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 مقدمه و کلیات

 
شاود و همچناین باه     بحاث مای  هاا   در این مبحث در مورد چگونگی محاسبه انواع بارهای وارده ناشی از زلزله به سازه

تعیین حداقل ضاوابط و  ها  شود. به طور کلی هدف از آیین نامه وارده پرداخته میهای  و نیروها  بررسی حداقل مقدار بار
طراحی بر اساس تحقیقات انجام شاده باه ماا    های  است و همچنین آیین نامهها  مقررات برای طرح و اجرای ساختمان

 را با روش بسیار ساده و ایمن طراحی کنیم.ها  کنند تا سازه کمک می

 اهمیت موضوع
 ها حفظ جان انسان

 ها گذاری های ملی و سرمایه حفظ ثروت
تر آشنا شاوید   به طور ساده 2811نامه  سعی شده شما مهندسین عزیز با مفهوم آیین های آموزشی در این جزوه و فیلم

هاای تحلیال ساازه آشانا کارده، و       های اخیر محاسبات نظام مهندسی شما را با انواع روش و با توجه به سوالات آزمون
 تر ارائه دهیم. هایی به زبانی ساده آیین نامه را با حل مثال

 
 

 یمیفه نیرحسیمهندس امو  یذکر دیمهندس مج
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بنادی   در این فصل به تعریف زلزله، مناطق لرزه خیزی، نوع خاک محل ساختگاه، مرکز جارم و مرکاز سا،تی، گاروه    
 ها پرداخته شده است. انواع نامنظمی و ای های سازه انواع سیستم ،ها سازه

 

‌ه‌ای‌بر‌مکانیزم‌رخداد‌زمین‌لرز‌مقدمه

‌علل‌وقوع‌زلزله‌-‌1-1
 %(91اندرکنش صفحات زمین ساخت ) 
 %(5های آتشفشانی ) فعالیت 
 %(2) ها در اعماق پوسته تغییر حالت سنگ 
 %(2-1ریزش غارهای زیرزمینی ) فرو 
 %(2-1علل ناشناخته ) 

‌زلزله‌تعریف‌-‌1-1-1
از اغتشااش ساریع در پوساته زماین و یاا      زلزله پدیده انتشار امواج در زمین به علت آزاد شدن مقادار زیاادی انار ی    

 دهد. ها رخ می باشد. این اغتشاشات در مرز صفحات و یا زیر آن های بالایی گوشته در مدت زمان کوتاه می قسمت

‌نحوه‌رخداد‌زلزله‌-1-1-2
باا  در مرز صفحات ذخیره شده و با تمام شدن مقاومت مصالح پوساته، گسای،تگی    در اثر وجود حرکات انر ی تدریجاً

 شود. دهد. احساس این حرکات روی زمین به زلزله تعبیر می حرکت سریع و آزاد شدن انر ی رخ می

 زلزله مبنای طراحی
 .سال است ۴75دوره بازگشت این زلزله  ،درصد باشد 11سال  51که احتمال فراگذشت آن در  ای زلزله :زلزله طرح

 زلزلاه  ایان  بازگشات  دورهدرصد باشد.  5/99 سال 51ت آن در ای است که احتمال فرا گذش زلزله :زلزله بهره برداری
 .سال است 11 حدودا

 
 

 نامه نگاه به آیین  
هاا در برابار اثارات     تعیین حداقل ضوابط و مقررات برای طرح و اجارای سااختمان   2811هدف آیین نامه 

 ناشی از زلزله است.

 
 
 

 

هاا در   عمار مفیاد ساازه    کناد  بیاان مای  ساال   51هاا را در   علت اینکه آیین نامه احتمال فراگذشت زلزلاه  نکته:  
 احتماال  و ها گشت زلزلهشود و دوره باز سال در نظر گرفته می 51ها در ایران  عمر مفید سازه و اینباشد  کشورمان می

 شود: محاسبه میآن به صورت زیر  وقوع

R

t
T

tR e



 1 
tR :احتمال وقوع 
tعمر مفید سازه : 

RTدوره بازگشت زلزله : 
 

 سال چقدراست؟ 51ساله برای یک سازه با عمر مفید  2۴75ای با دوره بازگشت  احتمال وقوع زلزله 
 

t                                                                                     حل:  /R e %
 

 
    

50
24751 001999 2 

 شود. این زلزله به عنوان زلزله نادر نیز شناخته می

‌ها‌بندی‌ساختمان‌گروه‌-‌1-2

 

 

 (1-1بند )نامه  نگاه به آیین  

 :طرح زلزله نامه برای با رعایت ضوابط و مقررات این آیین
ای نبینناد و تلفاات جاانی در     ای و غیر سازه یت متوسط در اثر زلزله طرح، آسیب عمده سازههای با اهم ساختمان

شود، سازه ممکن اسات دچاار خرابای شادید      ها حداقل باشد. )این بدان معنا نیست که سازه دچار خرابی نمی آن
 نماید(هایی از سقف فرو بریزند ولی سازه فرو نریزد و پایداری خود را حفظ  شود و حتی قسمت
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بنادی   در این فصل به تعریف زلزله، مناطق لرزه خیزی، نوع خاک محل ساختگاه، مرکز جارم و مرکاز سا،تی، گاروه    
 ها پرداخته شده است. انواع نامنظمی و ای های سازه انواع سیستم ،ها سازه

 

