جداسازهای سازه، اعضای انتقال دهنده نیروها به اجزای   1-7شکل 

 سامانه و اتصالات موجود برای انتقال این نیروها به دیگر اعضای سازه ای 
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 میراگر و حالات قرارگیری آن در ارتباط با بخش باربر لرزه ای سازه سامانه  2-7شکل 

 و بازرسی   ملاحظات طراحی، کنترل کیفیت 7-1-1

راه های دسترسی به کلیه اجزا سامانه جداساز و دستگاههای میراگر برای بازرسی، تعمیر 

قبل از بهره برداری از سازه جداسازی شده، یک طراح .  شودو یا جایگزینی آنها باید تأمین  

های نهایی را از ناحیه جداسازی شده  دارای صلاحیت رسمی باید بصورت حضوری بازرسی

ها باید موید حرکت این بازرسی  .کنند انجام دهد و اعضایی که از لایه جداساز عبور می

جداساز ایی بیشینه کل بوده و اعضای عبوری از لایه  جآزادانه و بدون قید و بند سازه تا جاب

در طراحی  .  توانائی تحمل تغییر مکانهای نسبی تا حد جابجایی بیشینه کل را دارا باشند 

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 

قابلیت لازم برای تحمل همزمان مقادیر جابجایی طولی، جانبی و قائم سامانه میراگر را  
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آزمایش برنامه  باشند.  کن داشته  برای  نیاز  مورد  عملکرد  ترلهای  و  جداسازها  کیفیت 

مهندس طراح   توسط یک  باید  استفاده  مورد  نیز مسئول    دارایمیراگرهای  و  صلاحیت 

مربوط به آزمایشهای جداسازها و میراگرهای  طراحی این سامانه ها با در نظرگرفتن الزامات

ارائه گردد. برنامه مدون پایش، بازرسی و    نامه( این آئین10)  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   نامهآئیناین    دومطیف پاسخ لرزه ای ارائه شده برای زلزله بیشینه مورد نظر در فصل  

گیرد. همچنین در   طراحی سازه های مجهز به جداساز و یا میراگرمورد استفاده قرار می

ساختگاه برای زلزله بیشینه مورد نظر که بر طبق مفاد طیف ویژه    استفاده از  ،صورت نیاز

بر    VI، و    Vتهیه شود مجاز است. برای مناطقی با خاکهای نوع    نامهآئین این    دومفصل  

این   بند  نامهآئینطبق  )طبق  ساختگاه  پاسخ  تحلیل  انجام  است.  4- 8- 2،  ضروری   )

همینطور، تعیین بازه های زمان تناوبی و روشهای مقیاس سازی شتابنگاشتهای زلزله بر  

 پذیرد.   انجام می نامهآئیناین  دوماز فصل  10- 2طبق ضوابط قید شده در بند 

کیلومتری از گسل فعال که وجود آن در برآورد خطر   5برای مناطقی واقع در محدوده  

منطقه تعیین کننده باشد، باید انتخاب شتابنگاشتها با در نظر گرفتن وجود پالس سرعت  

در زلزله های نزدیک گسل بوده و با اعمال مولفه های عمود بر گسل و موازی گسل به 

 . شودبت به تعیین پاسخ بحرانی سازه اقدام  سازه در امتدادهای مختلف نس

 مشخصه های سامانه های جداساز و میراگر   7-1-3

 اجزای سامانه ها و مشخصه های اسمی آنها  7-1-3-1

کلیه اجزای سامانه جداساز باید بر اساس نوع و اندازه جداسازها )از جمله برای میراگر بکار 

گرفته شده در صورتی که این میراگر جزئی از سامانه جداساز باشد( و نیز کلیه اجزا سامانه 

مشخصه های اسمی  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 آزمایش بر روی 

 ( نامهآئین  این  10از پیوست    3-2- 10پبند  )مطابق    ( آنPrototypeنمونه های معرف )



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  186

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

اطلاعات تعیین شده باشند. مشخصه های اسمی طراحی برای میراگرها باید با استفاده از  

های معرف آزمایش شده مختص به همان پروژه و یا از اطلاعات مربوط به آزمایش نمونه  

نمونه های معرف   . آزمایششوند هایی با نوع و اندازه مشابه تعیین  نمونه های قبلی دستگاه

 . شود  انجام می نامهآئیناین  (10) طبق پیوست 

 محدوده تغییرمشخصه های اجزای سامانه های جداساز و میراگر  7-1-3-2

تعیین   زیرمشخصه های حدی هر یک از اجزای سامانه جداساز با توجه به مواردی بشرح  

 شوند:  می

نمونه معرف از هر نوع و اندازه از جداسازهای مورد استفاده،    2بر اساس آزمایش برروی    -1

شامل بررسی تغییرات در   نامه( این آئین10)در پیوست    3- 2- 10پ  بند از    2طبق بند  

مشخصه های دستگاه جداساز ناشی از تغییر در میزان بار قائم نمونه، نرخ بارگذاری، اثرات 

زوال   بارگذاری،  تاریخچه  ای،  رفتار چرخه  از  ناشی  دما  تغییرات  آزمایش،  انجام  سرعت 

 چرخه ای و سایر عوامل موثر در تغییرات مشاهده شده در آزمایش. 

که توسط سازنده ی آن )طبق بند جداسازبازه مجاز تغییرات درمشخصه های دستگاه    -2

 شود.   ( ارائه مینامهاین آئین 10از پیوست  10-2- 10پ

تغییر مشخصه های جداساز ناشی از اثرات گذر زمان و عوامل محیطی شامل خزش،   -3

کهنگی، آلودگی، دمای محیط بهره برداری و مدت زمان قرار گرفتن در آن دما و همچنین  

 فرسودگی در طول عمر سازه 

از پیوست    1-3-10نمونه معرف میراگرها نیز طی مراحلی مشابه، طبق بند پ  2  آزمایش 

 شود.   انجام می نامهآئیناین  (10)

 ضرایب اصلاح مشخصه ها 7-1-3-3

- 7برای درنظر گرفتن تمامی تغییرات گفته شده در مشخصه های اسمی جداسازها )بند  

ضرایب اصلاح مشخصه های مختلف  (، نسبت به تعیین مقادیر حداکثر و حداقل1-3-2

( اقدام می𝜆𝑖جداسازها  سازنده   (  توسط  که  کیفیت  تعیین  های  آزمون  نتایج  اگر  شود. 

انجام شده، توسط طراح تایید   نامه( این آئین10)از پیوست    2- 10جداسازها مطابق بند پ

از جداسازها برای هر گروه  باید  نتایج  شود، ضرایب اصلاح مشخصه ها   بر اساس همین 

این صورت مقادیر  تعیین شود.   )  𝜆𝑚𝑖𝑛و    𝜆𝑚𝑎𝑥در غیر  تعیین 2- 7( و )1-7از روابط   )
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باید در بر این ضرائب برای اصلاح مشخصه های اسمی طراحی جداسازها،  خواهند شد.  

.  باشند   𝐷𝑀 ±تا حداکثر    0.5𝐷𝑀±ی  تغییر مکاندر بازه  هیسترزیس آنها    گیرنده حلقه های

و    𝜆𝑚𝑎𝑥  حداکثر و حداقل ضرایب اصلاح مشخصه ها،میتوان  برای هر گروه از جداسازها،  

𝜆𝑚𝑖𝑛  نمود( تعیین 2-7( و )1-7از روابط )را  . 

(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)    محاسبه مقادیر حداکثر و حداقل    برایضرایب اصلاح مشخصه ها

در نظر گرفتن اثر زمان و شرایط   به منظورکه    هستند   مشخصه های مورد نظر جداساز

 د. نمحیطی مورد استفاده قرار میگیر

𝜆(𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥)    و𝜆(𝑡𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛)    ها مشخصه  اصلاح  و    برایضرایب  حداکثر  مقادیر  محاسبه 

در نظر گرفتن گرم شدن، نرخ   ه منظورکه ب  هستند حداقل مشخصه مورد نظر جداساز  

 د. نبارگذاری و زوال چرخه ای مورد استفاده قرار میگیر

𝜆(𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑎𝑥)    و𝜆(𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑖𝑛)    ها و    برایضرایب اصلاح مشخصه  محاسبه مقادیر حداکثر 

در نظر گرفتن اثر بازه مجاز تغییرات   ه منظورکه بهستند   حداقل مشخصه مورد نظر جداساز

 د.  نناشی از روش ساخت در میانگین مشخصه جداساز های همسان مورد استفاده قرار میگیر

از  نیاز تحلیل و طراحی حداکثر و حداقل در میراگرها  بطریقی مشابه، مشخصات مورد 

 maxλ)  حاصلضرب مشخصه های طراحی اسمی درمقادیر حداکثر و حداقل ضرایب اصلاحی 

و تعریف   minλو     maxλ(  برای هر پارامتر مدل سازی تعیین می گردد. نحوه محاسبه  minλو  

  minλ≥85/0و    maxλ≤2/1  سایر پارامترها مشابه با تعاریف ارایه شده برای جداسازها با حدود

 خواهد بود.  

 مدلهای رفتاری کرانه های بالا و پایین سامانه های جداساز و میراگرها:   7-1-3-4

باید با استفاده از مقادیر کرانه های   تغییر مکان-دو مدل ریاضی از رفتار هیسترتیک نیرو

برای این مدلها  تهیه شود.  اجزای سامانه جداساز  از  پایین مشخصه های هر یک  و   بالا 

هیسترتیک باید با استفاده از مقادیر کرانه بالا یا پایین مشخصه های جداسازهایی با رفتار  

بند   در  مندرج  اصلاح  توسط ضرایب  اند،     3- 3- 1-7دستگاه جداساز که  محاسبه شده 
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تغییر مکان برای اجزای سامانه -بدست آید. تعیین مدل رفتاری کرانه های بالا و پایین نیرو

الزامات طراحی میراگرها در   باید طبق  باشند،  نوع تجهیزات ویسکوز  از    بندجداساز که 

انجام شود. در روندی مشابه برای میراگرها، مقادیر حداکثر ضرایب سرعت، سختی،   7-3

مقاومت و استهلاک انرژی باید با یکدیگر برای حالت تحلیل و طراحی حداکثر و مقادیر 

حداقل ضرایب سرعت، سختی، مقاومت و استهلاک انرژی باید با یکدیگر برای حالت تحلیل 

 فته شوند. و طراحی حداقل در نظر گر

 های جداساز و میراگر کنترل طراحی سامانه 7-1-4

مربوطه باید توسط یک یا چند   هایآزمایشطراحی سامانه های جداساز و میراگر و برنامه  

. در شودمتخصص که حداقل یکی از آنها مهندس طراح این نوع سیستمها باشد، بررسی  

 بعنوان حداقل در نظر گرفته شوند: باید جداساز موارد زیر های بررسی 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

جانبی نیروهای  و  انتخاب   ،برای جداسازها  کل  و  ای  لرزه  باربر  اولیه سیستم  و طراحی 

 ؛ برای میراگرها تجهیزات

سازنده    -3 به  مربوط  اصلاح مشخصات  ضرایب  و  آزمایشگاهی  و  کیفی  های  داده  مرور 

 ؛ تجهیزات انتخاب شده

جداسازها و  (Production) و محصول  (Prototypeهای معرف )  برنامه آزمایش نمونه    -4

 نامه؛ ( این آئین10)میراگرها طبق پیوست 

نیاز   -5 مورد  تحلیلهای  تمام  و  ای  سازه  کل سیستم  نهایی  سازی    طراحی  مدل  شامل 

 جداسازها و میراگرها برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی در صورت انجام این نوع تحلیل. 

