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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 

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

 د:ن ی زیر به مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی اعلام فرماییک نشانی الکترون 
std2800bhrc@yahoo.com 

std2800@bhrc.ac.ir   
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 ----------------------------------------------------------------------------------------- 380 
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 (1) پیوست

 های شتاب طیفینقشه

  کلیات   1-1پ

مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  در این پیوست نقشه های متناظر با  

های شتاب  ( از نقشه1Sو    SS)  یک ثانیهو    2/0بر روی سنگ بستر، در زمان تناوب    5%

 شود. می ارائهطیفی 

 ( SSثانیه )  2/0مقایر شتاب طیفی در زمان تناوب   2-1پ

بر روی سنگ بستر در زمان   5/0مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

)  2/0تناوب   مشخص و  (  SSثانیه  جغرافیایی  مختصات  یک  براساس (x,y)  برای   ، 

 بیشتر نخواهد بود.   4/1از  SS( تعیین می شود. در هیچ نقطه ای، مقدار 1-1نقشه )پ
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 الف( گستره کامل ایران
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 یک چهارم شمال غرب ایران( ب
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 یک چهارم شمال شرق ایران( ج
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 یک چهارم جنوب غرب ایران ( د
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 یک چهارم جنوب شرق ایران( هـ

 (SSثانیه ) 2/0نقشه همتراز مقادیر شتاب طیفی در زمان تناوب  1-1شکل پ

 ( 1Sثانیه ) 1مقایر شتاب طیفی در زمان تناوب  3-1پ

بر روی سنگ بستر در زمان   5/0مقادیر شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر با میرایی  

)  1تناوب   مشخص 1Sثانیه  جغرافیایی  مختصات  یک  برای   )  (x,y،)    براساس 

 بیشتر نخواهد بود.   6/0از  1S( تعیین می شود. در هیچ نقطه ای، مقدار 2-1نقشه )پ
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 الف( گستره کامل ایران
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 یک چهارم شمال غرب ایران( ب
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 یک چهارم شمال شرق ایران( ج
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 یک چهارم جنوب غرب ایران ( د
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 یک چهارم جنوب شرق ایران( هـ

 ( 1Sثانیه ) 1طیفی در زمان تناوب نقشه همتراز مقادیر شتاب  2-1شکل پ
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 ( 2)  پیوست

 هاای سازهروشهای تحلیل غیرخطی و ارزیابی عملکرد لرزه

 کلیات   1-2پ

های استاتیکی ها به روشای سازۀ ساختماندر این پیوست، ضوابط تحلیل و ارزیابی لرزه

شود. در اعمال ضوابط این پیوست لازم  خطی ارائه میغیر خطی و تاریخچه زمانی غیر  

های تحلیل و طراحی مورد اشاره  های بارگذاری، ضرایب ایمنی جزئی و روشاست ترکیب

 در همین پیوست، مبنای کار قرار گیرد.

 دامنه کاربرد 2-2پ

منظور ارزیابی عملکرد سازۀ  نامه، استفاده از این پیوست بهاین آیین  8- 3مطابق ضوابط بند  

 باشد. ها الزامی میها مجاز است؛ لیکن برای برخی از آنتمامی ساختمان

 سطوح خطر   3-2پ

ها، دو سطح خطر که معرف سطح حرکات قوی زمین در ارزیابی عملکرد سازۀ ساختمان

 باشد. مدنظر می   ناشی از زلزله

آیین نامه معرفی شده    2-1در بند    "زلزلۀ طرح"عنوان  این سطح خطر به  :1سطح خطر  

و بدون   5- 2طیف هدف برای این سطح خطر، همان طیف طرح تعریف شده در بند   است. 

 است.  8- 2اعمال ضریب رفتار و ضریب اهمیت، یا طیف طرح ویژه ساختگاه، موضوع بند 

این سطح خطر معرف شدیدترین سطح جنبش زمین مورد استفاده است،   :2سطح خطر  

آیین نامه معرفی شده است.   2-1در بند    "(MCEزلزلۀ بیشینه موردنظر )  " که به عنوان  

 2برابر کردن طیف طرح تعریف شده در فصل    5/1توان از طریق  را می  MCEطیف پاسخ  

و بدون اعمال ضریب رفتار و ضریب اهمیت، یا از طریق ساخت طیف طرح ویژه ساختگاه،  

 ، تهیه نمود.  8- 2موضوع بند 
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 سطوح عملکردی    4-2پ

 شود. ها منظور می ای ساختمانپیوست، سطوح عملکردی زیر برای اجزای سازهدر این 

انتظار  که شود می  اطلاق  عملکردی سطح به  وقفه: بی  استفاده قابلیت عملکرد سطح

میزان خرابی  وقوع اثر رود درمی با سطح خطر موردنظر،  متناظر  ایجاد شده، زلزلۀ  های 

سازه  سختی اجزای و توجهی در مقاومتای که تغییر قابل گونهبسیار محدود و کم باشد؛ به

 باشد.  ممکن ساختمان، از وقفهبرداری بی بهره ایجاد نشود و

 اثر در رودانتظار می که شودمی  اطلاق عملکردی سطح به  سطح عملکرد خرابی محدود:

شود؛  ایجادمیزان محدود   به سازه در وقوع زلزلۀ متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی

زلزله  از پس که ایگونهبه ها کمتر از سطح عملکرد ایمنی جانی باشد؛لیکن میزان آسیب

 شود.  میسر ساختمان از برداریبهره ادامه دیده،آسیب هایمرمت بخش انجام با

اثر  در رودانتظار می که شودمی اطلاق عملکردی سطح به جانی: ایمنی عملکرد  سطح 

شود، لیکن حاشیه مناسبی   ایجاد سازه  در وقوع زلزلۀ متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی

باشد و میزان آسیب یا کلی سازه وجود داشته  ایمنی در مقابل فروریزش جزئی  های از 

 .کم باشد جانی

رود انتظار می  که شودمی  اطلاق عملکردی  سطح به  سطح عملکرد ایمنی جانی محدود:

در اثر وقوع زلزلۀ متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی در سازه ایجاد شود، لیکن میزان 

خرابی، از خرابی متناظر با سطح عملکرد آستانه فروریزش کمتر و از خرابی متناظر با سطح  

 باشد. عملکرد ایمنی جانی بیشتر 

 رود درانتظار می که شودمی اطلاق عملکردی سطح به آستانه فروریزش: عملکرد  سطح 

زلزلۀ متناظر با سطح خطر موردنظر، خرابی گسترده در سازه ایجاد شود؛ لیکن  اثر وقوع

 ساختمان، پایداری ثقلی خود را حفظ نموده و فرو نریزد.

 اهداف عملکردی   5-2پ

در  اهداف عملکردی سازۀ ساختمان زیر  به شرح  پیوست  این  در  زلزله  اثر  نظر ها تحت 

 شوند. گرفته می

، سطح عملکرد ایمنی  1های با اهمیت متوسط، در زلزلۀ سطح خطر  سازۀ ساختمان  (1

 ، سطح عملکرد آستانه فروریزش را تأمین نمایند.2جانی و در سطح خطر 
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، سطح عملکرد خرابی محدود 1های با اهمیت زیاد، در زلزلۀ سطح خطر  سازۀ ساختمان(  2

 عملکرد ایمنی جانی محدود را تأمین نمایند. ، سطح 2و در سطح خطر 

، سطح عملکرد قابلیت 1های با اهمیت خیلی زیاد، در زلزلۀ سطح خطر  سازۀ ساختمان  (3

 ، سطح عملکرد ایمنی جانی را تأمین نمایند.2وقفه و در سطح خطر استفاده بی

 های بارگذاری ترکیب  6-2پ

ها لازم است ابتدا سازه، تحت بارهای ثقلی و با ترکیب در طراحی و محاسبه سازۀ ساختمان

نیافته،  ، بار زنده کاهش L، بار مرده و  Dبار،  تحلیل شود. در این ترکیب  0.5L+Dبارگذاری  

مقررات ملی ساختمان است. سپس سازۀ بارگذاری شدۀ ثقلی، تحلیل   6مطابق با مبحث  

 غیر خطی شود.

 مشخصات غیرخطی اعضای سازه  7- 2پ

لرزه  1-7-2پ عملکرد  در  که  سازه  اعضای  تمامی  رفتار  است  مؤثر  لازم  ساختمان،  ای 

 شوند، شامل جزئیات اتصال و چشمه اتصال، به نحو مناسب در مدل سازه محسوب می

 منظور شود.  

سازی باید به لحاظ مقاومت، سختی  مشخصات غیرخطی اعضای سازه در مدل   2-7-2پ

 های تحلیلی معتبر، سازگار باشد.های آزمایشگاهی یا مدلپذیری، با دادهو شکل

نیرو   3-7- 2پ می-رابطۀ  را  اعضا  بهتغییرشکل  حداقل  نظر توان  در  دو خطی  صورت 

ساختمان در  ارتجاعی  سختی  بتن گرفت.  مقاطع های  مشخصات  براساس  باید  آرمه 

توان از ضرایب اصلاح سختی معرفی شده  شود. بدین منظور میخورده در نظر گرفته  ترک

رود پذیر که انتظار میمقررات ملی ساختمان استفاده نمود. در اعضای شکل  9در مبحث  

شدن   جاری  نقطه  تا  سکانت  سختی  ارتجاعی،  سختی  باشند،  داشته  خطی  غیر  رفتار 

تغییرشکل که اثر سختی قبل و بعد -شود. استفاده از رابطۀ چند خطی نیرومحسوب می

وابط ارائه  گیرد مجاز است. همچنین استفاده از رخوردگی مقاطع اعضا را در نظر میاز ترک

سازمان برنامه   360های موجود )نشریه  ای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه"شده در  

بودجه کشور( بین  "و  معتبر  مراجع  است.یا  نیز مجاز  با های سازهدر سیستم المللی  ای 

در نظر گرفت.    4-2پسازی را مطابق جدول  توان پارامترهای مدلپذیری زیاد میشکل
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  Tمحوری در مقاومت کمانشی و   تغییرمکان  Cچرخش حد تسلیم،    yدراین جدول،  

سازی، مطابق شکل ، پارامترهای مدلcو    a  ،bتغییرمکان محوری حد تسلیم عضو است.  

 هستند. 1-2پ

شونده  شونده توسط تغییرشکل و کنترل رفتار اعضای سازه به دو گروه، کنترل   4-7-2پ

شونده توسط تغییرشکل، مختص اعضایی است که شود. رفتار کنترلتوسط نیرو تقسیم می 

-های متناظر با مقاومت تسلیم عضو، دارای رفتاری شکلپس از تسلیم و گذر از تغییرشکل

پذیری پذیر یا با شکلهستند. برای اعضای غیرشکل 2پذیری بیش از پذیر با ضریب شکل

-شونده توسط نیرو فرض می(، رفتار از نوع کنترل2پذیری کمتر از  محدود )ضریب شکل

 های طراحی، با اعمال ضرایب اضافه نامهها که بر اساس ضوابط آیینود. آن دسته از تلاشش

 شوند. شونده توسط نیرو در نظر گرفته می شوند، کنترلمقاومت کنترل می 

رفتار تیرها در قابهای خمشی تحت اثر لنگر خمشی و مهاربندها در قابهای مهاربندی شده  

نمونه محوری  نیروی  اثر  است. تحت  شکل  تغییر  توسط  شونده  کنترل  رفتار  از  هایی 

همچنین رفتار تیرها در قابهای خمشی تحت اثر برش و ستونها در قابهای مهاربندی شده  

 هایی از رفتار کنترل شونده توسط نیرو است. تحت اثر نیروی محوری نمونه

شونده توسط تغییرشکل که مقاومت مورد انتظار ظرفیت اعضای با رفتار کنترل   5-7-2پ

می مبحث  نامیده  با  مطابق  اعضا  نهایی  حد  ظرفیت  مبنای  بر  بتنی  اعضای  در   9شود، 

مقررات ملی ساختمان و در اعضای فولادی بر مبنای ظرفیت نهایی اعضا مطابق با مبحث  

می   10 تعیین  ساختمان  ملی  مقاومتمقررات  این  محاسبه  در  ضرایب شود.  تمامی  ها، 

( برابر با یک در نظر گرفته شده و از مقاومت مورد انتظار مصالح استفاده  کاهش مقاومت )

شود. مقاومت مورد انتظار مصالح از ضرب مقاومت مشخصه در اعداد ذکر شده در جدول  می 

های مختلف اعمالی به شود. در تعیین ظرفیت اعضا باید اندرکنش تلاشتعیین می  1-2پ

 ها مانند اندرکنش نیروی محوری و لنگرهای خمشی، در نظر گرفته شود. آن
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 : ضرایب تبدیل مقاومت مشخصه به مقاومت مورد انتظار1-2پ جدول 

 ضریب تبدیل مشخصات مصالح 

 1/1 های فولادی تنش تسلیم ورق و پروفیل

 25/1 مقاومت فشاری مشخصه بتن

 15/1 تنش کششی و تسلیم میلگرد

تنش تسلیم دیگر مصالح فولادی )مانند میل 

 مهارها(
25/1 

 

کران پایین مقاومت نامیده  شونده توسط نیرو، که  ظرفیت اعضای با رفتار کنترل   6-7-2پ

مقررات   9شود، در اعضای بتنی بر مبنای ظرفیت حد نهایی اعضا مطابق ضوابط مبحث  می 

 10ملی ساختمان و در اعضای فولادی بر مبنای ظرفیت نهایی اعضا مطابق ضوابط مبحث  

ها، تمامی ضرایب کاهش شود. در محاسبه این مقاومتمقررات ملی ساختمان تعیین می 

شود.  ( برابر با یک در نظر گرفته شده و از مقاومت مشخصه مصالح استفاده می مقاومت )

ها مانند اندرکنش های مختلف اعمالی به آندر تعیین ظرفیت اعضا باید اندرکنش تلاش

 نیروی محوری و لنگرهای خمشی، در نظر گرفته شود. 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی    8- 2پ

 ضوابط کلی   1-8-2پ

ها استفاده توان برای برخی از سازهروش تحلیل استاتیکی غیر خطی را می   1-1-8-2پ

با  نمود. به باید سازۀ ساختمان در دو مرحله،  از این روش  منظور بررسی امکان استفاده 

استفاده از روش تحلیل دینامیکی طیفی خطی تحلیل شود. در تحلیل اول، صرفاً مد اول  

سازه در نظر گرفته شده و در تحلیل دوم، تمامی مدهای نوسان که مجموع جرم مؤثر آنها 

ای که در طبقهاست در نظر گرفته شود. درصورتی  درصد جرم کل ساختمان  90حداقل،  

از ساختمان، برش طبقه حاصل از تحلیل دوم، نسبت به برش همان طبقه از تحلیل اول، 

حلیل استاتیکی غیرخطی، مجاز درصد افزایش یافته باشد استفاده از روش ت  50بیش از  

نیست. در این حالت، ارزیابی سازه باید به روش تاریخچه زمانی غیر خطی، مطابق ضوابط 

 این پیوست انجام شود.   9-2پبند 



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   242

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

توان به صورت ثابت در نظر گرفت؛ مگر در گاه سازه در تراز پی را میتکیه   2-1-8-2پ

اثرات اندرکنش خاک و سازه در تحلیل ، در نظر گرفتن  2-14- 3مواردی که مطابق بند  

  سازه الزامی باشد.

شبیهبه    3-1-8-2پ میمنظور  اعضا  خطی  غیر  رفتار  نیروسازی  منحنی  از  - توان 

شدگی با در نظر گرفتن شیبی اثرات سخت  .استفاده نمود  1-2پغییرشکل، مطابق شکل  ت

درصد    10درصد شیب قسمت ارتجاعی برای اعضای فولادی و حداکثر    3حداکثر     برابر با

،  1-2پ شود. در شکل  گرفته می شیب قسمت ارتجاعی برای اعضای بتن مسلح، در نظر

به ترتیب، نیروی تعمیم یافته و مقاومت نظیر حد رفتار مؤثر ارتجاعی    Qyو    Qپارامترهای  

   .به ترتیب، معرف تغییر شکل چرخشی یا محوری  عضو است  و    عضو، و

 
 تغییرشکل اعضا-منحنی ساده شده نیرو: 1-2پشکل 

بارهای     4-1-8-2پ و  ثابت  ثقلی  بارهای  اعمال  با  سازه،  غیر خطی  استاتیکی  تحلیل 

 نیز در نظر گرفته شود.  P−شود. در انجام این تحلیل باید اثرات جانبی رانشی انجام می

را رعایت نماید.   7- 3صورت سه بعدی بوده و الزامات بند  مدل سازه باید به  5-1-8-2پ

که اثرات رانش معکوس در که دیافراگم کف، صلب نباشد و همچنین در مواردیدر مواردی

 ملاحظه باشد، در نظر گرفتن سختی دیافراگم در مدل سازه ضرورت دارد.سازه قابل

طور مستقل و بدون در توان در هر امتداد اصلی افقی، بهتحلیل سازه را می   6-1-8-2پ

های نامنظم در پلان و نیز  نظر گرفتن اثر زلزلۀ امتداد دیگر انجام داد؛ لیکن در ساختمان

هایی که دارای یک یا چند ستون مشترک در محل تقاطع دو یا چند سیستم ساختمان

های افقی زلزله در دو ای در امتدادهای مختلف باشند، درنظر گرفتن اثر مؤلفهمقاوم لرزه
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های ها باید نیروها و تغییرمکانزمان ضرورت دارد. در این حالتصورت همامتداد متعامد، به

مورد بررسی، همراه  درصد تغییرمکان هدف در امتداد  100جانبی نسبی طبقات، نظیر با  

درصد تغییرمکان هدف    30های جانبی نسبی طبقات( نظیر با  با نیروهای )و نه تغییرمکان

 در امتداد متعامد در نظر گرفته شود.  

 بار جانبی  توزیع   2-8-2پ

در تحلیل استاتیکی غیر خطی، الگوی بار جانبی در ارتفاع باید متناسب با شکل مد اصلی 

 شود. سازه در امتداد بارگذاری جانبی در نظر گرفته 

 منحنی ظرفیت   3-8-2پ

منحنی ظرفیت سازه که بیان رابطۀ بین برش پایه و تغییرمکان نقطه کنترل است باید 

درصد    150توسط روش تحلیل استاتیکی غیر خطی، از مقدار صفر تا تغییرمکانی معادل  

، یا حداکثر تغییرمکان قابل تحمل سازه تعیین 5- 8- 2پتغییرمکان هدف، بر مبنای بند  

عنوان محل نقطه کنترل در نظر گرفته شود. سقف خرپشته را گردد. مرکز جرم بام باید به

 عنوان مبنای تعیین محل نقطۀ کنترل در نظر گرفت.نباید به

شدن مؤثر  منحنی ظرفیت سازه باید به منحنی چندخطی تبدیل گردد تا برش پایه جاری 

، تعیین شود. در چندخطی کردن منحنی ظرفیت،   yو تغییرمکان نظیر آن،    Vyسازه،  

، eK، خط اول، از نقطه شروع با شیبی برابر با سختی جانبی مؤثر،  2-2پمطابق شکل  

  60شده در برش پایه نظیرگردد. سختی جانبی مؤثر، برابر سختی سکانت محاسبه  میرسم  

شدن مؤثر سازه در منحنی ظرفیت است. برش پایه جاری شدن  درصد برش پایه جاری 

 مؤثر سازه نباید از حداکثر برش پایه در نقاط مختلف منحنی ظرفیت بیشتر باشد. 

ای به مختصات خط دوم، نماینده شیب مثبت بعد از جاری شدن سازه است که از نقطه

(d    وdV )  خطی، شود که سطح زیر مدل رفتار دوای روی خط اول، چنان ترسیم میو نقطه

روی   (dVو    d)باشد. نقطه    (dVو    d)  برابر سطح زیر منحنی رفتار غیرخطی تا نقطه

ای است که نشانگر تغییرمکان هدف یا تغییرمکان نظیر برش منحنی ظرفیت سازه نقطه 

پایه حداکثر است. این نقطه باید بر اساس حداقل مقدار این دو تغییر مکان تعیین گردد.  

خط سوم، نماینده شیب منفی بعد از افت مقاومت است که از نقطه انتهای شیب مثبت 
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درصد    60ای که در آن، برش پایه به  و نقطه(  dVو    d)در منحنی ظرفیت به مختصات  

 گذرد. کند، میشدن مؤثر سازه نزول میبرش پایه جاری

 زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان    4-8-2پ

 شود:  محاسبه می  1-2پ، از رابطۀ eTزمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان، 

i (1-2پ)
e i

e

K
T T

K
=

 
 در رابطۀ فوق: 

iT  سازه با فرض : زمان تناوب اصلی نوسان سازه برحسب ثانیه، که بر مبنای تحلیل مدل

 شود؛رفتار خطی تعیین می

iK  سختی جانبی ارتجاعی سازه )شیب خط مماس بر منحنی ظرفیت سازه در مبدأ( در :

 (؛2- 2پامتداد موردنظر )شکل 

eK (. 2-2پ: سختی جانبی مؤثر سازه در امتداد موردنظر )شکل 

 
 : چندخطی کردن منحنی ظرفیت2-2پشکل 

 تغییرمکان هدف    5-8-2پ

های معتبر محاسبه شود.  مقدار تغییرمکان هدف در نقطه کنترل باید با استفاده از روش

 محاسبه نمود.  2-2پتوان از رابطۀ این مقدار را می

 (2-2پ)
2

0 1 24

e
t a

T
C C S g


=

 
 در رابطۀ فوق: 
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eTزمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان در امتداد موردنظر؛ : 

:g  شتاب ثقل؛ 

aS شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی مؤثر، در سطح خطر موردنظر؛ : 

0C شود: ، محاسبه می3-2پ: ضریبی که مطابق رابطۀ 

 (3-2پ)
1,

1
1,0

2

1,

1

n

i i

i
r

n

i i

i

w

C

w







=

=

=



 

 iای و دامنه بردار شکل مد اول در تراز  به ترتیب، وزن مؤثر لرزه  i,1  و  iwدر رابطۀ فوق،  

توان  عنوان روش جایگزین مینیز دامنه شکل مد اول در تراز نقطه کنترل است. به  r,1  و

 انتخاب نمود.   2- 2پرا از جدول  0Cمقدار 

   C0: مقدار تقریبی ضریب 2-2پ جدول 

تعداد طبقات  

 ساختمان 
 و بیشتر 10 5 3 2 1

 0C* 1 2/1 3/1 4/1 5/1مقدار تقریبی  

 یابی خطی استفاده شود. برای مقادیر مابین حدود ارائه شده در جدول، از درون *         

 

 شود: محاسبه می  6-2پالی  4-2پاز روابط  1Cضریب 

 (4-2پ)
1

( 1)
0.2       1 25 d

e

R
T C

a

−
 → = +

  

1 (5-2پ) 2

( 1)
0.2 1  1 d

e

e

R
T C

aT

−
  → = +

 
 (6-2پ)

11           1eT C → =
  

 : 5- 2پو  4- 2پدر روابط 

a شود؛تعیین می  3-2پ : ضریب نوع زمین که از جدول 

dRشود. محاسبه می 7- 2پ : نسبت نیاز مقاومت ارتجاعی به مقاومت تسلیم که از رابطۀ 
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 (7-2پ)
WV

S
R

y

a
d =

 
 در رابطۀ فوق: 

aS ،شتاب طیفی نظیر با زمان تناوب اصلی مؤثر :Te در سطح خطر موردنظر؛ ، 

Wای ساختمان. : وزن مؤثر لرزه 

 : ضریب نوع زمین3-2پ جدول 

 IVو    I II III نوع زمین

a 130 90 60 

 اثرات پیچش    6-8-2پ

های ناشی  نیروها و تغییرمکان  صلب، افزایشهای صلب یا نیمههای با دیافراگمدر ساختمان

درصورتی همچنین  شود.  منظور  خطی  غیر  تحلیل  در  باید  ذاتی  پیچش  این از  که 

باید ساختمان باشند  یا شدید  نامنظمی پیچشی زیاد  از نوع  نامنظمی در پلان  ها دارای 

صورت جابجایی مرکز جرم نسبت به موقعیت واقعی  برون مرکزی اتفاقی در هر امتداد به

درصد بعد ساختمان، عمود بر امتداد جابجایی جرم و در هر دو سمت مرکز   5آن و برابر با  

صورت توأم در هر دو امتداد  جرم در نظر گرفته شود؛ لیکن لازم نیست این جابجایی به 

 افقی متعامد سازه در نظر گرفته شود. 