‌ه‌ای‌بر‌مکانیزم‌رخداد‌زمین‌لرز‌مقدمه

‌علل‌وقوع‌زلزله‌-‌1-1
 %(91اندرکنش صفحات زمین ساخت ) 
 %(5های آتشفشانی ) فعالیت 
 %(2) ها در اعماق پوسته تغییر حالت سنگ 
 %(2-1ریزش غارهای زیرزمینی ) فرو 
 %(2-1علل ناشناخته ) 

‌زلزله‌تعریف‌-‌1-1-1
از اغتشااش ساریع در پوساته زماین و یاا      زلزله پدیده انتشار امواج در زمین به علت آزاد شدن مقادار زیاادی انار ی    

 دهد. ها رخ می باشد. این اغتشاشات در مرز صفحات و یا زیر آن های بالایی گوشته در مدت زمان کوتاه می قسمت

‌نحوه‌رخداد‌زلزله‌-1-1-2
باا  در مرز صفحات ذخیره شده و با تمام شدن مقاومت مصالح پوساته، گسای،تگی    در اثر وجود حرکات انر ی تدریجاً

 شود. دهد. احساس این حرکات روی زمین به زلزله تعبیر می حرکت سریع و آزاد شدن انر ی رخ می

 زلزله مبنای طراحی
 .سال است ۴75دوره بازگشت این زلزله  ،درصد باشد 11سال  51که احتمال فراگذشت آن در  ای زلزله :زلزله طرح

 زلزلاه  ایان  بازگشات  دورهدرصد باشد.  5/99 سال 51ت آن در ای است که احتمال فرا گذش زلزله :زلزله بهره برداری
 .سال است 11 حدودا

 
 

 نامه نگاه به آیین  
هاا در برابار اثارات     تعیین حداقل ضوابط و مقررات برای طرح و اجارای سااختمان   2811هدف آیین نامه 

 ناشی از زلزله است.

 
 
 

 

هاا در   عمار مفیاد ساازه    کناد  بیاان مای  ساال   51هاا را در   علت اینکه آیین نامه احتمال فراگذشت زلزلاه  نکته:  
 احتماال  و ها گشت زلزلهشود و دوره باز سال در نظر گرفته می 51ها در ایران  عمر مفید سازه و اینباشد  کشورمان می

 شود: محاسبه میآن به صورت زیر  وقوع

R

t
T

tR e



 1 
tR :احتمال وقوع 
tعمر مفید سازه : 

RTدوره بازگشت زلزله : 
 

 سال چقدراست؟ 51ساله برای یک سازه با عمر مفید  2۴75ای با دوره بازگشت  احتمال وقوع زلزله 
 

t                                                                                     حل:  /R e %
 

 
    

50
24751 001999 2 

 شود. این زلزله به عنوان زلزله نادر نیز شناخته می

‌ها‌بندی‌ساختمان‌گروه‌-‌1-2

 

 

 (1-1بند )نامه  نگاه به آیین  

 :طرح زلزله نامه برای با رعایت ضوابط و مقررات این آیین
ای نبینناد و تلفاات جاانی در     ای و غیر سازه یت متوسط در اثر زلزله طرح، آسیب عمده سازههای با اهم ساختمان

شود، سازه ممکن اسات دچاار خرابای شادید      ها حداقل باشد. )این بدان معنا نیست که سازه دچار خرابی نمی آن
 نماید(هایی از سقف فرو بریزند ولی سازه فرو نریزد و پایداری خود را حفظ  شود و حتی قسمت
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توانناد   ها می کند. این سیستم ای که در مقابل بارهای جانبی مثل زلزله مقاومت می عضو سازه جانبی: باربر سیستم
 ... باشند. قاب خمشی یا دیوار برشی و

‌ای‌های‌سازه‌انواع‌سیستم‌-1-3
 

‌سیستم‌دیوار‌باربر‌-1-3-1
شوند و مقاومت در برابر بارهاای   اربر تحمل میای بارهای قائم عمدتا توسط دیوارهای ب های سازه در این نوع از سیستم

هاای متشاکل از   گاردد. دیوار  کنناد، تاامین مای    یجانبی توسط دیوارهای باربر که به صورت دیوارهای برشی عمل ما 
اناد جازا ایان     های فولادی و یاا صافحات پوششای فاولادی مهاار شاده       تسمه نورد که با های سبک فولادی سرد قاب

 د.شون ها محسوب می سیستم
‌سیستم‌قاب‌ساختمانی‌-1-3-2

هاای فضاایی    توساط قااب   ای بارهای قائم عمدتاً های سازه در این نوع از سیستم
تحمل شده و مقاومات در برابار نیروهاای جاانبی توساط دیوارهاای برشای یاا         

هاا   های ساختمانی در ایان سیساتم   شود. قاب های مهاربندی شده تامین می قاب
)در  هاای فاولادی( و یاا گیاردار     ده )اکثارا در ساازه  توانند دارای اتصالات سا می

های بتنی( باشند، ولی در تحمل بارهای جانبی مشارکت ن،واهناد داشات.    سازه
P های گیردار باید قادر به تحمل اثرناشی از اثر قاب  هاا   باشند. این نوع قاب

گام اعمال بار جاانبی باه دلیال    به تنهایی تحمل بارهای جانبی را ندارند و به هن
 شوند. اتصال تیر به ستون به صورت مفصلی ناپایدار می

 .بحث خواهیم کرد های بعدی در فصل    در مورد 
سیستم‌قاب‌خمشی‌-1-3-3

هاای فضاایی تحمال     ای بارهای قائم توسط قااب  های سازه در این نوع از سیستم
هاای خمشای تاامین     توساط قااب   شده و مقاومت در برابر نیروهای جانبی نیاز 