 ضوابط طراحی لرزه ای ساختمانهای دارای جداساز  7-2

درنظر گرفته   1/ 0گروه های ساختمانی  برای کلیه    𝐼در این نوع سازه ها ضریب اهمیت  

 ، میشود. اگر روسازه دارای نامنظمی پیچشی در پلان و یا دارای نامنظمی در ارتفاع باشد 

مستقر بر روی ۀ  برای ساز  𝜌نامنظم محسوب میگردد. ضریب نامعینیجداسازی شده  ۀ  ساز

 شود.  می تعیین نامهآئیناز فصل سوم این  5-3طبق بند لایه جداساز 
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 سامانه جداساز    7-2-1

سازه جداسازی شده باید بتواند در تمامی ترازهای بالای لایه جداساز در برابر بار باد طراحی  

 تغییر مکان محدود نمودن    برایمقاومت نماید. در لایه جداساز باید قید حرکتی مناسب  

به میزانی برابر با تغییر مکان نسبی سایر طبقات روسازه   ناشی از باد نسبی سامانه جداساز

تعبیه شود. مقاومت سامانه جداساز در برابر حریق باید حداقل به    6-6-2-7مطابق با بند  

میزانی برابر با مقاومت ستونها، دیوارها و یا سایر اعضای باربر ثقلی در مواجهه با حریق 

تغییر  ی برای محدود نمودن  تغییر مکانرای قید  مجاور آن باشد. سامانه جداساز نباید دا

 TMDحداکثر کل    تغییر مکان  از  ز زلزله بیشینه مورد نظر به کمترحداکثر ناشی ا  مکان

که بتواند تحت اثر بار طراحی    شودعضوی از سامانه جداساز باید به نحوی طراحی    باشد. هر

. بار طراحی قائم حداکثر کل پایدار باقی بماند   تغییر مکانافقی برابر با    تغییر مکانقائم در  

( برای کمینه بار قائم 4-7( برای بیشینه بار قائم و رابطه )3- 7باید با استفاده از رابطه )

تمامی  شود  محاسبه برای  جداساز  لایه  سطح  در  سازه  واژگونی  برای  ایمنی  ضریب   .

ای برای کنترل واژگونی  کمتر شود. نیروی لرزه  0/1ای نباید از  ترکیبهای بارهای ثقلی و لرزه

بیشینه مورد نظر و نیروی قائمی برابر با وزن لرزه ای موثر سازه بالای   زلزله  باید براساس

ی ( در نظر گرفته شود. برکنش موضع نامهآئیناین    سومدر فصل    لایه جداساز )تعریف شده

  .باشدهیچ یک از اعضای سازه جداسازی شده مجاز نمی

 سیستم سازه ای  7-2-2

سازه اعضای  سایر  از  ترکیبی  یا  و  افقی  جداساز  دیافراگمی  لایه  در  باید  ایجاد برای  ای 

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

های طراحی لرزه عنوان سیستم مقاوم جانبی در سازه های جداسازی شده که در گروه    به

 متر به شرط تامین ضوابط زیر مجاز است:  50قرار دارند، تا ارتفاع  3و  2 ای

 ؛فرض شود 0/1برابر   4- 6-2-7 بند تعریف شده در  IRمقدار  -1

 .افزایش یابد  2/1( با ضریب 11-7در رابطه ) TMDحداکثر کل  تغییر مکان -2
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قرار دارند   جداسازهایی از آنها که در زیر لایه  ای یا بخشای و اجزای غیرسازه اعضای سازه

همینطور،   .طراحی و اجرا گردند   نامهآئیناین    چهارمو    سوم باید مطابق با الزامات فصول  

باید  طراحی   تراز کف قرار دارند  الزامات با رعایت  اتصالات خمشی اعضای سازه که زیر 

 د. باشنهای خمشی معمولی طراحی قاب

ها و همچنین ای دائمی و ملحقات آنیک سازه جداسازی شده، اجزای غیرسازه  یاعضا

تغییر    که نیروها و  ملحقات تجهیزات دائمی متصل به سازه باید به نحوی طراحی شوند 

را با توجه به الزامات مرتبط به آنها در فصل    فصلای تعیین شده در این  های لرزهمکان

ای و ای جداسازی شده و اجزای غیرسازهاعضای سازه تحمل نمایند.  نامهآئیناین    چهارم

تغییر  کنند باید به نحوی طراحی شوند که    هایی از آنها که از لایه جداساز عبور می یا بخش

با هرگونه    مکان و  نموده  تحمل  را  مکانحداکثر کل  در   تغییر  لایه  این  دائمی  پسماند 

 درازمدت سازگار باشند.    

     اثرات بار لرزه ای و ترکیب بارها 7-2-3

ای تمامی اعضای سازه های جداسازی شده منجمله اعضائی که بخشی از سیستم باربر لرزه

لرزه بار  ترکیبات  از  استفاده  با  باید  بند  نیستند  در  مندرج  فصل    19-3ای  این   سوماز 

2با    𝑆𝐷𝑆با جایگزینی  نامه  آئین
3⁄ 𝑆𝑀𝑆  .طراحی سامانه جداساز و یا آزمایش   طراحی شوند

ناشی از زلزله بیشینه مورد نظر   EQای افقی  با اعمال نیروی لرزه  باید ها  هر گروه از جداساز

 : شودو ترکیب بارهای قائم زیر انجام 

 برابر بار زنده.  5/0علاوه  برابر بار مرده به 0/1بار قائم میانگین:  بار نظیر  -1

 (: 4-7( و )3-7بار قائم حداکثر و حداقل: به ترتیب با استفاده ازترکیب بارهای ) -2
(7-3 ) 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ + 𝐿 + 0.2𝑆 

(7-4 ) 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

 ( تعیین شده است: 5-7که در آنها اثرات بار قائم لرزه ای از رابطه )
(7-5 ) 𝐸𝑣 = 0.12𝑆𝑀𝑆𝐷 
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   𝑫𝑴مشخصه های سامانه جداساز در تغییر مکان حداکثر 7-2-4

با استفاده از رفتار نیرو  ،𝑘𝑀  ،حداکثر  تغییر مکان  سختی موثر سامانه جداساز در -باید 

( محاسبه 6-7دو کرانه بالا و پایین دستگاه های جداساز مطابق رابطه )در هر    تغییر مکان

 شود. 

(7-6) 𝑘𝑀 =
∑|𝐹𝑀

+| + ∑|𝐹𝑀
−|

2𝐷𝑀
 

از رفتار  𝛽𝑀درتغییر مکان حداکثر،    نسبت میرایی موثر سامانه جداساز با استفاده  باید   ،

پایین جداساز ها مطابق رابطه )  تغییر مکان-نیرو بالا و  (  محاسبه 7-7در هر دو کرانه 

 گردد.

(7-7 )  𝛽𝑀 =
∑ 𝐸𝑀 

2𝜋𝑘𝑀𝐷𝑀
2   

∑در این روابط:   𝐸𝑀    کل انرژی تلف شده در سامانه جداساز طی یک چرخه پاسخ در تغییر

𝐷𝑀  ،∑|𝐹𝑀مکان  
، 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  |−

تحلیل سازه جداسازی شده باید برای مشخصه های کرانه بالا و پایین سامانه جداساز به 

در طراحی مورد استفاده قرار   صورت جداگانه انجام پذیرفته و پاسخ حاکم برای هر پارامتر

 : انجام پذیرد زیرداده شود. تحلیل سازه باید با در نظر گرفتن موارد 

نیروها و    -1 برای تعیین حداقل    ها درتغییر مکاندر روش استاتیکی معادل و همچنین 

، متغیرهایی که در ادامه عنوان می شوند  تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی  روشهای

پایین سامانه جداساز محاسبه   هبالا و کران  هباید به صورت مستقل برای مشخصه های کران

،    2-6- 2-7مطابق بند   𝑇𝑀 ،   1-6-2-7مطابق بند   𝐷𝑀  بند،این  مطابق     𝛽𝑀و   𝑘𝑀شوند.  

 𝐷𝑇𝑀    بند بند     𝑉𝑏،    3-6-2-7مطابق   مطابق   𝑉𝑠𝑡و    𝑉𝑠و    1- 4-6-2-7مطابق 

 . 2-4- 6-2-7بند 

به    -2 مربوط  های  بند     𝑉𝑠محدودیت  در  به صورت   3- 4- 6-2-7که  باید  آورده شده، 

پایین سامانه جداساز ارزیابی شوند و نامطلوب   هبالا و کران   همستقل برای مشخصه های کران

 ترین حالت در طراحی مد نظر قرار داده شود.
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و نیز برای تعیین حداقل نیروهای برش طبقات در   استاتیکی معادل تحلیل  در روش    -3

لرزه در ارتفاع سازه )تعریف شده    ، توزیع نیروی افقی زمین روش تحلیل دینامیکی طیفی

بند   کران 5-6- 2-7در  برای مشخصه های  به صورت جداگانه  باید  کران  ه(  و  پایین   ه بالا 

به   𝑘و    𝐶𝑣𝑥و    𝐹𝑥و    𝐹1سامانه جداساز تعیین شود. برای این منظور لازم است محاسبه  

( و 18- 7(، )17-7(، )16- 7)روابط    برای هر یک از کرانه ها با استفاده ازصورت مستقل  

   .انجام پذیرد( 7-19)

 انتخاب روش تحلیل  7-2-5

باید   ،اندتعریف شده  1-5-2-7هایی که در بند  ای به جز سازهجداساز لرزههای دارای  سازه

. در صورت طراحی شوند   7-2-7دینامیکی مندرج در بند  تحلیل  های  روشبا استفاده از  

تحلیل  روش  از  استفاده  شده،  جداسازی  های  سازه  در  ویسکوز  میراگرهای  از  استفاده 

 تاریخچه زمانی الزامی است.

 روش استاتیکی معادلشرایط استفاده از   7-2-5-1

ای که شرایط  های دارای جداساز لرزهسازهاستفاده از روش استاتیکی معادل برای طراحی 

می مجاز  باشند  دارا  را  پائین زیر  و  بالا  های  کرانه  اساس  بر  باید  شرائط  این  باشد. 

حاکم برای پارامترهای   های سامانه جداساز به طور جداگانه ارزیابی شده و مواردمشخصه

 تعیین شوند. طراحی 

 نامهآئیناین   IIIو  IIو   Iقرارگیری سازه بر روی خاکهای تیپ   -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

حداکثر به کمتر از   تغییر مکانمحدود بودن نسبت میرایی موثر سامانه جداساز در    -4

30 % 

موثر   دوره تناوبیک سوم روسازه با فرض پایه ثابت به  موثر دوره تناوبمحدود بودن  -5

 .𝑇𝑀ی شده،  جداسازسازه 

 2-7ارتفاع تعریف شده در ابتدای بند  عدم وجود نامنظمی در پلان و  -6

 : جداسازوجود شرایط زیر در سامانه  -7
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سختی موثر    یک سومبیش از    𝐷𝑀در تغییر مکان حداکثر    جداسازسختی موثر سامانه    الف:

 باشد.  0.2𝐷𝑀آن در تغییر مکان  

بالا و پایین مشخصه های لایه جداساز بتواند در    هسامانه جداساز باید برای هر دو کران  ب:

بیشتر از نیروی متناظر    W  025 /0ای به اندازه حداقل تغییر مکان حداکثر نیروی بازگرداننده

   .تغییر مکان حداکثر ایجاد نماید  %50آن در 

 𝐷𝑇𝑀حداکثر کل  تغییر مکانتا  جداسازعدم ایجاد مانع در تغییر مکان سامانه   ج:

 طیفی  دینامیکی روش تحلیلشرایط استفاده از   7-2-5-2

تحلیل   روش  و   یطیفدینامیکی  کاربرد  ساختگاه  سازه،  که  است  مجاز  در صورتی  تنها 

 باشند.  1-5- 2-7از بند  6و  4، 3، 2، 1سامانه جداسازی واجد شرایط مندرج در موارد 

 تاریخچه زمانی دینامیکی روش تحلیل شرایط استفاده از   7-2-5-3

تحلیل   روش  زمانی  دینامیکی  کاربرد  جداسازی تاریخچه  دارای  سازه  هر  طراحی  برای 

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

تعیین تغییر مکانها و نیروهای طراحی در سازه های جداسازی شده در این روش وابسته 

تغییرشکلی   خصوصیات  این  بود.  خواهد  جداساز  سامانه  شکلی  تغییر  خصوصیات  به 

میبایست شامل محدودیت های تغییر مکانی که ممکن است برای مقابله با اثرات باد بر 

ته می شوند نیز شود. خصوصیات تغییر شکلی گفته روی سازه در این سامانه در نظر گرف

  10)طبق پیوست    جداساز شده بر مبنای انجام آزمایشات بر روی نمونه های اجزای سامانه  

( تعیین و با توجه به محدوده عدم قطعیت مقادیر این مشخصه ها )طبق بند نامهآئیناین 

داساز و سازه با استفاده از تحلیل سامانه ج  ( برای طراحی بکار گرفته میشوند.3- 7-1-4

مشخصه های کرانه بالا و کرانه پایین سامانه جداساز بصورت جداگانه انجام و مقادیر حاکم  

 برای پارامترهای طراحی تعیین میشوند. 