یا    "پذیر پیچشیانعطاف"های  در مورد ساختمان اول  آنها حاکم که پیچش در مد  دوم 

الگوهای متداول تحلیل استاتیکی غیر خطی ممکن است تغییرمکان ها در امتداد  باشد، 

هایی باید سخت )مقاوم( ساختمان را کمتر از مقادیر واقعی ارائه دهند. در چنین ساختمان

های متعادل پیچشی، افزایش یابد.  های امتداد سخت، در مقایسه با ساختمانتغییرمکان

تغییرمکانبدین منظور می برای  بزرگنمایی  از ضریب  امتداد سخت ساختمان توان  های 

تغییرمکان  به  افقی  تغییرمکان  حداکثر  تقسیم  از  بزرگنمایی  ضریب  این  نمود.  استفاده 

دینامیکی طیفی مدل    توان آنشود و میمتوسط طبقه محاسبه می از تحلیل خطی  را 

 بعدی ساختمان تعیین نمود.  سه
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 تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی  9-2پ

 ضوابط کلی   1-9-2پ

در این روش، تحلیل دینامیکی سازه با اثر دادن شتاب زمین به صورت تابعی    1-1-9-2پ

های سازه و محاسبه پاسخ مدل سازه، که در برگیرنده رفتار فرا ارتجاعی  گاهاز زمان به تکیه

 را تأمین نماید.   7- 2پشود. مدل سازه باید ضوابط بند آن است انجام می

توان به صورت ثابت در نظر گرفت؛ مگر در  گاه سازه در تراز پی را میتکیه   2-1-9-2پ

، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه در تحلیل 2-14- 3مواردی که مطابق بند  

  سازه الزامی باشد.

و همچنین این   7- 3بعدی باشد و الزامات بند  مدل سازه باید به صورت سه   3-1-9-2پ

ای باید تا تراز پی امتداد  های دارای زیرزمین، مدل سازهبند را تأمین نماید. برای ساختمان

گاهها به سازه اعمال گردد. تمام اعضایی از سازه که یابد و شتاب زمین نیز باید در تکیه

گذارد باید در  ای مینگاشتهای اعمالی تاثیر عمدهوجود آنها بر رفتار سازه در برابر شتاب 

باشند. در مواردی نباشد و همچنین در مواردیمدل موجود  که که دیافراگم کف، صلب 

ملاحظه باشد، در نظر گرفتن سختی دیافراگم در مدل   اثرات رانش معکوس در سازه قابل 

 سازه ضرورت دارد.

تحلیل   4-1-9-2پ تاریخچهدر  افقی در دو   های  اثرات تحریک  باید  زمانی غیر خطی 

به های منظمی که زمان منظور شود. لیکن در مورد ساختمانصورت همامتداد متعامد، 

لرزه یا چند سیستم مقاوم  تقاطع دو  یا چند ستون مشترک در محل  ای در دارای یک 

طور مستقل انجام توان تحلیل را در هر امتداد اصلی افقی بهامتدادهای مختلف نباشند، می

المان انقطاع در  ثقلی، لازم است   داد. همچنین در صورت وجود  باربر  قائم سیستم  های 

 اثرات تحریک قائم نیز به صورت همزمان منظور گردد. 

در نظر گرفته   P−در انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی باید اثرات     5-1-9-2پ

 شود. 

تحلیل سازه بر اساس روش تاریخچه زمانی غیرخطی باید توسط یک مرجع    6-1-9-2پ

مستقل با صلاحیت، بررسی و تأیید شود. در این بررسی، موارد زیر باید مورد توجه قرار 

 گیرد.     
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 کار گرفته شده در تحلیل؛ های بهنگاشت( شتاب1

 کار برده شده در مدل تحلیلی؛ های به( سازگاری مشخصات سازه با داده2

 دست آمده از تحلیل.  های اعضای سازه با نتایج به( سازگاری ظرفیت3

 ها نگاشت شتاب    2-9-2پ

 ها  نگاشتانتخاب شتاب    1-2-9-2پ

گیرند باید بر طبق هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار مینگاشتشتاب

انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیر   برایانتخاب شده باشند.    نامهآئیناین    2ضوابط فصل  

ها لرزه لرزه انتخاب شود. هرکدام از زمینزمین  11ای از حداقل  خطی لازم است مجموعه

نگاشت عمود بر هم و درمواردی که اثرات قائم زلزله نیز در نظر باید شامل یک زوج شتاب 

نگاشت قائم نیز باشند. درمواردی که تعداد مورد نیاز از شود، شامل یک شتاب گرفته می

شتاب ثبتنگاشتزوج  مناسب  میهای  نباشد  دسترس  در  زوج شده  از  توان 

شبیهنگاشتشتاب تعسازیهای  تکمیل  برای  مناسب  آنشدۀ  برای داد  نمود.  استفاده  ها 

اثرات های نزدیک گسل و سایر مناطقی که زلزلۀ در نظر گرفته شده میساختگاه تواند 

تعداد شتابجهت بروز دهد،  از خود  را  پالس سرعت  و  با نگاشتپذیری  لرزه  زمین  های 

 پذیری باید متناسب با احتمال بروز این خصوصیات باشد. اثرات نزدیک گسل و جهت

 هانگاشتمقیاس نمودن شتاب  2-2-9-2پ

نامه مقیاس شوند. طیف این آیین  2فصل    10- 2ها باید مطابق الزامات بند  نگاشتشتاب

با سطح خطر زلزله، موضوع بند نگاشتکردن شتابهدف برای برای مقیاس ها متناسب 

 شود. ، تعیین می3-2پ

 ای سازه  نگاشتها به مدل اعمال شتاب   3-9-2پ

ای اعمال  های مدل سازهگاهبرای انجام تحلیل شتاب نگاشتهای مقیاس شده  باید به تکیه

نگاشت افقی متناظر با یک گسل های نزدیک گسل،  هر زوج شتابشوند. برای ساختگاه 

مسبب زلزله باید در جهات عمود و موازی آن گسل به سازه اعمال گردند. درخصوص دیگر  

ها،  های نزدیک گسل و همچنین در دیگر ساختگاه های انتخابی برای سایتنگاشتشتاب

های افقی باید در دو امتداد عمود بر هم به ساختمان نگاشت از زمین لرزههر زوج شتاب 



 249  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین1403 اسفند نسخه
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

ها در این دو امتداد نگاشتهای شتاباعمال شوند. در این حالت لازم است توزیع مؤلفه

، میانگین 1-2- 2-9-2پای باشد که در محدوده دوره تناوبی مشخص شده در بند  گونهبه

درصد با میانگین   10های اعمالی در هر امتداد، حداکثر به مقدارهای پاسخ مؤلفهطیف

های اعمالی، اختلاف داشته باشد. در خصوص برخی نگاشتهای پاسخ تمامی شتابطیف

ساختمان بند  از  در  مذکور  شرح  به  مؤلفهمی  4-1-9-2پها  افقی  توان  های 

 طور مستقل به سازه اعمال نمود.  شده را در دو امتداد متعامد، بههای مقیاسنگاشتشتاب

 پیچش   4-9-2پ

برون مرکزی ذاتی ناشی از اختلاف بین مرکز جرم و سختی در هر تراز باید در تحلیل 

که صلب در نظر گرفته شود. همچنین درصورتیهای صلب یا نیمههای با دیافراگمساختمان

از نوع نامنظمی پیچشی زیاد یا شدید باشند،  این ساختمان ها دارای نامنظمی در پلان 

صورت جابجایی مرکز جرم نسبت به موقعیت برون مرکزی اتفاقی نیز باید در هر امتداد، به

درصد بعد ساختمان، عمود بر امتداد جابجایی جرم و در هر دو سمت   5واقعی آن و برابر با  

صورت توأم در هر دو مرکز جرم در نظر گرفته شود؛ لیکن لازم نیست این جابجایی به

  د. امتداد افقی متعامد سازه در نظر گرفته شو

 میرایی   5-9-2پ

چرخه انرژی  سازهاتلاف  اعضای  بهای  باید  باید ای  همچنین  شود.  مدل  مستقیم  صورت 

میرایی ذاتی غیر مرتبط با رفتار غیر ارتجاعی اعضای سازه، متناسب با نوع سازه مدل شود  

درصد برای تمامی مدهای نوسانی   5/2و  نسبت این میرایی ویسکوز معادل نباید بیشتر از  

درصد جرم کل ساختمان باشد، در   90های مؤثر مدی آنها، حداقل برابر  که مجموع جرم

 نظر گرفته شود.

  پارامترهای بازتاب سازه  6-9-2پ

های ایجاد شده در در تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی، بازتاب نهایی سازه شامل تلاش

حداکثر  میانگین  با  برابر  طبقات،  نسبی  جانبی  تغییرمکان  و  اعضا  تغییرشکل  اعضا، 

در   .نگاشتِ اعمال شده به سازه است زوج شتاب  11های حاصل از تحلیل سازه با  بازتاب 

ها را حذف  نگاشتتوان نتایج یکی از زوج شتاب تعیین بازتاب نهایی هر یک از اعضا می
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با   برابر  باید  نهایی عضو  بازتاب  این حالت،  در  بازتاب  2/1نمود.  میانۀ حداکثر  های برابر 

نگاشت در نظر گرفته شود؛ لیکن مقدار آن زوج شتاب  10دست آمده از تحلیل سازه با  به

 نگاشت، کمتر باشد. زوج شتاب  10دست آمده از این  های بهنباید از میانگین حداکثر بازتاب

 های غیر خطی معیارهای پذیرش در تحلیل   10-2پ

شونده توسط تغییرشکل با های کنترلکنترل مقاومت اعضا در خصوص تلاش   1-10-2پ

هایی که های حاصل از تحلیل، ضروری نیست. در مورد آن دسته از تلاشتوجه به بازتاب

در روش مقاومت  اضافه  به ضرایب  توجه  با  آنها  است  کنترل  تحلیل خطی ضروری  های 

تلاش)تلاش مقادیر  نیرو(،  توسط  شونده  کنترل  خطی  های  غیر  تحلیل  از  حاصل  های 

باید بدون  استاتیکی در تغییرمکان هدف یا حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی 

ها از ظرفیت که این تلاشدرصورتی  .اعمال ضریب اضافه مقاومت، مورد استفاده قرار گیرند 

 گردند. کران پایین آنها بیشتر نباشد، قابل قبول تلقی می

شونده توسط تغییر شکل، ارزیابی کفایت ظرفیت های کنترل درخصوص تلاش   2-10-2پ

های غیر خطی باید ای، حاصل از تحلیلهای نیاز لرزه اعضا و اتصالات در تحمل تغییرشکل

های مشابه آن اعضا و اتصالات انجام گیرد. بر اساس نتایج مطالعات آزمایشگاهی برای مدل

میبه آزمایشگاهی  مطالعات  انجام  از   برایتوان  جای  اعضا  تغییرشکل  ظرفیت  تعیین 

المللی  سازمان برنامه و بودجه کشور یا مراجع معتبر بین  360معیارهای پذیرش نشریه  

می محدود  خرابی  عملکرد  سطح  برای  حالت،  این  در  نمود.  میانگین استفاده  از  توان 

بی استفاده  قابلیت  عملکرد  پذیرش سطوح  برای سطح  وقفه  معیارهای  و  جانی  ایمنی  و 

عملکرد ایمنی جانی محدود، از میانگین معیارهای پذیرش سطوح عملکرد ایمنی جانی و  

نمود. استفاده  فروریزش  سیستم آستانه  سازهدر  شکلهای  با  میای  زیاد  توان  پذیری 

در نظر گرفت. در این حالت، پارامترهای   4-2پ معیارهای پذیرش اعضا را مطابق جدول  

ها سازی نیز باید مبتنی بر مقادیر معرفی شده در این جدول باشد. در این ساختمانمدل

باید مقدار تغییرشکل خمیری تحمیل شده به اعضای با رفتارهای کنترل شونده توسط  

 بیشتر نباشد.   4-2پتغییرشکل، از مقادیر ارائه شده در جدول  

، در هر دو امتداد  5-3هایی که ضریب نامعینی سازه، مطابق بند  در ساختمان    3-10-2پ

برابر   ساختمان  توسط    0/1متعامد  شونده  کنترل  رفتارهای  با  اعضای  از  تعدادی  باشد، 
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های خمیری به مقدار حداکثر  توانند در سطح عملکرد موردنظر، تغییرشکلتغییرشکل می 

که داشته باشند؛ منوط به آن  2-10-2پدرصد بیشتر از مقادیر مجاز ارائه شده در بند    20

درصد برش طبقه   25های خطی، از  مجموع سهم این اعضا در تحمل برش طبقه در تحلیل 

توانند  های خمشی در هر طبقه میدرصد تیرهای قاب   20کمتر باشد. همچنین، حداکثر  

 .درصد، بیش از مقادیر مجاز داشته باشند 20های خمیری به مقدار حداکثر تغییرشکل

حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات، حاصل از تحلیل استاتیکی غیر خطی در    4-10-2پ

، نباید 6-9-2پتغییرمکان هدف یا حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی مطابق بند  

  1/ 5، از 2و در سطح خطر  3-11- 3، از مقادیر مجاز معرفی شده در بند 1در سطح خطر 

 برابر مقادیر مجاز مذکور، بیشتر باشد. 

و     5-10-2پ جانبی سازه  بارگذاری  از  پس  است  غیر خطی لازم  استاتیکی  روش  در 

باربرداری جانبی، مجدداً   از  ثقلی سازه پس  باربری  تغییرمکان هدف، کفایت  به  رسیدن 

 کنترل گردد. 

های ای نیستند باید تحت جابجاییاعضایی که عضوی از سیستم مقاوم لرزه   6-10-2پ

های اعمالی  نگاشتساختمان که از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی تحت مجموعه شتاب

های متناظر با تغییرمکان حاصل گردیده است، یا تحت جابجایی  6-9-2پو مطابق بند  

هدف در روش تحلیل استاتیکی غیر خطی، قادر به تحمل نیروهای ناشی از بارهای ثقلی  

 باشند. P-و آثار 

باید حسب مورد، ضوابط بندهای    7-10-2پ از سازه، خاک پی  نیروهای اعمالی  تحت 

را اقناع نمایند.   3-7-10-2پ، و سازۀ پی باید ضوابط بند  2-7- 10-2پو    1-7-10-2پ

ارزیابی خاک و سازۀ پی، در روش استاتیکی غیر خطی تحت نیروهای اعمالی در برش پایه 

های نهایی متناظر با تغییرمکان هدف و در تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی، تحت بازتاب 

 گیرد. ، صورت می6-9-2پ تعیین شده بر اساس بند 

گاه سازه در تراز شالوده و خاک، به صورت درصورتی که در مدل سازه، تکیه   1-7-10-2پ

نهایی خاک،   از ظرفیت  نباید  به خاک پی  اعمالی  ثابت در نظر گرفته شده است، تنش 

ای از سازۀ پی نباید از  وقفه، هیچ نقطهبیشتر شود. در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

اثرات  گرفتن  نظر  در  با  سازه  تحلیل  باید  صورت  این  غیر  در  شود؛  جدا  پی  خاک 

 پذیری پی انجام شود. انعطاف
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تکیه   2-7-10-2پ گرفتن  نظر  در  انعطافدرصورت  صورت  به  سازه  پذیر، گاه 

و تغییرمکان نیروها  که  هستند  پذیرش  قابل  صورتی  در  پی  تراز  در  شده  ایجاد  های 

اعضا تغییرمکان این  پذیرش  معیارهای  در محدوده  در سازۀ ساختمان،  ایجاد شده  های 

 باشند.  

های داخلی ایجاد شده در سازۀ پی نباید از ظرفیت کران پایین آن تلاش   3-7-10-2پ

 بیشتر شود.  
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 (3پیوست ) 

 هادیافراگم

 کلیات  1-3پ

ها در برابر نیروهای جانبی، بطور معمول از دو قسمت مجموعۀ سیستم مقاوم ساختمان

شود. عناصر افقی، نیروهای افقی را  افقی( تشکیل میعناصر قائم و عناصر افقی )یا تقریباً  

به زمین   ها و نهایتاً به عناصر قائم منتقل نموده و عناصر قائم نیز این نیروها را به شالوده

می سازهمنتقل  سیستم  یک  در  منتقلنمایند.  افقی  تقریباً  یا  افقی  عناصر  به  کنندۀ ای، 

شود.  گفته میها به عناصر قائم، دیافراگم افقی و یا به اختصار، دیافراگم  نیروهای جانبی کف

ها ای تحمل کنندۀ بارهای ثقلی در ساختمانهای سازهها که به طور معمول، کفدیافراگم

ها به عناصر هستند، در هنگام وقوع زلزله، وظیفه انتقال نیروهای جانبی ایجاد شده در کف

ها باید در برابر نیروهای اینرسی افقی و  یافراگمای را بر عهده دارند. این دقائم مقاوم لرزه

قائم زلزله، دارای مقاومت و سختی کافی باشند. مسیر انتقال این بارها از دیافراگم به عناصر 

لرزه مقاوم  انعطافقائم  یا  صلبیت  هندسه،  بار،  نوع  مانند  متعددی  عوامل  به  پذیری ای 

ها ممکن است  ای وابسته است. در برخی موارد، دیافراگمدیافراگم و نوع سیستم مقاوم لرزه

ها کنندۀ نیروهای محوری ناشی از فشار جانبی خاک و حرارت نیز باشند. دیافراگمتحمل

دار تصریح باید برای ترکیب اثرات درون صفحه و خارج از صفحۀ ناشی از بارهای ضریب

دی شوند. وظایف بن شده در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، تحلیل، طراحی و جزئیات

 ها به اختصار به قرار زیر است:عمومی دیافراگم

 

 عملکرد داخل صفحه  -الف

 ای؛( انتقال نیروهای اینرسی ناشی از زلزله در طبقات به عناصر قائم مقاوم لرزه1

ای به سایر عناصر قائم ( انتقال نیروهای زلزلۀ دریافتی از برخی عناصر قائم مقاوم لرزه 2

ای )به ویژه زمانی که مشخصات هندسی و موقعیت برخی از عناصر قائم مقاوم لرزهمقاوم  

 کند(؛ای در ارتفاع تغییر میلرزه
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لرزه3 مقاوم  قائم  عناصر  بین  زلزله  نیروهای  انتقال  )به(  مختلف  و ای  قاب  مثال،  عنوان 

 ها؛ دیوارهای برشی( برای تأمین سازگاری تغییرشکل

غیرسازه4 اجزای  از  زلزله  از  ناشی  جانبی  نیروهای  انتقال  سازه(  اجزای  به  مقاوم ای  ای 

 ای؛لرزه

( تحمل نیروهای دریافتی از اعضای مایل یا قائم مهاری در سازه )ناشی از بارهای قائم و 5

 جانبی(؛ 

 ( تحمل نیروهای ناشی از بارهای جانبی )باد، زلزله، فشار خاک و حرارت(. 6

 

 عملکرد خارج صفحه  -ب

 و زلزله؛ ( تحمل نیروهای وارد بر سطح دیافراگم، ناشی از بارهای قائم1

شکل و تحمل لنگرهای خمشی   T( مشارکت در عملکرد قابی )عموماً با تشکیل تیرهای  2

 حول محورهای افقی و نیز نیروهای برشی قائم(

ها )افقی یا با شیب کم(، اجزای ها و سقفها شامل کفهای متعارف، دیافراگمدر ساختمان

ها و اتصالات اجزای دیافراگم به عناصر قائم کنندهها، توزیعکنندهلبه و در مواردی، جمع

الف(. اجزای لبه، وظیفۀ تحمل کشش و فشار ناشی  -1-3ای هستند )شکل پمقاوم لرزه

کننده، کننده و توزیعاز خمش داخل صفحه در دیافراگم را بر عهده داشته و اجزای جمع

ای در تمام عمق دیافراگم ادامه نداشته باشند )شکل درصورتی که عناصر قائم مقاوم لرزه 

لرزه-1-3پ مقاوم  قائم  عناصر  در  ناپیوستگی  یا  هدف  ب(،  با  باشد،  داشته  وجود  ای 

ای )یا  یافراگم )برش( به عناصر قائم مقاوم لرزهآوری و انتقال نیروهای داخل صفحۀ د جمع

 شوند. کار گرفته میبرعکس( به

های افقی )یا تقریباً افقی(، نقش انتقال نیروهای جانبی های صنعتی، بادبندیدر ساختمان

 شوند. ها( را بر عهده دارند و لذا دیافراگم محسوب میبه عناصر قائم )قاب

 ها از نظر جنس، هندسه و سیستم ساختمانیانواع دیافراگم  2-3پ

آرمۀ شده از بتنهای ساختههای مورد بحث در این پیوست ممکن است از کفدیافراگم

دار های ساده یا موجآرمۀ مناسب رویه(، ورق شده، شامل تیرچه بلوک )با بتندرجا ریخته 

ورق  موجفلزی،  بتنهای  با  فلزی  بهدار  رویه  کفآرمۀ  مرکب،  ساختهصورت  از های  شده 
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ساخته های ساخته شده از قطعات بتن پیشساخته همراه با بتن رویه، کفقطعات بتن پیش

  388با اتصالات خشک یا تر به یکدیگر و بدون بتن رویه )مطابق ضوابط نشریه شمارۀ  

های ضربی )با مهاربندی( و غیره تشکیل شده باشند.  سازمان برنامه و بودجه کشور(، طاق 

توانند دارای بازشوهای متعدد کوچک و بزرگ و حتی شامل ها میهمچنین این دیافراگم

اند نیز باشند. طراحی سیستم  های افقی که از اجزای فولادی یا بتنی ساخته شدهمهاربندی

های مربوطه نامهمهاربندی افقی، مشابه سیستم مهاربندی قائم بوده و باید از ضوابط آیین 

 استفاده شود. 

 
 : دیافراگم و اجزای تشکیل دهندۀ آن1-3شکل پ

 ( صفحه)داخل 
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 پذیریها از نظر صلبیت و انعطافانواع دیافراگم   3-3پ

ای ساختمان، با توجه به نسبت نیروی جانبی هر دیافراگم باید بین عناصر قائم مقاوم لرزه

ای در سختی دیافراگم به سختی عناصر قائم مذکور، توزیع گردد. عناصر قائم مقاوم لرزه

تکیه میگاهنقش  عمل  دیافراگم  آن، های  با  متناسب  و  دیافراگم  داخلی  سختی  نمایند. 

های دیافراگم به عوامل متعددی مانند جنس مصالح، ضخامت دال کف یا سقف  تغییرشکل

طبقه، هندسۀ دیافراگم )به ویژه هندسه پلان و بازشوها( و نوع و موقعیت عناصر قائم مقاوم 

 ای بستگی دارد. لرزه

به سه دستۀ ،  ADVEبه    MDDها با توجه به نسبت  ، دیافراگم1-13-3مطابق ضوابط بند  

 باشند. به شرح زیر می، ADVE و MDDشوند. صلب و صلب تقسیم مینرم، نیمه 

MDD نیروهای از  ناشی  موردنظر،  دهانۀ  در  دیافراگم  داخل صفحۀ  تغییرشکل  : حداکثر 

 ؛9-3جانبی زلزله مطابق بند 

ADVEلرزه مقاوم  قائم  عناصر  ارتجاعی  نسبی  جانبی  تغییرمکان  متوسط  دهانۀ   ای:  در 

 . 9-3موردنظر دیافراگم در طبقۀ موردنظر، ناشی از نیروهای جانبی زلزله مطابق بند 

 شوند. محاسبه می  4- 3الی پ  1- 3مطابق روابط پ ADVE و MDDمقادیر 

.1 (1-3)پ 1.
1.

2

i A i B
MDD i m

 
  + +

+

+ 
= − 

   
.1 (2-3)پ .A i A i A + = −  
.1 (3-3)پ .B i B i B + = −  
 (4-3)پ

2 2

A B
ADVE

 
 = +

 
قرار گرفته   3- 3الی پ  1-3که در روابط پ  پارامترهای جابجایی   استفاده  اند در مورد 

 نمایش داده شده است.   2- 3شکل پ
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 : پارامترهای جابجایی مورد نیاز برای بررسی صلبیت دیافراگم2-3شکل پ

دیافراگم نرم، دارای سختی داخل صفحۀ ناچیزی بوده و نیروهای جانبی آن تقریباً بر اساس  

لرزه مقاوم  قائم  عناصر  از  یک  هر  جرمی  بارگیر  میسطح  توزیع  آنها  میان  در ای  شود. 