هاای باا قااب خمشای در      های خمشی کامل، و ساازه  های با قاب گردد. سازه می
هاای   های با اتصالات ساده در سایر قسمت  پیرامون و یا در قسمتی از پلان و قاب

ها به  پلان نیز در این گروه جای دارند. اتصالات تیر به ستون در این نوع سیستم
 باشد. ( میصورت گیردار )صلب

 که در زمان کوتاهی قابل مرمت باشند. های با اهمیت زیاد در اثر زلزله طرح آسیب عمده نبینند به طوری ساختمان
ای  ای و غیار ساازه   های با اهمیت خیلی زیاد در اثر زلزله طرح، تغییر مقاومت و س،تی در اجازای ساازه   ساختمان

ای مثل ستون تارک   ها امکان پذیر باشد. )در این حالت اعضای سازه نبرداری از آ نداشته باشند، به طوری که بهره
 .خورند ولی قابل ترمیم هستند( می

های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد در  طبقه و نیز کلیه ساختمان 15متر یا بیشتر از  51های بلندتر از کلیه ساختمان
 نمایند. حفظ را خود برداری بهره قابلیت و نبینند  برداری آسیبی اثر زلزله بهره

‌ا‌ترکیبیی‌هسیستم‌دوگان‌-1-3-۴
نوع از سیستم این قابدر قائم عمدتا توسط های سااختمانی تحمالها بارهای

در برابار بارطور مقاوشوند. و همینمی جاانبی توساط مجمت ای ازموعاههاای
قاب برشی یا باا مجموعاهدیوارهای قاابهای مهاربندی شده هماراه هاایای از

اتصال تیرمین میخمشی تا این سیستمشود. در گیارداربه ستون به صاورت ها
حاداقلباشد.می به تحمال قادر باید مستقلا قاب خمشی درصاد25همچنین

قاب برشی یا در ترازپایه و دیوارهای بایادنیروهای جانبی های مهاربنادی شاده
به تحمل حداقل قادر در ت51مستقلا پایادرصد نیروهای جانبی باشد.راز و ه

پایهقابهاکدر صورتی برش این نیروی قااب25های خمشی نتوانند کنند سیستم جزا سیستم هاایدرصد را تحمل
در صورتیشوند و همینساختمانی محسوب می قابطور برشی یا درصاد51های مهاربندی شده نتوانندکه دیوارهای

کنند ضریب رفتار پایه را تحمل برش باا شاکلدرنیروی قاب خمشی در سیستم برابر ضریب رفتار باید پاذیریآن
در نظر شود.متناظر گرفته

‌سیستم‌ستون‌کنسولی‌-1-3-۵
نوع سیستم این کنسولی تحمل میها نیروهای جانبی توسط ستوندر به صورت :شوند مانند شکل زیرها

کنسولی1-1شکل ) سیستم )

‌ای‌های‌سازه‌سایر‌سیستم‌-1-3-۶
آ نامهدر کاههای سازهاستفاده از سیستم2811یین به شرطی مجاز اسات عنوان شده، بالا قسمت در آنچه غیر از ای،

آنویژگی آیینهای قائم و زلزله توسط یکی از در ارتباط با بارهای اجرایاینامهها کمیتاه به تاییاد های معتبر جهانی،
آیین باشد.این نامه رسیده

‌ها‌مانضریب‌اهمیت‌ساخت‌-1-۴
بارهااایانیعنای. کارداستفادهداروزناحتمالازبایدشوندمیمحاسبهاحتمالاتاساسبرکهبارهاییمحاسبهبرای
.هستندساختمان متفاوتکاربرینوعبهبسته

ازکادامهراهمیتضریبونمودهبندیتقسیمپذیریخطرگروهوکاربرینوعاساسبرراهاساختمانجدول زیردر
نماییم.میمش،صخطرپذیریکاربری ونوعاساسبرراهاگروهاین
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‌ا‌ترکیبیی‌هسیستم‌دوگان‌-1-3-۴
های سااختمانی تحمال    ها بارهای قائم عمدتا توسط قاب در این نوع از سیستم 

ای از  موعاه هاای جاانبی توساط مج   مت در برابار بار طور مقاو شوند. و همین می
هاای    ای از قااب  های مهاربندی شده هماراه باا مجموعاه    دیوارهای برشی یا قاب

ها به صاورت گیاردار    به ستون در این سیستم شود. اتصال تیر مین میخمشی تا
درصاد   25همچنین قاب خمشی باید مستقلا قادر به تحمال حاداقل    باشد. می

های مهاربنادی شاده بایاد     نیروهای جانبی در ترازپایه و دیوارهای برشی یا قاب
  و  ه باشد.راز پایادرصد نیروهای جانبی در ت 51مستقلا قادر به تحمل حداقل 

هاای   درصد را تحمل کنند سیستم جزا سیستم قااب  25های خمشی نتوانند این نیروی برش پایه  قاب هاک در صورتی
درصاد   51های مهاربندی شده نتوانند  که دیوارهای برشی یا قاب طور در صورتی شوند و همین ساختمانی محسوب می

پاذیری   آن باید برابر ضریب رفتار در سیستم قاب خمشی باا شاکل   در  نیروی برش پایه را تحمل کنند ضریب رفتار 
 گرفته شود. متناظر در نظر

‌سیستم‌ستون‌کنسولی‌-1-3-۵
 :شوند مانند شکل زیر ها به صورت کنسولی تحمل می ها نیروهای جانبی توسط ستون در این نوع سیستم

 
 ( سیستم کنسولی1-1شکل )

