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 موج فشاری موج برشی

 

کنند های زیر سطحی زمین و با تحریک سطح زمین با یکدیگر تداخل می امواج حجمی هنگام عبور از لایه: یامواج سطحب( 

  3یابد. امواج سطحی به آورند. دامنه نوسان این امواج با افزایش عمق به صورت نمایی کاهش می و امواج سطحی را به وجود می 

 شوند. دسته کلی رایلی، لاو و استونلی تقسیم می 

و   آیندبا سطح زمین به وجود می  𝑆𝐻و    𝑃این امواج از اندرکنش امواج   .دارند  شکل در سطح زمینحرکت بیضی:   امواج رایلی

 شوند. به دو مولفه عمودی و افقی حرکت ذرات تجزیه می 

آیند و دارای مولفه قائم  با یک لایه نرم پدید می   𝑆𝐻این امواج از اندرکنش امواج   .ربی دارندحرکت افقی و بسیار مخ:  امواج لاو

 باشند. حرکات ذره نمی

 یابد.آید و انتشار می های خاک به وجود میامواج استونلی: این امواج در مرز لایه

  
 موج سطحی لاو موج سطحی رایلی 

 

 گیری زلزله اندازه

اولین بار دانشمند آلمانی به نام ریشتر بزرگای زلزله را معرفی کرد و به همین دلیل واحد بزرگای زلزله ریشتر نامیده شده است، 

. ریشتر  شودمی نگارها انجام در واقع بزرگای زلزله بیانگر انرژی آزاد شده در اثر زلزله است که تعیین مقدار آن با استفاده از لرزه

یک  ر  میکرون را د  1جایی به اندازه حداکثر  تواند جابه ای نسبت داد که میرا به زلزله  0/00نگارهایی بزرگای  لرزه  با استفاده از

بزرگای زلزله بر حسب  ایجاد نماید.    قرار دارد،  کیلومتری از مرکز زلزله  100در فاصله    استاندارد وودآندرسون که  نگاردستگاه لرزه

 : شودمی ریشتر با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

𝑀 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐴

𝐴0
) 

 در رابطه فوق: 
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ها همواره خروج  . در ساختمان شودمی به فاصله افقی بین مرکز جرم و مرکز سختی، خروج از مرکزیت گفته    خروج از مرکزیت:

، در واقع تحت اثر زلزله، نیروی اینرسی به جرم  شودمی ها  از مرکزیت وجود دارد و این مسئله باعث ایجاد پیچش در ساختمان 

توان کل نیروی اینرسی وارده به طبقه ساختمان را در مرکز جرم آن در نظر گرفت ولی چون مرکز  که می  شودمی سازه وارد  

   جرم با مرکز سختی فاصله دارد دچار پیچش خواهد شد.

باشد، این خروج از مرکزیت در محاسبات درصد بعد ساختمان می 5خروج از مرکزیت اتفاقی برابر  خروج از مرکزیت اتفاقی:

)به دلیل تغییر موقعیت   موقعیت مرکز جرم اتفاقی  احتمال تغییرو دلیل آن  شودمی در نظر گرفته  هاساختمان برخی از پیچش 

 باشد. می  بارهای زنده(

ی مهاربندی در کف که نیروی جانبی زلزله را با عملکرد داخل صفحه خود به عناصر قائم  هاسیستمها یا ها، بامکف دیافراگم:

 دار باشند. ها ممکن است به صورت افقی یا شیب کنند. دیافراگم ای منتقل میمقاوم لرزه

در ساختمانی با سیستم قاب ساختمانی ساده با مهاربندهای هم محور  

و   مرکزجرم  فاصله  است.  شکل  مطابق  طبقات  تیپ  پلان  فولادی 

بر حسب متر در هر طبقه حدودا چقدر    𝑥مرکزسختی در امتداد محور  

باشد؟ )توزیع جرم در هر طبقه یکنواخت و سقف طبقات صلب فرض می

 شوند. محل و سختی جانبی مهاربندها در روی پلان مشخص شده است(.

 
 

1  )1/67 2  )1/33 3  )0/66 4  )0/33 

 شود و فاصله مرکز سختی از محور مبنا برابر خواهد بود با: حل: محور مبنا محور مختصات در نظر گرفته می

𝑋̅𝑐𝑘 =
(𝐾 × 0) + (𝐾 × 8) + (𝐾 × 20) + (𝐾 × 24)

4𝐾
= 13 𝑚 

 

𝑋̅𝑐𝑚 =
(24 × 8 × 12) + (12 × 8 × 14)

(24 × 8) + (12 × 8)
= 12/67 𝑚 

 

|13 − 12/67| = 0/33 𝑚 

 صحیح است.   4گزینه 

 

 

 

 

 

   

1394 مرداد - 1مثال   
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ای است که در آن بارهای قائم  : نوعی سیستم سازهقاب ساختمانی

قاب  توسط  بدون عمدتا  گیردار  یا  مفصلی  )اتصال  فضایی  های 

برابر   در  مقاومت  و  شده  تحمل  زلزله(  جانبی  نیروی  در  مشارکت 

های مهاربندی شده  نیروهای جانبی از طریق دیوارهای برشی یا قاب 

 . شودمیتامین 

های فضایی و دیوارهای  ای متشکل از قابی سازههاسیستم  تبصره:

بتن  آن برشی  در  که  توسط  آرمه  قائم  بارهای  از  کمتری  بخش  ها 

  گردند.جزء این دسته محسوب می  شودمی دیوارهای برشی تحمل 

های متشکل از دال بتنی تخت )با یا بدون کتیبه( همراه با ستون که فاقد تیر بوده یا دارای تیر با ارتفاع مقطع برابر یا کمتر سازه

ها برابر یا کمتر از های تیرچه و بلوک با تیرهایی که ارتفاع مقطع آن های متشکل از سقفاز ضخامت دال هستند و نیز سازه

ها کل نیروی جانبی زلزله باید از طریق دیوارهای  ضخامت سقف است به عنوان سیستم قاب ساختمانی محسوب گشته و در آن 

ای از نوع قاب مهاربندی شده باشد  ها اگر سیستم مقاوم لرزهبرشی یا قاب مهاربندی شده تحمل شود. در این گونه ساختمان 

 های مهاربندی شده الزامی است. وجود تیر در دهانه 

ها برابر ضخامت سقف است چنانچه  های تیرچه و بلوک با تیرهایی که ارتفاع مقطع آن های متشکل از سقف در سازه  تبصره:

 توانند قاب خمشی محسوب شوند. متر باشد میمیلی 300ارتفاع تیر بیشتر از 

شوند و  ها عمدتا توسط دیوارهای باربرثقلی تحمل می ای که در آن بارهای قائم کف : نوعی سیستم سازهسیستم دیوار باربر

تامین می برشی  از طریق مقاومت درون صفحه دیوارهای  زلزله  نیروهای جانبی  برابر  از مقاومت در  گردد. دیوارهای متشکل 

اند جزء این سیستم محسوب  های فولادی یا صفحات پوششی فولادی مهار شدههای سبک فولادی سردنورد که با تسمهقاب

 شوند. می

  )اتصال تیر به ستون گیردار یا ساده( ها توسط قاب فضاییای که در آن بارهای قائم کف سیستم سازه : نوعیسیستم دوگانه

های های مهاربندی شده همراه با قاب در برابر نیروهای جانبی زلزله از طریق دیوارهای برشی یا قاب شوند و مقاومتتحمل می 

آرمه ممکن است بخشی از بار قائم  گردد. در این سیستم در صورت وجود دیوارهای بتن خمشی )اتصال گیردار( تامین می 

درصد   25های خمشی در سیستم دوگانه باید به تنهایی قادر به تحمل حداقل ها توسط این دیوارها تحمل شود. قاب کف