صلب، این توزیع بر اساس سختی نسبی دیافراگم، سختی نسبی عناصر قائم دیافراگم نیمه

ای تا مرکز سختی دیافراگم انجام  ای و فاصلۀ هر یک از عناصر قائم مقاوم لرزهمقاوم لرزه

شود. در دیافراگم صلب، نیروی جانبی دیافراگم صرفاً بر اساس سختی نسبی عناصر می

 گردد. ای و فاصلۀ هر یک از آنها تا مرکز سختی دیافراگم، بین آنها توزیع میقائم مقاوم لرزه

بند   اجزای 1-1-13- 3مطابق  تحلیلی  روش  کمک  به  دیافراگم  صلبیت  میزان  تعیین   ،

پذیر است. برای این منظور، دیافراگم و اجزای آن باید به روش اجزای محدود نیز امکان

صلب، تحت بارهای قائم و جانبی وارد بر سازی و در دو حالت صلب و نیمهمحدود، مدل

ای باید مطابق با دیافراگم، تحلیل شوند. در این دو حالت، سختی عناصر قائم مقاوم لرزه

های ضوابط مباحث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان منظور گردد. همچنین برای دیافراگم

توان  صلب باید سختی دیافراگم در مدل تحلیلی درنظر گرفته شود. برای این منظور مینیمه

ها از ضریب اصلاح سختی  دیافراگم  خوردگی داخل صفحۀلحاظ نمودن اثرات ترک  برای

باشد استفاده نمود. مقایسۀ مقادیر   5/0 از مراجع معتبر  یا هر عدد دیگری که برگرفته 

، وضعیت صلبیت دیافراگم  1- 1-13-3های دیافراگم مطابق ضابطه بند  های لبهتغییرشکل

 را مشخص خواهد نمود. 
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 ها تحت بارهای وارده نیروهای ایجادشده در دیافراگم  4-3پ

در اثر وارد شدن نیروهای جانبی زلزله بر ساختمان، دو گروه نیرو برای طراحی اعضای 

 (.3- 4-باشند )شکل پ شوند که به شرح زیر میسازه تعیین می

، یا حاصل 9- 3، حاصل از توزیع برش پایۀ استاتیکی مطابق ضوابط بند  xFنیروهای    -الف 

تحلیل بند  از  ضوابط  مطابق  دینامیکی  مقاوم 10-3های  قائم  عناصر  طراحی  برای  که   ،

 گیرند؛ای ساختمان، مورد استفاده قرار میلرزه

این پیوست، صرفاً   5-3یا ضوابط بند پ  3-13-3که مطابق ضوابط بند    pxFنیروهای    -ب

 شوند. ها استفاده میبرای طراحی دیافراگم

بر مبنای بند  به فوق و   "ب "منظور طراحی دیافراگم هر طبقه، نیروی جانبی آن طبقه 

زمان به فوق تعیین و این نیروها بصورت هم  " الف" نیروی زلزلۀ سایر طبقات بر مبنای بند  

منظور طراحی دیافراگم هر طبقه و محاسبه مقادیر (. به4-3گردند )شکل پسازه اعمال می

شود لازم است از تحلیل مستقلی استفاده ها در نظر گرفته مینیروهایی که در هریک از کف

بند پ است ضوابط  این خصوص لازم  در  قابل ذکر است    1-4-3شود.  رعایت شود.  نیز 

در طبقات زیرین دیافراگم طبقۀ موردنظر، تأثیر چندانی در    xFطور معمول، نیروهای  به

ها باید قادر به تحمل نیروهای چنین دیافراگمنتایج تحلیل و طراحی آن دیافراگم ندارند. هم

ها و دیوارها  عنوان مثال، قابای باشند. بهعناصر قائم مقاوم لرزه ایجاد شده در حد فاصل

لرزه های کنند دارای تغییرمکانصورت مستقل عمل میای بهکه در یک سیستم مقاوم 

که این اعضا توسط دیافراگم به یکدیگر متصل شوند، جانبی متفاوتی هستند و درصورتی

ها ناشی از عملکرد دیافراگم، موجب تشکیل نیروهای داخلی  دلیل سازگاری تغییرشکلبه

شوند که دیافراگم و اجزای آن باید قادر به تحمل این نیروها باشند. جزئیات  در دیافراگم می

 ارائه شده است.  1-4-3محاسبۀ این نیروها در بند پ

 
 ها: دو گروه نیروهای جانبی در طبقات و دیافراگم 3- 3شکل پ



 259  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین1403 اسفند نسخه
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 
 طراحی برای: الگوی ترکیب نیروی دیافراگم هر طبقه و نیروهای سایر طبقات، 4-3شکل پ

 یافراگم طبقۀ موردنظرد

 ترکیب نیروهای دیافراگم و نیروهای انتقالی   1-4-3پ

- 3ها باید برای نیروی جانبی حاصل از روابط  ، تمامی دیافراگم3-13-3مطابق ضوابط بند  

دیافراگم،   24-3و    3-23،  22 بر  وارد  انتقالی  نیروهای  وجود  در صورت  طراحی شوند. 

زمان با نیروهای ( ضرب و هم، اثر آنها باید در ضریب نامعینی )4-13-3مطابق ضوابط بند  

 فوق الذکر، در طراحی دیافراگم مدنظر قرار گیرند. 

، مطابق ضوابط  "جابجایی خارج از صفحه"های دارای نامنظمی پلانی از نوع  در ساختمان

لرزه4- 13-3بند   قائم مقاوم  بین عناصر  انتقالی  نیروهای  افقی جابجا ،  امتداد  ای که در 

، ضرب و سپس به  1- 3(، مطابق جدول  oاند باید ابتدا در ضریب اضافه مقاومت )شده

 نیروهای زلزلۀ طراحی دیافراگم، اضافه شوند. 

در ساختمان قاباستثناء:  از  دو طبقه، متشکل  و  فولادی های مسکونی یک  های سبک 

 در نظر گرفت. 0/1را برابر  oتوان ضریب سردنورد می

ای، نیروی دیافراگم  ها واتصالات آنها به عناصر قائم مقاوم لرزهکنندهمنظور طراحی جمعبه

ای که طراحی اجزای دیافراگم آن مدنظر است و نیز نیروی سایر طبقات باید با رعایت طبقه

 تعیین و با یکدیگر ترکیب شوند.  6-13-3و   5-13-3ضوابط بندهای 

 هاروش جایگزین برای طراحی دیافراگم  5-3پ

فولادی بدون بتن و عرشه فولادی پُرشده    های با بتن درجا، عرشهمنظور طراحی دیافراگمبه

توان از روش مشروح در این می  5-13-3الی    3-13-3با بتن، بجای استفاده از بندهای  
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ساختۀ بتنی صرفاً باید بر اساس  های پیشبند نیز استفاده نمود؛ لیکن طراحی دیافراگم

 روش جایگزین انجام شود. 

ای ها به عناصر قائم مقاوم لرزهها، اجزای لبه و اتصالات آنکنندهها شامل جمعدیافراگم

- 3باید در هر دو امتداد متعامد ساختمان، تحت اثر نیروی داخل صفحۀ حاصل از رابطۀ پ

 طراحی شوند.  4-13-3و با منظور نمودن ضوابط بند  5

px (5-3)پ

pux px

s

C
F W

R
=

 
 است.  x، نیروی جانبی زلزله برای طراحی دیافراگم تراز puxFدر رابطۀ فوق، 

در نظر   6-3، نباید کمتر از مقدار حاصل از رابطۀ پ5-3حاصل از رابطۀ پ  puxFنیروی  

 گرفته شود. 

0.2 (6-3)پ . .pux DS pxF I S W=  
 در روابط فوق: 

pxW  لرزه مؤثر  وزن  تراز  :  دیافراگم  محاسبه    xای  در   .pxW  دیوارهای می وزن  از  توان 

 iWکارانه آن را برابر  طور محافظهنظر نمود؛ یا بهای موازی با امتداد نیروی زلزله صرفسازه

 است.  3-7-3مطابق تعاریف بند  iای طبقۀ ، وزن مؤثر لرزهiWدر نظر گرفت که 

I ضریب اهمیت ساختمان؛ : 

DSS ؛ 4-2های کوتاه، مطابق بند : پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

sR  پ جدول  مبنای  بر  که  است  دیافراگم  طراحی  نیروی  کاهش  ضریب  تعیین   1- 3: 

 شود. می
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 sR: ضریب کاهش نیروی دیافراگم؛  1-3جدول پ

 sR ضابطۀ طراحی  سیستم دیافراگم

 5/1 - دیافراگم با بتن درجا

 5/1 - بلوکتیرچه 

 ساختۀ بتنی دیافراگم پیش 

 7/0 الاستیک طرح 

 1 پذیری حداقل طرح با شکل 

 4/1 پذیرطرح شکل 

 عرشه فولادی بدون بتن 
 5/2 ایبا جزئیات لرزه 

 1 موارد دیگر 

 2 - عرشه فولادی پُرشده با بتن 

 

pxC  ضریب شتاب طراحی دیافراگم در تراز :x  محاسبه   9-3الی پ  7-3که مطابق روابط پ

 شود. می

) N ≤ 2 (7-3)پ )0 0
x

px p pn p

h
C C C C

H

 
= + −  

   
0.8xh  و  N ≥ 3 (8-3)پ

H

 
 

 
 ( )0 01.25 x

px p pi p

h
C C C C

H

 
= + −  

   
0.8xh  و  N ≥ 3 (9-3)پ

H

 
 

 
 ( )5 0.8x

px pi pn pi

h
C C C C

H

 
= + − − 

   
 فوق: در روابط 

N تعداد طبقات بالاتر از تراز پایه؛ : 

xh ارتفاع تراز سقف طبقۀ :x   از تراز پایه؛ 

Hارتفاع ساختمان، مطابق تعریفی که در بخش تعاریف ارائه شده است؛ : 

poCاز طریق رابطۀ پایه ساختمان که  تراز    10-3پ  : ضریب شتاب طراحی دیافراگم در 

 شود. محاسبه می

0 ( 10-3)پ 0.4 .p DSC I S=  
pnC  ،ضریب شتاب طراحی دیافراگم در ارتفاع ساختمان :H11-3، که از طریق رابطۀ پ  

 شود. محاسبه می
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) ( 11-3)پ ) ( )
2 2

1 0 2 2pn m m s piC C C C=   +  
 

C ؛ 2-3: ضریب زلزله مطابق رابطۀ 

piC  بالای تراز پایه، که در    درصد ارتفاع سازه  80: ضریب شتاب طراحی دیافراگم در تراز

 است.  13-3و پ  12-3برابر با بیشترین مقدار حاصل از روابط پ

00.8pi ( 12-3)پ pC C=  
1 ( 13-3)پ 00.9pi mC C=    

o                    ضریب اضافه مقاومت؛ : 

s2C3کوچکترین مقدار حاصل از روابط پای مدهای بالاتر که برابر با : ضریب پاسخ لرزه -

 شود: در نظر گرفته می 17-3الی پ 14

)  ( 14-3)پ )2 0.15 0.25 . .s DSC N I S= +  
2  ( 15-3)پ .s DSC I S=  

1 باشد N >1که  درصورتی ( 16-3)پ
2

.

0.03( 1)

D
s

I S
C

N
=

−  
2 باشد N=1که  درصورتی ( 17-3)پ 0sC =  

D1S  ؛4- 2ثانیه، مطابق بند  1: پارامتر شتاب طیفی زلزله در زمان تناوب 

m1Γ    وm2Γ 19-3و پ  18-3: ضرایب مشارکت مدی مدهای اول و بالاتر که از روابط پ  

 شوند. محاسبه می

1 ( 18-3)پ

1
1 1

2

s
m

Z

N

 
 = + − 

   

 ( 19-3)پ
2

2

1
0.9 1m sZ

N

 
 = − 

   
 شود: ، ضریب شکل مد است که مقدار آن به شرح زیر در نظر گرفته میsZدر روابط فوق،  

تاب در جدول  های دارای سیستم قاب ساختمانی با مهاربند کمانشبرای ساختمان 3/0

 ؛ 3-1

 ؛ 1-3در جدول  های دارای سیستم قاب خمشیبرای ساختمان 7/0

 ؛ 1-3های دارای سیستم دوگانه در جدول  برای ساختمان 85/0

 . 1-3ای در جدول های سازههای دارای سایر سیستمبرای ساختمان 1
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 نیروهای انتقالی در دیافراگم  1-5-3پ

هایی که دارای نامنظمی در پلان از نوع جابجایی خارج از صفحه هستند باید برای سازه

اند از طریق  ای که در امتداد افقی جابجا شدهنیروهای انتقالی بین عناصر قائم مقاوم لرزه

( افزایش داده شده و به نیروی جانبی زلزلۀ طراحی دیافراگم  oضریب اضافه مقاومت )

 اضافه شوند.  6-3و پ 5-3حاصل از روابط پ

هستند    6-13-3های مذکور در بند  هایی که در پلان یا ارتفاع، دارای نامنظمیبرای سازه

 باید الزامات آن بند نیز رعایت گردد.

  0/1را برابر    oتوان  های یک و دو طبقه سبک فولادی سردنورد میاستثناء: در ساختمان

 در نظر گرفت.

 هاتحلیل دیافراگم  6-3پ

 های تحلیل روش   1-6-3پ

دیافراگم تحلیل  منظور  میبه  مدل  ها  محدود،  اجزای  روش  از  روش توان  و  معادل  تیر 

ترین روش تحلیلی برای تعیین نیروهای خرپایی )روش بست و بند( استفاده نمود. جامع

ای ساختمان، ها و توزیع مناسب نیروهای جانبی بین عناصر قائم مقاوم لرزهداخلی دیافراگم

به دیافراگم  نمودن  و   مدل  مهاربندها  تیر، ستون،  اجزای  با  اجزای محدود، همراه  روش 

بعدی کامل است. استفاده از این روش برای تعیین مسیر دیوارهای برشی، در یک مدل سه

دیافراگم دیافراگمنیروها در  بزرگ، تحلیل  بازشوهای  دارای  یا  نامنظمی  دارای  های های 

ای در حد فاصل عناصر قائم ها و تعیین نیروهای انتقالی لرزههای پارکینگمتصل به رمپ

ای غیر مشابه،  که ساختمان دارای عناصر قائم مقاوم لرزه ویژه در مواردی  ای )بهمقاوم لرزه

های جویی در زمان، در دیافراگمدر سطح پلان باشد( ضروری است. لیکن به منظور صرفه

هم بوده و دارای پلان منظمی باشند )که در  متعارفی که فاقد بازشوهای بزرگ و نزدیک به 

های توان از روشاند( میای مشابه، در سطح پلان توزیع شدهآنها عناصر قائم مقاوم لرزه

شده نیز استفاده نمود. درهر صورت در هریک از این روشها، اصول کلی تحلیل )تعادل ساده

ویژه در  طور صحیح رعایت شود تا در تعیین نیروهای داخلی، بهو شرایط مرزی( باید به 
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اجزایی که در مسیرهای انتقال نیرو قرار دارند دقت کافی لحاظ شده و در طراحی اجزا، 

 مقاومت کافی تأمین گردد.  

 روش اجزای محدود   1-1-6-3پ

سازی و تحلیل سازه در نظر در این روش سختی دیافراگم بر اساس مشخصات آن، در مدل

هایی که مطابق ضابطۀ شود. تحلیل به روش اجزای محدود، حتی برای دیافراگمگرفته می

 شوند نیز قابل استفاده است.  ، صلب محسوب می1- 1- 13-3بند 

پنجم تا ها، اجزایی با ابعادی در حدود یکمنظور انجام تحلیل اجزای محدود دیافراگمبه

سازی ها )یا مقادیر کوچکتر، بسته به شرایط حاکم بر طرح( برای مدلسوم طول دهانهیک

 پذیری دیافراگم، موردنیاز است. مناسب انعطاف

 روش تیر معادل  2-1-6-3پ

می را  دیافراگم  روش،  این  روی در  بر  که  گرفت  نظر  در  معادل  تیر  یک  مشابه  توان 

ها و دیوارهای برشی( هستند، قرار ای )قابهایی که همان عناصر قائم مقاوم لرزه گاهتکیه

های الف(. جان تیر معادل، همان صفحۀ افقی دیافراگم و بال-1-3گرفته است )شکل پ

باشند. لیکن باید توجه داشت که به دلیل بزرگ بودن نسبت آن، اجزای لبۀ دیافراگم می

عنوان تیرهای طور معمول به(، این اجزا بهl2یا    l1( به دهانۀ آنها )hها )عرض دیافراگم

آنها صادق  در  هنگام خمش  مقاطع  ماندن  مستوی  فرض  دیگر  و  شده  محسوب  عمیق 

تغیی آثار  بر  علاوه  باید  عمیق  تیر  تغییرشکل  در  آثار رشکلنیست.  خمشی،  های 

ب نیز نمایش داده - 1- 3طور که در شکل پهای برشی نیز منظور گردد. همانتغییرشکل

های کششی و فشاری ناشی از نیروی برشی در دیافراگم، توسط اجزای شده است، مؤلفه

شوند. درصورت وجود انقطاع ای منتقل میکننده تحمل و به عناصر قائم مقاوم لرزه جمع

ای در تراز دیافراگم، باید نیروهای واکنش سیستم مربوطه در تراز در سیستم مقاوم لرزه

های دینامیکی، نیز در تحلیل های تحلیل استاتیکی معادل یا تحلیلانقطاع، حاصل از روش

 دیافراگم با این روش منظور گردند. 
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 روش خرپایی )بست و بند(   3-1-6-3پ

از روش خرپایی )که جزئیات آن در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ارائه شده است(  

توان  تعیین توزیع نیروها در دیافراگم استفاده نمود. همچنین از این روش می  برایتوان  می

ویژه در مواردی  آرمه )به های بتنتعیین مسیر نیروها و آرایش آرماتورهای لازم در دال  برای

 که بازشوهای متعددی در دیافراگم وجود دارد( استفاده نمود. 

 ها و اجزای آننکاتی در مورد تحلیل دیافراگم  2-6-3پ

سختی  دیافراگم دارای  سازه،  کل  محاسبات  در  منظورشده  فرضیات  به  توجه  با  باید  ها 

مناسب و مقاومت کافی در برابر بارهای جانبی و نیروهای اینرسی افقی و قائم باشند و  

ای باشد که کل سازه در هنگام وقوع زلزله، گونهای بهاتصال آنها به عناصر قائم مقاوم لرزه

 یکپارچه عمل نماید. 

،  4-3های ایجاد شده در هر دیافراگم باید نیروها مطابق ضوابط بند پ برای تعیین تلاش

ای( باید های دیافراگم )عناصر قائم مقاوم لرزه گاهدر نظر گرفته شوند. توزیع نیرو بین تکیه 

ها، در داخل دیافراگم و مسیرهای گیرد. این تلاشصورت  1-4-9- 3با رعایت ضوابط بند 

نحو صحیح،   ای باید به انتقال نیرو و نیز در نواحی اتصال دیافراگم به عناصر قائم مقاوم لرزه

(. درصورتی که دیافراگم، ملزم به انتقال نیروهای زلزله 5- 3تحمل یا منتقل شوند )شکل پ

ای دیگر در زیر  ای در بالای دیافراگم به عناصر قائم مقاوم لرزهاز عناصر قائم مقاوم لرزه

دلیل جابجایی در هندسه یا تفاوت در سختی نسبی جانبی عناصر قائم  اشد )بهدیافراگم ب

، 3- 13-3ای( مقدار این نیروهای انتقالی باید به مقادیر نیروهای حاصل از بند  مقاوم لرزه

(. منتجه نیروهای داخلی دیافراگم  1- 4-3اضافه شوند )مطابق روند ارائه شده در بند پ

استخراج و در طراحی دیافراگم    1- 6-3ارائه شده در بند پباید بر مبنای یکی از سه روش

 و اجزای آن، مورد استفاده قرار گیرد.  

آرمه لازم است اثر کاهش سختی داخل صفحه به دلیل ترک  های بتندر تحلیل دیافراگم

خوردگی تحت نیروهای خوردگی منظور شود. مقدار ضریب اصلاح سختی ناشی از ترک

شود در مواردی که نتایج متغیر بوده و توصیه می  5/0تا    0/ 15زلزلۀ طرح، در محدودۀ  

های جداگانه با منظور  تحلیل دیافراگم به مقدار این ضریب، وابستگی زیادی دارد، تحلیل
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نمودن هر دو مقدار انجام شود و نیروهای داخلی بزرگتر ناشی از این دو تحلیل، مبنای  

 طراحی دیافراگم قرار گیرد.

 
 : نمونه ای از رفتار دیافراگم تحت بار جانبی5- 3شکل پ

 ها و اجزای آننکاتی در مورد طراحی دیافراگم  7-3پ

کافی  ها با سختی  های مقاوم در برابر زلزله، حفظ دیافراگمیکی از اصول طراحی ساختمان

و بدون ایجاد خسارت، هنگام وقوع زلزله است تا بدین ترتیب، یکپارچگی اتصال عناصر 

ها،  ای دیافراگمبه یکدیگر برقرار بماند. به عبارت دیگر، در طراحی لرزه ایقائم مقاوم لرزه

های غیر ارتجاعی نبوده و پاسخ غیر خطی در برابر نیروهای زلزله،  هدف، تأمین تغییرشکل

شود. برای دستیابی به این ای ساختمان می عمدتاً محدود به اعضای سیستم مقاوم لرزه

ای به ای دیافراگم باید مسیر انتقال نیرو به عناصر قائم مقاوم لرزههدف، در طراحی لرزه

تواند توسط عناصر وضوح مشخص شده و مقاومت حداقلی، برابر با حداکثر نیرویی که می

 این مسیر نیرو ایجاد شود، تأمین گردد. ای در قائم مقاوم لرزه

شده از ورق یا قطعات های ساختههای بتنی یا بتن رویۀ دیافراگمحداقل ضخامت دیافراگم

از  پیش کمتر  نباید  به سانتی  5ساخته  توجه  با  باید  ضخامت  کفایت  کنترل  باشد.  متر 

برداری و الزامات مربوط به حفظ یکپارچگی،  های ایجادشده در دیافراگم، الزامات بهرهتلاش

ویژه مطابق ضوابط مباحث هشتم و نهم مقررات ملی ساختمان انجام شود. این کنترل، به

باید در کنار بازشوهای نسبتاً بزرگ با دقت خاص انجام پذیرد. در صورت عدم کفایت بتن 
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می توصیه دیافراگم  نمود.  تقویت  نیز  مناسب  فولادی  مهاربندی  سیستم  با  را  آن  توان 

ها به حداقلِ ممکن محدود گردد.  همچنین گردد که ابعاد و تعداد بازشوها در دیافراگممی

ای اجتناب در حد امکان از تعبیۀ بازشو در دیافراگم، در مجاورت عناصر قائم مقاوم لرزه

ای شود تا در مسیر انتقال نیرو، اختلالی ایجاد نگردد. کلیه اجزای متصل به دیافراگم )سازه

 دیافراگم در محل اتصال باشند. ای( باید قادر به تحمل تغییرشکلو غیرسازه

ها( حائز اهمیت های خمشی )تیرها و ستوناتصالات دیافراگم به دیوارهای برشی و قاب

 فراوان بوده و باید به نحوی طراحی شوند که قادر به انتقال کامل نیروهای وارده باشند. 

ها توسط دیافراگم، اتصال دال به ستون باید قادر به انتقال تأمین مهار جانبی ستون  برای

های مایل درصد بارمحوری ستون باشد. اتصال دیافراگم به ستون 4تا  2نیرویی در حدود 

نیز باید برای مولفۀ افقی نیروهای محوری ستون طراحی شود و دیافراگم و اجزای آن قادر 

 ای باشند. اوم لرزهبه انتقال این نیرو به سایر عناصر قائم مق

کنندۀ دیافراگم، آرمه در مواردی که موقعیت اجزای لبه و اجزای جمعهای بتندر ساختمان

گیرد، در صورت نیاز به تعبیۀ آرماتورهای اضافی باید در تیرها یا دال مجاور تیرها قرار می

قرار داده شود و اضافه تا حد امکان، آرماتورهای لازم برای این اجزا در میانۀ ارتفاع تیر  

آرمه مدنظر قرار گیرد. در طراحی اعضای های بتنظرفیت خمشی تیرها در طراحی قاب

ها کنندهقاب نیز باید تأثیر نیروهای رسیده از دیافراگم )نیروی محوری در اجزای لبه و جمع

ویژه در تعیین ظرفیت باربری و طراحی تیرها مدنظر قرار دارای اهمیت بیشتری است(، به

ویژه منظور نمودن تأثیر های فولادی نیز رعایت ملاحظات مذکور، بهگیرد. در ساختمان

 نیروهای رسیده از دیافراگم، در طراحی اعضای قاب و اتصالات مربوطه حائز اهمیت است. 
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 ( 4پیوست ) 

 اندرکنش خاک و سازه

 کلیات  1-4پ

شود و پاسخ  هنگام وقوع زلزله، حرکات زمین از طریق پی به سازۀ ساختمان منتقل می

های زمین زیر و اطراف آن است. در تحلیل سازه متأثر از اندرکنش بین سازه، پی و لایه

برابر زلزله عموماً فرض می گاه سازه، شامل سازۀ پی و خاک زیر آن شود تکیهسازه در 

شود. تحلیل اندرکنش نظر میپذیری اجزای پی در این تحلیل صرفصلب بوده و از انعطاف

گاه )سازۀ پی و خاک بستر(  پذیری تکیهسازه و خاک به مفهوم لحاظ کردن اثرات انعطاف

 در تغییر حرکت زمین و تعیین پاسخ سازه در برابر زلزله است.  