 :  𝑫𝑴تغییر مکان حداکثر  7-2-6-1
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 تغییر مکان بنحوی طراحی و ساخته شود که حداقل قادر به تحمل    د سامانه جداساز بای

پایین گفته شده در بحرانی ترین   هبالا و کران  هحداکثر با در نظر گرفتن مشخصه های کران

 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 9-7ضریب عددی تعیین شده توسط رابطه ) 𝐵𝑀است.    𝐷𝑀حداکثر    مکان

 ، میباشد. 𝛽𝑀در تغییر مکان حداکثر،   میرائی موثر سامانه جداساز

(7-9 ) 𝐵𝑀 =
4.6

6.2 − 𝐿𝑛100𝛽𝑀

≤ 2.0  

  𝑫𝑴دوره تناوب موثر در تغییر مکان حداکثر   7-2-6-2

( و با استفاده 10-7در تغییر مکان حداکثر از رابطه )  𝑇𝑀  جداسازدوره تناوب موثر سامانه  

 های بالا و پایین مشخصه های سامانه جداساز تعیین میگردد.ه از کران

(7-10 ) 𝑇𝑀 = 2𝜋√
𝑊

𝑘𝑀  𝑔
 

وزن موثر لرزه ای سازه در بالای لایه جداساز است که بر مبنای بار مرده 𝑊 در رابطه فوق  

شود. سختی موثر    تعیین می   نامهآئیناین    سومو قسمتی از بار زنده مطابق ضوابط فصل  

( قابل محاسبه  6-7نیز با استفاده از رابطه )  𝐷𝑀در تغییر مکان حداکثر    𝑘𝑀  جداساز سامانه  

 است.  

  𝑫𝑻𝑴حداکثر کل    تغییر مکان 7-2-6-3

شامل تغییر مکانهای اضافی اعضا سامانه جداساز ناشی از لنگرهای حداکثر کل    تغییر مکان

پیچشی ذاتی و تصادفی است که با استفاده از توزیع مکانی سختی جانبی سامانه جداساز 

و بحرانی ترین مکان قرارگیری مرکز جرم سازه به لحاظ ایجاد بیشترین لنگر قابل تعیین 

کمتر از مقادیر تعیین    جداسازاعضای سامانه  از  برای هر یک    𝐷𝑇𝑀میباشد. تغییر مکان  

 (  نخواهد بود. 11-7شده توسط رابطه  )

(7-11 ) 𝐷𝑇𝑀 = 𝐷𝑀 [1 +
𝑦

𝑃𝑇
2

12𝑒

𝑏2 + 𝑑2
] 
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 𝑦حداکثر مرکز سختی سامانه جداساز در جهت مورد نظر و   تغییر مکان  𝐷𝑀در این رابطه  

فاصله بین مرکز هر عضو سامانه جداساز از مرکز سختی سامانه در امتداد عمود بر جهت 

مجموع خروج از مرکزیت ذاتی بین مرکز جرم سازه در بالای لایه   𝑒بار لرزه ای است.  

 % 5جداساز و مرکز سختی سامانه جداساز در پلان و خروج از مرکزیت اتفاقی به میزان  

رابطه این  در  است.  وارده  نیروی  راستای  بر  عمود  جهت  در  ساختمان  بلندتر   𝑏  بعد 

 𝑃𝑇  در پلان و  𝑏  بلندترین بعد آن در جهت عمود بر جهت  𝑑  و  کوتاهترین بعد ساختمان

نسبت دوره تناوب موثر انتقالی به دوره تناوب موثر پیچشی ساختمان جداسازی شده است  

( 12-7میتوان از رابطه )  𝑃𝑇که از طریق تحلیل دینامیکی محاسبه میشود. برای محاسبه  

 نیز استفاده 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  

و بوده  ژیراسیون   تعداد جداسازها می𝑁 مختصات سامانه جداساز  باشد. همچنین شعاع 

𝑟𝑙برای پلان های مربع مستطیل  𝑟𝑙سامانه جداساز  = √(𝑏2 + 𝑑2)  می باشد.   ⁄12

 نیروهای جانبی برای طراحی سازه  7-2-6-4

سامانه جداساز و تمامی  کف:    سامانه جداساز و اعضا سازه ای واقع در زیر تراز  7-2-6-4-1

نیروی جانبی حداقل    برای تحمل  باید  زیرین آن )شامل پی سازه(  ای    𝑉𝑏اعضا سازه 

با در نظر گرفتن تمامی ضوابط طراحی سازه های معمولی و نیز با    (13-7مطابق رابطه )

 طراحی گردند.  جداسازهای بالا و پائین مشخصه های رفتاری سامانه ه در نظر گیری کران
(7-13 ) 𝑉𝑏 = 𝑘𝑀𝐷𝑀 

 تغییر مکان ازجمله    تغییر مکاننباید از حداکثر نیروی سامانه جداساز در هر    𝑉𝑏نیروی  

به اعضا  𝑉𝑏کمتر در نظر گرفته شود. لنگر اعمالی ناشی از بار لرزه ای جانبی  𝐷𝑀حداکثر 

ای سامانه جداساز، پی و اعضا سازه ای پایین تر از تراز کف بایستی با توجه به توزیع بار لرزه

تعیین شود با این تفاوت که از بار لرزه ای کاهش   5-6-2-7در ارتفاع سازه مطابق بند  

 در روابط مربوطه استفاده میگردد. 𝑉𝑠بجای  𝑉𝑠𝑡نیافته  
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تراز کف:  7-2-6-4-2 بالای  با    نیروی طراحی در  باید  تراز کف  بالای  در  قرارگرفته  سازه 

مطابق رابطه   𝑉𝑠استفاده از کلیه ضوابط طراحی سازه های معمولی تحت بار برشی حداقل  

با در نظر گرفتن کران7-14) پائین مشخصه های رفتاری سامانه جداساز ه  (  و  بالا  های 

 طراحی گردد. 

(7-14 ) 𝑉𝑠 =
𝑉𝑠𝑡

𝑅𝐼

 

ضریب رفتار سازه های جداسازی شده در جهت مورد بررسی است که   𝑅𝐼در این رابطه  

با   مقدار آن در سازه های جداسازی نشده فرض میشود. حد بالای این   سه هشتمبرابر 

بار لرزه ای کاهش نیافته در  𝑉𝑠𝑡( ،  41  -7است. در رابطه )  1/ 0و حد پائین آن    2ضریب  

 ( بدست می آید. 15-7بالای تراز کف است که از رابطه )

(7-15 ) 𝑉𝑠𝑡 = 𝑉𝑏 (
𝑊𝑠

𝑊
)

(1−2.5𝛽𝑀)

 

های بالا و پائین مشخصه های رفتاری سامانه ه  بار لرزه ای بدست آمده با استفاده از کران 

وزن موثر لرزه ای سازه فوقانی بدون در نظر گرفتن وزن    𝑊𝑠محاسبه میشود.    جداساز

ها جداسازکف از سطح فوقانی    ترازچنانچه سطح تحتانی   موثر لرزه ای طبقه تراز کف است.

برابر فرض میشود.    𝑊با وزن موثر سازه فوقانی   𝑊𝑠متر بالاتر باشد،    90/0بطور متوسط  

تغییر مکان    -سامانه جداساز با تغییرات ناگهانی در مقادیر نیرو  سیسچنانچه رفتار هیستر

 این رابطه میگردد.  2.5𝛽𝑀جایگزین   3.5𝛽𝑀همراه باشد،  

نباید از مقادیر زیر کمتر در نظر   𝑽𝒔    :𝑉𝑠محدودیت در حداقل بار طراحی   7-2-6-4-3

 گرفته شود: 

 هو با کران  𝑊𝑠برش پایه بدست آمده برای سازه با پای گیر دار و وزن موثر لرزه ای    -1

 ؛𝑇𝑀جداسازبالای دوره تناوب سامانه 

 ؛ )با در نظر گرفتن ضریب بار(برش پایه طراحی برای بار باد  -2

( که در آن بیشترین مقدار  14-7محاسبه شده از رابطه )  𝑉𝑠حد اقل بار طراحی لرزه ای    -3

بالای مشخصه های رفتاری و یا یکی از حالات زیر   هیا از طریق استفاده از کران  𝑉𝑏 برای

 تعیین گردد:

 غیر خطی    جداسازدر سامانه  تسلیمبرابر مقدار اسمی نیروی حد  1/ 5 -الف  

   جداسازظرفیت نهایی سیستم مهار اثر باد در سامانه  -ب
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 لغزشی   جداسازمقدار نیروی اصطکاک جهت آغاز لغزش در سامانه  -پ

نیر  -ت سامانه    ومقدار  مکان صفر  تغییر  یک چرخه   جداسازدر  تکمیل  از  پس  لغزشی 

   𝐷𝑀 تغییر مکاندینامیکی لغزش در 

 توزیع بار لرزه ای در ارتفاع ساختمان  7-2-6-5

بایستی با توجه به محدوده بالا و پائین مشخصه های رفتاری   𝑉𝑠برش طراحی سازه فوقانی  

محاسبه و در ارتفاع سازه در تراز کف و بالاتر از آن با استفاده از روابط زیر    جداسازسامانه  

 تقسیم گردد. 

(7-16 ) 𝐹1 =
𝑉𝑏 − 𝑉𝑠𝑡

𝑅𝐼
 

(7-17 ) 𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉𝑠 

(7-18 ) 𝐶𝑣𝑥 =
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=2

 

(7-19 ) 𝑘 = 14𝛽𝑀𝑇𝑓𝑏 

𝑥)ت  نیروی طراحی درتراز سایرطبقا  :𝐹𝑥،  درترازکف  نیروی طراحی   :𝐹1جا  در این > 1(  ،

𝐶𝑣𝑥:    ضریب وزنی برش پایه𝑉𝑠:    برای طبقه𝑥  ، ام𝑤𝑖     و𝑤𝑥    : قسمتی از وزن موثر لرزه ای

ام   𝑥و ام  𝑖ارتفاع  طبقات   نیز    :ℎ𝑥و    ℎ𝑖 ام متمرکز شده، و  𝑥و یا   ام  𝑖که در طبقه    𝑊𝑠سازه  

باشند. همینطور،   تراز کف می  به  روی سامانه   :𝑇𝑓𝑏نسبت  بر  تناوب سازه مستقر  دوره 

 میباشد که با فرض پایه ثابت محاسبه شده  است. جداساز

 تغییر مکان نسبی مجاز طبقات:   7-2-6-6

 0.015ℎ𝑠𝑥بیشتر از    نباید حداکثر تغییر مکان نسبی مجاز برای تمامی ارتفاع ساختمان  

ام است. مقدار تغییر مکان 𝑥ارتفاع طبقه در زیر تراز    ℎ𝑠𝑥. در این رابطه  در نظر گرفته شود

فصل   در  موجود  مبنای ضوابط  بر  بایستی  )  سومنسبی  روابط  از  استفاده  با  و 20-7و   ) 

 . محاسبه شود( 7-21)
(7-20 ) 𝛥𝑥 = 𝛿𝑥 − 𝛿𝑥−1 ≤ 0.015(ℎ𝑠𝑥 − ℎ𝑠(𝑥−1)) 

(7-21 ) 𝛿𝑥 = 𝑅𝐼𝛿𝑥𝑒 
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تغییر مکان طبقات در     𝛿𝑥−1و     𝛿𝑥ام ،  𝑥تغییر مکان نسبی طبقه    𝛥𝑥که در این روابط  

𝑥و    𝑥تراز های   − تغییر مکان طبقات در تحلیل خطی با فرض تقسیم بار لرزه    𝛿𝑥𝑒و    1

 است.  5-6-2-7ای در ارتفاع مطابق بند 

 دینامیکی تحلیل های  روش   7-2-7

 مدل سازی:   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 

کران مقادیر  کران  هبرای  و  بند   هبالا  در  که  نحوی  به  جداساز  سامانه  مشخصات   پایین 