‌ای‌های‌سازه‌سایر‌سیستم‌-1-3-۶
ای، غیر از آنچه در قسمت بالا عنوان شده، به شرطی مجاز اسات کاه    های سازه استفاده از سیستم 2811یین نامه در آ

های معتبر جهانی، به تاییاد کمیتاه اجرایای     نامه ها در ارتباط با بارهای قائم و زلزله توسط یکی از آیین های آن ویژگی
 نامه رسیده باشد. این آیین

‌ها‌مانضریب‌اهمیت‌ساخت‌-1-۴
 بارهاا  ایان  یعنای . کارد  استفاده دار وزن احتمال از باید شوند می محاسبه احتمالات اساس بر که بارهایی محاسبه برای
 .هستند ساختمان متفاوت کاربری نوع به بسته

 از کادام  هر اهمیت ضریب و نموده بندی تقسیم پذیری خطر گروه و کاربری نوع اساس بر را ها ساختمان جدول زیر در
 نماییم. می مش،ص خطرپذیری کاربری و نوع اساس بر را ها گروه این
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 ها ( ضریب اهمیت ساختمان1-1جدول )
 ضریب اهمیت ها طبقه بندی ساختمان

 ۴/1 1گروه 
 2/1 2گروه 
 1/1 3گروه 
 8/1 ۴گروه 

 

 باشاد  ساال  دو از کمتار  آن از بارداری  بهاره  مادت  کاه  بساازیم  ای ساازه  باشد قرار اگر دقت داشته باشید نکته:  
 احتماال  کاه  نماود  تفسایر  چناین  توان می را امر این علت. کنیم طراحی 8/1 اهمیت ضریب با  را سازه این توانیم می
 دوره باا  ای زلزلاه ل اگار فارک کنایم قارار باشاد      مثاا  برای بود خواهد کم بسیار زمان مدت این در زلزله بزرگ وقوع

هاای باا دوره    وقوع زلزله احتمال( باشد می  2811 نامه آیین طراحی ملاکال س ۴75) سال اتفاق بیفتد ۴75 بازگشت
 :بود خواهد زیر صورت به سال دو در آن بازگشت بزرگتر از 

t /R e %
 

 
   

2
4751 0 42 

  (I) بر حسب اهمیت ها بندی سازه گروه
گروه از نظار اهمیات    ۴اشته باشند به توانند د و میزان آسیبی که در اثر ت،ریب می ها بر حسب نوع کاربری ساختمان
 شوند: تقسیم می

‌های‌با‌اهمیت‌خیلی‌زیاد‌ساختمان -1گروه‌‌-‌1-۴-1
 شوند: ها به دو دسته زیر تقسیم می این ساختمان

ها پس وقوع زلزلاه اهمیات خاا      هایی است که قابل استفاده بودن آن شامل ساختمان های‌ضروریی ‌ساختمان  الف(
از ایان گاروه   شاود،   ها به طور غیرمستقیم موجب افزایش تلفاات و خساارات مای    ره برداری آندارد و وقفه در به

 توان به موارد زیر اشاره نمود: ها می ساختمان
هاا، و تاسیساات    های نیروگاه و تاسیسات آبرسانی، ساختمان نشانی، مراکز  تشآها، مراکز  ها و درمانگاه بیمارستان

م،ابرات، رادیو و تلویزیاون، تاسیساات نظاامی و انتظاامی، مراکاز       ها، مراکز رودگاههای مراقبت ف رسانی، برج برق
 کمک رسانی

ها موجب انتشار گسترده ماواد سامی و مضار     نآها و تاسیساتی است که خرابی  شامل ساختمان های‌خطوزا ‌ساختمان  ب( 
 ولید کننده مواد شیمیایی خا .تهای  شوند، مانند کارخانه در کوتاه مدت و دراز مدت برای محیط زیست می

‌های‌با‌اهمیت‌زیاد‌ساختمان‌-2گروه‌‌-1-۴-2
 شوند: ها به سه دسته زیر تقسیم می این ساختمان

 تئاترهاا،  و سینما  ها، استادیوم مساجد، شود، مانند مدارس، ها موجب تلفات زیاد می هایی که خرابی آن ساختمانالف( 
و یا هار فضاای سرپوشایده دیگاری کاه محال        مسافری های ترمینال زرگ،ب های فروشگاه  اجتماعات، های سالن

 .نفر در زیر یک سقف باشد 311تجمع بیش از 
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 کلای  طور به  ها، کتاب،انهها،  گردد، مانند موزه ها سبب از دست رفتن ثروت ملی می هایی که خرابی آن ساختمان   ب(

 .شود می نگهداری دیگری ارزش پر آثار یا و ملی مدارک و اسناد ها آن در که مراکزی
شاود   ساوزی وسایع مای    ها موجب آلودگی محیط زیست و یا آتاش  ها و تاسیسات صنعتی که خرابی آن ساختمانپ( 

 .یرسان گاز مراکز و سوخت انبارهای  ها، مانند پالایشگاه

و   د ضاوابط ویاژه  خیلای زیاا   های باا اهمیات زیااد و    مهندسین عزیز توجه داشته باشید که برای ساختمان نکته: 
 در نظرگرفته شده است. 2811نامه  ها برای طراحی در آیین متفاوتی نسبت به سایر سازه

 

‌های‌با‌اهمیت‌متوسط‌ساختمان‌-3گروه‌‌-1-۴-3
 گرروه سه در شده عنوان های ساختمان جز به های مشمول این آیین نامه، ها شامل کلیه ساختمان این گروه ساختمان