تواند به روش مستقیم یا روش زیرسازه مدل سازی برای تحلیل اندرکنش سازه و خاک می

انجام گردد. در روش مستقیم، علاوه بر سازه و پی، بخش قابل توجهی از خاک در محدوده 

زیر و اطراف سازه نیز مدل شده و در مرزهای مدل خاک، شرایط مرزی مناسبی تعریف 

انعطافشود. در روش زیرسازه، تکیهگردد و حرکات زمین به آنها اعمال میمی پذیر گاه 

سازی شده و میرایی محیط خاک نیز با اصلاح میرایی سازۀ سازه از طریق فنرهایی معادل

 شود.  گاه در نظر گرفته میسازی میراگرهایی در محل تکیهمتکی بر فنرها، یا با مدل

باشد. به همین دلیل، رویکرد مورد  در بسیاری از موارد، استفاده از روش زیرسازه کافی می

استفاده در تحلیل اندرکنش سازه و خاک در این پیوست، روش زیرسازه است. در مورد 

نامه  این آیین  2-15-3ها ازجمله ساختمانهایی که به موجب حالت پ بند  برخی از سازه

روش  از  استفاده  است  ممکن  باشد،  ضروری  سازه  و  خاک  اثراندرکنش  گرفتن  نظر  در 

توان از مراجع  که تصمیم بر استفاده از روش مستقیم باشد میمستقیم لازم باشد. درصورتی

 معتبر استفاده نمود. 

پای سازه همان در  فنرهایی  تعریف  زیرسازه شامل  روش  از  استفاده  اشاره شد،  که  طور 

مدلبه انعطافمنظور  تکیهسازی  بهپذیری  سیستم  میرایی  افزایش  و  استهلاک گاه  دلیل 

گاهی است که به اندرکنش اینرسی موسوم است. اضافی ناشی از میرایی پی و خاک تکیه
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زمان زمان تناوب و نسبت میرایی سازه، منجر دلیل افزایش هممعمولا اندرکنش اینرسی به

های استاتیکی  شود. در روشهای جانبی سازه میبه کاهش برش پایه و افزایش تغییرمکان

معادل، طیفی و استاتیکی غیر خطی، اثر این میرایی اضافی با محاسبه نسبت میرایی مؤثر  

های گردد. در روش سیستم و کاهش مقادیر طیف طرح نظیر با میرایی مذکور، لحاظ می

باید میراگرهایی در محل   و  نبوده  میرایی مؤثر مجاز  نسبت  از  استفاده  زمانی،  تاریخچه 

 سازی شوند.  ها مدلهریک از پی

تواند  های با پی مدفون در عمق زمین، حرکت زمین در زلزله در محل کف پی میدر سازه

ای کمتر از سطح زمین باشد. همچنین با توجه به متغیر بودن حرکات به نحو قابل ملاحظه

های گستردۀ بزرگ به دلیل واداشتن  ای به نقطه دیگر، پیسطح زمین در زلزله از نقطه

ها با خود، صرفاً برآیندی از این حرکات را به صورت انتقالی خاک به سازگاری تغییرشکل

یا گهواره اندرکنش ای تجربه میو خمشی  به  از مفهوم موسوم  اثرات، بخشی  این  کنند. 

گردند.  ای بر طیف طرح اعمال میسینماتیک بوده و با استفاده از ضرایب کاهش جداگانه

پیوست، اعمال اثر اندرکنش سینماتیک فقط در با این حال و در جهت اطمینان در این  

 روش تحلیل دینامیکی غیر خطی مجاز است.

طور موضعی اغلب  تواند بهدلیل تغییردادن شرایط مرزی سازه، میگاه بهپذیری تکیهانعطاف

باعث کاهش و البته گاهی نیز افزایش قابل ملاحظۀ تقاضاهای نیرویی و تغییرمکانی اعضای 

دلیل حرکت های جانبی بهالف افزایش تغییرمکان-1-4طور مثال، در شکل پسازه شود. به

ب  -1- 4نیز شود(، در شکل پ  P-Δتواند باعث افزایش اثرات  گاه )که میای تکیهگهواره

واکنش دهانهافزایش  تیرهای  در های  محوری  نیروی  کاهش  و  مهاربندی  مجاور  های 

ای )شورن( به علت تأمین سازگاری تغییرشکل ناشی از حرکت گهواره  8و    7مهاربندهای  

در شکل پ و  مهاربندی،  کاهش  -1-4دهانه  برشی همپ  دیوار  افزایش واکنش  با  زمان 

ای دیوار  های دهانه مجاور به دلیل حرکت گهوارهواکنش تیرهای متصل به آن و ستون

 برشی نمایش داده شده است.

تکیه تمامی ساختماناگرچه  اندازهگاه  تا  انعطافها  از ای  بسیاری  در  لیکن  دارد،  پذیری 

توجهی بر واکنش سازه ایجاد پذیری در حدی نیست که تأثیر قابلموارد میزان این انعطاف

پذیری نامه، اثرات انعطافاین آیین  2- 15- 3های مذکور در بند  نماید. درخصوص ساختمان

پی، حائز اهمیت محسوب گشته و لازم است این اثرات در محاسبۀ ساختمان در نظر گرفته 
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بند مؤید آن است که هرچه سازه سخت این  تبصره  اثرات تر و خاک نرمشود.  باشد،  تر 

های طراحی داشته باشد. همچنین نظر به  تواند تأثیر بیشتری بر تغییر تلاشاندرکنش می

گاه صلب، تابعی از ارتفاع سازه است، نامساوی تبصرۀ مذکور که زمان تناوب سازه با تکیهآن

 شود. دهد در شرایط یکسان، اثر اندرکنش با افزایش ارتفاع سازه بیشتر مینشان می

منظور های مختلف تحلیل بهدر بندهای بعدی این پیوست به ترتیب، ضوابط کلی روش

برشی مؤثر خاک، سختی   ارتجاعی  نحوه محاسبۀ ضریب  اندرکنش،  اثرات  نمودن  لحاظ 

گاهی، زمان تناوب مؤثر، نسبت میرایی مؤثر، ضرایب میرایی میراگرها و اصلاح فنرهای تکیه 

طور توان بههای تحلیل خطی میطیف طرح، ارائه شده است. لازم به ذکر است در روش

کارانه از افزایش نسبت میرایی سیستم و کاهش طیف طرح ناشی از اثر میرایی  محافظه

پذیری پی را مدل  نظر نمود و صرفاً انعطافیافته و نیز اندرکنش سینماتیک صرفافزایش

است در برخی از اعضا منجر به    گاه ممکن پذیری تکیهکرد، لیکن در این حالت  انعطاف

 افزایش موضعی پاسخ بیش از حد واقعی گردد.
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 )الف(  

 )ب(  

 )پ(  
های  تواند بر واکنشهایی از مواردی که اثر اندرکنش سازه و خاک می: نمونه1-4شکل پ

 موضعی سازه، مؤثـر باشد 
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 ضوابط تحلیل  2-4پ

های تحلیل سازه، به شرح ذیل مقرر ضوابط استفاده از این پیوست برای هر یک از روش

 گردد.  می

- 4گاهی از رابطۀ پدر این روش، سختی فنرهای تکیه  ( روش تحلیل استاتیکی معادل:1

، از رابطۀ ξ، از تحلیل سازۀ متکی بر فنرها، و نسبت میرایی مؤثر، �̅�، زمان تناوب مؤثر،  21

، با  DR، ضریب کاهش طیفی،  32- 4شود. سپس با استفاده از رابطۀ پتعیین می  15-4پ

، شتاب طیفی کاهش یافته با محاسبۀ 1-28-4محاسبه شده و از رابطۀ پ  �̅�با    𝑇جایگزینی  

𝑆𝑎   اهمیت گردد. در نهایت، با استفاده از ضرایب رفتار و  ازای زمان تناوب مؤثر، تعیین میبه

محاسبه و طبق   1-3ای ساختمان، برش پایه ساختمان بر مبنای رابطۀ  و نیز وزن مؤثر لرزه

گردد. در این خصوص، باید برش پایۀ حداقل،  ، در ارتفاع ساختمان توزیع می12- 3رابطۀ  

رعایت گردد. همچنین برش پایه در هیچ   4-12-3و    2-1-9- 3مطابق با ضوابط بندهای  

از نباید  که    uV  حالتی  شود  گرفته  نظر  در  فرض uVکمتر  با  ساختمان  پایۀ  برش   ،

- 4ضریبی است که از روابط پ  𝛼شود و  تعیین می  1-3های صلب است و از رابطۀ  گاهتکیه

ها،  گردد. سایر مراحل تحلیل و ضوابط تعیین نیروهای داخلی و تغییرشکل، تعیین می1

 نامه خواهد بود. این آیین  3مشابه فصل 

3uR (1- 1-4)پ   
;      

 0.7 =  

3 (2- 1-4)پ 6uR   ; 0.5
15

uR
 = +

 
6uR (3- 1-4)پ   ; 0.9 =  

- 4گاهی از رابطۀ پدر این روش، سختی فنرهای تکیه  ( روش تحلیل دینامیکی طیفی:2

، زمان تناوب و شکل هر یک از مدها از تحلیل سازۀ متکی بر فنرها، نسبت میرایی مؤثر  12

های مدی با و بدون اندرکنش، ضریب و با استفاده از نسبت زمان تناوب  15-4از رابطۀ پ

با زمان تناوب مدی با اندرکنش، و   𝑇با جایگزینی    32-4از رابطۀ پ  DRکاهش طیفی  

زمان تناوب هر مد با اندرکنش از به ازای    aS  با محاسبۀ  مقدار شتاب طیفی کاهش یافته

با استفاده از ضرایب رفتار و تعیین می  1-28-4رابطۀ پ شود. سپس برش پایۀ هر مد، 

ای مربوطه تعیین شده و برش پایۀ تحلیل طیفی، بر مبنای  اهمیت و نیز جرم مؤثر لرزه

ها مطابق با ضوابط  گردد. در نهایت باید اصلاح مقادیر بازتاب مدها محاسبه می  ترکیب پاسخ
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انجام شود که در این حالت، برش پایۀ تحلیل طیفی و برش پایۀ استاتیکی    4- 1- 10- 3بند  

گیرند. در  اند، مبنای کار قرار میمعادل که هر دو با احتساب اثرات اندرکنش تعیین شده

تعیین برش پایه استاتیکی معادل مذکور باید ضوابط برش پایۀ حداقل بر مبنای بندهای 

رعایت گردد. همچنین برش پایه استاتیکی معادل مذکور در هیچ   4-12-3و    2- 3-9-1

از نباید  که    uV  حالتی  شود  گرفته  نظر  در  فرض uVکمتر  با  ساختمان  پایۀ  برش   ،

- 4ضریبی است که از روابط پ  𝛼شود و  تعیین می  1-3های صلب است و از رابطۀ  گاهتکیه

ها،  گردد. سایر مراحل تحلیل و ضوابط تعیین نیروهای داخلی و تغییرشکل، تعیین می1

 خواهد بود.  3مشابه ضوابط فصل 

در این روش نیز مشابه روش تحلیل طیفی، ابتدا    ( روش تحلیل استاتیکی غیر خطی:3

تکیه فنرهای  فنرها،  سختی  بر  نوسان سازۀ متکی  اصلی  و شکل مد  تناوب  زمان  گاهی، 

شود. سپس، تغییرمکان هدف بر نسبت میرایی مؤثر و ضریب کاهش طیفی محاسبه می

کاهش طیف  و  مذکور  اصلی  تناوب  زمان  میمبنای  تعیین  توزیع یافته  همچنین  گردد. 

 شود. نیروهای جانبی نظیر با شکل مد اصلی نوسان سازه متکی بر فنرها تعیین می

غیر خطی:4 دینامیکی  روش  تکیه  (  فنرهای  روش، سختی  این  تناوب در  زمان  گاهی، 

، ضریب کاهش 25- 4مدهای سازۀ متکی بر فنرها، ضرایب میرایی میراگرها طبق رابطۀ پ

، ضریب کاهش طیف ناشی از مدفون بودن  29-4سازی بر مبنای رابطۀ پطیف ناشی از هم

رابطۀ پ بر مبنای  رابطۀ پ، و طیف کاهش33-4پی  از  گردد. تعیین می  2- 28-4یافته 

های منتخب بر اساس طیف کاهش یافته، مقیاس شده و در تحلیل نگاشتسپس، شتاب

 شوند. سازه به کار گرفته می

 تعیین ضریب ارتجاعی برشی موثر خاک    3-4پ

ای ساختمان ، با در نظر گرفتن اثر توأم وزن مؤثر لرزه G  ضریب ارتجاعی برشی مؤثر خاک،

 گردد. ضوابط این بند محاسبه میهای بزرگ خاک در حین زلزله طرح، طبق و کرنش

 ای ساختمان اثر وزن مؤثر لرزه   1-3-4پ

یابد. ضریب در اثر وزن ساختمان، مدول برشی خاک در مجاورت کف سازۀ پی افزایش می

 شود.محاسبه می  2- 4از رابطۀ پ ، gfافزایش مدول برشی خاک در اثر وزن ساختمان، 
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گیری ، عمق مؤثر خاک است که از کف سازۀ پی سطحی به پایین اندازهgtدر رابطۀ فوق،  

/2شده و برابر با میانگین  
4 3LB    2و/

4 3BL  شود.  در نظر گرفته میL طول سازۀ پی ،

باشد. به منظور لحاظ نمودن اثر تغییرات تر( می، عرض آن)بعد کوچکBتر( و  )بعد بزرگ

لازم است عمق مؤثر خاک،    2-4پ  تنش قائم ناشی از وزن ساختمان با عمق، در رابطۀ

به ترتیب، سرعت  sgiVو  s0iV، تقسیم گردد. itحداقل به پنج قسمت، هر یک به ضخامت 

موج برشی در شرایط آزاد )بدون وجود سازه( و سرعت موج برشی افزایش یافته به علت 

 از sgiVبر مبنای گزارش ژئوتکنیک و    s0iVباشند.  می  iاثر وزن ساختمان در مرکز قسمت  

 شود.محاسبه می  3-4رابطۀ پ

 (3-4)پ
2

0

n

i

ii
issgi VV 











+
=





 
های رسی برابر یک  و برای خاک  5/0ای برابر با  های ماسهبرای خاک  nدر رابطۀ فوق، عدد  

iاست. همچنین       تنش مؤثر قائم در مرکز قسمتi   ،ناشی از وزن خاک )در شرایط آزاد

iبدون حضور سازه( و     تنش مؤثر قائم در مرکز قسمت ،i    ناشی از اثر وزن ساختمان

 شوند. تعیین می 5-4و پ  4- 4باشند که از روابط پمی

i (4-4)پ j j ih u  =  −
 

1 (5-4)پ
0.52 0.04   

6
i

L P

B A
 

 
 =  = − 

   
ضخامت آن قسمت است   jhام خاک و    j، وزن حجمی کل قسمت    𝛾𝑗،  4- 4در رابطۀ پ

(𝑗 ≤ 𝑖  و )iuای در مرکز قسمت  ، فشار آب حفرهi  ضرب توان آن را از حاصلام است که می

در نظر گرفت. ارتفاع ستون    iوزن حجمی آب در ارتفاع ستون آب بر روی مرکز قسمت  

آب باید برابر با بالاترین حد محتمل برای آن در طول عمر مفید ساختمان در نظر گرفته 

- 4برابر یک منظور گردد. همچنین در رابطۀ پ   gfشود. درصورت نامعلوم بودن این مقدار،  

5  ،L    وB    ،به ترتیب، طول و عرض سازۀ پیA  مساحت سازۀ پی و ،P نیروی محوری وارد ،

 بر پی، ناشی از بارهای ثقلی است. 
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 های بزرگ خاک  اثر کرنش   2-3-4پ

یابد. های بزرگ در آن کاهش میهنگام وقوع زلزله، مدول برشی خاک به دلیل اثر کرنش

زلزله،   اثر  در  خاک  برشی  مدول  کاهش  پ  efضریب  جدول  از  می  1- 4،  شود.  تعیین 

از  درصورتی کوچکتر  کاهش،  ضریب  مقدار  می   1/0که  توصیه  روشباشد،  از  های شود 

 تر برای تحلیل اندرکنش سازه و خاک استفاده شود، یا خاک مورد بهسازی قرار گیرد.دقیق

  fe: ضریب کاهش مدول برشی خاک در اثر زلزله،1-4جدول پ

2.5 /DSS   برحسب(g) 
 بندی نوع زمینطبقه

8/0 4/0 1/0 

9/0 95/0 1 I 
6/0 75/0 95/0 II 
1/0 5/0 9/0 III 
(2) 05/0 6/0 IV 

 یابی خطی استفاده شود.از درون SDS/2.5(  برای مقادیر بینابینی 1)

 (  در این حالت، انجام مطالعه ویژه خاک ساختگاه الزامی است. 2)

 برشی مؤثر مدول   3-3-4پ

تعیین   6-4، از رابطۀ پGمدول برشی مؤثر خاک در محاسبات اندرکنش سازه و خاک،  

 شود.  می

0g (6-4)پ eG f f G=  
، مدول برشی خاک در شرایط آزاد )کرنش کوچک، بدون وجود سازه و 0Gدر رابطۀ فوق،  

آزمایش مبنای  بر  که  است  یا  زلزله(  ژئوتکنیک  مقادیر  های  بودن  در دسترس  درصورت 

 شود. تعیین می 7-4پ  سرعت موج برشی، از رابطۀ

2 (7-4)پ

00 sVG =  
، متوسط سرعت موج برشی  s0V، جرم مخصوص خاک در شرایط آزاد و    در رابطۀ فوق،

 گردد. محاسبه می  8-4در شرایط آزاد، در محدوده عمق مؤثر خاک است که از رابطۀ پ

 (8-4)پ
( )0

0

g

s

i s i

t
V

t V
=
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های خاک در شرایط سرعت موج برشی هر یک از لایه  s0iVضخامت و    it،  8- 4پ  در رابطۀ 

های طبیعی خاک موجود در محدودۀ عمق مؤثر خاک انجام آزاد است. محاسبه برای لایه

توان از سایر روابط معتبر مکانیک خاک نیز استفاده می  s0Vو    0Gگردد. برای تعیین  می

 نمود. 

 شود. تعیین می 9-4پ ، از رابطۀsVسرعت موج برشی در خاک، 

GVs (9-4)پ =  

 سختی پی سطحی  4-4پ

های سطحی در امتداد هر یک از درجات آزادی، ابتدا لازم است  به منظور تعیین سختی پی

بندهای   مطابق  بستر،  به خاک  نسبت  پی  سازۀ   2- 4-4و پ  1-4-4پ وضعیت صلبیت 

تعیین و سپس مشخصات فنرهای معادل در امتداد هر یک از درجات آزادی پی، طبق بند  

 تعیین شود.  3-4-4پ

 کنترل صلبیت سازۀ پی منفرد یا گسترده   1-4-4پ

، سازۀ پی منفرد یا گسترده نسبت به خاک پی، صلب 1-10-4در صورت برقراری رابطۀ پ

 شود. فرض می

03.0 ( 1-10-4)پ
2

sin
2

sin

4
5

1

5

1
2

2

2

2

2
4

22
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+
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 ( 2-10-4)پ
3

2

1.3
,

12(1 ) (1 )

f

f sv

f

E t G
D k

B 
= =

− −
 

  و  fEدر روابط فوق،  
f    ،)به ترتیب، مدول ارتجاعی و ضریب پواسون مصالح سازۀ پی )بتن

t  و پی  سازۀ  است.      ضخامت  خاک  پواسون  فرض Lو    Bضریب  با  منفرد  پی  ابعاد   ،

برای قسمتی از پی در زیر هر ستون    Lو  B مستطیلی بودن است. اگر پی گسترده باشد،  

صورت ابعاد سطح سهم آن ستون از پی )نصف تا نصف فاصله از هر طرف( به طور مجزا و به

های سازۀ پی، صلب محسوب شوند  شوند. در بررسی فوق، اگر تمامی قسمتمحاسبه می

های گردد. در مورد پیپذیر محسوب میصورت انعطافآن پی، گستردۀ صلب و در غیر این 



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   278

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

سطح  غیرمستطیلی، برای تعیین ابعاد سطح سهم یک ستون از پی، از مستطیل معادل هم  

 شود. با حفظ تناسب کلی پی استفاده 

در محاسبات فوق، برای ستون بتنی، ستون فولادی پر شده با بتن و نیز در صورت وجود  

ستون پایه )پدستال( یا دیوار، باید بعد ستون یا ستون پایه یا ضخامت دیوار را از بعد پی  

 به موازات آن کم نمود و عدد حاصل را در کنترل صلبیت در نظر گرفت.

 کنترل صلبیت سازۀ پی نواری  2-4-4پ

سهم هر ستون کنترل شود. در صورت برقراری   صلبیت سازۀ پی نواری باید در محدودۀ

 شود. ، سازۀ پی نواری نسبت به خاک پی، صلب فرض می11-4پ رابطۀ

Bk ( 11-4)پ
L

IE
sv

f

ff

3

2
4


 
نخورده( سازۀ پی، حول محور عمود بر  ، لنگر اینرسی مقطع کل )ترک fIدر رابطۀ فوق،  

 باشند.  ، طول پیِ سهم هر ستون میfLامتداد مورد بررسی و 

های منفرد یا گسترده، برای ستون بتنی، ستون فولادی پر شده با بتن و نیز مشابه با پی

که دیواری عمود بر پی موردنظر وجود داشته در صورت وجود ستون پایه یا در مواردی

باشد، باید بعد ستون یا ستون پایه یا ضخامت دیوار را از طول پی کم نمود و عدد حاصل 

 را در کنترل صلبیت در نظر گرفت.

 های خطی ضریب سختی فنر در تحلیل   3-4-4پ

های خطی باید در حالتی که سازۀ پی به منظور تعیین ضرایب سختی فنرها در تحلیل

پذیر و اگر انعطاف  2-3-4- 4یا پ  1- 3-4-4نسبت به خاک، صلب است از روش بندهای پ

به روش مجزا موسوم    1- 3-4-4استفاده شود. روش بند پ  3- 3-4-4است از روش بند پ

افزار شود که سازۀ پی، همراه با سازۀ ساختمان در یک نرمبوده و زمانی از آن استفاده می

موسوم    3-3- 4-4و پ  2- 3-4-4شود. در هنگام استفاده از روش بندهای پواحد مدل نمی

 شوند.  به روش توأم، سازۀ پی و سازۀ ساختمان، همراه با هم مدل می

 سازۀ پی نسبت به خاک صلب است )روش مجزا(   1-3-4-4پ
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شود؛ لیکن در مرکز  در این حالت، سازۀ پی در مدل سازۀ ساختمان در نظر گرفته نمی

الف  -2-4سطح پای ستون یا دیوار و در راستای هر درجه آزادی، فنرهایی مطابق شکل پ

ب، برای -2-4شوند. در شکل پبا جایگزینی اندیس مناسب برای هر امتداد، قرار داده می

باشد. ضریب سختی می  x(، محور  Lهر پی، محور محلی موازی با طول پی )بعد بلندتر پی،  

 ، از رابطۀD  ،j,embK، با احتساب مدفون شدگی پی در عمق    jفنر در امتداد درجه آزادی  

 شود. تعیین می 12-4پ

jsurjembj ( 12-4)پ KK ,, =  
برای درجات آزادی    j= xx,yy,zzبرای درجات آزادی انتقالی و     j= x,y,zدر رابطۀ فوق،  

  ، ضریب سختی فنر برای پی سطحی و j,surKشود.  چرخشی در نظر گرفته می
j ضریب ،

پ روابط  از  که  است  پی  شدگی  مدفون  برای  سختی  پ  13-4اصلاح  تعیین   14-4و 

معادلهمی روابط، سه  این  در  معادله  شوند.  سه  و  انتقالی  به سختی  مربوط  بعدی،   اول، 

راستای  در  فنرها  سختی  تعیین  برای  باید  همچنین  است.  دورانی  سختی  به  مربوط 

 توجه شود. 2-4گذاری محورهای محلی در شکل پ محورهای اصلی سازه، به معیار نام

 

 
BL)الف(                     )ب(                                                )پ( 

 14-4و پ 13-4های روابط پ: کمیت2-4شکل پ

 است.  Dو در صورت وجود دیوار حائل، حداکثر برابر با   tبرابر با  d، 2- 4در شکل پ

 ( 1-13-4)پ
0.65

, 3.4 1.2
2

x sur

GB L
K

B

  
= +  

−      

 ( 2-13-4)پ
0.65

, 3.4 0.4 0.8
2

y sur

GB L L
K

B B

  
= + +  

−      

 ( 3-13-4)پ
0.75

, 1.55 0.8
1

z sur

GB L
K

B

  
= +  

−      

 یپ زیر مرکز سطح کف
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 ( 4-13-4)پ
3

, 0.4 0.1
1

xx sur

GB L
K

B

 
= + −    

 ( 5-13-4)پ
2.43

, 0.47 0.034
1

yy sur

GB L
K

B

  
= +  

−      

 (6-13-4)پ
2.45

3

, 0.53 0.51zz sur

L
K GB

B

  
= +  

     

 ( 1-14-4)پ
0.4

2

( )
1 0.21 1 1.6x

D hd B L

B BL


   + 
= + +    

       

 ( 2-14-4)پ
0.4

2

( )
1 0.21 1 1.6y

D hd B L

L LB


   + 
= + +    

       

 ( 3-14-4)پ
2 3

1 ( )
1 2 2.6 1 0.32

21
z

D B d B L

B L BL


   +   
= + + +     

         

 ( 4-14-4)پ
0.2

2
1 2.5 1xx

d d d B

B B D L


−  
= + +  

     

 ( 5-14-4)پ
0.6 1.9 0.6

1 1.4 1.5 3.7yy

d d d

L L D


−      
= + +      

         

 (6-14-4)پ
0.9

1 2.6 1zz

B d

L B


  
= + +  

    
 : 14-4و پ 13- 4در روابط پ

Dکف سازۀ پی تا سطح زمین؛  : فاصله 

hقائم مرکز سطح وجه جانبی سازۀ پی در تماس مؤثر با خاک، تا سطح زمین؛  : فاصله 

d ارتفاع مفید وجه جانبی سازۀ پی )و دیوار حائل متصل به پی، در صورت وجود( در  :

تماس با خاک است. این مقدار بسته به شرایط ممکن است کمتر از ارتفاع کل وجه جانبی 

 سازۀ پی در نظر گرفته شود. 