سامانه جداساز باید با منظور کردن جزییات کافی   تعریف شده محاسبه شوند.  4- 7-1-3

 سازی شود:برای در نظرگیری موارد زیر مدل

 نحوه توزیع دستگاه های جداساز در پلان -1

پیچش سازه در بالای لایه جداسازی با توجه به  نیز    و  افقی  در هر دو امتداد  انتقال  -2

 ترین موقعیت جرم خارج از مرکز نامطلوب

 واژگونی و  برکنش در هر یک از جداسازهانیروهای  -3

بارگذاری در دو امتداد، و در صورت لزوم نرخ بارگذاری، در صورتی که اثر بار قائم و    -4

 تغییر مکان سامانه جداساز به این مشخصه ها وابسته باشد. -مشخصات نیرو

مکان سازه  ،  TMD  ،حداکثر کل  تغییر  از  از یک مدل  استفاده  با  باید  در سامانه جداساز 

تغییرشکل اعضای غیرخطی سامانه جداساز و جداسازی شده که شامل مشخصات نیرو و  

 ای است، محاسبه شود. سیستم باربر لرزه 

ای در ی اعضای سیستم باربر لرزه به شرط اینکه کلیه    :سازه جداسازی شده  7-2-7-1-2

حداکثر تغییر مکان نسبی هر طبقه   روسازه در حالت عمدتا ارتجاعی باقی بمانند، محاسبه

ها در اعضای باربرجانبی با استفاده از یک مدل ارتجاعی  تغییر مکانو نیروهای طراحی و  

، شامل و نه محدود  رتجاعیای با اعضای عمدتا اهای باربر لرزه سیستمخطی مجاز است.  
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سیستم سازهبه  برای  های  که  منظم  جانبی    %100ای  بندهای    𝑉𝑠نیروی   مطابق 

د، هستند. تحلیل سامانه جداساز و سازه باید ان   طراحی شده   3-4- 6-2-7و    7-2-6-4-2

پایین مشخصات انجام گرفته ومقادیر غالب  هبالا و کران هبه طور جداگانه برای مقادیر کران

 طراحی برای پارامتر های پاسخ مورد نظرتعیین شود. 

 طیفی دینامیکی تحلیل روش  7-2-7-2

بند   باید طبق  اینکار    نامهآئین این    1-10-3تحلیل طیفی  برای  از یک  انجام شود.  باید 

نسبت میرایی برای مود اصلی در امتداد مورد نظر که برابر با نسبت میرایی موثر سامانه  

میرایی بحرانی، هر کدام کمتر باشد، استفاده شود. میرایی مودهای   %30جداسازی، و یا  

بالاتر باید مشابه مقادیر متناظر در روسازه با فرض پایه ثابت انتخاب شوند. تحلیل طیفی 

شدت زلزله در امتداد    %100ای تعیین جابجایی بیشینه کل باید به طور همزمان اثر  بر

در جهت متعامد افقی را شامل گردد. بیشینه جابجایی سامانه جداسازی   % 30بحرانی و  

 .دو امتداد متعامد به دست آید باید با جمع برداری مقادیر جابجایی در 

 تاریخچه زمانی   دینامیکی روش تحلیل  7-2-7-3

 انجام گیرد  هاای از زوج شتابنگاشتتحلیلهای تاریخچه زمانی باید با استفاده از مجموعه

بند   با  نظر مقیاس شده  2-1-7که مطابق  بیشینه مورد  زلزله  تراز  به  و  این اند انتخاب   .

ی جداسازی شده، حداکثر ها در سازهتغییر مکاننیروهای جانبی و    برای محاسبه  تحلیلها

اتصالات و  درجداسازها  نیروها  جداسازی،  سامانه  کل  مکان  در   تغییر  نیز  و  جداسازها 

ناشی  قاب اثرات  برابر  در  مقاومت  برای  جداساز  لایه  پایین  و  بالا  در  رفته  کار  به   بندی 

ها باید به طور همزمان و با در نظر گرفتن د. هر زوج از شتابنگاشتمیشوانجام    P-Δاز  

ترین خروج از مرکزیت برای جرم به مدل اعمال گردند. حداکثر تغییر مکان سامانه نامطلوب

ها در دو امتداد متعامد در هر گام زمانی تغییر مکانجداساز باید از جمع برداری مقادیر  

نتایج تحلیلهای تاریخچه   محاسبه شود. پارامترهای مورد استفاده برای طراحی از میانگین 

های نزدیک گسل مفاد آیند. برای ساختگاهبه دست میتحت اثر زلزله های مختلف  زمانی  

اتفاقی شامل    2-1-7بند   از مرکزیت  قرار گیرد. همچنین خروج  توجه  تغییر باید مورد 

بعد دیافراگم باید به طور جداگانه   ±  %5مرکز جرم از محل محاسبه شده به اندازه    مکان

 در هر یک از دو امتداد متعامد در محاسبات منظور گردد.
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 حداقل تغییر مکانها و نیروهای جانبی 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 ) 
 

حداکثر )بر حسب میلیمتر( در مرکز سختی سامانه جداساز   تغییر مکان  MD  ،در این رابطه

ساختمان بالای    رتجاعیدوره تناوب ا  T(،  8-7در امتداد در دست بررسی مطابق رابطه )

، منجمله با  نامهآئیناین    سوملایه جداساز با فرض پایه ثابت به نحو تعیین شده در فصل  

در صورتیکه از روابط تقریبی برای محاسبه دوره تناوب اصلی استفاده   uCاستفاده از ضریب  

در امتداد    MDای در تغییر مکان  دوره تناوب موثر سازه دارای جداساز لرزه  MTشود، و  

 ( میباشد. 10-7مورد نظر طبق رابطه )

ای روی تراز کف باید با استفاده اعضای سازه   :ای روی تراز کفاعضای سازه  2-  7-2-7-4

ای و نیروهای حاصل از تحلیل دینامیکی  جداساز لرزه   فاقد از ضوابط مربوط به طراحی سازه  

در روش تحلیل طیفی،   کاهش یافته طراحی شوند.  IRبا ضریب    2-4-6-2-7که مطابق بند  

نیروی برش طراحی در هیچ طبقه ای نباید از برش طبقه بدست آمده توسط نیروهای 

از تحلیل طیفی در جهت مورد     bV( که در آن نیروی برش پایه  17-7حاصله از رابطه )

 bV  های منظم، مقداربرای تحلیل تاریخچه زمانی سازهنظر بدست آمده است، کمتر باشد.  
  % 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  

 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 



 201  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین 1403 نسخه اسفند
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

نتایجمقیاس    7-2-7-4-3 روش    :سازی  از  حاصل  جانبی  نیروهای  یا اگر  طیفی  تحلیل 

  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.

نسبی طبقه ناشی از حداکثر تغییر مکان    نسبی طبقات:  تغییر مکان حدود     7-2-7-4-4

شامل حدودی   قائم سامانه جداسازتغییر شکل  تغییر مکان ناشی از  منجمله    ی جانبیهانیرو

   :بشرح زیر خواهد بود

سازه نباید از مقدار  رو  نسبی طبقات در    تغییر مکانحداکثر  در روش تحلیل طیفی،    -1

sxh150 /0 فراتر رود . 

استفاده از رفتار غیرخطی اعضای باربر جانبی   در روش تحلیل تاریخچه زمانی که با  -2

بیشتر   sxh020/0سازه نباید از مقدار  رو  نسبی طبقات در    تغییر مکانانجام میشود، حداکثر  

برای ساختمانهای   dCکه در آن    نامه آئیناین    سومنسبی طبقه طبق فصل    تغییر مکاند.  شو

مقدار   با  برابر  شده  بند    IRجداسازی  محاسبه   2- 4- 6-2-7طبق  شده،  گرفته  نظر  در 

   از  نسبی طبقه  تغییر مکانمیگردد. در صورتی که  
0.01

𝑅𝐼
فراتر رود، لازم است اثرات ثانویه   

جانبی سازه روی سامانه جداساز در ترکیب با نیروهای ثقلی   تغییر مکانناشی از حداکثر  

 بررسی شود. 

 ضوابط طراحی لرزه ای ساختمانهای دارای سامانه میراگر  7-3

    سیستم باربر لرزه ای  7-3-1

لرزه یکی از انواع سیستم باربر    دارایهای مجهز به سامانه میراگر باید در هر امتداد،  سازه

ه و مقاومت مورد نیاز در مقابل نیروهای بود  نامهآئینی معرفی شده در فصل سوم این  ا

. در برآورده سازدنسبی مجاز را    تغییر مکانو ضوابط  را تامین  معرفی شده در این بند  

)در روش   6-3-7  بندضوابط    باید گفته شده در هر جهت،    یلرزه اطراحی سیستم باربر  

)در    4-3-7  بند )در روش تحلیل طیفی(، ضوابط    5-3-7  بند استاتیکی معادل(، ضوابط  

حداقل نیروی برش پایه مربوط به این تاریخچه زمانی(، و شرط  غیر خطی  تحلیل  روش  

 . در نظر گرفته شوند  بند 
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بزرگ   minVکمتر در نظر گرفته شود.    minVنباید از    لرزه ایبرش پایه طراحی سیستم باربر  

 ( میباشد. 24-7( و )23- 7ترین 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   𝑉𝑢،  در این روابط

( این  طبق  معادل  مینامهآئین فصل سوم  بدست  و  (  که   𝐵𝑣+𝐼آید،  است  عددی  ضریب 

جمع نسبت میرایی ویسکوز در مد اصلی ارتعاش براساس نسبت میرایی موثر برابر با حاصل

)در پریود سازه برابر با   𝛽𝐼، و نسبت میرایی ذاتی،    𝛽𝑉𝑚  (m=1)نظر،  سازه در امتداد مورد  

1T ( از رابطه ،)تعیین میشود.  (70-7 

ای در صورتی که هر یک از شرایط زیر وجود  برش پایه طراحی سیستم باربر لرزه    :1تبصره  

 :نظر گرفته شود در 𝑉𝑢 داشته باشد، نباید کمتر از 

 عدد باشد.  2تعداد میراگر جهت مقابله با پیچش سازه در هر تراز طبقه کمتر از  -الف 

سیستم باربر جانبی دارای نا منظمی پیچشی شدید در پلان یا نا منظمی در ارتفاع به   -ب

 باشد. نامهآئینلحاظ وجود طبقه خیلی نرم طبق تعاریف فصل سوم این 

 سامانه میراگر   7-3-2

ای طراحی  گونهباید بهی مورد نیاز برای اتصال آنها به اعضای سازه ای  اجزامیراگرها و سایر  

بیشینه مورد زلزله  از  ناشی  بارهای طراحی  برای  ا شوند که  باقی    رتجاعینظر در حالت 

میتوانند تحت زلزله   (2- 7شکل  سایر اعضای سامانه میراگر )نشان داده شده در  بمانند.  

بیشینه مورد نظر رفتار غیر ارتجاعی داشته باشند، در صورتی که با تحلیل یا آزمایش نشان 

داده شود که اینکار اثر منفی بر عملکرد سامانه میراگر نداشته باشد. در صورت استفاده از 

طیفی تحلیل  معادل5- 3-7  بند )  روش  استاتیکی  روش  یا  و  پاسخ  6- 3-7  بند )  (   ،)

کنترل سامانه میراگر -حدود خواهد بود. اعضا نیروم   6-5- 5-3-7غیرارتجاعی بر طبق بند  

افزایش یافته   %20برای نیروهای لرزه ای تحت اثر زلزله بیشینه مورد نظر که به میزان  

برای میراگرهایی که در لایه جداساز یک سازه جداسازی شده  اند، طراحی خواهند شد.  

باید طبق ضوابط طراحی    ، سرعت و شتابای استفاده شده باشند، مقادیر جابجاییلرزه

 . سازه های دارای جداساز لرزه ای تعیین شوند 



 203  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین 1403 نسخه اسفند
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

  انتخاب روش تحلیل 7-3-3

سیستم میراگر در مقابل زلزله، از روش تحلیل تحلیل و طراحی سازه های مجهز به    برای

 د. میشو استفاده 4-3-7 بند تاریخچه زمانی غیر خطی طبق 

 ند می توان از روش تحلیل طیفی طبق ب  1-3-3- 7در صورت تامین شرایط بند   :  2تبصره  

میتوان از روش استاتیکی معادل طبق   2-3-3- 7و در صورت تامین شرایط بند    7-3-5

 استفاده نمود. 6-3-7 ند ب

 شرایط استفاده از روش تحلیل طیفی   7-3-3-1

 انجام تحلیل طیفی می باید شرایط زیر برقرار باشد: برای

در هر امتداد، سامانه میراگر دارای حداقل دو میراگر در هر طبقه به منظور   -1

 مقابله با پیچش باشد. 