 :نمود اشاره زیر موارد به توان می ها ساختمان گروه این زا باشند، می دیگر
 یصنعت های ساختمان ها، کارگاه انبارها، های چند طبقه، پارکینگ ها، هتلهای مسکونی و اداری و تجاری،  ساختمان

‌های‌با‌اهمیت‌کم‌ساختمان‌-۴گروه‌‌-1-۴-۴
و احتمال بروز تلفات جانی انسانی در آنهاا بسایار   شود  هایی که خسارت نسبتا کمی از خرابی آنها حادث می ساختمان

 .های نگهداری دام کم است، مانند انبارهای کشاورزی و سالن
 

 

 
تاوان بیاان    به صورت کلی می .های آن ذرات است دار مکان مرکز جرم یک سیستم از ذرات میانگین وزن :جرم مرکز

های ساعت حول مرکز جرم با مجموع  در جهت عقربه کرد که مرکز جرم، مکانی است که در آن، مجموع گشتاورها
جارم   ک سازه از مرکزی ههای وارده بنیرو .های ساعت حول همان نقطه، برابر است ها در خلاف جهت عقربه گشتاور

 کنند. سازه عبور می
طبقاه   ای است که چنانچه برآیند نیروی برشی طبقه در آن نقطه وارد شود، س،تی طبقه، نقطه مرکز مرکز سختی:

 گونه پیچش در آن مشاهده نشود. شکل جانبی انتقالی داشته و هیچ تنها تغییر
های مهاربندی افقی یا تقریبا افقی هستند که باار جاانبی زلزلاه را باا عملکارد       ها و یا سیستم ها، بام کف دیافراگم:

 کنند. ها( منتقل می )دیواربرشی یا ستون جانبی های قائم باربر ای به سیستم میان صفحه
 

اگر مرکز جرم و مرکز س،تی سازه بر روی هم منطبق نباشند به هنگام اعمال بارجانبی )زلزله( سازه دچاار   نکته: 
 باشد. در طراحی سازه به دلیل اینکه ممکان اسات مرکاز    ها می شود که پیچش عامل خرابی شدید در سازه پیچش می

درصد بعد ساختمان در هار جهات    5به مقدار (    زی اتفاقی )جا شود، برون مرک جرم و مرکز س،تی به دلایلی جابه
 گیرند. در نظر می
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مرکز جرم پلان زیر را محاسبه نمایید:

i ii
i

/
/

( )A x
x

A

m



                            
         

      

  





1
1

12 4 3 154 5 3 4 3 4 3 5 6 3 15 52 2 2 2
12 4 3 4 6 3 15 3

288 120 27 562 2 8 11123

i ii
i

/
/

( )A y
y

A

m



                             
         

  





1
1

4 3 6 54 5 3 4 3 4 4 6 3 4 15 5 4 62 2 2 2
123

96 66 126 937 5 9 96123

‌ها‌برحسب‌نظم‌گروه‌بندی‌سازه‌-1-۵
شوند: ی زیر باشند نامنظم  و در غیر این صورت منظم محسوب میها هایی که دارای یکی از شرایط نامنظمی ساختمان

‌ا‌ه‌انواع‌نامنظمی
‌نامنظمی‌درپلانالف(‌‌-1-۵-۱

هاای سااختمان : در مواردی که پس رفتگی هم زمان در دوجهت در یکای از گوشاه  نامنظمی‌هندسی‌-1-۵-1-1
درصد طول پلان در آن جهت باشد. 21بیشتر از 

p p
/ /

X Y
,

X Y
 0 2 0 2

کاه ممکاننکته: کرده است این است را محدود نامه این مقدار آیین که علت این
می اینکه به توجه با ساختمان قسمت متفااوتی داشاتهاست دو سا،تی و جارم توانناد

متفاا هام از قسمت تناوب دو باشاد و باه هنگاام زلزلاه در جهاتباشند دوره هاایوت
گوشه قسمت و کنند حرکت شود.متفاوتی شدید بسیار آسیب ساختمان دچار

بودن پلان کنید:منظم یا نامنظم بررسی بر اساس منظمی هندسی های زیر را

نامه آیین به گوشه2811با توجه کنیم:را با رابطههاباید تک تک کنترل ای که داده شده است
بالا: گوشه سمت راست /در / 

1 0167 0 26
نامنظمی هندسی ایجاد نمیچون یک گوشه سمت راست بالایی نشد پس برقرار کند.شرط

بالا: چپ گوشه سمت /در
/

1 5 0 210
نامنظمی هندسی ایجاد نمی چپ بالایی نیز گوشه سمت کند.پس

سمت راست: پایین /گوشه /, 
1 10 2 0 26 10

ب نامنظمی هندسی برای شرط لازم گوشههر دو نبود پس سازه منظم هندسی تلقی میرای هیچ یک از برقرار شود.ها

برقرار است پس یکی از شروط
/

5 0 28
شرط دوم

/
1 0 210

پس پلان بالایی نیز منظم هندسی است.