 سازۀ پی نسبت به خاک صلب است )روش توأم(   2-3-4-4پ

که سازۀ پی نسبت به خاک، صلب محسوب استفاده از این روش مربوط به حالتی است  

شود و همراه با یکدیگر در قالب یک مدل واحد  گشته و به مدل سازۀ ساختمان اضافه می
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بندی شده و در محل هر گرۀ آن، شوند. در این روش، سازۀ پی هم باید المانتحلیل می

ضرب سختی دو فنر افقی متعامد و یک فنر قائم تعریف شود. سختی فنرهای افقی از حاصل

، در نسبت سطح سهم آن گره به سطح کل سازۀ پی تعیین 12-4افقی طبق رابطۀ پ

بهمی قائم،  فنرهای  سختی  تنظیم  برای  همایگونهشود.  و که  قائم  سختی  دو  هر  زمان 

در نظر گرفته شوند، در دو انتهای طولی پی در نواری  12-4چرخشی پی مطابق رابطۀ پ

افزایش داده شود.    3- 4به عرض یک ششم پهنای پی، سختی فنرهای قائم مطابق شکل پ

نمود و از تعریف فنر  توان پی را در جهت افقی، مقید فرض  می  IIIتا    Iهای نوع  در زمین

 نظر کرد.در دو راستای افقی صرف

 سازۀ پی نسبت به خاک انعطاف پذیر است   3-3-4-4پ

پذیر باشد باید به مدل سازۀ ساختمان اضافه که سازۀ پی نسبت به خاک، انعطافصورتیدر

شده و همراه با آن در قالب یک مدل واحد تحلیل شوند. در این حالت باید سازۀ پی نیز 

بندی شده و در محل هر گره، دو فنر افقی متعامد و یک فنر قائم تعریف شود. سختی المان

در نسبت سطح سهم آن   12-4ضرب سختی افقی مطابق رابطۀ پ فنرهای افقی از حاصل

ضرب سطح  شود. سختی فنرهای قائم نیز از حاصلگره به سطح کل سازۀ پی تعیین می

العمل بستر از شود. ضریب عکس، تعیین میsvkالعمل بستر، سهم هرگره در ضریب عکس

یا رابطۀ این حالت، نواحی میانی و   قابل تعیین است. در  2-10-4پ  گزارش ژئوتکنیک 

توان پی را در ، می IIIتا    Iهای نوع  انتهایی مانند روش قبل وجود نخواهند داشت. در زمین

 نظر کرد.جهت افقی، مقید فرض نمود و از تعریف فنر در دو راستای افقی صرف
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که سازۀ پی نسبت به خاک، صلب است )روش : توزیع فنـرهای قائـم در حالتی3-4شکل پ

 (2- 3-4-4بند پ

 های غیر خطی ضریب سختی فنر در تحلیل   4-4-4پ

های رفتاری غیر خطی فنرهای معرف خاک منحنیهای غیر خطی لازم است از  در تحلیل

توان رفتار فنرها را ها میای استفاده گردد. در این تحلیلبر اساس اصول ژئوتکنیک لرزه 

صورت دوخطی با شیب شاخه دوم برابر صفر فرض نمود. در تحلیل دینامیکی غیر خطی  به

صورت که تنش باید رفتار دوخطی مذکور در سه حالت مختلف در نظر گرفته شود؛ بدین

بار برابر با نصف  بار برابر با ظرفیت باربری خاک، یکفشاری خاک در انتهای شاخه اول، یک

- 4بار هم دو برابر ظرفیت باربری خاک منظور گردد )شکل پظرفیت باربری خاک و یک

4.) 
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 : رفتار دوخطی معادل با رفتار غیر خطی فنرهای پی4-4شکل پ

 سختی پی عمیق   5-4پ

که سازۀ گروه شمع نسبت سطحی، درصورتی  برای تعیین سختی پی عمیق نیز مشابه با پی

توان در محل هر سرشمع، سازه را متکی بر سه فنر به خاک پی، صلب محسوب گردد می

انتقالی و سه فنر چرخشی در نظر گرفت. در مواردی که سازۀ گروه شمع نسبت به خاک 

انعطاف توان به دو روش عمل نمود. یک روش آن است که پذیر محسوب گردد میپی، 

سازی شود.  سازۀ پی و سطح اتکای آن بر خاک با استفاده از مدل فنر وینکلر مدل   مجموعۀ

گاه، شامل سازه و خاک سازی توأم سازه و تکیهروش دیگر، استفاده از روش مستقیم )مدل

 مراجعه شود.  نامه این آئین 9و پیوست   6پی( است. برای تفصیل بیشتر به فصل 
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 زمان تناوب مؤثر  6-4پ

گاه ، همان زمان تناوب اصلی سازه با تکیه�̅�زمان تناوب مؤثر در راستای افقی موردنظر،

بندهای پ  پذیر است )سازۀانعطاف فنرهای تعریف شده در  بر  در   5-4یا پ  4-4متکی 

افزاری روش زیرسازه، یا سیستم متشکل از سازه و پی در روش مستقیم( که از تحلیل نرم

تعیین میمدل انعطافهای مربوطه  به  توجه  با  تکیهشود.  زمان   �̅�گاه، همواره  پذیری  از 

، بزرگتر خواهد بود. این پیوست، محدودیتی Tگاه صلب،  تناوب اصلی تحلیلی سازه با تکیه

برای   شده  تعیین  مقدار  نسبت    Tدرخصوص  نیز  نمی  Tبه    �̅�و  تحلیل مقرر  در  دارد. 

ای متکی بر فنر و با های سازهاستاتیکی غیر خطی، زمان تناوب مؤثر با استفاده از مدل

 شود. تعیین می این آئین نامه  2توجه به ضوابط پیوست 

 نسبت میرایی مؤثر  7-4پ

نسبت میرایی مؤثر برای کاهش مقادیر طیف طرح به دلیل میرایی اضافی پی، مورد استفاده  

زمانی، استفاده از نسبت میرایی مؤثر مجاز نبوده و باید های تاریخچهگیرد. در روشقرار می

در محل هر پی، میراگرهایی مدل شوند. همچنین استفاده از روابط این   8-4مطابق بند پ 

هایی که شامل اجزای جداگانه و غیرمتصل به هم با فاصلۀ کمتر از بعد پیوست برای پی

لرزه مقاوم  نمیافقی سیستم  باشند، مجاز  یا پی عمیق  بررسی  مورد  در جهت  باشد.  ای 

شود و باید برای هریک از دو امتداد محاسبه می  15-4پ  ، از رابطۀ  نسبت میرایی مؤثر،

 اصلی افقی ساختمان بصورت جداگانه تعیین گردد. 

مؤثر در دو امتداد  های میرایی  دینامیکی طیفی باید از میانگین نسبت  در تحلیل  تبصره:

 اصلی افقی ساختمان استفاده نمود. 

 ( 15-4)پ
2.005.0,

11

2

0
















−








+

+= ifi

T

T

R






 
 در رابطۀ فوق: 

0ای ساختمان در امتداد موردنظر؛: ضریب اضافه مقاومت سیستم مقاوم لرزه 

Rموردنظر؛ای ساختمان در امتداد : ضریب رفتار سیستم مقاوم لرزه 
 شود؛در نظر گرفته می 05/0: نسبت میرایی سازه که برابر 
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fمحاسبه می شود.  16-4: نسبت میرایی پی که از رابطۀ پ 

) ( 16-4)پ )
2

1 /f s L rT T R   = − +
    

 در رابطۀ فوق: 

LR که خاک زیر  بندی زمین است. در مواردی: ضریب کاهش میرایی هندسی به دلیل لایه

پی، متشکل از یک لایۀ نرم با ضخامت تقریباً ثابت و متکی بر خاک سخت یا سنگ سالم  

4)سنگ خُرد نشده و غیر هوازده( با ضخامت بسیار زیاد باشد و رابطۀ   / 1s sh V T     نیز

)، برابر با  LRبرقرار باشد،   )
4

4 /s sh V T    صورت برابر با یک در نظر گرفته شود.  و در غیر این

خاک    ، میانگین سرعت موج برشی در لایهVsخاک نرم و    ، ضخامت لایهshدر این رابطه، 

در کرنش رابطۀنرم  از  که  بزرگ است  با فرض    9-4پ  های  با یک محاسبه    fgو  برابر 

 شود. می

sتعیین   2-4: نسبت میرایی مصالح )یا میرایی هیسترتیک( خاک است که از جدول پ

 شود. می

 sنسبت میرایی مصالح )یا میرایی هیسترتیک( خاک،   :  2-4جدول پ

 یابی خطی استفاده شود.از درون SDS/2.5(  برای مقادیر بینابینی 1)

 (  در این حالت، انجام مطالعه ویژه خاک ساختگاه الزامی است. 2)

 شود.می ، نسبت میرایی مصالح، صفر در نظر گرفته Iهای نوع (  در زمین 3)

rشود. از تعیین می  17- 4: نسبت میرایی هندسی )تشعشعی( پی است که از رابطۀ پ

می هندسی  میرایی  نسبت  روشاثر  تمامی  در  تحلیل توان  روش  از  غیر  تحلیل،  های 

 نظر نمود. دینامیکی غیر خطی صرف

) ( 17-4)پ ) ( )
2 2

/ /r h hT T T T   = +
 

2.5/DSS   برحسب(g) 
 (3بندی نوع زمین )طبقه

 کمتر و   1/0 4/0 و بیشتر  8/0

05/0 03/0 01/0 II 
15/0 07/0 02/0 III 
(2) 2/0 05/0 IV 
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ترتیب زمان تناوب و نسبت میرایی ارتعاش جانبی یکپارچۀ به  hو    hT،  17- 4در رابطۀ پ

ای  ترتیب، زمان تناوب و نسبت میرایی مربوط به ارتعاش گهوارهبه     و  𝑇𝜃سازه و پی، و  

 هستند. 

 گردد.محاسبه می 18-4از رابطۀ پ hTمقدار 

) ( 18-4)پ )12 /h hT a W K g=
 

، ضریب مشارکت جرمی مد اول ارتعاش در راستای موردنظر با فرض  1a،  18-4در رابطۀ پ

است. در روش   3ای ساختمان مطابق ضوابط فصل  وزن موثر لرزه  𝑊گاه صلب بوده و  تکیه

می معادل  گرفت.    1aتوان  استاتیکی  نظر  در  یک  با  برابر  پی  ،hKرا  کل  جانبی  سختی 

- 4از رابطۀ پ  hKشود. به منظور محاسبه  محاسبه می  12-4ساختمان است که از رابطۀ پ

، عرض و  eLو    eBهای  در رابطۀ مذکور نمود. کمیت  Lو    Bرا جایگزین    eLو    eB، باید  21

طول معادل کل پی ساختمان هستند. در حالت خاصی که سازه، متکی بر یک پی گسترده 

، برابر با طول و عرض همان پی در نظر گرفته شوند. در سایر eLو    eBمستطیلی باشد،  

به    که پی سازه، غیرمستطیلی یا غیرگسترده، ولی متشکل از یک شبکۀحالات، درصورتی

، برابر  eLو    eBهای نواری(،  های منفرد متصل با شناژ یا پیهم پیوسته باشد )مانند پی 

عرض و طول یک پی مستطیلی معادل با پی سازه فرض شود که مساحت این پی معادل  

باید برابر با مساحت کل پی سازه )پس از کسر مساحت تمامی فضاهای خالی( و نسبت 

، 12-4طول و عرض آن هماهنگ با تناسبات کلی پی سازه باشد. همچنین در رابطۀ پ

j.emb=KhK     است که اندیسh    بیانگر امتداد نیروهای زلزلۀ موردنظر وj     بیانگر آن محور

باشد  است که موازی امتداد نیروهای زلزلۀ موردنظر می   eLو    eBمحلی از پی معادل به ابعاد  

 (.2-4)شکل پ

 گردد. محاسبه می  19-4از رابطۀ پ 𝑇𝜃مقدار  

) ( 19-4)پ )2

12 /T a W h a K g  =  
طور دقیق قابل ، ارتفاع مرکز جرم سازه از تراز پایه است که اگر بهh،  19-4در رابطۀ پ

های یک طبقه، برابر با ارتفاع سازه و در دیگر حالات، توان آن را برای سازهتعیین نباشد می

  12-4از رابطۀ پ  K  برابر با دو سوم ارتفاع کل سازه از تراز پایه در نظر گرفت. همچنین

  و با فرض
.j embK K بستگی    jو    𝜃شود.  تعیین می  Lو    Bجای  به  eLو    eBو جایگزینی    =

، محور محلی پی معادل  yیا    xهستند که    yyیا    xxبه امتداد نیروهای زلزله داشته و معادل  
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است.   زلزله  نیروهای  امتداد  بر  پ   𝑎𝜃عمود  روابط  از  مورد  به  بسته  محاسبه   20-4نیز 

 شود. می

 ( 1-20-4)پ
( )

( )

2

0
2

03

0.55 0.01 / 1
1 .

0.4
2.4

/

e e

xx

e e

L B
a a

a
L B

+ −
= −

− +

 

 ( 2-20-4)پ
( )

2

0

2

03

0.55
1

1.4
0.6

/

yy

e e

a
a

a
L B

= −

+ +

 
 شود. تعیین می 21-4از رابطۀ پ 0aدر روابط فوق، مقدار 

0 ( 21-4)پ
e

S

B
a

T V


=

 
h  و  ها، از روابط در مورد اندیس  19-4و پ  18-4با توجه به توضیحات ذیل روابط پ

 شوند. محاسبه می  23-4و پ  22-4پ

0 ( 1-22-4)پ

,

2
( ).e e e

x

e e e x emb

L L GBD
a

B B B K
 

   
= + +   
      

0 ( 2-22-4)پ

,

2
1 ( ).e e e

y

e e e y emb

L L GBD
a

B B B K
 

   
= + +   
      

 ( 1-23-4)پ
( )

( )

3 3

0

2 ,
03

/
( )

0.4 12
2.2

/

e e e
xx

xx sur xx

e e

L B GB a

K a
a

L B


 =

− +

 

 ( 2-23-4)پ
( )

( )

3 3 3

0

2 ,
0

/
( )

1.8 12

1 1.75 / 1

e e e
yy

yy sur yy

e e

L B GB a

K a
a

L B


 =

+
+ −  

اند معرفی شده  19-4و پ  18-4های مختلف، ذیل روابط پهای با اندیس  Kدر روابط فوق،  

 شود. تعیین می 24-4از رابطۀ پ  و

1)2 ( 24-4)پ ) / (1 2 ) 2.5  = − −   
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 ضرایب میرایی میراگرها در محل پی    8-4پ

های تاریخچه زمانی لازم است میراگرها در  سازی اثر میرایی پی در روشبه منظور مدل

این آیین  از میراگرهای نظیر درجات آزادی محل هر پی معرفی شوند. در  نامه، استفاده 

که انتقالی، کافی تلقی گشته و نیازی به تعریف میراگرهای دورانی نیست؛ لیکن درصورتی

تعیین روابط آنها به مراجع معتبر    برایتوان  قصد تعریف میراگرهای دورانی وجود دارد می

ها باید با استفاده از نسبت میرایی سازه، مراجعه نمود. ماتریس میرایی سازه در این روش

پذیر ساخته گاه انعطافدرصد و نیز فرکانس دو مد اصلی ارتعاشی سازه با تکیه  5برابر با  

 شود. سازی میراگرها لحاظ میمدل شود؛ چراکه میرایی پی از طریق

   j  (j، مربوط به میراگر متمرکز در مرکز سطح هر پی در درجه آزادی  jCضریب میرایی  

 شود: تعیین می 25-4پ (، از رابطۀ2-4، در شکل پzو  x ،yمعرف محورهای محلی 

j, ( 25-4)پ emb f j

j

K T
C




=

 
 در رابطۀ فوق: 

j,embK  آزادی با درجۀ  متناظر  فنر  رابطۀ   j: سختی  ابعاد پی 12-4پ  مطابق  مبنای  بر  و 

 موردنظر؛

jT  زمان تناوب ارتعاش یکپارچه سازه و پی در راستای :j   و با    18-4حاصل از رابطۀ پ

 ؛ hجای به  jجایگزین نمودن 

f: و با جایگزین نمودن    16-4نسبت میرایی پی، حاصل از رابطۀ پh  جایبهr  که ،

 شود.  تعیین می 26- 4از روابط پ h  مقدار

0 (1- 26-4)پ

,

2
( )x

x emb

L D L GB
a

B B B K
 

   
= + +   

     

0 (2- 26-4)پ

,

2
1 ( )y

y emb

L D L GB
a

B B B K
 

   
= + +   

     

0 (3- 26-4)پ

,

2
( ) 1 ( )( )z

z emb z

aL D L GB

B B B K a
 

   
= + +   

     
با جایگزین نمودن    21-4از رابطۀ پ  0aدر روابط فوق،   شود.  تعیین می  eBجای  به  Bو 

 شوند. تعیین می  27-4از رابطۀ پ zaو  24-4از رابطۀ پ   همچنین
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 ( 27-4)پ
2

0

2

0

0.2
(0.4 )

/1.0
10

1 3( / 1)

z

a
L Ba

a
L B

+

= −

+
+ −  

 اصلاح طیف طرح   9-4پ

دلیل میرایی اضافی ناشی از  تواند بهاندرکنش سازه و خاک، مقادیر طیف طرح میدر اثر  

های سازۀ پی و خاک )اثر همسازی( و نیز مدفون  پی )اثر میرایی پی(، همسازی تغییرشکل

بودن سازۀ پی در خاک )اثر پی مدفون( دچار کاهش شود. اثرات همسازی و پی مدفون، 

می قرار  اندرکنش  سینماتیک  اثرات  زمرۀ  آیین در  این  در  اثرات گیرند.  اعمال  نامه، 

سینماتیک با هدف کاهش طیف طرح فقط در روش تحلیل دینامیکی غیر خطی مجاز 

آنکه در روش به  با است. نظر  اثر میرایی پی  تاریخچه زمانی )خطی و غیر خطی(،  های 

تکیهمدل در  میراگرها  میسازی  منظور  سازه  اثر  گاه  از  استفاده  برای گردد،  پی  میرایی 

 ها مجاز نیست. کاهش طیف طرح در این روش

های تحلیل استاتیکی معادل، طیفی و استاتیکی  بر این اساس، اصلاح طیف طرح در روش 

  2- 28-4و در روش دینامیکی غیر خطی، مطابق رابطۀ پ  1- 28-4غیر خطی از رابطۀ پ

تاریخچهانجام می زمانی خطی مجاز شود. اصلاح طیف طرح در روش تحلیل دینامیکی 

سازی میراگرها منظور  ها از طریق مدلنیست؛ زیرا در این روش، اثر میرایی بر کاهش پاسخ

 گشته، همچنین استفاده از اثر سینماتیک هم در روش مزبور مجاز نیست.

ar ( 1-28-4)پ a DS S R=  
0.7ar ( 2-28-4)پ a C E aS S R R S=   

 در روابط فوق: 

aSطیف طرح بدون اثرات اندرکنش؛ : 

arSدلیل اثرات اندرکنش؛: طیف طرح کاهش یافته به 

CR  ،DR    وER به ترتیب، ضرایب کاهش طیف در اثر همسازی، میرایی پی، و مدفون بودن :

 پی. 

 شود. تعیین می 29-4، از رابطۀ پCRضریب کاهش طیف در اثر همسازی، 
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) ( 29-4)پ )2

0 00.75 1 2
0.25C

o

B exp b
R

b

− −
= +

 
 شود. محاسبه می 30- 4از رابطۀ پ b0، مقدار 29- 4در رابطۀ پ

 ( 30-4)پ
0

0.0023 0.184bA
b

T T
= 

 
های ، مساحت سطح کلی دربردارنده سیستم پی ساختمان )حفرهbA،  30- 4در رابطۀ پ

ازای به  CR، زمان تناوب موردنظر است. لازم است  Tشوند( و  موجود در پلان پی کسر نمی

تناوب پریودی زمان  محدودۀ  در  یافتۀ طیف  کاهش  و شکل  محاسبه شود  مختلف  های 

طور ثانیه، به  2/0های کوچکتر از ازای زمان تناوبباید به CRموردنظر تعیین گردد. مقدار 

 ثانیه محاسبه گردد. 2/0برابر با  Tثابت با فرض 

 شود. تعیین می  31-4، از روابط پ29-4در رابطۀ پ 0Bهمچنین 

;0 ( 1-31-4)پ 1 b  
6 8 10

2 4 0 0 0
0 0 01

2 4 12

b b b
B b b= + + + + +

 

;0 ( 2-31-4)پ 1b  
( )2

02

0

0

0

1
1 2    

16
   

exp b
b

B
b 

 
− 

 =

 
 شود. تعیین می 32- 4، از روابط پDRضریب کاهش طیف در اثر میرایی پی، 

;0 ( 1-32-4)پ T T ( ) ( )01 / 0.4 0.25 100DR T T ln  = + −
   

;0 ( 2-32-4)پ T T ( )1.4 0.25 100DR ln = −
 

 شود. محاسبه می  15-4نسبت میرایی مؤثر است که از رابطۀ پ  در روابط فوق، 

 شود. تعیین می  33-4، از رابطۀ پERضریب کاهش طیف در اثر مدفون بودن پی، 

) ( 33-4)پ )0.25 0.75 2 /E sR cos e TV= +  
متر منظور   6عمق کف پی نسبت به سطح زمین است که نباید بیش از    eدر رابطۀ فوق،  

گیری اعماق مختلف پی به نسبت توان از میانگینرا می  eای،  های پلهگردد. در مورد پی

دار باید کمترین عمق پی در نظر  های شیبسطح واقع در هر عمق تعیین نمود. در زمین

، متوسط سرعت موج برشی مؤثر در محدودۀ عمق مدفون است  sVگرفته شود. همچنین،  

شود که البته نباید کوچکتر برابر با یک تعیین می   gfو با فرض    9-4و پ  6-4که از روابط پ
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نظر گرفته شود. همچنین،    200از   در  ثانیه  بر  مقادیر  Tمتر  تناوب در محدودۀ  زمان   ،

یافتۀ طیف ناشی از محاسبه شده و شکل کاهش ERموردنظر است که به ازای آنها مقادیر 

طور ثانیه، به  2/0های کوچکتر از  ازای زمان تناوبباید به  ERگردد. مقدار  این اثر تعیین می

 ثانیه محاسبه گردد. 2/0برابر با  Tثابت با فرض 
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 (5پیوست ) 

 های ساختمانیاثر میانقاب در تحلیل و طراحی سازه 

  کلیات 1-5پ

شود که به طور کامل، یک دهانۀ سازه را پوشانده و توسط  میانقاب به دیواری اطلاق می

پر شامل میانقاب و قاب ها یا دیوارهای برشی احاطه شده باشد. قاب میانتیرها و ستون

 باشد.  پیرامونی آن می

در اکثر موارد میانقابها از نوع مصالح بنایی هستند، ولی استفاده از برخی مصالح دیگر نیز  

میانقاب اثر  است.  رعایت ضوابط ممکن  با  میانقابها  و طراحی سازهدر  تحلیل  در  های ها 

ساختمانی را باید با رعایت ضوابط این پیوست در نظر گرفت. در صورت رعایت این ضوابط، 

ای معرفی شوند و  عنوان اجزای سازهها باید به ها میانقابهای سازۀ این ساختماندر نقشه