 %35در امتداد مورد نظر از  𝛽𝑚𝐷،(m=1)نسبت میرایی موثر کل مد اصلی سازه،  -2

   نسبت میرایی بحرانی تجاوز نکند.

 استفاده از روش استاتیکی معادل شرایط 7-3-3-2

در   شده  ارائه  معادل  استاتیکی  روش  از  میتوان  زیر  شرایط  تمام  داشتن   بنددر صورت 

 در طراحی سازه دارای سامانه میراگر استفاده نمود:  7-3-5

امتداد، سامانه میراگر دارای حداقل دو میراگر در هر طبقه به منظور مقابله با هر  در    -1

 پیچش باشد. 

نسبت    %35در امتداد مورد نظر از    𝛽𝑚𝐷،(m=1)ی سازه،  مد اصل کل  میرایی موثر  نسبت    -2

 میرایی بحرانی تجاوز نکند. 

بسیار   -3 یا  پیچشی شدید  نامنظمی  نوع  از  پلان  در  نامنظمی  ای،  لرزه  مقاوم  سیستم 

شدید، یا نا منظمی در ارتفاع از نوع  طبقه نرم یا بسیار نرم، یا نامنظمی جرمی یا هندسی  

 نداشته باشد.  

 باشد.  نامهآئینکف ها از نوع دیافراگم صلب طبق مفاد فصل سوم این  -4

 متر  بیشتر نشود.   30ارتفاع ساختمان از روی تراز پایه از  -5

 باشد.  ای مجاز نمیهای مستقر بر روی جداساز لرزهاستفاده از این روش برای سازه
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 در سامانه میراگر  نامعینی  3- 7-3-3

اگر کمتر از چهار میراگر در هر طبقه از یک ساختمان و در هریک از امتداد های اصلی  

تأمین شده باشد یا کمتر از دو میراگر در هر طرف از مرکز سختی هر طبقه در هریک از 

  130هایی برابر با  تغییر مکان امتدادهای اصلی قرار گرفته باشد، میراگرها باید قادر به تحمل  

تحت   میراگرها  در  محاسبه شده  مکانهای حداکثر  تغییر  نظر زلزله  درصد  مورد  بیشینه 

(RMCEباشند. میراگرهای وابسته به )  تغییر مکانسرعت نیز باید قادر به تحمل نیرو و 

درصد سرعت حداکثر محاسبه شده برای آنها تحت زلزله   130متناظر با سرعتی برابر با  

 مورد نظر باشند. بیشینه 

 غیرخطی  روش تاریخچه زمانی 7-3-4

باید مشخصات سختی و میرایی میراگرهای بکار رفته در مدلها براساس آزمایشهای پیوست 

-های غیرخطی نیروو تأیید شده باشد. در صورت لزوم، ویژگی  تعیین  نامه( این آئین10)

ای مدل شود که وابستگی میراگر به فرکانس، میراگرها نیز باید بگونه   تغییر مکان  -رعتس

لرزه بارگذاری  تاریخچه زمانی  ای مستقیما در نظر گرفته شود.دامنه و مدت  در تحلیل 

غیرخطی باید مدلسازی ریاضی سیستم باربر جانبی و سامانه میراگر مطابق ضوابط این 

رفتار   باید  مدل  این  شود.  انجام  وارد   هیسترتیکقسمت  که  را  اتصالاتی  و  اعضا  تمامی 

به دادمحدوده رفتار غیرخطی می با توجه  های آزمایشگاهی در نظر بگیرد. برون هشوند 

های آزمایش شده  تغییر مکانهای آزمایشگاهی برای دامنه هایی فراتر از دامنه  یابی داده

ها نشان دهد که امکان افت در مقاومت یا سختی  مجاز نمی باشد. چنانچه نتایج تحلیل

باید دربرگیرنده این اثرات نیز باشد. نسبت میرایی ذاتی    هیسترتیکاعضا وجود دارد، مدل  

نسبت میرایی بحرانی در نظر گرفت، تحلیل باید در هر دو تراز   %3سازه را نباید بزرگتر از  

زلزله طرح و زلزله بیشینه مورد نظر انجام شود. در تحلیل تحت زلزله طرح نیازی نیست  

اتفاقی در نظر گرفت از مرکزیت  نتایج تحلیل تحت زلزله طرح  اثرات خروج  برای ه شود. 

برای طراحی   نظر  بیشینه مورد  زلزله  نتایج تحلیل تحت  و  باربر جانبی  طراحی سیستم 

سامانه میراگر مورد استفاده قرار میگیرد. در تحلیل تحت زلزله بیشینه مورد نظر علاوه بر  

بعد دیافراگم به   % 5خروج از مرکزیت ذاتی، خروج از مرکزیت اتفاقی نیز باید به میزان  

 در هر یک از دو امتداد عمود بر هم و در تراز هر دیافراگم در نظر گرفته شود.  طور جداگانه  
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 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  

 حاصل از تحلیلها در تراز زلزله طرح یا زلزله بیشینه مورد نظر مورد استفاده قرار میگیرد.

 شرایط بارگذاری لرزه ای و معیارهای پذیرش 7-3-4-2

باید سیستم باربر لرزه ای، سامانه میراگر، شرایط تاریخچه زمانی غیر خطی    در روش تحلیل

 بارگذاری و معیارهای پذیرش برای پارامترهای پاسخ مورد نظر مطابق با ضوابط زیر باشند: 

تامین مقاومت مورد نیاز طبق ضوابط فصل سوم این  سیستم باربر لرزه ای:     7-3-4-2-1

سیستم باربر جانبی سازه بدون وجود   با استفاده از هر دو مقدار زیر برای طراحی  نامهآئین

 میراگر ضروری است: 

 تعریف شده است.    1-3- 7 بند که در  minVبرش پایه  -1

 مقادیر پاسخ  ناشی از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی تحت زلزله طرح.  -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 

، حاصل   %3از مقادیر    یکنسبی در زلزله بیشینه مورد نظر نباید بیشتر از هیچ  تغییر مکان

 𝑅𝑢 1.5ضرب مقادیر مشخص شده در فصل سوم در  

𝐶𝑑
، هر کدام کمتر است، باشد.  1.9و یا    

dC    وuR    برای سیستم ساختمانی مورد نظر )بدون سیستم    نامهآئین باید از فصل سوم این

 میراگر( استخراج شوند.  

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.  

ای وارده به  ترکیب آثار ناشی از نیروهای ثقلی و لرزه ترکیب اثرات بارگذاری:    7-3-4-2-3

بند سامانه   برطبق ضوابط مندرج در  باید  این   19-3  میراگر  با    نامهآئیناز فصل سوم  و 

زلزله بیشینه مورد نظر صورت   ، ناشی از تحلیل تحت  EQای افقی،  استفاده از نیروهای لرزه

برای بار زنده استفاده    %25توان از ضریب  گیرد. در تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی می
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در نظر گرفته شود. در طراحی    0/1، در تمام حالات باید برابر  نمود. ضریب نامعینی سازه،  

  از فصل سوم   2-19-3موضوع بند  سامانه میراگر نیازی به اعمال ضریب اضافه مقاومت  

 نمی باشد.  نامهآئیناین 

اجزاء سامانه میراگر باید براساس     معیارهای پذیرش برای پارامترهای پاسخ:  7-3-4-2-4

، برای تحمل =1با لحاظ نمودن ضریب کاهش مقاومت     نامهآئینمعیارهای طراحی این  

غیر خطی تحت    های حاصل از نتایج تحلیل تاریخچه زمانیها و سرعتتغییر مکاننیروها،  

 زلزله بیشینه مورد نظر ارزیابی شوند.  

 تحلیل طیفی روش  7-3-5

سیستم میراگر ی دارای  هابرای طراحی سازه  تحلیل طیفیدر مواردی که استفاده از روش  

 . خواهد شد  اعمال  5-6-3-7، و  4-6-3-7و بندهای مجاز باشد، ضوابط این بخش 

 مدلسازی 7-3-5-1

بعدی جرم، سختی  در مدلسازی ریاضی سیستم باربر لرزه ای و سامانه میراگر باید توزیع سه

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   بند برای سیستم باربر لرزه ای و الزامات این  

و میرایی میراگرهای مورد استفاده در مدل باید براساس آزمایشهای تعیین شده برای آنها 

تعیین شود. سختی الاستیک اعضای سامانه میراگر به جز   نامه( این آئین 10)در پیوست  

میراگرها باید به طور صریح مدل شوند. سختی میراگر ها بر اساس نوع آن به شرح زیر  

 مدل میشود: 

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 مکانکه بیانگر نیروی میراگر در پاسخ 

طراحی طبقه( باشد. همینطور، میتوان سختی میراگرهای اصطکاکی و یا جاری شونده را  

از تحلیل طیفی حذف نمود، به شرط آنکه نیروهای طراحی مربوط به میراگرهای وابسته 

 (. 5-5- 5-3-7، به عنوان نیروی خارجی به مدل اعمال گردد )بند 𝑄𝐷𝑆𝐷، تغییر مکانبه 

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. 



 207  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین 1403 نسخه اسفند
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 سیستم باربر لرزه ای 7-3-5-2

لرزه   برش پایه لرزه ای:  7-3-5-2-1 پایه  از 𝑉𝑢ای سازه،  برش  باید  نظر  ، در جهت مورد 

 ( تعیین شود:25- 7، با قید  )Vmهای مودال، ترکیب مولفه
(7-25 ) ≥ Vmin 𝑉𝑢  

ترکیب    یا روش   (SRSS)مجموع مربعات، باید با روش جذر  𝑉𝑢سازه،   ایبرش پایه لرزه

 ، تعیین شود Vm، مولفه های مودال برش پایه، CQCمربعی کامل، 

، در جهت مورد  mVام ارتعاش سازه،    mبرش پایه مودال مد    برش پایه مودال:  7-3-5-2-2

 ( تعیین شود: 26-7نظر باید با توجه به رابطه )
𝑊𝑚  ( الف7-26)

̅̅ ̅̅ ̅smC=  mV 

𝑊̅𝑚 ( ب7-26) =  
(∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚

𝑛
𝑖=1 )2

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚
2𝑛

𝑖=1

 

ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر که از   mای مد  : ضریب پاسخ لرزهsmCدر این روابط،  

 ( تعیین میشود. (m>1 6-2-5-3-7یا بند  (m=1) 4-2-5-3-7بند 

𝑊̅𝑚  ای مد : وزن موثر لرزهm  ام ارتعاش سازه 

 𝜙𝑖𝑚دامنه تغییر مکان تراز :  i    سازه در مودام  m   ام ارتعاش درجهت مورد نظر، نرمال شده

 به واحد در تراز بام 

  ، 𝛤𝑚ام ارتعاش سازه،    mضریب مشارکت مودی مود    ضریب مشارکت مودی:  7-3-5-2-3

 ( تعیین می شود: 27-7در جهت مورد نظر از رابطه ) 

(7-27 ) 𝛤𝑚 =
𝑤̅𝑚

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚
𝑛
𝑖=1

 

، در m=1  ،s1C)ای مد اصلی)ضریب پاسخ لرزه   ای مد اصلی:لرزهضریب پاسخ    7-3-5-2-4

 ( تعیین میشود:29-7( و )28- 7جهت مورد نظر از روابط )

s< T1DT                                   𝐶𝑠1برای  ( 7-28) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷𝑠

𝛺𝑜𝐵1𝐷
   

s≥ T1DT                           𝐶𝑠1برای  ( 7-29) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝑇1𝐷(𝛺𝑜𝐵1𝐷)
 

دامنه   D1Sکوتاه،     دوره تناوبهایدامنه شتاب طیف طرح در محدوده    DSSدر این روابط،  

وره تناوب موثر مد اصلی در زلزله طرح،  د  𝑇1𝐷،  ثانیه  0/1  دوره تناوبشتاب طیف طرح در  