فرو رفتگی نداریم زیرا الماانروبرودر پلان پیراماونیدیگر هاای
کارده هم متصل به قسمت را در ایان حالات ساازهاین دو اناد و

باشد.منظم از نظر هندسی می



اثرات زلزله در ساختمان‌ها

و محدودیت آن‌ها

۳
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و‌شاخص‌پایداری‌‌   اثر‌‌-3-1
شاود ساازه دچاار تغییار      ک بارجانبی به سازه اعماال مای  ی هبه هنگامی ک

شود، بارهای ثقلی )بار مرده و زناده و...( در اثار ایان     های جانبی می مکان
کنند که مقدار ایان لنگار برابار     جایی لنگری در پای ستون ایجاد می جابه

ر نیرو ضرب در فاصله آن، که به این لنگر ایجاد شاده توساط   است با مقدا
 دهد. را نشان می    گوییم. شکل زیر اثر  می    بارهای ثقلی اثر 

iL h

iباشد برابر است با: لنگر اولیه در پای ستون که در اثر برش طبقه می i iM Vh

i برابر است با:    ای ستون در اثر لنگر ثانویه در پ i wiM P  

i مقدار لنگر برابر خواهد بود با:  iM M M 

  شاخص پایداری
شاود و   شود شاخص پایداری نامیده می در حالت رفتار ارتجاعی( به لنگری که در اثر برش ایجاد مینسبت لنگر ثانویه )

شود در حالتی که این مقدار کمتر از ده درصد باشد یعنی لنگر ثانویه در مقابال لنگرهاایی    نشان داده می   ت با علام
بیشتر باشاد ساازه در طبقاه ماورد نظار           شود قابل اهمیت نیست ولی اگر مقدار آن از  که در اثر برش ایجاد می

 به صورت زیر تعریف شده است:     تر کنیم. مقدار  ناپایدار محسوب خواهد شد و باید سازه را س،ت
/

/max
dC

  
065 025

های ثانویه محاسبه و طراحای   باشد باید نیروها و تلاش     که شاخص پایداری بین دو مقدار ده درصد و  در صورتی
 اعضا از نظر پایداری باید کنترل گردد.

 کنیم که در شکل زیر نشان داده شده است: ی معادل میرا با لنگر    حال اثر این 

i i i i i i i i iM M M M (P ) M M M ( )         1
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دیگری شده که باه مراتاب       خود این لنگر معادل نیز باعث تغییر مکان اضافی دیگر شده که این خود باعث اثر 
 قبلی است. در نهایت لنگر طبقه برابر خواهد بود با:    کوچکتر از 

ip i i i iM M ( )       2 31

از ریاضیات حد سری داخل پارانتز برابر خواهد بود با:

i
1

1
و نهایتا خواهیم داشت:

ip i
i

M M
 

    

1
1

گرفته شده اسات و باا    شود و شاخص پایداری در آن در نظر مقدار لنگری است که در طبقه مورد نظر ایجاد می 
کاه مقادار آن از ده درصاد کمتار باشاد       توان مقدار شاخص پایداری را محاسبه نمود و در صورتی ه شده میروابط گفت

صرف نظر کرد.    توان از اثر  می

باشد. روابطی که ارائه شد برای حالت ارتجاعی می نکته: 

‌ها‌‌تغییر‌مکان‌جانبی‌سازه‌-3-2
ناماه   ها کنترل تغییرمکان جاانبی اسات. آیاین    ل شوند که از مهمترین آنها بعد از طراحی باید برای مواردی کنتر ساختمان

 هایی برای تغییرمکان جانبی نسبی طبقات بر اساس تعداد طبقات و اهمیت سازه ارائه کرده است. محدودیت 2811
های  جایی بهها و جا جایی توان جابه در روش تحلیل استاتیکی خطی معادل بعد از محاسبه برش پایه و نیروی طبقه می

نسبی طبقات را محاسبه نمود ولی چون تحلیل ما خطی است و رفتار غیرخطی مصاالح در نظار گرفتاه نشاده اسات      
اناد واقعای نیساتند و مقادار کمتاری نسابت باه         هایی که براساس نیرویی که با ایان روش محاسابه شاده    جایی جابه
ای باه مقادار واقعای     بر حسب نوع سیستم سازه   ا ضریب توان ب ها را می جایی جایی واقعی هستند که این جابه جابه

 ها باید کنترل شوند. های واقعی محدودیت آن جایی )نزدیک به واقعی( تبدیل کرد. بعد از بدست آوردن جابه
M                                                                      جایی نسبی واقعی برابر خواهد بود با: پس جابه d euiC  

 : تغییر مکان غیرخطی یا همان واقعی سازه 
های غیرواقعی : تغییرمکان نسبی بدست آمده از نتایج تحلیل خطی یا همان تغییر مکان 

واقعی به واقعی   های غیر : ضریبی برای تبدیل تغییر مکان 

در های بدسات آماده    مکان شید که تغییرتوجه داشته با نکته: 
 های منظم از نظار پیچشای   و سازه صلب یا نیمه صلب های دیافراگم

و تغییار   باشاد  هاای جاانبی در مراکاز جارم طبقاه مای       مکان تغییر
های  های مراکز جرم کف های نسبی جانبی اختلاف تغییر مکان مکان

بالا و پایین یک طبقه است.
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به صورت زیر خواهد بود:    واقعی( با در نظرگرفتن اثر غیر بی خطی )تغییر مکان جانبی نس

euieui
i


 

1
به صورت زیر خواهد بود:    گرفتن اثر  خطی )واقعی( با در نظرغیرتغییر مکان جانبی نسبی 

Mi euidC  

توان از رابطه زیر استفاده نمود: می     یعنی     های گرفتن اثر همچنین در محاسبه برش معادل طبقه با در نظر

ip i
i

V V
 

   

1
1

تجاوز نماید:   مقدار مجاز  زیرخطی )واقعی( بدست آمده نباید اجایی نسبی غ این مقادیر جابه
Mi/ طبقه: 5های تا  برای ساختمان euidC h   0025