در مدارک نگهداری ساختمان، قید گردد که جابجایی یا تخریب آنها بدون انجام تحلیل و 

 های مجدد، مجاز نیست.  ارزیابی

 شرایط ساختمان برای استفاده از میانقاب    2-5پ

هایی که دارای کلیه شرایط ای، فقط در ساختمانعنوان جزء سازهاستفاده از میانقاب به

 زیر باشند مجاز است: 

با اهمیت خیلی زیاد یا گروه طراحی لرزهساختمان در گروه ساختمان  -الف  3ای  های 

 نباشد؛ 

ای مندرج در بندهای الف، ب ، پ یا های مقاوم لرزهساختمان، دارای یکی از سیستم  -ب

 نامه باشد؛ این آیین 1- 3ت جدول  

ها ای ساختمان، به تنهایی و بدون در نظر گرفتن مقاومت میانقابسیستم مقاوم لرزه   -پ

درصد نیروهای جانبی زلزله که بر اساس   50قادر به تحمل کل بارهای ثقلی در ترکیب با  

لرزه لرزهپارامترهای  مقاوم  سیستم  همان  همچنین ای  باشد.  است،  شده  محاسبه  ای 
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بند   ارائه شده در  از مقادیر مجاز  این حالت،    12- 3تغییرمکان جانبی نسبی طبقات در 

 بیشتر نباشد؛ 

بررسی و    3- 3ها در وقوع نامنظمی در سازه، مطابق ضوابط بند  اثر مقاومت میانقاب  -ت

میانقاب  مقاومت  نظرگرفتن  در  گرفته شود. همچنین  نظر  در  سازه  محاسبۀ  نباید در  ها 

یا نامنظمی مقاومت جانبی   "طبقه خیلی نرم"موجب وقوع نامنظمی سختی جانبی از نوع  

 شود؛  " طبقه خیلی ضعیف"از نوع 

  15تعداد طبقات ساختمان بر روی تراز پایه از چهار طبقه و ارتفاع آن از تراز پایه از   -ث

متر بیشتر نباشد. همچنین تعداد طبقات و ارتفاع ساختمان بر روی تراز پایه از حداکثر 

 بیشتر نباشد؛ 1- 3ای ساختمان، مطابق جدول مقادیر مجاز سیستم مقاوم لرزه

 دیافراگم تمامی طبقات ساختمان، صلب باشد.   -ج

 شرایط میانقاب   3-5پ

و میانقاب  توپر  آجری  دیوارهای  شامل  بنایی  مصالح  نوع  از  پیوست  این  مشمول  های 

شده از بلوک سیمانی یا سایر مصالح بنایی با حداقل مقاومت فشاری  دار یا ساختهسوراخ

)مشخصه مصالح میانقاب  
mf )    شده مگاپاسکال بوده و شامل دیوارهای ساخته  5/2برابر با

باید دارای   شود. همچنین میانقاب از آجر مجوف، بلوک سفالی مجوف، سنگ و شیشه نمی

 کلیه شرایط زیر باشد: 

 بیشتر نباشد؛متر  6متر و طول آن از  4ارتفاع آن از  -الف 

 باشد؛  20نسبت ارتفاع دیوار به ضخامت آن کمتر از  -ب

 نسبت طول به ارتفاع دیوار، برابر یا بیشتر از یک باشد.  -ج

 عنوان میانقاب در نظر گرفت. توان بهدیوار موجود در دهانۀ مهاربندی شده را نمی  تبصره:

 تحلیل سازۀ دارای میانقاب    4-5پ

در تحلیل خطی سازۀ دارای میانقاب، هر میانقاب به صورت یک عضو قطری فشاری، مطابق 

بار شود. با توجه به طبیعت زلزله، نیروی جانبی زلزله باید یکمدل می  5-5پبا ضوابط بند  

بار در جهت برگشت به سازه اعمال گردد و هر بار، عضو معادل میانقاب در جهت رفت و یک
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سازی و سازه تحلیل شود. مقاومت قاب کند مدلصورت فشاری عمل میدر قطری که به

 کنترل شود.   6-5پو میانقاب باید با استفاده از نتایج تحلیل و بر اساس ضوابط بند 

های دارای اتصال  های پیرامون میانقاب حتی در قابدر سازۀ دارای میانقاب، ستون  تبصره:

شوند و باید در محاسبات ای ساختمان محسوب میمفصلی تیر به ستون، عضو مقاوم لرزه 

زمان نیروهای زلزله دو امتداد متعامد  درخصوص اعمال هم  2- 6-3ساختمان، ضوابط بند  

 های مذکور رعایت شود.  برای ستون

 ایپارامترهای لرزه   1-4-5پ

و    5/2،  5/3، به ترتیب برابر  0Ωو    uR  ،dCای سازۀ دارای میانقاب، شامل  پارامترهای لرزه

ای ساختمان در صورتی که ضریب رفتار سیستم مقاوم لرزه شود؛ لیکنگرفته  در نظر    5/2

 ای، مبنای تحلیل قرار گیرد.ای سیستم مقاوم لرزهکوچکتر باشد، پارامترهای لرزه 5/3از 

 کنترل تغییرمکان جانبی     2-4-5پ

با  aΔ در طراحی سازۀ دارای میانقاب، تغییرمکان جانبی نسبی مجاز طبقات، باید برابر   ،

 در نظر گرفته شود.  5-3مقادیر جدول  نصف 

 صفحه میانقاب مصالح بنایی  سختی درون  5- 5پ

توان از مدل عضو  صفحه، میسازی اثر میانقاب مصالح بنایی در عملکرد درونمنظور مدلبه

شکل   مطابق  نمود.  استفاده  معادل  فشاری  باید 1-5پقطری  معادل  قطری  عضو  این   ،

 ای مدل شود که تنها در فشار عمل نماید. گونهبه
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 الف( دیوار با عملکرد میانقابی                       ب( مدل قاب دارای میانقاب

 : عضو معادل میانقاب 1-5پشکل 

ارتجاعی درون بنایی غیرمسلح را میسختی  از میانقاب مصالح  با صفحۀ یک دهانه  توان 

عرض  به به  معادل  فشاری  قطری  عضو  ضریب مدل  aکارگیری  و  ضخامت  نمود.  سازی 

با ضخامت میانقاب ) ترتیب  به  این عضو  )inftارتجاعی  ارتجاعی میانقاب  ( mE( و ضریب 

 شود. تعیین می 1-5پ متر( از رابطۀ )برحسب میلی aباشد. عرض یکسان می

) (1-5پ) )
0 4

0 175
.

l col infa . h r
−

=   
 در رابطۀ فوق: 

colhمتر؛: ارتفاع ستون )فاصله مرکز تا مرکز تیر(، برحسب میلی 

infr(؛1-5پ)شکل    متر: طول قطری دهانۀ میانقاب، برحسب میلی 

lرود و مقدار آن کار می: ضریبی که برای محاسبه عرض معادل عضو فشاری میانقاب به

 شود. محاسبه می 2- 5پاز رابطۀ 

 (2-5پ)
0 25

2

4

.

m inf

l

f col inf

E t sin

E I h




  
=  

      
 در رابطۀ فوق: 

mE ضریب ارتجاعی مصالح میانقاب، برحسب مگاپاسکال. این کمیت برای دیوار آجری با :

مقاومت   دارای  از  ملاتِ  معادل    8تا    7/2فشاری مشخصه  مقدار    400مگاپاسکال،  برابر 

مقاومت فشاری مشخصه مصالح میانقاب )
mf   و برای ملات با مقاومت مشخصه برابر یا )

برابر مقدار مقاومت فشاری مشخصه آن در نظر گرفته شود.    550مگاپاسکال،    12بزرگتر از  

صورت متناسب از درون یابی مگاپاسکال، به   12تا    8برای ملات های با مقاومت مشخصه از  

 نیروی زلزله  

infr 
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های معتبر مراجعه شود.  نامهخطی استفاده شود. برای سایر مصالح نیز باید به آیین
mf  ،

ضوابط   مطابق  که  است  مگاپاسکال  برحسب  میانقاب  مصالح  مشخصه  فشاری  مقاومت 

 شود؛  مقررات ملی ساختمان تعیین می  8مبحث 

inft  ضخامت آن قسمت از دیوار که در تماس مستقیم و کامل با اعضای قاب باشد، برحسب :

 متر؛میلی

ای که تانژانت آن برابر با نسبت ارتفاع به طول میانقاب است، برحسب درجه؛: زاویه 

fEضریب ارتجاعی مصالح قاب، برحسب مگاپاسکال؛ : 

Icol  4: لنگر اینرسی ستون، برحسبmmهای پیرامونی یک میانقاب، که ستون؛ درصورتی

 ها برای این کمیت استفاده نمود؛توان از متوسط لنگر اینرسی آنمتفاوت باشند می

infhمتر. : ارتفاع میانقاب برحسب میلی 

ها در محاسبات سختی و مقاومت در نظر گرفته هایی که اثر آنتبصره: درخصوص میانقاب

برابر   1/ 5ای به عرض حداقل  ها )در محدودهشود باید تمهیدات لازم در هر یک از کنجمی

تماس مستقیم کل ضخامت دیوار   برای  1-5پشده از طریق رابطۀ  عرض معادل محاسبه

اعضای سازه و با  در محاسبۀ سختی  این صورت  غیر  در  باشد؛  فراهم شده  پیرامونی  ای 

، تنها قسمتی از ضخامت دیوار که 1-6-5پو    5- 5پمقاومت میانقاب، موضوع بندهای  

اعضای قاب است منظور می با  اعضای مجاور در تماس مستقیم  لیکن در کنترل  گردد؛ 

وار در نظر گرفته باید بیشترین ضخامت دی  4-6- 5پتا    2-6-5پمیانقاب، موضوع بندهای  

ضخامت که  دیوارهایی  برای  بخش  شود.  در  )مانند آنها  است  متفاوت  مختلف،  های 

آن تحتانی  بخش  که  سنگدیوارهایی  به ها  است(،  شده  مقاومت  کاری  محاسبۀ  منظور 

میانقاب، کمترین ضخامت و برای کنترل اعضای قاب پیرامونی، میانگین ضخامت دیوار، 

 مبنای کار قرار گیرد.       

   صفحۀ میانقاب و قاب پیرامونی آنکنترل مقاومت درون   6-5پ

و  قاب  اندرکنش  اثرات  برای  باید  میانقاب  یک  محیطی  قاب  اتصالات  و  اعضا  میانقاب، 

زمان میانقاب کفایت داشته باشند. برای کنترل اعضای قاب و اتصالات لازم است اثر هم

که برای قاب دارای دیوار، های موجود در ساختمان در نظر گرفته شود. در صورتیمیانقاب 

توان به عنوان میانقاب در نظر هر یک از شرایط ذیل این بند تأمین نگردد، آن دیوار را نمی
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  6صورت جداسازی شده، مطابق ضوابط پیوست  گرفت. در این حالت لازم است دیوار، به

 اجرا شود. 

 کنترل مقاومت میانقاب    1-6-5پ

در طراحی سازه به روش ضرایب بار و مقاومت، نیروی عضو قطری فشاری میانقاب که از 

0  شود نباید از ظرفیت آن که برابر بارهای شامل نیروهای زلزله محاسبه میترکیب 5 u. F 

 شود.تعیین می 3-5پاز رابطۀ  uFدر نظر گرفته شده بیشتر گردد. مقدار 

u (3-5پ) inf meF a t f =  
  در رابطۀ فوق،

mef   انتظار مصالح میانقاب، برحسب مگاپاسکال است  ، مقاومت فشاری مورد

برابر مقاومت فشاری مشخصه واحد    1/ 3توان بر اساس مراجع رسمی یا  که مقدار آن را می

بنایی ) 
mf   مقررات ملی ساختمان ارائه شده است در نظر گرفت. مقدار    8( که در مبحث

a شود و تعیین می 1-5پ ، از رابطۀinft تعریف شده است.   2-5پ، ذیل رابطۀ 

 مجاور میانقاب  های کنترل مقاومت ستون   2-6-5پ

ستون  مقاومت با  برشی  برابر  افقی  نیروی  اثر  تحمل  برای  باید  میانقاب  مجاور  های 

Cosu0.5F  در فاصله ،ceffl  پایین میانقاب، مطابق شکل بالا و  از  به ستون    2-5پ، که 

شود، در ترکیب با بارهای ثقلی، کافی باشد. در محاسبۀ مقاومت برشی ستون، می  اعمال

، زاویۀ قطر میانقاب نسبت به امتداد افق است.  اثر نیروی محوری ستون نیز منظور گردد.  

 شود. محاسبه می  4-5پ، از رابطۀ ceffl و 3- 5پ، از رابطۀ uFهمچنین، 

 (4-5پ)
cos

ceff

c

a
l


=

 
 در رابطۀ فوق: 

a شود؛تعیین می  1-5پ: عرض عضو فشاری معادل میانقاب که از رابطۀ 

cشود. بر حسب درجه محاسبه می 5- 5پای که از رابطۀ : زاویه 

1 (5-5پ)

c

inf

a cos
sin

L


  −

 
= −   

   
 متر است. ، طول میانقاب برحسب میلیinfLدر رابطۀ فوق، 
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 طرف میانقاب : نیروی وارد به ستون از 2-5پشکل 

 کنترل  مقاومت تیرهای مجاور دهانۀ میانقاب  3-6-5پ

ای که دهانه فوقانی یا تحتانی آن فاقد میانقاب برشی تیر مجاور میانقاب، در طبقه   مقاومت

، مطابق شکل befflکه در فاصله    .Sin u0.5Fباشد باید برای تحمل اثر نیروی قائم برابر  

شود کافی باشد. در بررسی کفایت مقاومت برشی تیر، اثر بارهای  می  به تیر اعمال  3-5پ

محاسبه   6-5پاز رابطۀ    befflو    3- 5پاز رابطۀ    uFشود. در رابطۀ فوق،  ثقلی نیز منظور  

 شود. می

 (6-5پ)
sin

beff

b

a
l


=

 
a شود؛تعیین می  1-5پ: عرض عضو فشاری معادل میانقاب که از رابطۀ 

bشود. برحسب درجه محاسبه می 7-5پای که از رابطۀ : زاویه 

1 (7-5پ)

b

inf

a cos
sin

L


  −

 
= +   

   



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   300

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 
 : نیروی وارد به تیر از طرف میانقاب 3- 5پشکل 

 کنترل ظرفیت اتصالات   4-6-5پ

اتصال تیرهای فوقانی و تحتانی میانقاب به ستون قاب باید قادر به تحمل نیروی برشی  

.Sin u.5F0،   در ترکیب با سایر بارهای موجود در سازه باشد؛ لیکن لازم نیست مقدار این

 نیرو بیش از ظرفیت برشی تیر منظور شود. 

 کنترل مقاومت خارج از صفحه میانقاب   7- 5پ

میانقاب و اتصالات آن به اعضای پیرامونی باید برای تحمل نیروهای عمود بر صفحۀ خود، 

شامل بارهای باد و زلزله، دارای مقاومت کافی باشند. نیروی زلزلۀ وارد بر میانقاب در جهت  

 شود.  محاسبه  4ای، بر اساس فصل عمود بر صفحه باید مشابه با دیوارهای غیر سازه

آرمه توان از لایۀ پوشش بتنبه منظور تأمین مقاومت میانقاب در جهت عمود بر صفحه، می

)شاتکریت( استفاده نمود که در این صورت باید اثر لایۀ پوشش در سختی و مقاومت دیوار 

شود. روش دیگر برای تأمین مقاومت در جهت عمود بر صفحۀ میانقاب، استفاده نیز لحاظ  

درخصوص دیوارهای جداسازی شده  این آئین نامه    6هایی است که در پیوست  از روش

شده به میانقاب نباید مانع تماس دیوار با  است. باید توجه نمود که اجزای اضافه  ارائه شده
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شده، در  اعضای قاب پیرامونی شوند و لازم است میانقاب، برخلاف دیوارهای جداسازی  

 تمامی وجوه پیرامونی خود، در تماس با قاب پیرامونی باشد. 

که از وادار فولادی به منظور تأمین مقاومت در جهت عمود بر صفحۀ میانقاب درصورتی

 توان وادارها را از بالا و پایین به اعضای قاب جوش نمود. شود میاستفاده می

 میانقاب دارای بازشو  8- 5پ

عنوان میانقاب در محاسبات در نظر گرفته توانند بهدیوارهای دارای بازشو درصورتی می

 ، دارای کلیه خصوصیات زیر نیز باشند:3-5پشوند که علاوه بر تأمین شرایط بند 

درصد ارتفاع دیوار، کمتر   40درصد طول دیوار و ارتفاع آن از    33طول بازشو از    -الف

 باشد. 

های مجاور در قاب پیرامونی به ترتیب از فاصله افقی و قائم بازشو از تیرها و ستون  -ب

 درصد ارتفاع دیوار، بیشتر باشد.  20درصد طول و  20

محاسبه   1-5پدر این حالت لازم است عرض عضو قطری فشاری معادل که بر اساس رابطۀ  

 درصد، کاهش یابد.  20گردد به مقدار می

بر  درصورتی  تبصره: در  را  بازشوها  همۀ  که  مستطیلی  باشد،  بازشو  دو  دارای  دیوار،  که 

 عنوان ابعاد بازشوی معادل در نظر گرفته شود. گیرد بهمی

 های مشمول این پیوست انواع دیگر میانقاب  9-5پ

 میانقاب مصالح بنایی دارای لایۀ بتن پاششی )شاتکریت(   1-9-5پ

دارای حداقل   وجه خود  دو  یا  یک  در  که  بنایی  مصالح  بتن میلی  30میانقاب  لایۀ  متر 

شود. در این حالت باید شرایط پاششی و مش فولادی باشد نیز مشمول این پیوست می

خصوص در مورد نحوۀ اجرای سازمان برنامه و بودجه کشور، به  398نشریۀ    1- 1-7بند  

 بتن پاششی، شرایط فولاد مورد استفاده در لایۀ بتنی و آرماتور دوخت، رعایت شود.  

mef( و مقاومت فشاری مورد انتظار ) mEدر چنین میانقابی، مقدار مدول الاستیسیته )  به )

و    8- 5پ دهنده، مطابق روابط  های تشکیلهای مشابه لایهترتیب از متوسط وزنی کمیت

 شوند. محاسبه می  9-5پ
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فوق،   روابط  Ei ،ifدر      وtiبه مورد  ،  فشاری  مقاومت  ارتجاعی،  و  ترتیب، ضریب  انتظار 

 ام هستند.  iضخامت لایه 

 ها سایر میانقاب   2-9-5پ

پذیر و در جهت عمود بر صفحه،  انواع جدید میانقاب که در داخل صفحۀ خود، رفتاری شکل 

جانبی استفاده نمود. برای استفاده از   توان برای باربری پایداری کامل داشته باشد را می

نوع میانقاب بند  ها در ساختماناین  تأمین می  2-5پ هایی که شرایط  به را  باید  نمایند 

سازی، کنترل کفایت اعضا و اتصالات قاب پیرامونی و همچنین منظور تعیین روش مدل

تعیین مقدار مقاومت طراحی و سایر کمیات موردنیاز، به ضوابطی که توسط مراجع رسمی  

 اند مراجعه نمود.  ارائه شده

 هاکنترل کیفیت اجرای میانقاب   10-5پ

هایی که بر اساس ضوابط این پیوست، به منظور مشارکت در باربری سازه در مقابل  میانقاب 

می طراحی  زلزله  سازهنیروهای  عضو  کنترلشوند،  است  لازم  و  گشته  محسوب  های ای 

ای، در هنگام اجرای سازه درخصوص آنها صورت کیفی لازم، مشابه با سایر اجزای سازه

 گیرد.

مقررات ملی    8مبحث    5-3- 5-5-8های مصالح بنایی باید مطابق با ضوابط بند  میانقاب 

ساختمان اجرا شوند و این شرایط اجرا باید در نقشه های اجرایی درج و هنگام اجرا رعایت 

گردد. همچنین نباید درزی بین دیوار و اعضای قاب پیرامونی وجود داشته باشد و دیوار 

درز بین دیوار و تیر فوقانی  های پیرامونی باشد.طور کامل در تماس با تیر و ستونباید به

پر کردن درز فوقانی از آجرهایی که در    برایکه  توان با ملات ُپر کرد. درصورتیآن را می

مانده شود، باید تمام فضاهای خالی باقیشوند استفاده میرج آخر به صورت مایل چیده می

مورب و کنج قاب با بتن یا مصالحی که مقاومت فشاری   خصوص فضای خالی بین آجربه

 آن مساوی یا بیشتر از آجر است پر شود. 
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انتظار فرض بنایی میانقاب )مقدار مقاومت فشاری مورد  شده برای مصالح 
mef   باید در  )

از  اجرا کنترل شود. مقدار مقاومت فشاری تعیین از اجرای میانقاب نباید    8/0شده پس 

برابر آن بیشتر باشد. مقاومت فشاری مورد   4/1مقدار مفروض در مرحله طراحی کمتر و از  

برابر مقاومت مشخصه مصالح بنایی )  1/ 3توان میانقاب را میانتظار مصالح بنایی 
mf   در )

مقررات ملی ساختمان و مراجع معتبر ارائه   8نظر گرفت که نحوه تعیین آن در مبحث  

 شده است. 
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 ( 6پیوست ) 

 ای معماری ای اجزاء غیرسازهطراحی لرزه

 کلیات  1-6پ 

ها ساختمان  یارسازهیغ  یاجزا  یا مهار لرزه  و  یضوابط طراح   نامهآئین  نیدر فصل چهارم ا

 یارسازهیغ  یاجزا  یا و مهار لرزه   یطراح  یبرا  ییراهکارها  وستیپ  نیشده است. در ا  انیب

مهندس    یاست ول  یالزام  وست یپ  نیارائه شده در ا  اتییجز  تیارائه شده است. رعا  یمعمار

 یاو مهار لرزه  یمحاسبات مربوط به طراح  کهیها، در صورتراهکار  ریاز سا  تواند یطراح م

استفاده کند.   د،یرا برآورده نما  وستیپ  نیبراساس ضوابط فصل چهارم انجام شود و اهداف ا

در   یمارستان یو ب  یکیالکتر  ،یکیمکان  یارسازهیغ  یاجزا  یامهار لرزه   اتییاز جز  ییهانمونه

 و بودجه کشور ارائه شده است.  هسازمان برنام 743 هینشر

 ای معماریانواع اجزای غیرسازه 2-6پ 

ای معماری ساختمان شامل دیوار خارجی، تیغه و دیوار داخلی، جان پناه، اجزای غیرسازه

 می شود. نامهآئیناین  1- 4راه پله،  سقف کاذب، نما و سایر موارد ذکر شده در جدول 

 بارها و اثرات ناشی از زلزله 3-6پ 

لرزه  سازهبارهای  غیر  اجزای  به  وارد  محدودیتای  با  همراه  معماری  در ای  که  هایی 

ارائه شده است. این  نامهآئیناین   2-4های جانبی آنها باید رعایت شود در بند تغییرمکان

مقررات ملی    نیرو باید همراه با سایر بارها در ترکیب بارهای تعریف شده در مبحث ششم 

غیرسازه  ساختمان عضو  در به  را  نیاز  بیشترین  که  باشد  صورتی  به  و  شده  اعمال  ای 

ها و مهارهای آنها ایجاد کند. در صورت رعایت فواصل جداسازی ذکر شده در بند گاهتکیه

این پیوست  4-4-3 براساس جزییات  و    ،برای دیوارهای غیر سازه ای  به طراحی  نیازی 

 د. کنترل آنها برای تغییرمکان های جانبی نمی باش

 



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /  306

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 ایای دیوارهای غیر سازهضوابط و الزامات لرزه 4-6پ 

 ارائه شده است.   هادر این بند ضوابط و الزامات دیوارهای غیرسازه ای بسته به نوع کاربرد آن

ای، بلوکی یا پانلی باید به گونه طراحی شوند که در برابر بارهای لرزه   ای  دیوارهای غیر سازه

با   که  شوند  اجرا  ای  گونه  به  باید  همچنین  کنند.  مقاومت  ثقلی  بارهای  و  ضربه  و  باد 

ناشی   تغییرات درجه حرارت  همساز از  تغییرمکان های نسبی  و  زلزله  نیروهای جانبی 

باشند. این دیوارها را می توان به دو صورت غیر پیوسته )جداسازی شده از سازه اصلی( و 

یا چسبانده شده به قاب )میانقابی( طراحی و اجرا نمود. دیوارهای غیر پیوسته به دیواری 

ها با پیش بینی درز انقطاع از سازه باربر جانبی جداشده و شود که بجز در کفاطلاق می

ایجاد نمیدر سختی آن دخالت ندارند و مز کنند. در دیوارهای  احمتی برای رفتار سازه 

غیرپیوسته لازم است دیوار و اتصالات آن اجازه جابجایی نسبی داخل صفحه را به دیوار 

برای  لازم  الزامات  شوند.  کنترل  صفحه  خارج  جانبی  نیروهای  اثر  تحت  باید  و  بدهند 

های بلندتر از پیوست باید در کلیه ساختماناین  جداسازی مطابق جزییات ارائه شده در  

های با اهمیت بسیار زیاد و با طبقات کمتر از چهار طبقه چهارطبقه و نیز در ساختمان

( بند  براساس ضوابط  باید  میانقابی  دیوارهای  مدلسازی  7-2-3رعایت شود.  و  ( طراحی 

 شوند

ارتفاع آزاد   01/0ها برابر با کمترین دو مقدار  حداکثر فاصله جداسازی دیوار از ستون  -الف

 باشد. میلی متر می  13میلی متر و حداقل فاصله جداسازی   30دیوار و 

مقدار    -ب دو  بیشترین  با  برابر  از سقف  دیوار  جداسازی  فاصله  و  میلی  25حداقل  متر 

 باشد.  حداکثر خیز دراز مدت تیر می

متر بیشتر در    5/3متر و ارتفاع آزاد آن نباید از    4طول آزاد دیوارها در پلان نباید از    -ج

متر باید از عضو قائم با مقطع فولادی یا   4نظر گرفته شود. در دیوارهای با طول بیشتر از  

با ارتفاع    برایگاه  بتنی به عنوان تکیه مهار خارج از صفحه دیوار )وادار( و در دیوارهای 

فولادی یا بتنی )تیرک( ارتفاع آزاد   متر باید با استفاده از عضو افقی با مقطع  5/3بیش از  

پیوست ارائه شده است. در دیوارهای پانلی   این  ها دررا کاهش داد. جزییات وادارها و تیرک

ای و دیوارهای مسلح شده به شبکه الیاف، ارتفاع دیوار می تواند تا حدی که برش کارخانه 
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پاسخگو می باشد، در نظر گرفته   2- 2-4و خمش عمود بر صفحه ناشی از نیروهای بند  

 شود. در این دیوارها احتیاجی به استفاده از وادار یا تیرک نمی باشد. 