ها باید و در آن  شودمی نیروهای جانبی زلزله باشند، در غیر این صورت سیستم ترکیبی به عنوان سیستم دوگانه محسوب ن

 در یک امتداد پلان رعایت شود.  هاسیستمضوابط مربوط به ترکیب 

 

 

 

 

نامه مقدار مشخصی  برای تشخیص اینکه سیستم دوگانه هست یا دیوار باربر باید ابتدا مقدار بارهای ثقلی آن بررسی شود. در آیین  نکته:

درصد بارهای ثقلی توسط دیوار تحمل شود   50برای بار قائم تعیین نشده است و از واژه عمده استفاده شده است، بنابراین اگر بیش از 

 تواند دوگانه باشد و باید به عنوان سیستم دیوار باربر در نظر گرفته شود.  سیستم نمی
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ها است. وجود نامنظمی در سازه ای ساختمان ترین عوامل مؤثر در طراحی و تحلیل لرزهمنظم یا نامنظم بودن سازه یکی از مهم 

ی هاسیستم ای و در برخی موارد، محدودیت در استفاده از برخی  تواند موجب افزایش نیروهای طراحی، تغییر در رفتار لرزهمی

ها از مراحل اساسی در فرآیند طراحی  رو، شناسایی و تشخیص صحیح انواع نامنظمیهای تحلیل شود. از اینای یا روشسازه

 .رودسازه به شمار می 

های سازه به دو گروه کلی شامل نامنظمی در پلان و نامنظمی در ارتفاع تقسیم  ، نامنظمی  2800مطابق ویرایش پنجم استاندارد  

ها نقش مهمی در تأمین  ها و الزامات خاصی هستند که رعایت آن ها دارای ضوابط، محدودیت شوند. هر یک از این نامنظمی می

های سازه بر اساس ضوابط ویرایش پنجم استاندارد  عملکرد مناسب ساختمان در برابر زلزله دارد. در این فصل، انواع نامنظمی 

 . شوندهای کاربردی بررسی می به همراه توضیحات و مثال 2800

 

 در پلان هانامنظمی  -1-1

 درصد طول پلان در آن امتداد باشد.  20در دو امتداد، بیش از  زمان هم رفتگی  نامنظمی هندسی: میزان پس  -الف

 {
 
 

 
 
𝑥𝑝
𝑋
> 0/2

زمانهم  و 
𝑦𝑝

𝑌
> 0/2

 

 

ای از ساختمان، تغییر شکل  نامنظمی پیچشی: در مواردی که در طبقه   -ب

های طبقه نسبت به طبقه  پیچشی نسبت به تغییر شکل جانبی )تغییرشکل

پایین( قابل ملاحظه باشد. این موضوع با استفاده از نسبت نامنظمی پیچشی  

امتداد،  شودمی بررسی    (𝑇𝐼𝑅)ساختمان   هر  در   .𝑇𝐼𝑅 حداکثر نسبت   ،

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

نسبی دو انتهای ساختمان در همان طبقه است که بر مبنای روش تحلیل 

نمودن   منظور  و  تصادفی  پیچش  احتساب  با  معادل،  𝐴𝑗استاتیکی  = 1/0 

برای محاسبه  شودمیمحاسبه    .𝑇𝐼𝑅  دیافراگممی نظر توان  در  را صلب  ها 

و   "زیاد"باشد، نامنظمی پیچشی    1/2بیش از    𝑇𝐼𝑅گرفت. چنانچه نسبت  

محسوب    "شدید"باشد نامنظمی پیچشی    1/4بیش از    𝑇𝐼𝑅در مواردی که  

 . شودمی

 

𝑇𝐼𝑅 = (
∆𝑚𝑎𝑥
∆𝑎𝑣𝑒

)
نسبی

 

𝑇𝐼𝑅 > 1/2 ⟹  نامنظمی پیچشی  زیاد

𝑇𝐼𝑅 > 1/4 ⟹  نامنظمی پیچشی  شدید
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ها صلب یا نیمه صلب های پیچشی صرفا در مواردی که دیافراگمبررسی نامنظمی 

 هستند موضوعیت دارد. 

 :شودمیبه صورت زیر تعریف  𝐴𝑗ضریب  

1 ≤ 𝐴𝑗 = (
∆𝑚𝑎𝑥کل

1/2∆𝑎𝑣𝑒 کل
)

2

≤ 3 ,    ∆𝑎𝑣𝑒= (
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑚𝑖𝑛
)

کل

 

فوق   رابطه  ∆در 
𝑚𝑎𝑥و    کل∆

𝑎𝑣𝑒 تغییرمکان    کل و  تغییرمکان حداکثر  ترتیب  به 

 متوسط کل طبقه مورد نظر است )تغییرمکان نسبی نیست( 

 
 

 

 

 

 حداکثر خروج از مرکزیت -1-1-1

 5حداکثر خروج از مرکزیت کل ساختمان برابر فاصله بین مرکزسختی و مرکز جرم سازه به اضافه خروج از مرکزیت اتفاقی )

 مقدارهای دارای نامنظمی پیچشی )زیاد و شدید(  درصد بعد ساختمان در جهت عمود بر زلزله( خواهد بود که برای ساختمان 

 یعنی:  تشدید خواهد شد  𝐴𝑗خروج از مرکزیت اتفاقی با ضریب 

𝑒کل = فاصله بین مرکز جرم و مرکز سختی + 0/05𝑎𝐴𝑗  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کوچکتر  𝑇𝐼𝑅و در صورتی که در تمامی طبقات مقدار  شودمیجداگانه محاسبه و هر دو جهت سازه برای هر طبقه  𝐴𝑗ضریب : 1 نکته

 تواند برای طبقات، متفاوت باشد. این ضریب می  خواهد بود. 1برابر  𝐴𝑗باشد برای کل سازه مقدار ضریب  1/2از  

 

 

 

های طراحی  در نظر گرفته شود، لیکن در گروه   3ای  های گروه طراحی لرزه اثر پیچش اتفاقی باید در طراحی تمامی ساختمان:  2  نکته

های دارای نامنظمی پیچشی زیاد و شدید ضرورت داشته و در سایر  لحاظ نمودن اثر پیچش اتفاقی صرفا در ساختمان  2و    1ای  لرزه 

 نظر نمود. توان از اثر آن صرف ها میساختمان

 

 

های  محاسبه تغییرمکان  

نسبی با در نظر گرفتن  

 پیچش تصادفی

ساختمان منظم  

 پیچشی

 2و  1ای گروه طراحی لرزه

 3ای گروه طراحی لرزه

𝑒 کل = 𝑒 مرکز جرم و مرکز سختی 

𝑒 کل = 𝑒 مرکز جرم و مرکز سختی + 0/05𝑎 

ساختمان نامنظم  

 پیچشی

𝑒 کل = 𝑒 مرکز جرم و مرکز سختی + 0/05𝑎𝐴𝑗 

ثانیه    1زلزله بیشینه مورد نظر بر روی سنگ بستر برای زمان تناوب  از کشور ایران، مقدار شتاب طیفی    ای قطه در هیچ ن:  گیرینتیجه
(𝑆1)    1متر ضریب اهمیت برابر    50  کمتر از   طبقه و   15  کوچکتر یا مساوی های مسکونی  نیست و همچنین برای سازه  0/6بزگتر از  

پس در نظر گرفتن برون مرکزی اتفاقی برای    خواهد بود.  1یا    2ها بسته به منطقه  ای این نوع ساختمان، بنابراین گروه طراحی لرزه است

 باشند ضروری نیست. متر  50طبقه و کمتر از  15کوچکتر یا مساوی در ایران که  منظم از نظر پیچشی های مسکونیساختمان
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پیچش اتفاقی به منظور لحاظ نمودن احتمال تغییرات اتفاقی توزیع جرم و سختی و نیز آثار ناشی از مولفه پیچشی حرکت زمین  