Mi/          ها: در سایر ساختمان euidC h   0020
نبی نسبی است.های جا جایی ارتفاع طبقه مورد نظر برای کنترل جابه  در این رابطه 

ناامنظم پیچشای و یاا ناامنظم شادیدهای  در ساختمان نکته: 
باه جاای        ، برای محاسبه تغییر مکان نسبی هار طبقاه   پیچشی

ها، باید تفاوت بین  های جانبی مراکز جرم کف تفاوت بین تغییر مکان
هاای باالا و پاایین آن طبقاه در امتاداد       های جانبی کف تغییر مکان

 ای کناری ساختمان مد نظر قرار گیرد.محوره

توان زمان تناوب اصلی را بزرگترین مقادار زماان تنااوب     می     در محاسبه تغییر مکان نسبی هر طبقه  نکته: 
محدودیت آن  اهمیت خیلی زیادهای با  تجربی و تحلیلی در نظر گرفت )در جهت کاهش برش پایه( ولی در ساختمان

شود. همچنین در هر حالت رعایت مقدار حداقل برش پایه ضروری است. باید رعایت
/ / /IT & & 08 10 12 )تحلیلی 

min ساختمان دارای اهمیت خیلی زیاد تجربی 125)/ & )تحلیلی 

/minu uV V AIW 012

ها را  آرمه در تعیین تغییرمکان جانبی نسبی طرح، ممان انیرسی مقطع ترک خورده المان های بتن در سازه نکته: 
هاا    ، و بارای دیاوار  7/1   هاا   ، برای ساتون 35/1   برای تیرها   آبا   توان، مطابق توصیه آیین نامه بتن ایران  می
بارداری مقاادیر ایان مماان      هها منظور کارد. بارای زلزلاه بهار     نسبت به میزان ترک خوردگی آن 7/1    یا  35/1 

)یعنی زمان تناوب را طبق رابطاه باالا    نیز صرف نظر کرد.    برابر افزایش داد و از اثر  5/1توان تا  ها را می اینرسی
ای کاه مماان اینرسای آن طباق ضارایب داده شاده        زهرا به ساا  آوریم و آن کنیم و برش پایه را بدست می محاسبه می

آوریم(. را بدست می ها جایی کنیم و جابه کاهش یافته اعمال می



93

ACE فصل سوم: اثرات زلزله در ساختمان‌ها و محدودیت آن‌هاتدوین و تألیف و تدریس: گروه علمی

زیر در خصوص تعیین تغییر مکان های  برای کنترل محدودیت تغییر مکان جانبی نسبی، کدام یک از عبارت

جانبی نسبی طبقات یک ساختمان در برابر نیروی زلزله صحیح است؟

های  اگر ساختمان منظم شدید پیچشی باشد، تغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه را باید برابر اختلاف بین تغییر مکان .1
 بالا و پایین آن طبقه در امتداد محورهای کناری ساختمان در نظر گرفت.های  جانبی کف

بالا و پایین آن های  حداکثر کف جانبیهای  تغییر مکان جانبی نسی هر طبقه همواره برابر اختلاف بین تغییر مکان .8
 طبقه است.

اگر ساختمان نامنظم شدید پیچشی نباشد، تغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه را همواره می توان برابر اختلاف بین  .3
 بالا و پایین آن طبقه در نظر گرفت.های  جانبی واقعی مراکز جرم کفهای  تغییر مکان

های بالا  جانبی واقعی مراکز جرم کفهای  توان برابر اختلاف بین تغییر مکانتغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه را می .1
 و پایین آن طبقه در نظر گرفت.

بالا و پایین آن های  جانبی کفهای  بین تغییر مکان های نامنظم برای کنترل دریفت طبقات باید اختلاف در سازه
ورهای کناری ساختمان در نظر گرفته شود.طبقه در امتداد مح

39 محاسبات 
ثانیاه و باا ارتفااع     ۶/1ای از نوع قاب خمشی متوساط و زماان تنااوب اصالی      یک ساختمان سه طبقه با سیستم سازه

کاه بار اسااس تحلیال      باشاد. در صاورتی   متر مفاروک مای   3متر و  5/3 متر، ۴طبقات به ترتیب از پایین به بالا برابر 
، تغییرمکان جانبی ناشی از زلزله طرح نسبت به تراز پایاه در طبقاات      استاتیکی معادل و با در نظرگرفتن اثرات 

متر باشد، تغییرمکان جانبی نسبی واقعی در کادام   میلی ۶1متر و  میلی 5/۴2 متر، میلی 21اول تا سوم به ترتیب برابر 
 ا طبقات از مقدار مجاز بیشتر است؟ی هطبق

 3( طبقه ۴                3و  2( طبقه 3           1( طبقه 2            2و  1( طبقه 1

است. 5/۴برای این سیستم برابر    و ضریب  .ارتفاع طبقه است 125/1باشد و محدودیت آن  طبقه می 5سازه زیر 

برای طبقه اول
/ / /dC     

204 5 00225 0025400
برای طبقه دوم

/برقرار نیست    
/ / /dC


    

42 5 204 5 00289 00253500
سوم برای طبقه

/برقرار نیست    
/ / /dC     

60 42 54 5 00262 00253000
پاسخ صحیح است. 3پس گزینه 
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39 محاسبات 
( کای از طبقاات )بادون لحااظ اثار      ی هدر تحلیل کامپیوتری یک سازه برای زلزله، تغییرمکان جانبی نسبی اولی