 دیوارهای خارجی   1-4-6پ 

را می این دیوارهای خارجی  برای  کرد.  سازه محیطی جدا  از  پیوسته  درز  ایجاد  با  توان 

که قابلیت حرکت داخل صفحه و مهار خارج از   ه شود دیوارها باید اتصالاتی در نظر گرفت

صفحه را به دیوار بدهند. فواصل جداسازی دیوارها از عضو سازه ای ) دال، تیر، ستون و 

پذیر مناسب از قبیل پشم سنگ ضد رطوبت پر شوند.  دیواربرشی( باید توسط مواد تراکم

کاری از یک لایه شبکه الیاف یا  خوردگی در نازک شود برای جلوگیری از ترکتوصیه می

ها برای جلوگیری از ایجاد ترک پذیر استفاده شود. در بیمارستانرابیتس بر روی مواد تراکم

های دیوار در هنگام زلزله لازم است از اتصالات کشویی خوردگی در نازک کاری، در گوشه

ت بسیار  های با اهمیسرتاسری در کناره ها و تراز سقف استفاده شود. در سایر ساختمان

 شود. استفاده از این راهکار توصیه می نیز زیاد

دیوارها باید برای بارهای اینرسی ایجاد شده در آن ها، در جهت داخل صفحه و در جهت  

این دیوارها در فصل دوازدهم نشریه     714عمود بر صفحه طراحی شوند. روش طراحی 

 سازمان برنامه و بودجه ارائه شده است.  

براساس  شده  مسلح  بلوکی  دیوارهای  و  ای  لرزه  فنی  گواهینامه  دارای  پانلی  دیوارهای 

جزییات ارائه شده در این پیوست به عنوان دیوار خارجی قابل استفاده می باشند. دیوارهای 

از   ناشی  های  حرکت  و  زلزله  ناشی  نسبی  های  جابجایی  پذیرش  به  قادر  باید  خارجی 

این دیوارها باید به وسیله اتصال مکانیکی با شرایط زیر مهار   تغییرات درجه حرارت باشند. 

 شوند. 

اتصالات و درز بین دیوار و سازه باید به گونه ای باشد که امکان جابجایی تجمعی    -الف

ارتفاع دیوار را فراهم نماید. بدین منظور    %2میلی متر یا     60معادل با حداقل دو مقدار  

فاصله بین دیوار و سازه در هر سمت دیوار باید برابر با نصف این مقدار  یعنی حداقل دو 

 ارتفاع طبقه باشد.  %1تر  و میلی م 30مقدار 

این اتصالات باید از نوع قطعات لغزشی فولادی یا سایر انواع اتصالات معرفی شده در  -ب

 پیوست باشد و قابلیت تحمل جابجایی نسبی بین سازه و دیوار را داشته باشند. 
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جلوگیری از خرد شدگی در بتن یا    برایاتصالات باید شکل پذیری و ظرفیت کافی    -ج

 شکست ترد را دارا باشند. 

تمام اجزای اتصال شامل بولت ها، جوش ها و رول پلاک ها و بدنه قطعه اتصال باید    -د

که در مرکز جرم جسم وارد می شود و براساس   3- 4مشخص شده در بند    Fبرای نیروی  

طراحی شوند. سیستم    1-4مشخص شده در جدول    opΩو     pR  ،paضرایب ارائه شده برای  

اتصالات شامل اتصالات بین قاب سازه ای و دیوار بلوکی یا پانلی و اتصالات بین پانل ها یا 

 بلوک ها می شود. 

هنگامیکه اجزای مهار دیوار به صفحات کارگذاشته در بتن یا مصالح بنایی متصل   -ـه

مناسبی  می نحو  به  باید  صفحات  این  بیرون   برایشوند.  خرابی  مود  وقوع  از  ممانعت 

کشیدگی از بتن یا مصالح بنایی با استفاده از جوش یا میلگرد خمیده با میلگرد های مسلح  

 کننده طولی بتن یا مصالح بنایی متصل شوند. 

که دیوار در راستای درون صفحه به صورت صلب   باشد جزییات اتصال دیوارها باید به گونه  

آن حرکت کرده و از سقف بالای آن با استفاده از اتصالات کشویی    با سقف پایین تر از

 جداسازی شده باشد. 

دهند )دیوار کوتاه( مانند دیوارهای دیوارهایی که تمام ارتفاع طبقه را پوشش نمی  تبصره:

 ای جدا شوند. بالکن ها، همواره باید از قاب سازه

 دیوارهای پانلی پیش ساخته  1-1-4-6پ 

شوند مجاز ای که به صورت نوارهای قائم در طول دیوار نصب می دیوارهای پانلی کارخانه

استفاده   خارجی  به  دیوار  عنوان  ساختمانبه  میدر  از ها  باید  منظور  این  برای  باشند. 

نامه فنی از مرجع ذیصلاح باشند استفاده شود. استفاده ای که دارای گواهیدیوارهای پانلی

 ها الزامی است. از دیوارهای خارجی پانلی در بیمارستان

کند. لذا دیوار باید با دیوارهای پانلی پیش ساخته به صورت یک دال یک طرفه عمل می

استفاده از نبشی یا المان مشابه در جهت خارج از صفحه در تراز سقف و به نحو مطلوب  

در کف مهار شود. در این حالت باید اتصال پانل دیوار در تراز سقف با نبشی به صورت 

تا دیوار مانع جابجایی داخل صفحه سازه نشود. در این نوع دیوارها نیازی به  باشد کشویی  

 باشد.  اجرای وادار و تیرک نمی
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که ارتفاع دیوار و میزان بار وارده، از مشخصات فنی پانل تجاوز نماید، باید دیوار در صورتی

 با استفاده از تیرک برای تحمل بار خمشی وارده تقویت شود.  

( باید توجه شود که تیرک    LSFدر دیوارهای ساخته شده از قاب فولادی سبک سردنورد )

دهنده  توان از تیرک تغییرشکلپانل سرد نورد نباید به سقف متصل شود. در این حالت می

)دو تیرک قرار گرفته در درون هم که به صورت کشویی امکان جابجایی دارند و تیرک بالا 

 به سقف متصل بوده و تیرک پایین به قاب سرد نورد متصل است( استفاده نمود

 دیوارهای بلوکی   2-1-4-6پ 

در دیوارهای ساخته شده از بلوک، دیوار بسته به شرایط تکیه گاهی مشابه با یک دال یک  

یا دو طرفه رفتار می کند. در این حالت جداسازی در جهت داخل صفحه و مهار در جهت  

شکل متصل به دال یا   Uهایهای فولادی و یا بستتواند توسط نبشیخارج از صفحه می

ها و یا وادارها انجام شکل متصل به ستون  Uهای  ای در تراز سقف و نبشی یا بستتیر سازه

نبشی از  های فولادی میشود.  نیروی خارج  برای  باید  و  باشند  پیوسته  یا  توانند منقطع 

 صفحه طراحی شوند.  

این دیوارها باید برای مقاومت خمشی خارج از صفحه مورد نیاز طراحی شوند. برای تامین 

بند   در  شده  ذکر  ضوابط  )براساس  تیرک  و  وادار  از  توان  می  مقاومت  این   3-4-4این 

( همراه با المان مسلح کننده میلگرد بستر مورب یا نردبانی برای دیوارهای اجرا نامهآئین

های فولادی منقطع یا پیوسته  شده با ملات ماسه سیمان و از وادار و تیرک همراه با بست

برای دیوارهای اجرا شده با ملات بستر نازک استفاده نمود. یک راهکار دیگر استفاده از 

 نوارهای مش الیاف، برای یکپارچه سازی و حفظ پیوستگی دیوار می باشد. ا 

 ها(دیوارهای داخلی )تیغه 2-4-6پ 

ها جداسازی شوند.جزییات  های داخلی باید مانند دیوارهای خارجی از سقف و ستونتیغه

نیز صادق می این دیوارها  برای دیوارهای خارجی در مورد  باشد. در و ضوابط ذکر شده 

شود در طراحی  ای استفاده صورتی که از تیغه به عنوان مهار جانبی دیگر اعضای غیرسازه

مانند کابینت، کمد و امثال آن و سایر تاسیسات مکانیکی و  عضا  این دیوارها باید وزن آن ا

های واقع بر روی دیوار لحاظ شود.  گیرند، علاوه بر پوششالکتریکی که از دیوار مهار می
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کیلوگرم بر مترمربع   50در این راستا در صورت مشخص نبودن اجزای الحاقی، بار ثقلی  

 بر روی دیوار لحاظ شود.  

در مناطق با خطر لرزه ای زیاد و بسیار زیاد برای تمام ساختمان ها و در مناطق با خطر 

لرزه ای کم و متوسط برای ساختمانهای با اهمیت زیاد و بسیار زیاد استفاده از دیوارهای 

مصالح بنایی غیر مسلح مجاز نمی باشد و دیوار باید با یکی از روش های ارائه شده در این 

همچنین،   شود. ضوابط مهار این دیوارها مانند دیوارهای خارجی می باشد.  پیوست مسلح

 ستفاده از دیوارهای داخلی پانلی الزامی است. اها در بیمارستان

 جزییات اجرایی دیوارهای داخلی و خارجی بلوکی 3-4-6پ 

اتصال دیوارها به سازه باید به نحوی انجام شود که در اثر خیز تیرهای زیر و بالای دیوار، 

جابجایی نسبی طبقات و یا عوامل وارد آورنده نیروی خارج از صفحه از جمله زلزله، باد و  

ضربه، قطعه دیوار پایدار بماند و عملکرد آن حفظ شود و از ایجاد ترک شدید در دیوار 

 اید. در این بند اتصالات مجاز برای دیوار ارائه شده است.  جلوگیری نم

باشد )شکل ها در جهت افقی همراه با وادار مییک روش تسلیح دیوارهای بلوکی تسلیح آن

تواند با استفاده از (. این مسئله در دیوارهای بلوکی اجرا شده با ملات سیمانی می1-6پ

( و در دیوارهای اجرا شده با چسب یا ملات 2-6میلگرد بستر خرپایی یا نردبانی )شکل پ 

از   نازک )ضخامت ملات کمتر  از بستمیلی  3بستر  استفاده  با  نازک فولادی متر(،  های 

های مورد استفاده باید به نحو  (. میلگردها و بست3-6منقطع یا پیوسته انجام شود )شکل  

مناسبی در برابر خوردگی محافظت شوند و در صورتیکه میلگردها به صورت خرپایی یا 

ل نیرو بین ملات و میلگرد طولی، توسط میلگردهای نرده بانی باشند با توجه به اینکه انتقا

دار بودن میلگرد بستر نیست. حداقل سطح مقطع شود نیازی به آج مورب یا عمود انجام می

از صفحه می  0003/0قطعه مسلح کننده   باشد.  سطح مقطع موثر دیوار در برش خارج 

باشد که باید قطعه حداکثر فاصله قائم قطعات مسلح کننده در ارتفاع دیوار یک متر می

 براساس آن طراحی و محاسبه شود. 
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 شکل انتهایی در محل اتصال به ستون vاجرای بست  -الف

 
 اجرای ناودانی منقطع در محل اتصال به ستون -ب

 مسلح شده به میلگرد بستردیوار خارجی بلوکی دارای ملات سیمانی  1-6شکل پ
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 میلگرد بستر خرپایی  -الف

 
 انی و ناودانی انتهایی در محل اتصال به ستونبمیلگرد بستر نرد -ب
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 شکل در محل اتصال به ستون یا وادار vبست انتهایی  -ج

 هایی از انواع میلگرد بسترنمونه 2-6شکل پ

 
 دیوارهای بلوکی ساخته شده از ملات بستر نازکهای فلزی منقطع در بست 3-6شکل پ

 پایدار سازی دیوار در راستای خارج از صفحه با استفاده از وادار 1-3-4-6پ 

 4)حداکثر    3-4-4که طول دیوار از مقادیر مجاز براساس طراحی براساس بند  در صورتی

مهار    برایمتر( بیشتر شود، از عضو قائم با مقطع فولادی یا بتنی )وادار( به عنوان تکیه گاه  

شود. اجرای وادار در مجاورت  خارج از صفحه دیوار و اجزای مسلح کننده آن استفاده می
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ای ممنوع است و حداقل فاصله های سازهها  و دیوارهای برشی بتنی در تمام سیستمستون

 باشد. وادار از ستون یک متر می

وادار باید با اتصال مفصلی به کف سازه ای طبقه متصل شود. اتصال وادار در زیر تراز سقف  

بهتر است در راستای داخل صفحه به صورت کشویی باشد تا امکان جابجایی درون صفحه 

ای قرار دارند باید ابتدا و انتهای دیوار دیوار فراهم شود. در دیوارهایی که خارج از قاب سازه

توان در محل تقاطع دیوارها نیز از وادار استفاده نمود.  توسط وادار مهار شود، همچنین می

های تقاطع باید به صورت تلسکوپی باشند تا تحت اثر وادارهای ابتدا و انتهای دیوار و محل

ای قرار  بارهای محوری ناشی از تغییرشکل تیر سقف تحت اثر خزش، بارهای ثقلی و لرزه

ت وادار در دو راستا مهار شده است و تحت اثر جابجایی نسبی طبقه  نگیرند. در این حال

بنابراین همان ضوابط جداسازی که در مجاورت ستون باید رعایت شود در   ؛گیردقرار می

مجاورت این وادارها نیز باید رعایت شود. در دیوارهای خارجی روی سطح وادار باید به  

سنگ ضد رطوبت به منظور عایق بندی پوشانده شود و بر روی آن یک لایه وسیله پشم

- 6کاری اجرا شود )شکل پخوردگیِ نازک مش الیافی یا رابیتس برای جلوگیری از ترک

توان به عنوان جایگزین وادار فولادی از وادار بتنی نیز استفاده نمود. در این حالت (. می4

از بلوکمی نمود و در حین اجرای   های توخالی به عنوان قالب وادار بتنی استفادهتوان 

ای از این نوع وادار و جزییات اجرایی آن  ها را نیز با ملات پر نمود. نمونهدیوار، داخل بلوک

 ( ارائه شده است.  5-6در شکل )پ
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 اجرای عایق پشم سنگ و مش الیاف یا رابیتس بر روی وادار  4-6شکل پ
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 ای از وادار بتنی و جزییات اجرایی آن در دیوار بلوکی نمونه 5-6شکل پ
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 اتصال دیوار به وادار  2-3-4-6پ 

ها برای مهار خارج از صفحه دیوارها بسته ای در فواصل بین ستوندر دیوارهای غیرسازه

نیاز به وادار   از به نوع و طول دیوار، ممکن است  بار به وادار استفاده  انتقال  باشد. برای 

ها به وادار مجاز است ولی نباید به مقاومت اصطکاکی  اتصالات جوشی یا پیچی و نظایر آن 

 ناشی از بارهای ثقلی اکتفا شود. 

که وادار در گاهی وادار دارد در صورتینحوه اتصال دیوار به وادار بستگی به شرایط تکیه

تراز سقف در دو راستا مهار شود نحوه اتصال دیوار به وادار مانند نحوه اتصال به ستون و 

توان دیوار را به وادار باشد اما اگر وادار به صورت کشویی اجرا شود میبا جداسازی می

های فولادی مسلح چسباند. دیوار بلوکی در فاصله بین وادارها باید با میلگرد بستر یا تسمه

 شود. 

 ایاتصال وادار به قاب سازه  3-3-4-6پ 

ای در تراز زیر سقف یا در دیوارهای بلوکی که نیاز به وادار دارند اتصال وادار به قاب سازه

پذیر است. یک حالت اجرا استفاده از اتصال کشویی برای وادار، در  تیر به دو صورت امکان

باشد. در این حالت مجموعه دیوار و  راستای درون صفحه دیوار، در زیر سقف یا تیر می

های تعبیه شده  وادار همزمان از آزادی در حرکت جانبی برخوردارند. وادارها نباید به نبشی

اند جوش شوند )شکل  جلوگیری از حرکت خارج از صفحه نصب شده  برایدر تیرها که تنها  

الف(. با توجه به اتصال کشویی وادار نیازی به رعایت فاصله جداسازی دیوار در   -6-6پ

 تواند از برِ وادار چیده شود.  دیوار می باشد ومجاورت وادارها نمی

ای، استفاده از اتصال تلسکوپی است. اجرای اتصال به روش دیگرِ اتصال وادار به قاب سازه

صورت تلسکوپی به این دلیل است که وادار، تحت اثز نیروی محوری ناشی از بارهای ثقلی 

های تیر قرار نگیرد. در این حالت وادار در برابر حرکت جانبی شکلای، براثر تغییر یا لرزه 

شود. در این حالت جزییات اتصال دیوار به این وادارها مانند اتصال در هر دو راستا مقید می

 ب(.  -6-6باشد. )شکل پها میبه ستون

توجه شود که در دیوارهای واقع در خارج قاب، وادارهای دو انتهای دیوار باید با اتصال  

 تلسکوپی اجرا شوند.  
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 به صورت اتصال کشویی با استفاده از نبشی  -الف

 
 اتصال وادار انتهایی در دیوارهای خارج از قاب به صورت  تلسکوپی  -ب

 اتصال وادار به سقف  6-6شکل پ
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 متر( 5/3ها )دیوارهای با ارتفاع بیش از تیرک 4-3-4-6پ

فولادی یا    متر باید با استفاده از عضو افقی با مقطع  5/3در دیوارهای با ارتفاع بیش از  

که جداسازی دیوار از بتنی )تیرک( ارتفاع آزاد دیوار را کاهش داد. در این حالت برای این

ای به نحو مناسب انجام شود، نحوه اجرای تیرک باید به صورتی باشد که تیرک  قاب سازه

به صورت کامل بر روی دیوار بنشیند و بار ثقلی دیوار فوقانی نباید به تیرک به صورت 

( نحوه اجرای تیرک و وادارها در   7-6خمشی منتقل شود. به عنوان نمونه در شکل )پ

ت. اتصال انتهای تیرک به ستون نیز باید به صورت متری نشان داده شده اس  6یک دیوار  

( باشد. در این حالت نیز  8-6دیوار مطابق شکل )پ نشیمن با قابلیت جابجایی در راستای

 باشد. متر می 4حداقل فاصله وادار از ستون یک متر و حداکثر 

 
 متر دارای تیرک و وادار 5/3دیوارهای بلوکی با ارتفاع بیش از  7-6شکل پ
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 متر  5/3جزییات اجرایی اتصال تیرک و وادار در دیوار با ارتفاع بیش از  8-6شکل پ

 ایهای اتصال دیوار به اعضای قائم سازه روش 5-3-4-6پ

ای ها و دیوارهای برشی ساختمان یا هر عضو قائم سازهاتصال لبه قائم دیوارها به ستون

ای باشد که ممانعتی در برابر جابجایی نسبی ایجاد نکند. در گونهدیگر در سازه باید به  

ی ا دیوارهای پانلی و دیوارهای مسلح شده با مش الیاف نیازی به اتصال بین دیوار و اعض

سنگ ضد  پذیر مانند پشمقائم سازه ای وجود ندارد و فواصل بین این دو باید با مواد تراکم

کاری از یک لایه شبکه الیاف یا رابیتس استفاده رطوبت پر شود و بر روی آن در نازک

 شود.  

 اتصال کشویی با استفاده از دو نبشی یا ناودانی  -الف

ای، استفاده از اتصال کشویی  های مناسب برای اتصال دیوار به عضو قائم سازهیکی از روش

در محل تماس، به وسیله نبشی در دو طرفین دیوار یا ناودانی منقطع یا پیوسته که به نحو  

 (.  9-6شده باشد، می باشد )شکل پ ای اتصال داده مناسبی به عضو قائم سازه
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 مهار دیوار خارجی ساخته شده از بلوک به ستون با استفاده از نبشی یا ناودانی 9-6شکل پ

 

 شکل  Uهای انعطاف پذیراتصال با بست -ب

شکل لغزشی برای مهار خارج از صفحه و در عین حال تأمین آزادی حرکت   Uاز اتصالات 

 الف(.  -10- 6توان استفاده نمود )شکل پدر درون صفحه دیوار می

 

 شاخک انتهایی -ج

اتصال دیوار به ستون در   برایدر صورت استفاده از میلگرد بستر از شاخک انتهایی آن  

باشد )شکل  توان استفاده نمود و نیازی به استفاده از نبشی یا ناودانی نمیجهت خارج می

 ب(.-10-6پ
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 شکل   Uاتصال دیوار خارجی ساخته شده از بلوک به ستون با استفاده از بست انعطاف پذیر   -الف

 
 استفاده از شاخک انتهایی به همراه میلگرد بستر -ب

 نیروی خارج از صفحه  برایهای مهار دیوار به ستون روش 10-6شکل پ

 اتصال دیوار به زیر سقف  6-3-4-6پ

اتصال دیوار به زیر سقف باید به صورت اتصال لغزشی بدون اتصال مستقیم دیوار به سقف 

و با استفاده از مهار خارج از صفحه دیوار با قطعاتی از قبیل نبشی یا ناودانی اجرا شود 

(. انتخاب نوع اتصال بستگی به وضعیت دیواری دارد که بین اعضای قائم 11- 6)شکل پ

های بتنی چنانچه براساس نوع سقف  یا وادار مهار شده است. در سازهشامل ستون، دیوار و  

ای برای بالای دیوار بینی اتصالات مناسب لغزشی در زمان ساخت عضو سازهامکان پیش

توان این اتصال را با کاشت مهار و یا پیچ و رول پلاک پس از اجرای تیر انجام نباشد می
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صورت مهار یا پیچ باید تا هسته تیر بتنی ادامه داده شود و  داد. باید توجه شود که در این

 کاشت و اتصال به پوشش بتن مجاز نیست. 