درصد بعد    5ضرب نیروی جانبی زلزله آن طبقه در  توان از حاصل . مقدار این پیچش در هر طبقه را می شودمی در نظر گرفته  

ساختمان در آن طبقه و در امتداد عمود بر نیروی جانبی زلزله تعیین نمود. به عنوان یک روش دیگر برای منظور نمودن پیچش  

درصد بعد ساختمان در آن طبقه، در امتداد عمود بر نیروی جانبی زلزله    5توان مرکز جرم هر طبقه را به میزان  اتفاقی می 

جایی در هر دو طرف مرکز جرم انجام شود. اثرات پیچش اتفاقی باید برای هر  جا نمود. برای هر امتداد لازم است این جابه جابه

نیروهای زلزله دو امتداد افقی    زمان هم یک از دو امتداد افقی سازه در نظر گرفته شود. در مواردی که لازم باشد سازه تحت اثر  

 در نظر گرفته شود.  شودمی درصد نیروی زلزله اعمال    30در امتدادی که  عمود برهم محاسبه شود لازم نیست اثر پیچش اتفاقی  

 

 

 

درصد در یک دهانه نسبت به دهانه مجاور   50نامنظمی در دیافراگم: تغییر ناگهانی در سختی دیافراگم به میزان بیش از  -پ

 درصد مساحت دیافراگم وجود داشته باشد.  25اتفاق افتاده باشد، یا در مواردی که بازشویی با مساحت بیش از 

 
 

جایی خارج از صفحه: در مواردی که انقطاعی در  نامنظمی جابه  -ت

از   تغییر صفحه حداقل یکی  دلیل  به  نیروهای جانبی  انتقال  مسیر 

 ای ایجاد شده باشد. عناصر قائم مقاوم لرزه
 

 

ای به موازات محورهای متعامد اصلی سیستم  ی غیرموازی: در مواردی که بعضی از عناصر قائم مقاوم لرزههاسیستم نامنظمی    -ث

 ای نباشند. مقاوم لرزه
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  5و    4تر شود و فاصله مرکز جرم و مرکز سختی از هم دور شود. بنابراین باید یکی از اعضای شماره  سمت چپ پلان نزدیک

حذف شود تا مرکز سختی به سمت چپ پلان رفته و در نتیجه پیچش در سازه زیاد شود. با توجه به اینکه مقاطع تیرها  

حذف  4بیشتر خواهد بود و بنابراین اگر عضو شماره  𝑎کمتر است سختی المان  𝑏از   𝑎رسد طول  یکسان است و به نظر می

 شود فاصله مرکز جرم و سختی بیشتر خواهد شد و پیچش بیشتری در سازه برای کنترل ضریب نامعینی رخ خواهد داد. 

 صحیح است.   2گزینه 

 

 ارتفاع در  هانامنظمی  -1-2

 . شودمیهای زیر باشد، به عنوان ساختمان نامنظم در ارتفاع محسوب  در صورتی که ساختمان دارای یک یا چند نوع از نامنظمی

درصد آن  130ای، بیش از ای در طبقه نامنظمی هندسی: بعد افقی سیستم مقاوم لرزه  -الف

 در طبقات مجاور باشد. 

 
 

ای در صفحه  ای: عناصر قائم مقاوم لرزهنامنظمی قطع داخل صفحه عناصر قائم لرزه   -ب

 جا شده باشد. خود به میزانی بیش از حدود ارائه در شکل زیر جابه

 
 

ای از ساختمان، ضعیف یا خیلی  نامنظمی مقاومت جانبی: در مواردی که طبقه   -پ

درصد مقاومت جانبی طبقه روی    85ضعیف باشد. چنانچه مقاومت جانبی طبقه از  

درصد مقاومت جانبی طبقه روی خود    65و اگر از    "طبقه ضعیف"خود کمتر باشد،  

 .شودمی نامیده  "طبقه خیلی ضعیف"کمتر باشد 

 
 

توان مقاومت جانبی طبقه را با انجام یک تحلیل غیرخطی و با اعمال یک نیروی جانبی به  به منظور بررسی این نامنظمی، می 

بدون حرکت انتقالی جانبی در نظر گرفته شده است محاسبه نمود. همچنین    سقف طبقه مورد نظر، در شرایطی که کف طبقه

ای ساختمان  ای متناسب با رفتار سیستم مقاوم لرزههای طبقه های مبتنی بر فرض مکانیزمتوان این مقاومت را بر مبنای روشمی

 . محاسبه نمود
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ای از ساختمان، نرم یا خیلی نرم باشد. نامنظمی سختی جانبی: در مواردی که طبقه   -ت

درصد سختی جانبی طبقه روی خود یا کمتر   70چنانچه سختی جانبی طبقه، کمتر از  

و اگر مقادیر   "طبقه نرم" درصد متوسط سختی جانبی سه طبقه روی خود باشد    80از  

 . شودمی نامیده  "طبقه خیلی نرم"درصد کاهش یابند  70درصد و  60فوق به ترتیب به 

𝐾𝑖 < 0/7𝐾𝑖+1    یا  𝐾𝑖 <
0/8
3
(𝐾𝑖+1 + 𝐾𝑖+2 + 𝐾𝑖+3)   ⟹  طبقه نرم

𝐾𝑖 < 0/6𝐾𝑖+1    یا  𝐾𝑖 <
0/7
3
(𝐾𝑖+1 + 𝐾𝑖+2 + 𝐾𝑖+3)   ⟹  طبقه خیلی  نرم

 

 

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

آن  ارتجاعی  تغییرمکان جانبی  و  اعمال گردد  نظر  مورد  به سقف طبقه 

، بدون حرکت و طبقات بالاتر از آن   طبقه، در شرایطی که کف همان طبقه

خطی   تحلیل  روش  براساس  است  شده  گرفته  نظر  در  جانبی  انتقالی 

ارتجاعی   جانبی  تغییرمکان  به  مذکور  نیروی  تقسیم  از  شود.  محاسبه 

 گردد. محاسبه شده سختی جانبی آن طبقه تعیین می 

𝐾 =
𝐹

∆
 

 

 

برابر جرم هر یک از طبقات مجاورش باشد. جرم طبقه شامل کل بارهای مرده،    1/5ای، بیش از  نامنظمی جرمی: جرم طبقه  -ث

ها به همراه درصدی از بار زنده طبقات و درصدی از بار برف بام مطابق ها و جداکنندهوزن تاسیسات ثابت، وزن دیوارها، تیغه

 جدول زیر است. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فراتر: روش محاسبه استاندارد    سختی طبقه   تغییرمکان و  یک گام  تغییرمکان  با روش محاسبه سختی  2800در  ایتبس و    و  در 

ابتدا ماتریس جرم و ماتریس سختی تشکیل  ،جایی هر طبقه ها متفاوت است. در ایتبس برای محاسبه سختی و جابهدینامیک سازه

محاسبه . در نهایت تغییرمکان سازه  شودمیشوند و بردار نیروها نیز تعیین  و همچنین توزیع نیرو در طبقات مشخص می  شودمی

بندیم و سپس با اعمال نیروی  برای محاسبه سختی طبقه، انتقال جانبی طبقات زیرین را می   2800. اما در روش استاندارد  شودمی

 آید.تغییرمکان آن را محاسبه کرده و سختی طبقه به دست می ،واحد در طبقه
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ای از یک قاب دو بُعدی برشی، تحت بارگذاری جانبی ناشی از زلزله است. تحت بارگذاری  شکل نشان داده شده مدل ساده شده

محاسبه   𝑑   ،1/5𝑑   ،2/5𝑑ها( به ترتیب  ها )تکیه گاهنشان داده شده، جابجایی طبقات از پایین به بالا نسبت به پای ستون 