،  mDβ (m=1)نسبت میرایی موثر مد اصلی،    ( برای70-7ابطه )رضریب عددی که از    1DBو  

همینطور، ضریب بزرگنمایی تغییر مکان   حاسبه میشود.م   𝑇1𝐷و دوره تناوب سازه برابر  
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برای سیستم ساختمانی مورد  ،    𝛺0  ضریب مقاومت افزون  و،    𝑅𝑢ضریب رفتار    ،  𝐶𝑑  جانبی

 استخراج میشوند. نامهآئیننظر )بدون سیستم میراگر( از فصل سوم این 

)  :دوره تناوب موثر مود اصلیتعیین    7-3-5-2-5 اصلی  تناوب موثر مود  ( در m= 1دوره 

، براساس خصوصیات نیرو تغییر شکل  1MTبیشینه مورد نظر،    زلزله، و در  1DTزلزله طرح  

 ( تعیین میشوند:  31-7( و )  30- 7تسلیم و یا برطبق روابط )سازه پس از 
(7-30 ) √𝜇𝐷1= T 1DT 

(7-31 ) √𝜇𝑀1= T 1MT 

لر  7-3-5-2-6 پاسخ  بالاترزهضریب  مودهای  لرزه  :ای  پاسخ  بالاتر ضریب  مودهای   ای 

(m>1  ،سازه )SmC ( تعیین می شود:33-7( و )32-7، در جهت مورد نظر از روابط ) 

s< T mT                                        𝐶𝑠𝑚برای   ( 7-32) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝛺𝑜𝐵𝑚𝐷
  

s≥ T mT                                    𝐶𝑠𝑚برای  ( 7-33) = (
𝑅

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝑇𝑚(𝛺𝑜𝐵𝑚𝐷)
 

ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر بوده    mدوره تناوب بر حسب ثانیه، درمد    mTکه در آن  

و دوره تناوب  نسبت میرایی موثر( برای  70-7ضریب عددی است که از رابطه ) :  mDBو  

 محاسبه میشود.  mT سازه برابر 

ارتعاش   ام  mناشی از مود    iنیروی جانبی طرح در تراز    نیروی جانبی طرح:  7-3-5-2-7

 ( تعیین می شود: 34-7، در جهت مورد نظر از رابطه ) 𝐹𝑖𝑚سازه، 

(7-34 ) 𝐹𝑖𝑚 = 𝑤𝑖𝜙𝑖𝑚

𝛤𝑚

𝑊̄𝑚

𝑉𝑚 

 تعیین میشوند.   CQCیا    SRSSنیروهای طراحی اعضای باربر لرزه ای با استفاده از روشهای  

 سامانه میراگر  3- 7-3-5

طبقه،  مکانهای  میراگرها و سایر اعضای سامانه میراگر باید براساس تغییر    یحانیروهای طر

تغییر    ای بعدی تعیین شود. ه  ند تغییر مکان نسبی طبقه و سرعت حرکت طبقه مطابق ب 

در هر طبقه باید با    هامکان و سرعت مورد استفاده برای تعیین بیشینه نیروها در میراگر

افزایش پاسخ ناشی    هر میراگر نسبت به افق و همچنین اثرقرارگیری    زاویهدرنظر گرفتن  

کف در  مکانهای  تغییر  تعیین شوند.    سیستم لرزه بر جانبیدر طراحی    مفروضپیچش    از

و   DVهای طبقه  ، سرعت ∆ Mو  ∆D  ،طبقهتغییر مکانهای نسبی  ،  iMδ، و  iDδام،    iتراز  
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MV    با توجه به این بخش محاسبه   مورد نظر  زلزله بیشینههر دو تراز زلزله طرح و  برای  باید

 شوند. 

در زلزله   ام  mمود    در  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  

 تغییر مکان های مودال ناشی از زلزله طرح محاسبه میشود. 

و   (m=1)تغییر مکان های بام در مود اصلی  تغییر مکان بام در زلزله طرح:    3-2- 7-3-5

، در جهت مورد نظر از روابط    DmDو    1DDناشی از زلزله طرح،      (m>1)مودهای بالاتر  

 ( تعیین میشوند: 37- 7( و )7-36)

m = 1 ،  s< T1DT              𝐷1𝐷برای  ( الف7-36) = (
𝑔

4𝜋2) 𝛤1
𝑆𝐷𝑆𝑇1𝐷

2

𝐵1𝐷
≥ (

𝑔

4𝜋2) 𝛤1
𝑆𝐷𝑆𝑇1

2

𝐵1𝐸
 

 

m = 1 ،  sT 1DT            𝐷1𝐷برای  ( ب7-36) =  (
𝑔

4𝜋2) 𝛤1
𝑆𝐷1𝑇1𝐷

 𝐵1𝐷
 ≥  (

𝑔

4𝜋2) 𝛤1
𝑆𝐷1𝑇1

 𝐵1𝐸
 

 

m  ،                       𝐷𝑚𝐷< 1برای  ( 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،  

بند    نامهآئیناین    12- 3  بند  از  بام  مودال  های  مکان  تغییر  از  استفاده   2- 3-5- 3-7با 

ترکیب  ، باید با استفاده از روش  𝛻𝐷محاسبه شود. تغییر مکان نسبی کل طراحی طبقه،  

SRSS  و یا روشCQC  .تغییر مکان های نسبی مودال زلزله طرح محاسبه شود 

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

 ( محاسبه میشوند: 39- 7( و )7-38)

m  ،                         𝛻1𝐷= 1برای  ( 7-38) = 2𝜋
𝛥1𝐷

𝑇1𝐷
 

 

m  ،                       𝛻𝑀𝐷< 1برای  ( 7-39) = 2𝜋
𝛥𝑚𝐷

𝑇𝑚
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سرعتهای مودال    CQCو یا    SRSSبا استفاده از روش ترکیب    𝛻𝐷سرعت کل طرح طبقه،  

 ناشی از زلزله طرح محاسبه میشود. 

تراز    :پاسخ زلزله بیشینه مورد نظر  3-5- 7-3-5 در  مکان کل مودال  تغییر  ،  امiحداکثر 

بیشینه مورد نظر باید به ترتیب بر اساس   زلزلهتغییر مکان نسبی طبقه و سرعت طبقه در  

بام در   4- 3-5-3- 7و    3-3- 5-3- 7،  1-3- 5-3-7  بند های با جایگزینی تغییر مکان  و 

بیشینه مورد نظر محاسبه شوند. تغییر مکان بام در   زلزلهزلزله طرح با تغییر مکان بام در  

( محاسبه 41-7( و )40- 7بیشینه مورد نظر در جهت انتخابی باید براساس روابط )  زلزله

 شود. 

m = 1 ،  s< TM1T              𝐷1𝑀برای  ( الف7-40) = (
𝑔

4π2) 1
𝑆𝑀𝑆𝑇1𝑀

2

𝐵1𝑀
≥ (

𝑔

4π2) 1
𝑆𝑀𝑆𝑇1

2

𝐵1𝐸
 

 

m = 1 ،  sT M1T            𝐷1𝑀برای  ( ب7-40) =  (
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
 

 

نسبت میرایی موثر،   ( برای70-7از رابطه )یک ضریب عددی است که    𝐵𝑚𝑀در این روابط،  

mMβ ،  و دوره تناوب سازه برابر mT  .محاسبه میشود 

 روش استاتیکی معادل   7-3-6

ها با سیستم میراگر در مواردی که استفاده از روش استاتیکی معادل برای طراحی سازه

 ضوابط این بخش اعمال خواهد شد. مجاز باشد، 

 سازی:  مدل 7-3-6-1

مدلسازی شوند. برای تحلیل،   سوماعضای سیستم باربر لرزه ای باید براساس ضوابط فصل  

گاه گیردار مدل شود. اعضای سامانه میراگر باید به گونه ای مدلسازی  سازه باید با تکیه

شوند که امکان تعیین نیروهای طراحی انتقالی از دستگاه میراگر به سیستم باربر لرزه ای 

باید در مدلسازی لحاظ   نیز زمین فراهم گردد. سختی موثر میراگر وابسته به سرعت  و 

توجه   با  موثر  میرایی  نسبت  اگر  بشود.  روش  طبق   2-4- 6-3- 7  ند به  و  محاسبه شده 

به   3- 6-3-7و    2- 6-3-7  بندهایضوابط   نیازی  باشد،  استفاده شده  برای اصلاح پاسخ 
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مدلسازی میراگر به صورت مجزا نیست. سختی وخصوصیات میراگر استفاده شده در مدل  

 بدست آید. نامه( این آئین10) باید براساس آزمایش میراگر مطابق با پیوست

 سیستم باربر لرزه ای 7-3-6-2

لرزه ای،  برش پایه:    7-3-6-2-1 باربر  پایه سیستم  با Vبرش  باید  نظر  امتداد مورد  ، در 

𝑉1مدی   دو مولفه `ترکیب
𝑉𝑅 و  

 (  تعیین شود. 42-7طبق رابطه )  

(7-42 ) 𝑉 = √𝑉1
2 +  𝑉𝑅

2 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛 

امتداد مورد نظر است که طبق ای در مد اصلی در  برش پایه طراحی لرزه   1Vکه در آن  

مانده در امتداد  ای در مد باقیبرش پایه طراحی لرزه  RVتعیین میشود.    2-2-6-3- 7  ند ب

 تعیین میگردد.   6-2-6-3-7 ند مورد نظر است، که طبق ب

( تعیین می  43-7، از رابطه )   1Vبرش پایه مد اصلی،  :برش پایه مد اصلی  7-3-6-2-2

 گردد.
(7-43 ) 𝑉1 = 𝐶𝑠1𝑊̅1    

S1C تعیین میشود.    4-2- 6-3- 7 ند ای مد اصلی است که طبق بضریب پاسخ لرزه 

𝑊̅1  استضوابط فصل سوم    طبقای مد اصلی که شامل بخشی از بار زنده بروزن موثر لرزه ،

 : ( تعیین می شود44-7از رابطه ) 

(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 

 میباشد.  3- 2-6- 3-7طبق بند در این تراز شکل مد اصلی 

و ضریب مشارکت  i ،   𝜙𝑖1در تراز ام  شکل مد اصلیدامنه    :مشخصات مد اصلی  7-3-6-2-3

 میشوند. (  تعیین 46-7( و ) 45-7طبق روابط ) 1  آن

(7-45 ) ∅𝑖1 
=

ℎ𝑖

ℎ𝑛

 

(7-46 ) 1 =
𝑊̅1

∑ 𝑤𝑖𝜙𝑖1
𝑛
𝑖=1
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ارتفاع سازه از تراز پایه تا تراز بام   nhام و     iارتفاع از تراز پایه تا تراز    ihدر این رابطه،  

سازه و  رتجاعیبا استفاده از تحلیل مودال و مشخصه های ا 1Tمیباشد. دوره تناوب اصلی 

   تعیین می شود. (47-7)یا 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   iدر تراز    رتجاعیتغییرشکل ا  iδاست و  توزیع شده    نامهآئین

 میباشد.   ifاعمالی 

لرزه  7-3-6-2-4 پاسخ  اصلی:ضریب  مد  لرزه  ای  پاسخ  اصلی،ضریب  مد  از  S1Cای  باید   ،

 ( تعیین شوند. 49-7( یا )48-7روابط )

𝑇𝑠   𝑇1𝐷                         𝐶𝑠1>برای  ( 7-48) = (
𝑅𝑢

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷𝑆 

𝛺𝑜𝐵1𝐷
 

𝑇𝑠  𝑇1𝐷                  𝐶𝑆1 ≤برای   ( 7-49) = (
𝑅𝑢

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷1

𝑇1𝐷(𝛺𝑜𝐵1𝐷)
 

 

دامنه شتاب   D1Sدامنه شتاب طیف طرح در محدوده پریودهای کوتاه،     DSSدر این روابط،  

ضریب   1DBدوره تناوب موثر مد اصلی در زلزله طرح، و    𝑇1𝐷،  یک ثانیه پریود  طیف طرح در  

، و دوره تناوب   mDβ (m=1)( برای نسبت میرایی موثر مد اصلی،  70-7عددی که از رابطه )