 71رمکان افزایش یافته جانبی نسبی همان طبقه مقدار تغیی    متر و در تحلیل دیگری با لحاظ اثر  میلی 51برابر 
توان گفت؟ متر حاصل شده است. برای این ساختمان خا  از نظر پایداری چه می میلی
 ( احتمال ناپایداری سازه موجود است و باید در طراحی تجدید نظر شود.1
 باشد. ( اعلام نظر برای پایداری این سازه نیازمند دانستن ضریب رفتا آن می2
کل مرده و زنده آن طبقه تا طبقه آخر محاسبه شود. ( برای بررسی پایداری لازم است برش طبقه و بار3
 باشند. ( دانستن ارتفاع طبقه و زمان تناوب اصلی سازه برای بررسی پایداری لازم می۴

باید شاخص پایداری را کنترل کنیم:
/

/
eueu i

i i dC


        
 

0655070 02861 1 /025

.ه وجود داردپس احتمال ناپایداری ساز

39 محاسبات 
متر و در تحلیل باا لحااظ    میلی ۴1برابر  ای از یک ساختمان بدون لحاظ اثر  جایی نسبی واقعی طرح طبقه جابه
باشد؟ متر بدست آمده است. شاخص پایداری برای آن طبقه حدودا چقدر می میلی 51برابر     اثر 
1 )/005   2 )/01   3 )/025   ۴ )/02

/
eueu i

i i


      

 
40500 021 1

39 محاسبات 
 متر از تراز پایه، مقادیر زماان تنااوب   2۴در یک ساختمان مسکونی منظم با سیستم قاب خمشی بتنی ویژه به ارتفاع 

های کاهش یافته اعضاا به شرح جدول زیر بدست آماده اسات. حاداکثر     اصلی سازه بر اساس دو نوع تحلیل با س،تی
زمان تناوب برای محاسبه تغییرمکان جانبی نسابی طارح در تحلیال اساتاتیکی معاادل باه کادامیک از مقاادیر زیار          

 تر است؟ )اثرجداگرهای میان قابی ناچیز فرک شود( نزدیک
1 )/T sec1612 2 )/T sec1425 3) /T sec1092 ۴)/T sec0837   

‌زمان‌تنارب
‌تحلیل‌سختی‌تیو‌سختی‌ستون‌)ثانیه(

1/۶121 71 351
1/۴251 52

زمان تناوب سازه برابر بزرگترین مقدار دو رابطه زیر خواهد بود )سازه با اهمیت خیلای زیااد    های گفته شده طبق نکته
را برابار   هاا  و ستون5/1    را توان ممان اینرسی تیرها های بتنی می نیست( و در محاسبه زمان تناوب تحلیلی در سازه

آن به سادر نظر گرفت و بعد از محاسبه زمان تناوب کارد وزه مورد نظر با ممان اینرسیرا کاهش یافته اعمال های
آورد.هاجاییجابه را بدست

زمان تناوب تجربی:
تجربی / /

/ / /H sec   09 09005 005 24 087
T  تحلیلی / sec1425

برای جابه برای محاسبات برابرجاییپس حداکثر زمان تناوب باید ن۴25/1ها در شودثانیه گرفته .ظر

39محاسبات
به ارتفاع پنج طبقه هردو راستای اصالی،2۴در یک بیمارستان در بتنی ویژه قاب خمشی پایه و با سیستم متر از تراز

نوع تحلیل با س،تی بر اساس دو جادول زیار اسات.مقادیر زمان تناوب اصلی سازه باه شارح کاهش یافته اعضاا های
برای تع باه کادامیک ازحداکثر زمان تناوب در تحلیل استاتیکی معادل اثر زلزله طرح در نسبی یین تغییرمکان جانبی

نزدیک شود(.مقادیر زیر فرک )اثر جداگرهای میانقابی ناچیز تر است؟
تناوب )ثانیه( تحلیلس،تی تیرس،تی ستونزمان

1/۴31 71 351
1/211 52

با اهمیت خیلی زیاد محسوب میچون بیمارستان از سازه برای محاسبه تغییارهای رعایت محدودیت زمان تناوب شود
اجباری است پس خواهیم داشت: آن در مکان

T min{ تحلیلی /،125 تجربی }

جربی:محاسبه زمان تناوب ت
تجربی / /

/ / /H sec   09 09005 005 24 0873

/ / / /T max( & ) sec  12 125 0873 1091

به سازه پایه محاسبه و برش این زمان تناوب مقدار کاهش یافتاهبا آن برشی که ممان اینرسی تیر و ستون یا دیوار ای
بدست میهاجاییکنیم و جابهاعمال می )آیینرا این ضراآوریم. برای برای سازهنامه مقادیری کاردهیب بتنی ارائه های

است(

39محاسبات
اسات. شاده پلان سقف یک ساختمان یک طبقه با اهمیت خیلای زیااد و موقعیات مرکزجارم آن در شاکل نشاان داده

می نشان طرحمحاسبات زلزله اثر نیروی که بر راستایدهد ، با احتساب اثرات پیچش و برون مرکزی و اثاراتyدر
مثبتA، گره  راستای منفی15mmبرابرyدر مای  جابه5mmبرابرxو دراستای شاود. اگار در ایان حالات، جاا

گره مثبتBتغییرمکان راستای طبقاه۴mmبرابرxدر نسابی جانبی تغییرمکان ، بارای کنتارل محادودیت باشد،
گزینه از کدامیک به طبقات نسبی جانبی زیرتغییرمکان کنید(.نزدیکهای فرک را صلب بود؟ )سقف خواهد تر

1 )152 )193 )23۴ )29