های زیر حتما صحیح است؟ منظور از قاب برشی،  شده است. در ارتباط با نامنظمی این قاب در ارتفاع، کدام یک از گزینه

قابی با اتصالات صلب تیر به ستون و ستون به شالوده است که در آن سختی خمشی، محوری و برش تیرها و سختی محوری  

 . شودمی نهایت فرض بی هاستون 

 سازه فاقد نامنظمی سختی جانبی است. ( 1

  ی خیلی نرم.و نه طبقه شودمی ی نرم محسوب ی اول نه طبقه طبقه( 2

 ی نرم است. ی دوم سازه طبقهطبقه( 3

 ی خیلی نرم است. سازه دارای طبقه ( 4

 

   حل:

{
 
 

 
 𝐾1 =

5/5𝐹
𝑑
= 5/5𝐾

𝐾2 =
5𝐹

1/5𝑑−𝑑
= 10𝐾

𝐾3 =
3/5𝐹

2/5𝑑−1/5𝑑
= 3/5𝐾

                     𝐾1 < 0/6𝐾2             طبقه خیلی  نرم  

 صحیح است.   4گزینه 

 

در شکل زیر پلان یک ساختمان یک طبقه نشان داده شده است که در آن مقدار سختی جانبی عناصر مقاوم در برابر زلزله 

در واحد سطح   𝐵𝐸𝐹𝐶و وزن مؤثر لرزه ای بخش   4𝑤در واحد سطح برابر   𝐴𝐷𝐸𝐵ای بخش  ، وزن مؤثر لرزه 𝐾برابر  

باشد، لنگر پیچشی کل ایجاد شده در طبقه   𝐹𝑢برابر   𝑦ی وارد بر این ساختمان در راستای است. اگر نیروی زلزله 𝑊برابر

}بدون احتساب برون مرکزی اتفاقی{ به کدام یک از مقادیر زیر نزدیک تر خواهد بود؟   𝑦در اثر نیروی زلزله در راستای  

 .برحسب کیلونیوتن است𝐹𝑈 فرض کنید واحد 

1  )2/7 𝐹𝑢 𝑘𝑁.𝑚 

2  )0/9 𝐹𝑢 𝑘𝑁.𝑚 

3  )1/0 𝐹𝑢 𝑘𝑁.𝑚 

4  )1/9 𝐹𝑢 𝑘𝑁.𝑚 

 
   حل:

 محاسبه مرکز سختی: 

   

1399مهر  - 13 مثال  

   

1399مهر  - 14 مثال  
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ها، نوع زمین محل احداث و زمان تناوب ارتعاشی سازه است. نوع زمین ای ساختمان ترین عوامل مؤثر در رفتار لرزهیکی از مهم 

ای وارد بر سازه با تأثیر بر نحوه انتشار و تقویت امواج زلزله، نقش مهمی در تعیین شتاب طیفی طرح و در نتیجه نیروهای لرزه

ای، انتخاب ترین پارامترهای دینامیکی، در محاسبه نیروهای لرزهدارد. از سوی دیگر، زمان تناوب سازه به عنوان یکی از مهم 

رو، تعیین صحیح نوع زمین و برآورد مناسب زمان کند. از اینای ساختمان نقش اساسی ایفا میروش تحلیل و ارزیابی رفتار لرزه

 .ای دارد دستیابی به طرحی ایمن و اقتصادی نیز اهمیت ویژه تناوب، علاوه بر تأثیر مستقیم بر نیروهای طراحی، در

معرفی شده و نحوه تعیین نوع زمین    2800بندی نوع زمین بر اساس ویرایش پنجم استاندارد  در این فصل، ابتدا معیارهای طبقه 

های محاسبه زمان تناوب . سپس مفاهیم مربوط به زمان تناوب سازه، روششودمی با استفاده از اطلاعات ژئوتکنیکی بررسی  

 .های کاربردی ارائه خواهد شد ها همراه با مثال ای و کاربرد هر یک از این روشنامههای آیینتجربی و تحلیلی، محدودیت

 

 بندی نوع زمینطبقه -1-2

توان از رابطه  برای تعیین نوع زمین، باید ابتدا میانگین سرعت موج برشی در محل ساخت پروژه تعیین شود که برای این کار می 

 زیر استفاده کرد:

(1-2 ) 
𝑣̅𝑠 =

∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑑𝑖 𝑣𝑠𝑖⁄ )𝑛
𝑖=1

 

 
فوق   رابطه  هر لایه،  𝑣𝑠𝑖و    𝑑𝑖در  برشی  موج  و سرعت  ترتیب ضخامت  تا عمق  تعداد لایه  𝑛 به  و   30ها  پایه  تراز  از  متری 

∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1 = 30𝑚  .است 

توان ای )با اندازه کوچکتر از شن متوسط( میهای دانه در صورت نداشتن دسترسی به مقدار میانگین سرعت موج برشی، در خاک 

 استفاده نمود.  𝐶u̅های چسبنده اشباع از مقاومت برشی زهکشی نشده  و در خاک   𝑁60از تعداد ضربات نفوذ استاندارد  

 :شودمیبندی زیر طبقه (2-1) های زمین به صورت جدولزمین ساختگاه از نظر مشخصات لایه

 بندی نوع زمین( طبقه 1-2جدول ) 

نوع  

 زمین

 پارامترها  توصیف لایه بندی زمین

𝒗̅𝒔(𝒎 𝒔⁄ ) 𝑵̅𝟏(60) 

 

𝑪̅𝒖(𝒌𝑷𝒂) 

𝐼 تر تا تراز پایهمتر مصالح ضعیف  5، با حداکثر سنگ و شبه سنگ > 750  -  - 

𝐼𝐼 ،یا سنگ سست متراکم  خیلی  ماسه خیلی    خاک  و  شامل شن 

 متراکم، رس بسیار سخت 

375-750 > 50 > 250 

𝐼𝐼𝐼   تا نسبتا  ، شامل شن و ماسه متراکم  یا نسبتا متراکمخاک متراکم

 یا رس سخت  متراکم

175-375 15-50 70-250 

𝐼𝑉 ،خاک غیر چسبنده با تراکم متوسط تا    شامل  خاک متوسط تا نرم

 سفت تا نرم خاک چسبنده  یا، سست

*100 − 175 < 15 20 − 70 
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• 𝐷 = )فاصله افقی بین دو گمانه )متر 

• 𝛥𝑡 =  )زمان سیر موج برشی از چشمه به گیرنده، پس از تصحیح زمان مبدأ )ثانیه 

 

  
 آزمایش درون گمانه  ای آزمایش بین گمانه

 

،  200سرعت موج برشی متوسط در سه لایه متوالی خاک )از سطح زمین( با  ضخامت در لایه برابر ده متر به  ترتیب برابر  

گیری شده است. برای تعیین نوع زمین، سرعت موج برشی متوسط در فاصله سی متری در  متر بر ثانیه اندازه   500و    400

 استفاده شود.( 2800عمق زمین بر حسب متر بر ثانیه حدودا چقدر در نظرگرفته شود؟ )از رابطه پیشنهادی استاندارد 

1 )275 2 )400 3 )370 4 )320 

 حل:

𝑣𝑠 =
10 + 10 + 10

10
200 +

10
400 +

10
500

= 315/79 𝑚 𝑠⁄  

 صحیح است.   4گزینه 

 

در مطالعات مکانیک خاک یک پروژه ساختمانی، سرعت موج برشی برای ضخامت لایه های مختلف به شرح زیر گزارش 

 شده است: 