برای سیستم ساختمانی مورد نظر )بدون   𝛺0و  𝐶𝑑   ،𝑅𝑢میشود.  محاسبه  𝑇1𝐷سازه برابر  

 استخراج میشوند.  نامهآئینمیراگر( از فصل سوم این  سامانه

، و  1DT  دوره تناوب موثر مد اصلی در زلزله طرح،  دوره تناوب موثر مد اصلی:  7-3-6-2-5

 ( تعیین میشوند. 51-7( یا )50-7، از روابط )1MTدر زلزله بیشینه موردنظر، 
(7-50 ) 𝑇1𝐷 =  𝑇1√𝜇𝐷 

(7-51 ) 𝑇1𝑀 =  𝑇1√𝜇𝑀 

𝜇𝐷    و𝜇𝑀    پذیری های موثر مورد نیاز ناشی از زلزله طرح و زلزله بیشینه  به ترتیب شکل

 تعیین می شوند.  3- 4-6- 3- 7موردنظر میباشند که براساس بند 

( تعیین 52-7،  از رابطه )RVبرش پایه مد باقیمانده ،باقیمانده:  برش پایه مد 7-3-6-2-6

 میگردد.
(7-52 ) 𝑊̅𝑅SR= C RV 
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SRC   ( تعیین شده و  57-7مانده که از رابطه )ای مد باقیضریب پاسخ لرزه𝑊̅𝑅   وزن موثر

 (  محاسبه می گردد. 38-7مدی مد باقیمانده سازه است که از رابطه )

باقیماندهدامنه    مشخصات مد باقیمانده:  7-3-6-2-7 ، ضریب 𝜙𝑖𝑅  ام،iدر تراز    شکل مد 

  RTموثر مد باقیمانده    دوره تناوب، و    𝑊̅𝑅ای موثر مد باقیمانده  ، وزن لرزه𝑅مشارکت آن  

 ( تعیین میشوند. 56- 7( الی ) 53- 7با استفاده از روابط )

(7-53 ) 1− 1𝜙𝑖1

1−1
 = 𝜙𝑖𝑅 

(7-54 ) 𝑅 = 1 − 1 

(7-55 ) 𝑊̅𝑅 = 𝑊 − 𝑊̅1 

(7-56 ) 1= 0.4T RT 

، SRC ،   ای مد باقیماندهضریب پاسخ لرزهباقیمانده :    ای مدضریب پاسخ لرزه  7-3-6-2-8

 ( تعیین میشود. 57-7از رابطه )

(7-57 ) 𝐶𝑆𝑅  =  (
𝑅𝑢

𝐶𝑑
)

𝑆𝐷𝑆

𝛺𝑜𝐵𝑅
 

RB  ( برای نسبت میرایی موثر70-7ضریب عددی است که از رابطه )   مد باقیماندهRβ   و

 میشود.  محاسبه RTدوره تناوب سازه برابر با 

نیروی جانبی طراحی برای اجزاء سیستم باربر لرزه ای :  نیروی جانبی طراحی  7-3-6-2-9

ام سازه در جهت مورد   i، در تراز  iRFو پاسخ مد باقیمانده،    i1Fناشی از پاسخ مد اصلی  

 : ( تعیین میگردند 59-7( و )58- 7نظر با استفاده از روابط )

(7-58 )  𝐹𝑖1 = 𝑤𝑖 𝜙𝑖1

1

𝑊̅1

𝑉1 

(7-59 )  𝐹𝑖𝑅 = 𝑤𝑖 𝜙𝑖𝑅

𝑅

  𝑊̅𝑅

𝑉𝑅 

نیروهای ناشی از    SRSSنیروهای طراحی اعضای سیستم باربر لرزه ای، با استفاده از روش  

 مانده محاسبه میشوند. مد اصلی و مد باقی

 سامانه میراگر  7-3-6-3

تغییر  نیروهای طراحی در میراگرها و اجزاء دیگر سامانه میراگر براساس پارامترهای پاسخ 

نسبی طبقه و سرعت نسبی طبقه تعیین میشوند. در تعیین نیروی   تغییر مکانطبقه،    مکان
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قرار زاویه  باید  میراگر  هر  اثر  حداکثر  و  نظر گرفته شده  در  افق  به  نسبت  میراگر  گیری 

 افزایش پاسخ ناشی از پیچش در طراحی سیستم باربر لرزه ای لحاظ گردد. 

در هر طبقه از  طرح  کل    تغییر مکان  طبقات ناشی از زلزله طرح:  تغییر مکان   7-3-6-3-1

طبقات ناشی از مد اصلی و مد باقیمانده با    تغییر مکانسازه در امتداد مورد نظر باید از  

طبقات ناشی از مد اصلی و مد باقیمانده    تغییر مکانتعیین شود.    SRSSاستفاده از روش  

ام سازه در امتداد مورد نظر از   i،  در مرکز سختی تراز  iRDδو    i1Dδمربوط به زلزله طرح،  

 : ( تعیین میشوند 61-7( و )60-7روابط )
(7-60 ) i1 𝜙1D= D i1Dδ 

(7-61 ) iR 𝜙RD= D iRDδ 

1DD    وRDD  باقیمانده در مرکز سختی تراز بام سازه های طراحی مد اصلی و مد  تغییر مکان

 در امتداد مورد نظر  میباشند.

های مد اصلی و مد باقیمانده 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،  

 :تعیین میگردند  (63-7( و )62-7به روابط )

s< T1DT        𝑆𝐷𝑆𝑇1 ( الف7-62)
2

𝐵1𝐸
1(

𝑔

4𝜋2
)≥

𝑆𝐷𝑆𝑇1𝐷
2

𝐵1𝐷
1(

𝑔

4𝜋2
)=  1DD   

s≥ T1DT       𝑆𝐷1𝑇1 ( ب7-62)

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

 ( محاسبه میشود. 64-7طرح از رابطه )
(7-64 ) √𝛥1𝐷

2 + 𝛥𝑅𝐷
2=  DΔ  

1D∆ و RD∆   به ترتیب تغییر مکانهای نسبی طرح طبقه ناشی از مد اصلی و مد باقیمانده :

های بالا و    تغییر مکاناز تفاضل    ∆RDو     ∆1Dارتعاش سازه در امتداد مورد نظر میباشند.  

 تعیین میشوند.  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

 ( محاسبه میشوند. 67-7( تا )65-7مورد نظر با استفاده از روابط )
(7-65 ) √1𝐷

2 +  𝑅𝐷
2=  D 
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(7-66 ) 𝛥1𝐷

𝑇1𝐷
= 2π 1D∇     

(7-67 ) 𝛥𝑅𝐷

𝑇𝑅
= 2π RD∇ 

D1    وRD  باقیمانده ارتعاش : به ترتیب سرعت نسبی طرح طبقه ناشی از مد اصلی و مد

 سازه در امتداد مورد نظرمیباشند. 

در    7-3-6-3-5 نظر  زلزلهپاسخ  مورد  مکان  :  بیشینه  به    کل مودال  تغییر   زلزله مربوط 

نسبی حداکثر   ام، تغییر مکان نسبی حداکثر طبقه، و سرعت  iدر تراز    بیشینه مورد نظر

ب روابط  براساس  ترتیب  به  با   4-3- 6-3-7و    3-3-6-3-7،  1-3-6-3-7های  ند طبقه 

شوند. تغییر مکان طرح بام تعیین می  تغییر مکانبجای  تغییر مکان حداکثر بام    ذاریجایگ

 ( تعیین میشوند. 69-7( و )68-7حداکثر بام از روابط  )

s< T1MT             𝑆𝑀𝑆𝑇1 ( الف7-68)
2

𝐵1𝐸
1

𝑆𝑀𝑆𝑇1𝑀
2

𝐵1𝑀
≥ (

𝑔

4𝜋2
)1(

𝑔

4𝜋2
)=  1MD 

            s≥ T1MT   ( ب7-68)
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  70-7رابطه ): ضریب عددی که طبق mMβ     برای مد اول

(m=1)  1و دوره تناوب سازهMT محاسبه میشود . 

 اصلاح پاسخ سازه با وجود سامانه میراگر   7-3-6-4

 پاسخ سازه باید برای اثرات ناشی از سامانه میراگر اصلاح شود. بخشاین مطابق ضوابط  

)دوره تناوب آغاز   0Tاگردوره تناوب سازه برابر و یا بزرگتر از    :  Bضریب عددی    7-3-6-4-1

( تعیین میشود.  70-7از رابطه )   Bناحیه شتاب ثابت طیف طراحی( باشد، ضریب عددی  

در دوره   1باشد، این ضریب با درون یابی خطی بین مقدار    0Tاگردوره تناوب سازه کمتر از  

تناوب   دوره  در  آن  مقدار  و  موثر(  میرایی های  نسبت  )برای همه  با   0Tتناوب صفر  که 

تعیین   محاسبه میشود،  (70-7از رابطه ) استفاده از نسبت میرایی موثر سازه در مد اول،  

 خواهد شد.  

(7-70 ) 𝐵𝑉+𝐼 , 𝐵𝑚𝑀 , 𝐵𝑚𝐷 , 𝐵𝑅 , 𝐵𝐷 , 𝐵1𝐸 =
4

5 ∙ 6 − 𝑙𝑛(100𝛽)
 ≤  4 

، و mDβطرح،    تغییر مکاندر    کلنسبت میرایی موثرنسبت میرایی موثرکل:    7-3-6-4-2

مد    mام ارتعاش سازه )    mدر مد  ،    mMβناشی از زلزله بیشینه مورد نظر،    تغییر مکانیا در
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( روابط  از  استفاده  با  باید  نظر  مورد  جهت  در  باقیمانده(  مد  یا  و  -71-7اول   الف( 

 ب( محاسبه شوند. - 7-71)
 HD+ β √𝜇𝐷mV+ β I= β mDβ ( الف7-71)

 HM+ β √𝜇𝑀mV+ β I= β mMβ ( ب7-71)

HDβ  وHMβ    به ترتیب مولفه نسبت میرایی موثر سازه در امتداد مورد نظر ناشی از رفتار :

پذیری موثر ای و اعضا سامانه میراگر در شکل پس از تسلیم سیستم باربر لرزه  هیسترتیک

 میباشد.  𝜇𝑀و  𝜇𝐷مورد نظر  

IΒ    وVmβ   به ترتیب مولفه نسبت میرایی موثر در سازه در امتداد مورد نظر ناشی از میرایی :

ام )مد اصلی یا مد باقیمانده( ناشی از میرایی ویسکوز توسط    mذاتی اجزای سازه و در مد  

 ای هستند.  تسلیم سیستم باربر لرزه  تغییر مکانسامانه در آستانه 

𝜇𝐷    و𝜇𝑀 ای در امتداد مورد نظر ناشی از زلزله پذیری موثر نیاز سیستم باربر لرزه: شکل

طرح و زلزله بیشینه مورد نظر میباشند. شکل پذیری موثر نیاز در مد باقیمانده برابر با یک  

 درنظر گرفته میشود.  

، باید مبتنی بر نوع مصالح،   Iβنسبت میرایی ذاتی،:    نسبت میرایی ذاتی  7-3-6-4-2-1

ای با توجه به پاسخ ای، رفتار سازه و اجزای غیرسازهای و غیرسازهپیکربندی اجزای سازه

نسبت   %3دینامیکی سیستم باربر لرزه ای در آستانه تسلیم باشد. این مقدار نباید بیش از  

 میرایی بحرانی برای مد اصلی و مد باقیمانده در نظر گرفته شود. 