 متر بر قانیه 340متر از تراز پایه با سرعت موج برشی  15لایه اول به ضخامت -

 متر برثانیه 400متر از زیر لایه اول با سرعت موج برشی  30لایه دوم به ضخامت -

 تر است؟در طراحی این ساختمان دربرابر زلزله، نوع زمین ساختگاه به کدامیک از انواع زیر نزدیک

 𝐼𝑉( نوع  𝐼𝐼𝐼 4( نوع  𝐼𝐼 3( نوع  𝐼 2( نوع  1

 حل:

   

  1393آبان  - 1 مثال

   

  1394 بهمن - 2 مثال
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متعارف هستند. در این موارد، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه باید با استفاده از تحلیل مدل سازه و با منظور نمودن ضوابط  

 زیر تعیین گردد:

 ها ایجاد ننمایند: ها مانعی در برابر حرکت جانبی قاب قابمیان در مواردی که  -الف

(2 -10 ) 𝑇 = 𝑇𝐷 

 ها ایجاد نمایند: ها مانعی در برابر حرکت جانبی قاب قاب میان در مواردی که  -ب

(2 -11 ) 𝑇 = 0/8𝑇𝐷 

 

 زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه، حاصل از تحلیل مدل سازه است.  𝑇𝐷در روابط فوق  

 زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه  -3-3-2

های ارتعاشی سازه و با استفاده از تحلیل  در هر امتداد، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه باید بر مبنای مشخصات و ویژگی

امتداد بر مبنای روابط تجربی بیشتر در    شده برای آن برابر مقدار محاسبه  1/4مدل سازه تعیین شود، لیکن مقدار آن نباید از  

 یعنی: نظر گرفته شود

(2 -12 ) 𝑇اصلی = 𝑇تحلیلی ≤ 1/4𝑇 تجربی 

توان بر مبنای روابط تجربی تعیین  به جای استفاده از روش تحلیلی، زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه در هر امتداد را می 

 نمود به شرطی که این مقدار از زمان تناوب تحلیلی بیشتر نباشد.

(2 -13 ) 𝑇اصلی = 𝑇 تجربی ≤ 𝑇تحلیلی 

آرمه باید همان مقادیری در نظر  تبصره: در محاسبه زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه، ضرایب اصلاح سختی اعضای بتن

 یعنی:  های ایجاد شده در نظر گرفته شده است.ها تحت نیروها و تلاشگرفته شود که هنگام طراحی آن 

توان در می  0/5𝐼𝑔: ممان اینرسی کلیه اعضا را برابر 1روش 

 نظر گرفت.

 

 

: ممان اینرسی اعضاء طبق جدول زیر در نظر گرفته 2روش 

 شود.
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دهند و به چندین نمودار مانند نمودار شکل زیر های مختلف انجام می این کار را برای این سیستم یک درجه آزادی با زلزله

آیند درصد به دست می  5ها با میرایی . این طیفکه محور طولی آن زمان تناوب و محور قائم آن پاسخ ها خواهند بود رسندمی

های پاسخ  گیری مجموعه طیفها را از معدل ها نه هموار هستند و نه اینکه زیاد نزدیک به هم هستند. این طیف ولی این طیف

کنند و طیف  هایی که دارای ویژگی مشابه هستند )مانند نوع خاک و محل ساختگاه( هموار می های زمین لرزهحاصل از نگاشت 

 .شودمی کنند که به آن طیف طرح استاندارد گفته مورد نظر را برای هر نوع خاک مورد نظر ترسیم می 

 
 

را برای منطقه و خاک محل ساختگاه مورد نظر به دست آوریم باید مراحل    2800استاندارد    (𝑆𝑎)  حال برای اینکه شتاب طیفی

 زیر را انجام دهیم: 

 ثانیه  1و  (𝑆𝑠)کوتاه    ساله( برای زمان تناوب 2475( مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر را )زلزله با دوره بازگشت 1

(𝑆1)های ارائه شده  کنیم. این مقادیر در نقشههای شتاب طیفی تعیین می درصد از روی نقشه   5بر روی سنگ بستر با میرایی    را

 ارائه شده است.  2800استاندارد  1در پیوست 

و زمان تناوب   (𝑆𝑀𝑆)را در سطح زمین برای زمان تناوب کوتاه    زلزله بیشینه مورد نظرطیفی    ( در گام بعدی مقدار این شتاب2

 آوریم:به دست می  𝐹1و  𝐹𝑠متناسب با نوع خاک با استفاده از ضرایب  (𝑆𝑀1)ثانیه  1

(3-3 ) 𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑠𝑆𝑠 

(4-3 ) 𝑆𝑀1 = 𝐹1𝑆1 

 

 در رابطه فوق: 

𝐹𝑠 ضریب تاثیر نوع زمین ساختگاه در بازه شتاب ثابت یا بازه زمان تناوب کوتاه طیف = 

𝐹1ضریب تاثیر نوع زمین ساختگاه در بازه سرعت ثابت = 
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آرمه، دیوار برشی یا دیوارپایه )شامل دیوار برشی بتن 4

مختلط، دیوار برشی   دیوار برشی فولادی، دیوار برشی

 بعدی(بنایی مسلح و دیوار بتن پاششی سه

حذف یک دیوار برشی یا یک دیوارپایه، با نسبت ارتفاع  

 هاکننده آنیا حذف اتصالات جمع 1به طول بیشتر از 

 حذف مقاومت خمشی یک ستون در اتصال پایه آن  ستون کنسولی 5

 

  
ℎ𝑤𝑝

𝑙𝑤𝑝
 

ℎ𝑤
𝑙𝑤

 

 ( نسبت ارتفاع به طول دیوار برشی و دیوار پایه 2-3شکل ) 

 

 در نظر گرفته شود:  1/0تواند برابر  می 𝜌ها ضریب  موارد زیر مشمول اعمال ضریب نامعینی نبوده و در آن 

 های جانبی ساختمانمحاسبه تغییر مکان  -الف

𝑃)محاسبه آثار مرتبه دوم   -ب − 𝛿 و 𝑃 − ∆) 

 𝐹𝑝𝑢𝑥تعیین نیروی جانبی زلزله برای طراحی دیافراگم،  -پ

  (Ω𝑜)ها با استفاده از ضریب اضافه مقاومت ها هنگامی که نیروی زلزله آن ها و اتصالات آن ها، وصلهکنندهطراحی جمع  -ت

 .شودمیتشدید 

 .شودمیتشدید  (Ω𝑜)ها با استفاده از ضریب اضافه مقاومت  که نیروی زلزله آن طراحی اعضا و اتصالات، زمانی  -ث

 هاای تحت نیروی عمود بر صفحه و نیز اجزای مهار کننده آن طراحی دیوارهای سازه -ج

 نیروی قائم ناشی از زلزله  -چ

 

 های استفاده از روش استاتیکی معادل محدودیت -5-1-3

 های زیر مجاز است: استفاده از روش استاتیکی معادل صرفا در ساختمان 

سختی جانبی با   "متر از روی تراز پایه که دارای نامنظمی در ارتفاع از نوع  10/5طبقه و   3های حداکثر تا ساختمان  -الف

 نیستند.   "طبقه خیلی نرم 
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 ای مرتبط هستند. ها با سیستم مقاوم لرزهاعضایی که جزئی از سیستم مقاوم جانبی نیستند ولی از طریق دیافراگم کف -ث

(3 -17 ) 𝐹𝑣𝑢𝑡 = 0/65𝑆𝐷𝑆.𝑊𝐷 

کنند الذکر را تحمل می باید در طراحی اجزائی که بار اعضای فوق   قسمت بالاالعمل حاصل از ترکیب بار مشروح در  عکستبصره:  

   نیز در نظر گرفته شود.