ای نسبت میرایی هیسترتیک سیستم باربر لرزه:  نسبت میرایی هیسترتیک    7-3-6-4-2-2

زمایش یا تحلیل تعیین شده و یا با استفاده از روابط  آو اعضای سامانه میراگر باید براساس  

 : ( 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 

Hq     ضریب اصلاح حلقه هیسترزیس میباشد. در محاسبه میرایی هیسترتیک سیستم باربر

لرزه ای و اعضای سامانه میراگر باید لاغر شدگی و عوامل دیگری که باعث کاهش مساحت 

شود، لحاظ گردد. بجز حالتی که حلقه هیسترزیس در حین چرخه های تکراری زلزله می

مقادیر دیگری را تایید کند، کسری از مساحت حلقه هیسترزیس   آزمایشتحلیل یا نتایج  
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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    

 باقیمانده در امتداد مورد نظر صفر در نظر گرفته میشود.  میرایی هیسترتیک مد 

)مد اول و   Vmβام،    mنسبت میرایی ویسکوز مد  :  نسبت میرایی ویسکوز  7-3-6-4-2-3

 ( محاسبه شود: 76-7( و )75- 7مد باقیمانده(، باید با استفاده از روابط )

(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

انرژی کرنشی حداکثر در مد    imδ    ،mWام در امتداد مورد نظر در جابجایی مودال    mبا مد  

m    ام در امتداد مورد نظر در تغییر مکان مودالimδ     ،imF     نیروی اینرسی ترازi    ام در مد

m    ام وimδ   تراز    تغییر مکانi  ام در مدm   ام در مرکز سختی سازه در امتداد مورد نظر

 تغییر مکان(  مربوط به  میراگرهای  وابسته به  vmβ) میباشند. نسبت میرایی ویسکوز مودال

تسلیم موثر سازه محاسبه شود. در محاسبه   تغییر مکانباید براساس دامنه پاسخی برابر با  

باید جهت گیری و میزان مشارکت هر دستگاه میراگر با کار انجام شده توسط میراگرها 

 توجه به مد ارتعاشی مورد نظر لحاظ شود.  

پذیری موثر سیستم  نیاز شکل  :در سیستم باربر لرزه ایپذیری موثرنیاز شکل   7-3-6-4-3

مورد نظر،   پذیری موثر ناشی از زلزله بیشینه، و شکلDµباربر لرزه ای ناشی از زلزله طرح ،

Mµمحاسبه میشوند.  )79-7( تا )77- 7 (، با استفاده از روابط 

(7-77 ) 1 ≥
𝐷1𝐷

𝐷𝑌
=  Dμ 

(7-78 ) ≥ 1
𝐷1𝑀

𝐷𝑌
=  Mμ 

(7-79 ) 𝑇1
2

S1C1(
𝑔

4𝜋2
) (

𝛺𝑜𝐶𝑑

𝑅𝑢
)=  YD 

موثر سیستم    تسلیممرکز سختی تراز بام ساختمان در نقطه    تغییر مکان  YD  در این روابط ،

پذیری ، نباید از بیشینه مقدار شکلDµپذیری مورد نیاز طرح،  باربر لرزه ای است. شکل

 بیشتر شود.   4-4-6-3-7  ند ، ارائه شده در ب  maxµ موثر مورد نیاز ، 
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برای تعیین ضریب اصلاح حلقه هیسترزیس، پذیری موثر  بیشینه نیاز شکل  7-3-6-4-4

پارامتر از روابط maxµپذیری موثر   های دیگر، بیشینه مقدار شکلمیرایی هیستریک و   ، 

 محاسبه میشود.  (81-7( 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   (80-7)  یابی 

 تعیین شود.   (7-81)

معیارهای پذیرش    7-3-6-5 و  میراگرها  از  ناشی  نیروهای  استاتیکی    در اعمال شبه 

 استاتیکی معادل و طیفی  روشهای 

( 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    روش استاتیکی معادلیا  

سیستم  و تحت اثر بارهای شبه استاتیکی ناشی از میراگرها کنترل خواهد شد.    نامهآئیناین  

و معیارهای پذیرش طبق   شبه استاتیکیباربر لرزه ای، سامانه میراگر، شرایط بارگذاری  

 ضوابط این بند کنترل میشوند. 

ای:  7-3-6-5-1 لرزه  باربر  سوم    سیستم  فصل  ضوابط  باید  ای  لرزه  باربر  این سیستم 

- 6- 3-7و  1-6-3- 7 بنددر  طراحیدر ارتباط با برش پایه و همچنین نیروهای  نامهآئین

- 3-7تعیین شده در بند    نحو، ب∆Dنسبی طراحی طبقه،    تغییر مکانرا برآورده سازند.    2

برابر    𝑅𝑢/𝐶𝑑)روش استاتیکی معادل( نباید از    3-3-6-3-7  بند   )روش طیفی( یا  5-3-3

با احتساب   نامهآئیناین    (12-3)بند    سومفصل    ضوابط  نسبی مجاز طبقه طبق  تغییر مکان

 اثر پیچش بیشتر شود. 

باید  سامانه میراگر:    7-3-6-5-2 را برای   نامهآئین این  فصل سوم    الزاماتسامانه میراگر 

 تامین نماید.   3-5-6-3-7ای مشخص شده در بند  ای طراحی و بارگذاری لرزهلرزه نیروهای  

بارگذاری:  7-3-6-5-3 اثرات  و   ترکیب  میراگر  ثقلی روی سامانه  بارهای  از  ناشی  اثرات 

بر طبق (،  5- 5-6- 3-7بند  ) EQاجزای آن باید با اثرات ناشی از مولفه افقی نیروی زلزله،  

در ،    ρ،  نامعینی سازهترکیب شوند. ضریب    (19-3بند  )  نامهآئینضوابط فصل سوم این  
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در نظر گرفته شود و نیازی به استفاده از بارگذاری لرزه ای تشدید    0/1همه موارد باید برابر  

 باشد. یافته برای طراحی سامانه میراگر نمی

میراگر:  7-3-6-5-4 سامانه  مودال  طراحی  طراحی    نیروهای  و نیروهای  اصلی  مدهای 

و    باقیمانده میراگر  نوع  براساس  باید  میراگر  و سرعتهای طراحی    تغییر مکانسامانه  ها 

  3- 6- 3-7)روش تحلیل طیفی( و یا بند    3- 5-3-7  ند مودال طبقه بنحو تعیین شده در ب

محاسبه شوند. در صورت لزوم، تغییر مکانها و سرعتهای طراحی    )روش استاتیکی معادل(

از    مودال باید برای رسیدن به تغییر مکانها و سرعتهای بدست آمده  روش تعیین شده، 

افزایش داده شوند. برای میراگرهای وابسته   (4-3- 7)بند    غیر خطی  تحلیل تاریخچه زمانی

این   ایجاد شده در  ای باید براساس حداکثر نیروینیروهای طراحی لرزه  ،به تغییر مکان

باشد. برای میراگرهای   ∆Dی طراحی طبقه  نسب  تغییر مکان  تا  ییهاتغییر مکانمیراگرها در  

ای در هر مد ارتعاشی باید براساس حداکثر نیروی وابسته به سرعت نیز نیروی طراحی لرزه

های ایجاد شده تا سرعت طراحی طبقه در مد مورد نظر تعیین گردد. در میراگر در سرعت

های میرایی های مورد استفاده در تعیین نیروهای طراحی سیستمها و سرعتتغییر مکان

در هر طبقه باید زاویه قرارگرفتن میراگر نسبت به افق و اثر افزایش پاسخ ناشی از حرکات 

 پیچشی لحاظ شود.  

، در  EQای،  نیروی طراحی لرزه  های مودال:ای و ترکیب پاسخحالات بار لرزه  7-3-6-5-5

سه   از  آمده  بدست  مقدار  حداکثر  با  برابر  میراگر  سامانه  عضو  زیر    حالتهر  بارگذاری 

 باشد:  می

 تغییر مکانحداکثر    حالتای در  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 در   DSDQام سازه در امتداد مورد نظر میباشد. همینطور،  mایجاد شده در آن در مد 

  تغییر مکان ای وابسته به    عضوی از سامانه میراگر جهت مقابله با نیروهای طراحی لرزه

، باید با اعمال   DSDQ،ای اعضای سامانه میراگر  ی لرزهدستگاههای میراگرمیباشد. نیروها 

نیروهای طراحی میراگرهای وابسته به تغییر مکان به سامانه میراگر به صورت نیروهای 
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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  

ام ارتعاش سازه در امتداد مورد نظر   mای دستگاههای میراگر وابسته به سرعت در مد  لرزه

، باید با   mSDVQای مودال در اعضای سامانه میراگر،  منظور میشود. نیروهای طراحی لرزه

اعمال نیروهای طراحی مودال میراگر وابسته به سرعت بصورت نیروهای شبه استاتیکی به 

 تغییر مکان سامانه میراگر تغییرشکل نیافته، محاسبه شوند )سرعت نسبی از حاصل ضرب  

2𝜋نسبی در    تغییر مکاننسبی دو انتهای میراگر در حالت حداکثر  

𝑇𝑚
بدست می آید(. نیروی   

طراحی مودال محاسبه شده باید در راستایی سازگار با فرم تغییرشکل یافته سازه در مد  

از سامانه میراگر تغییر شکل   " i"مورد نظر اعمال شود. نیروهای مقاوم باید در تراز طبقه  

به گونه به سرعت  وابسته  میراگر  نیروهای طراحی دستگاه  با  ای  نیافته بصورت همزمان 

افقی در هر تراز از سازه برابر با صفر شود. در تراز هر طبقه   تغییر مکاناعمال شوند که  

با   متناسب  باید  بازدارنده جانبی  و در  موقعیت  نیروهای  آن  تراز  بوده  اعمال طبقه  جرم 

 گردند. 

حداکثر شتاب از جذر مجموع مربعات   حالتنیروهای طراحی در    حالت حداکثر شتاب:  -3

با اعمال ضریب    تغییر مکاننیروهای حاصل از حالت حداکثر   و نیروهای  FDmCنسبی 

 :( محاسبه میشود84-7طبق رابطه ) 𝐶𝑚𝐹𝑉 حاصل از حداکثر سرعت با اعمال ضریب
(7-84 ) ±𝑄 𝐷𝑆𝐷  √∑  𝑚 (𝐶𝑚𝐹𝐷𝛺𝑜𝑄𝑚𝑆𝐹𝑅𝑆 + 𝐶𝑚𝐹𝑉𝑄𝑚𝐷𝑆𝑉) 2=  EQ 

با استفاده از   (2- 7)و    (1-7)باید به ترتیب از جداول    FVmCو   FDmCضرایب نیرو،   و 

 مقادیر میرایی موثری که با رعایت الزاماتی بشرح زیر تعیین می شوند، محاسبه گردند: 

باید بر اساس  FV1Cو  FD1Cدر جهت مورد نظر، ضرایب  (m=1)برای پاسخ مد اصلی  -

 کند، تعیین شوند. ، که نیروی میراگر را به سرعت میراگر وابسته میαتوان سرعت،  

بخش   - میرایی  منهای  اصلی  مد  کل  موثر  میرایی  برابر  باید  اصلی  مد  موثر  میرایی 

( در Mµ= µیا     Dµ= µدر سطح پاسخ مورد نظر )   HMβ -M1(βیا   HDβ -D1β(هیسترتیک  
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مانده در جهت مورد نظر، مدهای باقی( یا  m>1نظر گرفته شود. برای پاسخ مد های بالاتر )

بدست آیند. میرایی مودال موثر باید   1برابر    αباید بر اساس مقدار    FVmCو   FDmCضرایب

( در نظر گرفته شود. برای تعیین ضریب mDβ  یا  mMβبرابر با میرایی موثر کل مد مورد نظر)  

CmFDپذیری باید برابر نیاز شکل، نیازشکل(پذیری مد اصلیDμ=μ    یاMμ=μ .فرض شود ) 

 2وFDmC1ضرایب 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 ،  در نظر گرفته می شود  0/1برای سیستم های ویسکوالاستیک برابر    mFDCمقدار    1

 .مقادیر دیگری نشان دهند
 ، می توان از درون یابی استفاده نمود.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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 2وFVmC1ضرایب نیرو  1-7جدول  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 
در نظر گرفته می شود، مگر نتایج تحلیل یا آزمایش   0/1برای سیستم های ویسکوالاستیک برابر    mFVCمقدار    1

 مقادیر دیگری نشان دهند

 می توان از درون یابی استفاده نمود.، αدر مورد سایر ضرایب توان سرعت،  2

 

اثر  د  ناعضای سامانه میراگر میتوان  :حدود پاسخ غیرخطی   6- 7-3-5-5 بارهای تحت 

 اگر تحلیل یا آزمایش نشان دهد که: رفتار غیر خطی داشته باشند طراحی 

 تاثیر نامطلوب بر کارکرد سامانه میراگر ندارد  رتجاعیپاسخ غیرا-1

نباید    0/1برابر با    oΩبا در نظر گرفتن    5- 5-5-3-7  ند نیروهای اعضا محاسبه شده در ب-2

 بیشتر شود.  نامهآئیناز مقاومت مورد نیاز براساس ترکیب بارهای فصل سوم این 
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