 

 

بار  متر( باید یک  2ای )حتی با طول کمتر از  کلیه تیرهای طره

هم به طور جداگانه برای نیروی زلزله قائم رو به بالا برابر با  

0/2𝑊𝐷   .بدون حضور بارهای مرده، زنده و برف طراحی شوند 

 

 

ها برای  در سازه نشان داده شده در شکل مقابل ستون 

چه مقدار بار محوری باید طراحی شوند؟ فرض کنید  

 .هست 𝐼سازه در شهر تبریز و بر روی خاک نوع 

1  )390 𝑘𝑁 

2  )440 𝑘𝑁 

3  )415 𝑘𝑁 

4  )385 𝑘𝑁 

 
 حل:

𝑆𝑀𝑆 = 1/0 × 1/4 = 1/4   , 𝑆𝐷𝑆 =
2
3
× 1/4 = 0/933      

𝐹𝑣𝑢𝑡 = 0/65𝑆𝐷𝑆.𝑊 = 0/65 × 0/933 × (10 + 20) = 12/1 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 براساس ترکیب بار ثقلی: 

1/2 × 20 + 1/6 × 10 = 40 𝑘𝑁 𝑚⁄  

در طراحی عناصر مذکور نیروی قائم زلزله محاسبه شده صرفا با بارهای ثقلی ترکیب شده و نیازی به ترکیب این نیرو با اثر  :  4  نکته

 نیروهای جانبی نیست یعنی: 

1/2𝐷 + 𝐿 + 𝐸𝑣    ,   𝐸𝑣 = 0/65𝑆𝐷𝑆. 𝑊𝐷 

 

 

   

تالیفی  - 11 مثال  
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ای آن قاب خمشی فولادی متوسط است بار مرده طبقات )شامل کل دیوارهای  در سازه نشان داده شده که سیستم سازه 

.𝑡𝑜𝑛 100ها و وزن سقف( یکسان و برابر  پیرامونی، دیوارهای داخلی، ستون  𝑓   بوده و بار زنده کاهش نیافته برای بام و طبقات

.𝑡𝑜𝑛 20مسکونی برابر   𝑓   1/2باشد. با فرض اینکه ترکیب بار  می𝐷 + 𝐿 + 𝐸 + 0/2𝑆    حاکم بر طراحی سازه باشد مقدار

متر بوده و سازه در شهر    3/3نیروی جانبی و بار ثقلی در طبقات برای طراحی سازه چقدر خواهد بود؟ ارتفاع طبقات برابر  

 باشد. از بار برف صرف نظر شود.ثانیه می  0/5واقع شده است. زمان تناوب اصلی سازه برابر  2تبریز و بر روی خاک نوع 

 

 
 محاسبه ضریب زلزله:

𝑆𝑀𝑆 = 1/0 × 1/4 = 1/4  ,    𝑆𝐷𝑆 =
2
3
× 1/4 = 0/933     

𝐹𝑆 = 𝐹1   و   1/0 = 1/3    

های متعامد ساختمان، نیروی افقی زلزله باید در هر دو جهت آن امتداد یعنی به صورت رفت و برگشت در  در هر یک از امتداد: 5 نکته

 حالت زیر: 8نظر گرفته شود. یعنی 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

    

 تالیفی 21 مثال*
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 در ارتفاع از روی تراز پایه  هاسیستم ترکیب  -3-4

ای مختلف استفاده شده باشد، نیروی جانبی زلزله در  هایی که در یک امتداد، در ارتفاع از دو سیستم مقاوم لرزهدر ساختمان 

تعیین   3-11-2-2و در حالت خاص مطابق الزامات بند    3-11-2-1تواند مطابق الزامات بند  امتداد موردنظر در حالت کلی می 

 در ارتفاع توضیح داده شده است.  هاسیستمهای ترکیب در ادامه انواع حالت .شود

ارتفاع سیستم فوقانی روی تراز تحتانی این سیستم نباید از حداکثر ارتفاع مجاز مربوط به این سیستم بیشتر باشد. همچنین 

 .ی فوقانی و تحتانی از روی تراز پایه نباید از حداکثر ارتفاع مجاز مربوط به سیستم تحتانی بیشتر باشدهاسیستممجموع ارتفاع 

 
برابر سختی جانبی سیستم فوقانی باشد، کنترل حداکثر    10در صورتی که سختی جانبی سیستم تحتانی، حداقل  :1استثناء

نحوه تعیین سختی    .شودی تحتانی و فوقانی بر اساس ضوابط مربوط به همان سیستم انجام میهاسیستمارتفاع مجاز هر یک از  

 سازه فوقانی و تحتانی در بخش بعدی همین فصل ارائه شده است. 
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استاتیکی معادل صورت گیرد. سختی سازه تحتانی بعد از محاسبه برش پایه ساختمان و تغییر مکان جانبی کلی بالاترین تراز 

 شود:به صورت زیر محاسبه می 

(2-4 ) 𝐾𝐵𝑜𝑡 =
𝑉𝑢−𝐵𝑜𝑡

∆𝑀−𝑇𝑜𝑝 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦𝐵𝑜𝑡
 

 در روابط فوق: 

𝑉𝑢−𝑇𝑜𝑝 .برش پایه سازه فوقانی که به طور مستقل تحلیل شده است : 

∆𝑀−𝑇𝑜𝑝 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦𝑇𝑜𝑝 .تغییرمکان غیرخطی بالاترین تراز سازه فوقانی که به طور مستقل تحلیل شده است : 

𝑉𝑢−𝐵𝑜𝑡  برش پایه سازه تحتانی که در طبقه فوقانی آن برش پایه سازه تحتانی با اصلاح مقادیر نسبت :𝑅𝑢 𝜌⁄  .اضافه شده است 

∆𝑀−𝑇𝑜𝑝 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦𝐵𝑜𝑡 .تغییرمکان غیرخطی بالاترین تراز سازه تحتانی : 

در مرحله دوم، در صورتی که در تحلیل و طراحی سیستم فوقانی مقدار برش پایه حداقل تعیین کننده مقدار نیروی  تبصره:  

زلزله این سیستم باشد برای در نظر گرفتن آثار نیروی زلزله جانبی سیستم فوقانی بر روی سیستم تحتانی مقدار نیروی زلزله 

 زیر در نظر گرفته شود: سیستم فوقانی باید برابر بزرگترین دو مقدار 

𝑅𝑢( نیروی زلزله افزایش یافته با نسبت 1 𝜌⁄   سیستم فوقانی به𝑅𝑢 𝜌⁄  لحاظ شود. 1سیستم تحتانی که نباید کوچکتر از 

 ( برش پایه حداقل2

طبقه    5ای  در سازه مسکونی نشان داده شده در شکل سیستم سازه

اول سازه از نوع قاب خمشی فولادی ویژه با دیوار برشی بتنی ویژه با 

طبقات   می   3/3ارتفاع  لرزهمتر  موثر  وزن  طبقه  باشد.  هر  برابر  ای 

واقع در شهر تبریز است.   𝐼𝐼تن بوده و سازه بر روی خاک نوع    1500

متر از نوع   3/2طبقه با ارتفاع طبقات    10بر روی این سازه یک سازه  

تن   250ای هر طبقه برابر  قاب خمشی فولادی ویژه با وزن موثر لرزه

شود. اگر تغییرمکان غیرخطی کل در تراز بالاترین  احداث شده می 

و برای سازه   𝑐𝑚 5طبقات تحت اثر زلزله طرح برای سازه تحتانی  

متر باشد، سانتی  𝑐𝑚 21شود برابر  فوقانی که به طور مجزا تحلیل می 

سختی سازه تحتانی و فوقانی و همچنین نیروی وارد به طبقه آخر  

برای   تجربی  تناوب  زمان  از  بود؟  خواهد  چقدر  تحتانی  سیستم 

و همچنین زمان    محاسبه نیروی زلزله در سازه فوقانی استفاده شود

برابر زمان تناوب تحلیلی سازه    1/08تناوب تحلیلی کل سازه برابر  

برابر   نامعینی  ضریب  سازه  قسمت  دو  هر  برای  است.   1فوقانی 

 باشد. می

 

 

   

تالیفی - 4 مثال  
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   چرا طیف استاندارد همیشه کافی نیست؟

ها شرایط ای کافی است. با این حال، در برخی پروژهها، استفاده از طیف طرح استاندارد برای طراحی لرزهدر بیشتر ساختمان 

برای   .ای محل را با دقت کافی نشان دهدتواند باعث شود این طیف نتواند تقاضای لرزههای ساختمان میساختگاه یا ویژگی

 :مثال

 ساختگاه بسیار نزدیک به گسل فعال باشد. 

 ساختمان اهمیت بسیار زیادی داشته باشد. 

   ساختمان بسیار بلند باشد و به محدوده خاصی از

 .طیف حساس شود

 شرایط خاک محل پیچیده باشد. 

  احتمال رفتار غیرعادی خاک در هنگام زلزله وجود

 .داشته باشد

 

 

  طیف ویژه ساختگاه در چنین شرایطی، لازم است به جای استفاده مستقیم از طیف عمومی، اثرات واقعی محل بررسی شده و  

 .تهیه شود

 پاسخ واقعی سازه را با دقت کافی نشان ندهد؟ 2800چه زمانی استفاده از طیف عمومی و طرح استاندارد  

 ( سازه اهمیت بسیار زیادی داشته باشد یا بسیار بلند باشد 1

 ( ساختمان بسیار نزدیک به گسل فعال باشد 2

 ( شرایط خاک محل پیچیده باشد 3

 تمامی موارد ( 4

 ( صحیح است.4با توجه به توضیحات درسنامه گزینه )

  طیف ویژه ساختگاه -5-1-1

در   .شودهای واقعی همان محل تهیه می طیف ویژه ساختگاه، طیفی است که برای یک محل مشخص و با در نظر گرفتن ویژگی

 دیگری که در زیر به آن اشاره شده است باید در نظر گرفته شود.   ای، عواملتهیه این طیف، علاوه بر اطلاعات عمومی خطر لرزه

   

تالیفی - 3 مثال  
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هایی بندی خاک نیست؛ بلکه باید ویژگینابراین، مدل ژئوتکنیکی تنها شامل هندسه و لایهب  به دست آورد.  های معتبرهمبستگی

 .کنندای مشخص می را نیز در بر گیرد که رفتار دینامیکی هر لایه را در برابر عبور امواج لرزه

 

 

 غیرخطی خاک  دینامیکی و رفتار 5-2-2

ای های معمول، رفتاری وابسته به میزان تغییر شکل دارد. با افزایش شدت بار لرزهدر تحلیل پاسخ ساختگاه، خاک برخلاف سازه

یابد. به همین دلیل، برای نمایش رفتار و افزایش کرنش برشی، سختی خاک کاهش یافته و میزان اتلاف انرژی آن افزایش می

اگر تحلیل پاسخ   .واقعی خاک باید پارامترهای دینامیکی آن متناسب با سطح کرنش ایجادشده در تحلیل در نظر گرفته شوند

های صورت مناسب در مدل وارد شود. برای ساختمان انجام شود، مشخصات رفتاری خاک باید به  های غیرخطیمدلساختگاه با  

 تعیین شوند.  های وابسته به کرنش برشیمنحنیصورت ای دارند و بهتر است به با اهمیت زیاد، این پارامترها اهمیت ویژه

6−10  در این حالت، رفتار خاک در محدوده کرنش برشی حدود ≤ 𝛾 ≤   𝐺/𝐺𝑚𝑎𝑥 شود و پارامترهایی مانندبررسی می   10−2

    گیرند.در این محدوده مورد توجه قرار می  نسبت میراییو 

: 𝐺  مدول برشی خاک در کرنش موردنظر 

: 𝐺𝑚𝑎𝑥های بسیار کوچک حداکثر مدول برشی خاک در کرنش 
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 .صحیح است  1گزینه 

به  . در ادامه فصل  در نظر گرفته شود بیشترقادیر مربوط به زلزله بیشینه مورد نظر از مقادیر طیف تعیینی  م* لزومی ندارد که 

 پرداخته خواهد شد. نحوه محاسبه طیف تعیینی 

 

در شکل زیر، طیف طرح استاندارد و طیف ویژه ساختگاه یک پروژه در چند زمان تناوب مشخص نشان داده شده است. سرعت 

𝑉𝑠) متوسط موج برشی ساختگاه برابر = 400𝑚/𝑠) ویرایش پنجم(، کدام گزینه مقادیر حد )  2800بر اساس استاندارد    .است

 کند؟درستی بیان میرا به  𝑆𝑀1 و  𝑆𝐷𝑆 ، 𝑆𝐷1 ،𝑆𝑀𝑆پایین طیف ویژه ساختگاه،  

 

   

تالیفی - 14 مثال  
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 های تحلیل خطیروش -5-6-1

ماند و سختی  صورت خطی باقی می شود رابطه بین نیرو و تغییرشکل سازه در محدوده مورد تحلیل به در تحلیل خطی فرض می 

 .شودسازه متناسب با مشخصات مدل خطی آن در نظر گرفته می 

های تحلیل خطی مورد  روش

  2800استفاده در استاندارد 

 :اند ازعبارت

 تحلیل استاتیکی معادل  -1

 تحلیل دینامیکی طیفی  -2

تحلیل دینامیکی تاریخچه   -3

 زمانی خطی 

 
 

 

 .شونداین سه روش از نظر نحوه اعمال اثر زلزله با یکدیگر تفاوت دارند، اما هر سه بر مبنای مدل خطی سازه انجام می

اند.  طور کامل بررسی شدههای قبل به در این کتاب، اصول و جزئیات تحلیل استاتیکی معادل و تحلیل دینامیکی طیفی در فصل 

اینجا فقط ساختار کلی، محدودیت  در  آن بنابراین  ارتباط  برای  نکات لازم  و  کاربرد  روشهای  با سایر  مرور  ها  را  تحلیل  های 

 .شویمکنیم و سپس وارد تحلیل تاریخچه زمانی می می

 های تحلیل غیرخطیروش -5-6-2

ای شود که رابطه نیرو و تغییرشکل دیگر خطی نباشد. در نتیجه، تغییر  تواند وارد محدودهدر تحلیل غیرخطی، رفتار سازه می 

 .شودسختی، تشکیل مفاصل پلاستیک و سایر رفتارهای غیرخطی اعضا یا اجزای سازه در تحلیل لحاظ می 

 :کنددو روش اصلی تحلیل غیرخطی را معرفی می  2800استاندارد 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 

هایی که با  نکته مهم این است که استفاده از تحلیل غیرخطی، جایگزین کامل تحلیل خطی نیست. مطابق استاندارد، سازه

های تحلیل خطی  شوند، باید علاوه بر تأمین الزامات تحلیل غیرخطی، با یکی از روشهای تحلیل غیرخطی بررسی می روش

 .مجاز نیز تحلیل و طراحی شوند

های متداول دیگری  شده در استاندارد، برای تکمیل دید مهندسی خواننده با روشهای صریحاً مطرحاین کتاب، علاوه بر روشدر  

ها مناسب آشنا خواهیم شد. این روش نیز در جای   (𝐼𝐷𝐴) و تحلیل دینامیکی افزایشی (𝑃𝑢𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟) آورمانند تحلیل پوش 
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نیروی   زمان هم ای، دیافراگم باید تحت اثر  در صورت وجود نیروهای انتقالی وارد بر دیافراگم رابط بین عناصر قائم مقاوم لرزه

زلزله طراحی دیافراگم طبقه مطابق ضوابط بند   انتقالی وارد بر دیافراگم که در ضریب   3-13-3جانبی  نیروهای  و همچنین 

هایی که دارای نامنظمی در پلان از نوع جابجایی خارج از صفحه هستند،  اند طراحی شود. در سازه نیز ضرب شده  𝜌 نامعینی

ضرب و سپس به نیروی   𝛺₀ اند باید ابتدا در ضریبای که در امتداد افقی جابجا شدهنیروهای انتقالی بین عناصر قائم مقاوم لرزه

دلیل این کار این است که اگر دیافراگم برای این نیروی بزرگتر طراحی نشود، قبل    .جانبی زلزله طراحی دیافراگم اضافه شوند

 .ریزدو مسیر بار فرو می شودمی های قائم دچار شکست از المان 

آن سختی نیروهای وارد بر   هایی استفاده شود که درها لازم است از مدلهای داخل صفحه دیافراگمنظور تعیین تلاشه مب

نکته مهمی که باید به آن توجه شود این است  ای به طور مناسب منظور شده باشند.دیافراگم و موقعیت عناصر قائم مقاوم لرزه

در نظر بگیریم و باید از نوع نیمه صلب در نظر    (𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑)که برای طراحی سازه نباید در نرم افزار ایتبس سقف را از نوع صلب 

اما برای کنترل نامنظمی پیچشی در سازه باید دیافراگم را صلب بگیریم حتی اگر دیافراگم صلب  (𝑆𝑒𝑚𝑖 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑)گرفته شود 

 نباشد. 

  ویژه آرمهبتن قاب خمشی ویژه با دیواربرشی  در سیستم دوگانه

که مربوط به یک ساختمان مسکونی  نشان داده شده در شکل

، نامنظمی خارج از صفحه در سیستم در  واقع در شهر تبریز است

به طوریکه دیوار برشی در طبقات سوم و  ،وجود دارد 𝑦 جهت 

چهارم به آکس دیگری منتقل شده است. اگر ارتفاع طبقات برابر  

 تن باشد  200ای هر طبقه برابر متر و همچنین وزن موثر لرزه 3

 باشد؟نیروی وارد به دیافراگم در طبقه دوم چقدر می 
 

است. سیستم دارای یک دهانه دیوار برشی در هر سمت   𝐼𝐼باشد و خاک محل ساخت پروژه نوع کیلونیوتن می  960برش پایه 

کیلونیوتن   300کیلونیوتن و در سمت دیگر  360مرکز جرم بوده و سهم دیوار برشی از نیروی زلزله در یک سمت برابر 

 باشد. می

 :حل

𝐹𝑝𝑢𝑥 = (
∑ 𝐹𝑢𝑖
𝑛
𝑖=𝑥

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=𝑥

) .𝑊𝑝𝑥 

𝐶 =
𝑉𝑢
𝑊
=

960
4 × 2000

= 0/12 

 : برای شهر تبریز

𝑆𝑆 = 1/4   ,   𝑆1 = 0/6 

𝐶 =
𝑆𝑎𝐼𝑒
𝑅𝑢

⟹ 𝑆𝑎 =
0/12 × 7

1/0
= 0/84  ⟹ 𝑇 = 0/62 𝑠𝑒𝑐 

   

تالیفی -2 مثال  
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توان بر مبنای زمان تناوب اصلی نوسان جانبی سازه در  های جانبی سازه، مقدار برش پایه را می در محاسبه انواع تغییرمکان 

برابر زمان تناوب حاصل از روابط تجربی تعیین   1/4امتداد مورد نظر، حاصل از تحلیل سازه و بدون منظور نمودن محدودیت  

 نمود. 

(7-7 ) 
𝑇اصلی−𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 = 2𝜋√

𝑀

𝐾
 

آرمه ضرایب ترک خوردگی باید عینا ضرایبی در نظر گرفته  های بتنتذکر: در محاسبه زمان تناوب تحلیلی سیستم برای سازه

 .شودمی شوند که برای طراحی و کنترل سازه اعمال 

پلان سقف یک ساختمان یک طبقه با اهمیت خیلی زیاد و موقعیت مرکزجرم آن در شکل نشان داده شده است. محاسبات نشان 

𝑃، با احتساب اثرات پیچش و برون مرکزی و اثرات  𝑦در راستای    (𝑉𝑢)دهد که بر اثر نیروی زلزله طرح  می − در    𝐴، گره  ∆

در راستای   𝐵. اگر در این حالت، تغییرمکان گره شودمیجا  جابه  𝑚𝑚 5برابر    𝑥و دراستای منفی    𝑚𝑚 15برابر    𝑦راستای مثبت  

طبقه    4𝑚𝑚برابر    𝑥مثبت   نسبی  جانبی  تغییرمکان  به  𝑒𝑢∆باشد،  نسبی طبقات  جانبی  تغییرمکان  محدودیت  کنترل  برای   ،

 تر خواهد بود؟ )سقف را صلب فرض کنید(.  کدامیک از گزینه های زیر نزدیک

1)  15 𝑚𝑚 

2)  19 𝑚𝑚 

3)  23 𝑚𝑚 

4)  29 𝑚𝑚  

𝑡𝑎𝑛 𝜃1 =
مقابل

مجاور 
=

5 + 4
5000 + 5000

=
9

10000
⟹ 𝜃1 = 0/05157° 

 چون سقف صلب فرض شده است خواهیم داشت: 
𝜃1 = 𝜃2 = 𝜃 

 
 برابر خواهد بود با:  𝑦جابه جایی در گوشه سمت راست در راستای  

15 + (8000 + 7000) × 𝑡𝑎𝑛(0/05157°) = 15 + 13/5 = 28/5 𝑚𝑚 
 

 باید کنترل سازه از نظر پیچشی انجام شود: 

∆𝑎𝑣𝑒=
28/5 + 15

2
= 21/75 𝑚𝑚 
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چقدر است؟    𝑥در جهت    ضریب اطمینان سازه در برابر واژگونی   تن باشد   100اگر وزن هر طبقه برابر    در سازه نشان داده شده

بعد ساختمان در جهت    .نیروی طبقات براساس روش استاتیکی معادل به دست آمده استمتر بوده و    1عمق فونداسیون برابر  

 باشدمتر می 10عمود بر زلزله برابر 

 

 
 

 محاسبه لنگر واژگونی: 

𝑀𝑜 = ∑𝐹𝑖ℎ𝑖 = (50 × 4) + (90 × 7) + (120 × 10) + (140 × 13) = 3850  𝑘𝑁.𝑚 

 :تحلیل شده و از نوع پاندولی یا ستون کنسولی نیست  روش استاتیکی معادلچون ساختمان با 

𝑀𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 0/75𝑀𝑜 = 0/7 × 3850 = 2887/5 

 :𝐴محاسبه لنگر مقاوم نسبت به لبه 

.𝑡𝑜𝑛 2/5وزن هر مترمکعب از بتن مسلح برابر  6طبق مبحث  𝑓 𝑚3⁄ لنگر مقاوم آن نیز در نظر  ،باشد که در محاسباتمی

 . شودمیگرفته 

100 × (9/5 + 6 + 8/5 + 5/5) + (16 × 10 × 1 × 2/5) × (
16
2
) = 6150  𝑡. 𝑚 ≈ 61500 𝑘𝑁.𝑚 

 :𝐵محاسبه لنگر مقاوم نسبت به لبه 

1000 × (6/5 + 10 + 7/5 + 10/5) + (16 × 10 × 1 × 2/5) × (
16
2
) = 6650  𝑡. 𝑚 ≈ 66500  𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑅 = 𝑚𝑖𝑛{66500, 61500} = 61500  𝑘𝑁.𝑚 

𝐹. 𝑆 =
61500
2887/5

= 21/3 
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