توان با استفاده از دو نبشی و یا ناودانی که به طریق مناسب به سقف  لبه بالایی دیوار را می

ها نباید به دیوار یا وادار پیچ، میخ یا شود مهار نمود. ناودانی و یا نبشیسازه متصل می

شود. فاصله جوش شوند. با این اتصال امکان حرکت آزادانه دیوار در درون صفحه تأمین می

بالای دیوار تا سقف باید در حدی باشد که تیر بتواند آزادانه خیز داده و اتصالی با دیوار 

از دیوارچینی و قرارگیریِ پیدا نکند. نبشی ابتدا در یک سمت اجرا و پس  ها به ترتیب 

تواند به صورت سرد نورد یا گرم شود. نبشی میبالاترین بلوک دیوار، نبشی دوم متصل می

 منقطع یا پیوسته باشد.  نورد و به شکل 

 

 
اتصال دیوار به سقف با استفاده   -جزییات اجرایی در محل تلاقی دیوار با سقف   11-6شکل پ

 از نبشی

 های مهاربندیاجرای دیوار در دهانه 7-3-4-6پ

تمام ساختماندر دهانه قاب های مهاربندی در  از  باید در جهت داخل صفحه  دیوار  ها، 

ای جداسازی شود. اجرای دیوار در محور مهاربند با هرگونه تماس یا اتصال به مهاربند سازه

شود ممنوع است. دیوار با توجه به اینکه مانع از عملکرد صحیح و رفتار مناسب مهاربند می

( اجرا   12-6باید خارج از محور مهاربند و با جزییات جداسازی ارائه شده در شکل ) پ
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می  نیاز  در صورت  دو سمت  شود.  در  دیوار  دو  از  مهاربند  بودن  نمایان  عدم  برای  توان 

 باشند استفاده کرد.مهاربند که فاقد هرگونه اتصال و درگیری با مهاربند 

 
 

 
 نمونه ای از اجرای دیوار با ملات بستر نازک در دهانه مهاربند 12-6شکل پ

 کردن دیوار با شبکه الیافمسلح 8-2-4-6پ

لرزه مهار  روش  در در  و  طرفه  یک  دیوار،  الیاف خمش  شبکه  از  استفاده  با  دیوارها،  ای 

باشد. بنابراین دیوار نیازی به وادار قائم و افقی ) تیرک( ندارد. توجه شود  راستای قائم می

های دیوار و کنار بازشوها باید بر روی دیوار از شبکه الیاف استفاده که در این حالت در لبه 

کاری روی دیوار از که نازک(. در این روش، درصورتی14-6و پ  13-6نمود )شکل های پ

( مجاز بوده و در  AR-Glassجنس سیمان انتخاب شده باشد، الیاف شیشه مقاوم به قلیا )
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منظور شده باشد، استفاده از الیاف شیشه انواع دیگر  کاری از جنس گچ  که نازکصورتی

نیز با همان مقاومت تسلیم مجاز است. )در این روش الیاف باید در دو  سمت دیوار اجرا 

. عرض نوارها و نوع و جنس و مقاومت الیاف در دو طرف دیوار باید برابر باشد و (شوند 

اجرا شوند.   دیوار  یکدیگر در دو طرف  روبروی  باید  از مرکز الیاف  اخذ مجوز  در صورت 

از مش الیاف کربن و بازالت نیز برای تسلیح دیوارها نیز  تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی  

 می توان استفاده نمود.  

مش مورد استفاده برای تسلیح دیوار باید دو جهته باشد. در مش دو جهته در هر دو جهت  

ها )یک نخ تا نخ  باشند. فاصله بین چشمهها از مقاومت کششی بالایی  برخوردار مینخ

 5تواند متفاوت باشد. اما این فاصله نباید از  ای بنا به طراحی میمجاور( در ساختار شبکه

میلی متر بیشتر باشد. به عبارت دیگر تعداد رشته الیاف در عرض   10متر کمتر و از  میلی

 عدد و کمتر باشد.  10متر باید به تعداد  سانتی 5

همچنین حداکثر اندازه سنگدانه مورد استفاده در ملات، برای اتصال شبکه الیافی نباید از 

میلیمتر بیشتر باشد. نیروی کششی    2ها و  حداقل دو مقدار نصف فاصله باز بین چشمه

درصد راستای طولی آن بوده و   70قابل تحمل توسط راستای عرضی الیاف باید حداقل  

جنس الیاف دو راستا باید یکسان باشد. در این حالت مش راستای عمود باعث انتقال بار  

 شود.  از طریق ملات به الیاف و عملکرد مناسب الیاف در ملات نازک می

 
ای الیاف شیشه )سطح  کردن دیوارها با استفاده از نوارهای شبکه مسلح  13-6شکل پ

 خارجی دیوار(  
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ای الیاف شیشه )سطح داخلی کردن دیوارها با استفاده از نوارهای شبکه مسلح  14-6شکل پ

 دیوار(  

الیاف شیشه مورد استفاده در محیط سیمانی حتماً باید از الیاف شیشه مقاوم به قلیا باشند،  

(، الیاف شیشه تحت تأثیر قلیایی محیط < 5/12pHبه علت اینکه در محیط سیمانی )با  

کنند. در نهایت فرآیند خوردگی در گیرند و کاهش مقاومت پیدا میپیرامون خود قرار می

با گذشت زمان می قلیایی  این محلول  به  و  پیدا کند  ادامه  تا تخریب کامل شبکه  تواند 

یابد. کاهش مقدار قلیای سیمان و ایجاد یک  ترتیب طول عمر الیاف لایه تقویت کاهش می

برابر اثرات شیمیایی محیط، هرچند راهکارهای موثری لایه سد محافظتی روی الیاف در  

اما کافی نیست و حتماً لازم است از الیاف شیشه باشند  در بهبود خوردگی الیاف شیشه می

درصد زیرکونیا   16باید دارای حداقل   مقاوم به قلیا استفاده نمود. الیاف شیشه مقاوم به قلیا

(2ZrO باشد.  همچنین توصیه می شود که این الیاف )( در ذات خود )مغز تا سطح لیف

 علاوه دارا بودن زیرکونیوم دارای پوشش های محافظتی نیز باشند.
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برای این  MPa 1000( با مقاومت تسلیم بیش از AR-Glassالیاف شیشه مقاوم به قلیا )  

مقاومت کششی مشخصه مش الیاف شیشه در عرض    ،در محاسبات  کاربرد مجاز می باشند.

( %5روز قرارگیری در محیط قلیا )سود    28نیوتن پس از    1200متر باید حداقل  سانتی  5

باشد. لازم است مقاومت کششی مشخصه برای هر پروژه با توجه به شرایط آن پروژه بدست  

 آید اما در هر حال نباید کمتر از مقدار ذکر شده باشد. 

کاری از جنس گچ منظور شده باشد، استفاده از سایر انواع الیاف شیشه که نازک در صورتی

نیوتن در عرض    1200با اجرای پوشش محافظ بر روی آنها نیز با مقاومت تسلیم حداقل  

باشد.  متر میمیلی  20تا    15متر الیاف مجاز است. ضخامت لایه سیمانی بین   سانتی  5

ها  توان از پوزولانباشد. میمی  2به    1دانه در لایه سیمانی  نسبت مناسب سیمان و سنگ

 به عنوان جایگزین قسمتی از سیمان استفاده نمود.  

 ای به یکدیگرتقاطع دیوار های غیر سازه  9-3-4-6پ

اجرای هشتگیر در محل تقاطع دیوارهای غیر سازه ای ممنوع می باشد. در محل تقاطع 

- 6شود برای جداسازی دیوارها از یکدیگر از وادار استفاده شود. شکل )پدیوارها توصیه می

 دهد.  ( اجرای وادار مجزا در محل اجرای دو دیوار متقاطع را نمایش می15

 
 نمای سه بعدی اجرای دیوار های متقاطع  -الف
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 اجرای دیوار متقاطع از پلان  -ب

 اجرای دیوارهای متقاطع و نحوه اجرای وادار در محل اتصال دو دیوار  15-6شکل پ

اجرای دیوارهای متقاطع استفاده از مش الیاف برای تسلیح دیوار    براییک راهکار دیگر  

شود، دو دیوار به صورت ( مشاهده می16-6گونه که در شکل )پاست. در این حالت همان

جداگانه و با مش الیاف مسلح می شوند. در محل تقاطع دو دیوار برای جلوگیری از ایجاد 

شود و بر روی کاری از یک لایه مش الیاف به صورت ال شکل استفاده میترک در نازک

 گردد. کاری اجرا میآن نازک 



 329  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین1403 اسفند نسخه
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 
 نحوه اجرا و تسلیح دیوارهای متقاطع با استفاده از مش الیاف 16-6شکل پ

 اجرای نعل درگاه و نصب پنجره 10-3-4-6پ

در شرایطی که دیوارها دارای درب یا پنجره باشند، اجرای نعل درگاه و نصب پنجره یا 

( انجام شود. برای بازشوهای بزرگتر از  17-6)پدرب باید با رعایت جزئیات مشابه شکل  

باشد. در این حالت در صورتیکه متر، نیاز به اجرای وادار و نعل درگاه در کنار بازشو می  0/2

که بازشو نزدیک به ستون باشد می توان از تیرک افقی در بالا و پایین بازشو به عنوان  

اندازه، در   این  از  بازشوهای کوچکتر  جایگزین وادار قایم مجاور ستون استفاده نمود. در 

و  صورتی شود  استفاده  باشد  وارده  بارهای  پاسخگوی  که  مناسب  فلزی  چارچوب  از  که 

توانند جوش داده شوند(، احتیاجی  متصل شوند )میکننده دیوار به قاب  های مسلحالمان

ها نیز وادار تعبیه صورت باید برای این دهانهبه تعبیه وادار در کنار بازشو نیست، در غیر این

 ( نشان داده شده است. 18-6هایی از اجرای وادار فولادی و بتنی در شکل )پنمود. نمونه
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 نحوه اجرای فریم و نعل درگاه در اطراف بازشو 17-6شکل پ

 
 وادار فولادی  -الف
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 وادار بتنی -ب

 متر  0/2نحوه اجرای وادار در دو طرف بازشو های بزرگتر از 18-6شکل پ

توان در کنارهای بازشو از مش الیاف به همراه ملات سیمانی به جای استفاده از وادار می

از بیرون و اندود گچی از داخل ساختمان استفاده نمود . جزییات اجرای مش الیاف بر روی 

( نشان داده 20-6و پ   19-6های )پوجه داخلی و خارجی دیوار در کنار بازشو در شکل

 شده است.  

 
 وجه خارجی دیوار –تسلیح دیوار در مجاورت بازشو با استفاده مش الیاف  19-6شکل پ
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 وجه داخلی دیوار  –تسلیح دیوار در مجاورت بازشو با استفاده مش الیاف  20-6شکل پ

 های بتنی درحین اجرای اتصالات مهار دیوارهاجلوگیری از آسیب به سازه  11-3-4-6پ

های بتنی باید با استفاده از میخ و پیچ انجام شود و یا در هنگام کلیه اتصالات به سازه

میخ یا میلگرد جوش شده دارای خم انتهایی  اجرای اسکلت سازه بتنی صفحات دارای گل

ای از لبه شوند. محل میخ یا پیچ باید به فاصلهها و مقاطع مورد نظر جایگذاری  در مکان

قلوه اجرا شود که موجب  از  قطعات  استفاده  اعضای سازه نشود.  بتنی  کن شدن پوشش 

توان از روش کاشت چرخشی استفاده های کاشت به صورت ضربه ای ممنوع است و میمیخ
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نمود. زاویه نصب پیچ یا میخ در اجرای اتصالات بر سطوح اعضای سازه باید به صورت قائم 

 باشد. 

 دیوارهای پانلی 12-3-4-6پ

دیوار پانلی، دیواری است که به صورت یکپارچه فاصله بین دو تکیه گاه را پوشش می دهد  

باید   باید به گونهبه  و  ای باشد که قابلیت تحمل نحو مناسبی مسلح باشد. ساختار پانل 

ای، باد و ضربه را با عملکرد و رفتار یک طرفه در راستای طول پانل داشته بارهای لرزه 

های نیمه ساخته و پانل های پیششوند: پانلها به دو دسته عمده تقسیم میباشد. پانل

ساخته، قطعه پانل به طور کامل در کارخانه ساخته شده و  های پیشساخته. در پانل پیش

باشد که بسته به طول پانل  شود. در این حالت پانل دارای تسلیحی میبه محل حمل می

ها انواع  ائم پانل باید طراحی شده باشد. این نوع پانلو با توجه به راستای اجرای افقی یا ق

تمام آن دارند ولی در  نبشی،  مختلفی  به وسیله  آن  گاه های  تکیه  تراز  در  باید  پانل  ها 

ناودانی یا قطعه مشابه در راستای خارج از صفحه مهار شود. اتصال به تکیه گاه باید به 

- 6ای باشد که باعث درگیری پانل دیواری در راستای داخل صفحه نشود )شکل پگونه

21 .) 

 
 دیوار پانلی قائم  -الف
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 نمونه دیوار پانلی افقی  -ب

هایی از اجرای دیوار پانلی مسلح کاملاً پیش ساخته به عنوان دیوار  نمونه 21-6شکل پ

 خارجی سازه به عنوان نمونه در سوله

نیمه   به صورت  دیوار  اجرای  پانلی  دیوار  اجرای  دیگر  این ساخته میپیشنوع  در  باشد. 

شود  شود و پوشش در کارگاه بر روی آن اجرا میها، اسکلت پانل در کارخانه ساخته میپانل

باشد که عایق و شبکه های تری دی میها، پانل ای از این پانل الف(. نمونه-22-6)شکل پ

شود. در این پاشی میساخته تولید شده و در کارگاه بر روی آن بتنمیلگرد به صورت پیش

به اجرایی   نیازی  باشد  پانل در سقف، ریشه اجرا شده  پایین  برای  حالت در صورتی که 

اجرای  و  باشد  نبشی  با  باید  تراز سقف  در  دیوار  مهار  ولی  نیست،  پانل  پایین  در  نبشی 

مجاورت ستون در  یا  تراز سقف  در  )شکل پمیلگرد  نیست  این -22-6ها مجاز  در  ب(. 

شود باید به سمت خارج  هار به سقف که پس از اجرای دیوار نصب میهای محالت نبشی

 تواند مشابه دیوارهای بلوکی اجرا شود.دیوار باشد و سایر جزییات نیز می
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 جزییات اجرای دیوار پانلی نیمه پیش ساخته-الف

 
 نحوه مهار دیوار پانلی نیمه پیش ساخته در سقف طبقات  جزییات -ب

 دیوار پانلی نیمه پیش ساخته 22-6شکل پ
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 ها پناهجان  5-6پ

شود. در متر توصیه می  2/1ها  پناه نشانی حداقل ارتفاع جانبا توجه به ضوابط سازمان آتش

متر بر روی بام ادامه داد. این  1/ 35های پیرامونی بام را تا ارتفاع توان ستوناین حالت می

متر نیاز با    4ها در فواصل  باشد. در فاصله بین ستونپناه میای جانارتفاع برای مهار لرزه 

پناه بین وادارها باشد. دیوار جان( می23-6اجرای وادار طبق جزییات ارائه شده در )شکل پ

تأمین پایداری خارج از صفحه   برایباید به نحو مناسبی با استفاده از میلگرد بستر یا تسمه  

پناه مسلح شود. توجه شود که با توجه عدم وجود جابجایی نسبی در جان پناه نیازی جان

 وادار پست یا ادامه ستون نیست. همچنین با توجه به طره بودن  به جداسازی دیوار از وال

 پست به کف به صورت گیردار اجرا شود. در این حالت باید اتصال وال

 
 هاپناه غیرمسلح بنائی با استفاده از ادامه دادن ستون نحوه مهار جان   23-6شکل پ

دادن ستون ادامه  امکان  که  پیش در صورتی  در صورت وجود  یا  باشد  نداشته  ها وجود 

( دیوار جان پناه را با اجرای   24-6توان طبق جزییات شکل )پآمدگی در تراز بام، می

 متر و تسلیح دیوار در فواصل آن پایدار نمود.  4در فواصل  وادار
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 پناه بنائی توسط وادار فلزیمهار جان  24-6شکل پ

ای از اجرای پناه استفاده از وادار بتنی است. نمونهای جانیک روش دیگر برای مهار لرزه

 ( نشان داده شده است. 25-6وادار بتنی در شکل )پ
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 پناه با وادار بتنیجان جزئیات اجرایی اتصال   25-6شکل پ

توان از ملات مسلح شده با مش الیاف به صورت تمام به عنوان یک روش جایگزین می

پناه استفاده نمود. تراکم الیاف مسلح نمودن و پایدار سازی دیوار جان  برایپوشش پیوسته  

باید با طراحی و محاسبه و براساس جنس و مشخصات الیاف و مشخصات و ضخامت دیوار 

و با   2به  1طراحی شود. بر روی مش الیاف ملات ریز دانه با نسبت سیمان به ماسه بادی 
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باید اجرا شود. الیاف باید در دو طرف به کمک تسمه به    MPa  30مقاومت فشاری حداقل  

این روش در شکل )پ بیرونی تیر مهار شوند. جزییات اجرای  (  26-6دال سقف و وجه 

های مشابه با روش ها نیز از روشنشان داده شده است. برای پایدارسازی دیوارهای بالکن

توان استفاده نمود. در این حالت باید توجه کرد ها میپناهذکر شده برای پایدارسازی جان

که دیوار در تماس با ستون قرار گیرد باید جداسازی بین ستون و دیوار انجام  در صورتی

 پذیرد. 

 
ای از تسلیح دیوار جان پناه با استفاده ملات مسلح شده با مش الیاف و نمونه 26-6شکل پ

 جزییات اجرای آن 

 



 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی /   340

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

 نما  6-6پ 

جزئیات اجرایی برای نماهای داخلی و خارجی، باید براساس ضوابط ارائه شده در آخرین 

ای و سازمان برنامه و بودجه با عنوان »دستورالعمل طراحی سازه  714ویرایش از نشریه  

 ها« انجام شود.  الزامات و ضوابط عملکردی و اجرایی نمای خارجی ساختمان

 کاذب  سقف  7-6پ 

 شوند: های کاذب از لحاظ نحوه اتصال به سقف به چهار گروه کلی تقسیم میسقف

سقف های کاذبی که با چسب یا اتصالات مکانیکی مستقیما به سقف متصل   دسته الف:

 (. 27-6هستند ) شکل پ

متر از سانتی  60صفحات آویخته گچی، فلزی یا چوبی )با ارتفاع آویز کمتر از    دسته ب:

 شده اند.  سقف( که توسط اعضای فلزی یا چوبی به سقف متصل 

متر از  سانتی  60صفحات آویخته گچی، فلزی یا چوبی )با ارتفاع آویز بیشتر از    دسته پ:

یا چوبی به سقف متصل   اند و همچنین سقفسقف( که توسط اعضای فلزی  های شده 

 های فلزی )رابیتس( با روکش گچی  کاذب تشکیل شده از توری

که تجهیزات   Tهای کاذب یکپارچه دارای سازه مستقل نگهدارنده به شکل  سقف  دسته ت:

 روشنایی و مکانیکی نیز بر روی آن نصب شده اند. 

به طور کلی، در انتخاب سقفهای کاذب لازم است بسته به اهمیت ساختمان، موارد زیر  

 مدنظر قرار گیرد:

های الف، ب و ت نیازی به طرح های کاذب گروهسقف  های با اهمیت متوسط:ساختمان   -الف

های نسبی محاسبه های کاذب گروه پ، باید قادر به پذیرش تغییرشکلای ندارند. سقفلرزه

 باشند.  نامهآئیناین  4-2-4شده طبق بند  

های الف و ب و ت باید های کاذب گروهسقف  های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد:ساختمان   -ب

های باشند. سقف   2-2-4ای محاسبه شده طبق بند  قادر به تحمل نیروهای طراحی لرزه

پ، گروه  لرزه  کاذب  طراحی  نیروهای  پذیرش  به  قادر  تغییرشکلباید  و  نسبی  ای  های 

 باشند.   4- 2- 4، 2-2-4محاسبه شده طبق بندهای 
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های کاذب هایی از سقف سقف پانل گچی مستقیم وصل شده به سازه نمونه 27-6شکل پ 

 نوع الف

 ای سقف های کاذب رعایت گردد:باید در طراحی لرزهزیر  نکاتعلاوه بر این، 

شوند،  هایی که دچار شتاب قائم بالایی به هنگام زلزله میبانهای طره یا سایهدر زیر بالکن  -

 لازم است که طول آویزهای سقف کاذب حتی الامکان کاهش یابد. 

مترمربع که توسط    15های کاذب با مساحت کمتر از  ای برای سقفارائه جزئیات لرزه   -

 اند لازم نیست. دیوارها به صورت جانبی در سازه مهار شده
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های کاذب دسته )ت( سنگین مورد نیاز باشد. برای ای خاصی برای سقفجزئیات لرزه  -

های سنگین ای برای سقفاین موارد، نیاز به  مهاربندی بیشتری می باشد. مهاربندی لرزه

آویخته به صورت معمول شامل یک میله فشاری قائم و مهارهای سیمی کششی قطری 

های فشاری از اعضای  توان به جای مهاربندی سیمی و میلهباشد. در برخی موارد میمی

 ( 29-6و پ  28-6خمشی استفاده کرد )شکل پ

 
 پلان مهاربندی عرضی برای شبکه سقف سنگین کاذب 28-6شکل پ 
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 جزئیات مهاربندی جانبی برای سقف پانل گچی کاذب  29-6شکل پ 

 هاپلهراه  8-6پ 

باشند  باید با یکی از روش های هایی که جزئی از سازه اصلی ساختمان میجداسازی پله

ها اجرای تیر و اتصال دال راه پله در تراز پاگرد ارائه شده در این بند انجام شود. در سازه

جلوگیری   برایشود.  های مجاور راه پله میمیان طبقه باعث ایجاد ستون کوتاه در ستون

از تشکیل ستون کوتاه می توان بجای اجرای تیر نیم طبقه، آن را در همان تراز طبقه اجرا 

شود که ها تیری اجرا  نمود و بر روی آن دو ستونک اجرا کرد. سپس بر روی این ستونک

های اطراف فاصله ای حداقل به های اطراف متصل نبوده و انتهای آن با ستونبه ستون

نهایتاً دال پله و پاگردها در تراز نیم طبقه به این تیر قرار ارتفاع طبقه دارد.    01/0اندازه  

گرفته بر روی ستونک ها متصل شوند. لازم به ذکر است تیر نشیمن قرار گرفته در تراز 

ها بر روی آن قرار دارند بایستی تحت پیچش ایجاد شده ناشی از بارهای طبقه که ستونک

(  ارائه شده است.   30-6ای طراحی شود. جزییات این روش اجرا در شکل )پثقلی و لرزه

یا بتنی به صورت آویز از  به عنوان یک روش جایگزین می توان از ستون های فولادی 

 سقف استفاده نمود.  
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 جلوگیری از ایجاد ستون کوتاه برایاجرای پاگرد راه پله بر روی ستونک   30-6شکل پ 
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یک روش دیگر برای کاهش اندرکنش پله و سازه، جداسازی آن در تراز پاگرد میان طبقه  

های باشد. به این ترتیب از ایجاد ستون کوتاه در ستونو تراز پاگرد پایین هر طبقه می

مجاور راه پله و آسیب به دال راه پله به علت جذب نیروی جانبی توسط راه پله جلوگیری 

باشد(. رمپ راه پله فقط در تراز پاگرد متر میسانتی  20شود )حداقل پهنا دستک برابر  می 

طبقه از طریق بالشتک بر روی دال پاگرد می نشیند و اتصال رمپ و دال پاگرد در تراز 

اجرا می به صورت پیوسته  (. در سازه های 32-6و پ  31-6شود ) شکل پمیان طبقه 

ای اتصال تیر راه پله و تیر یا دستک نشیمن فولادی اتصال می توان از اتصالات لوبیایی بر

 نیز استفاده نمو.د 

 
 جزئیات اجرایی جداسازی نشیمن پاگرد راه پله در تراز نیم طبقه   31-6شکل پ 
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 جزئیات اجرایی جداسازی نشیمن پاگرد راه پله در تراز طبقه  32-6شکل پ 

های متصل  های لوبیایی برای جداسازی پله از کفهای سبک، اتصالاتی با سوراخدر پله  -

 باشند. ای مفید میو جلوگیری از خرابی ناشی از تغییرمکان نسبی بین طبقه
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ها در برابر زلزله است. اگر پلههای ایمن عاملی بسیار مهم برای ایمنی راهتأمین خروجی  -

ها با مصالح ترد مانند مصالح بنایی غیرمسلح، سفال کاری مجوف و ... ساخته شده  نرده پله 

بایست دارای درزهای اجرایی لازم بوده تا از آوار و خطرات ناشی از سقوط مصالح  باشد، می

ها باید دارای مهاربند های اضطراری یا کانالها، چراغها، چراغها جلوگیری شود. لولهدر پله

 ها جلوگیری شود. باشند تا از خطر سقوط و ایجاد آوار در پله 
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 ( 7پیوست ) 

 P- آثار

 کلیات 1-7پ

آثار ثانویۀ ناشی از نیروهای محوری که به علت تغییرشکل عضو در بین دو انتهای آن به 

آثار  وجود می بارهای قائم که به علت تغییرمکان جانبی   P-آید،  از  ثانویۀ ناشی  آثار  و 

شود. در این پیوست، صرفاً آثار  نامیده می  P−آید، آثار  نسبی دو انتهای عضو به وجود می

P- گیرد.در یک ساختمان، مورد بررسی قرار می 

 
–𝐏: آثار مرتبه دوم )آثار  1-7پشکل  𝛅     و𝐏– ∆) 

های بر مبنای روش  P-ها آثار  های کامپیوتری متعددی وجود دارد که در آنامروزه برنامه

هایی باید فرضیات و روش . در هنگام استفاده از چنین برنامهقابل تعیین است  ،مختلف

های کامپیوتری برای انجام برای کاربر، مشخص باشد. در اغلب برنامه  P-انجام تحلیل  

مرتبه الاستیک  روش  تحلیل  از  تحلیل دوم  روش  هندسی،  خطی  غیر  روش  نظیر  هایی 

اضافه  بر تحلیل الاستیک مرتبه  دوم مبتنی  الاستیک مرتبه کردن   اول تشدیدیافته، روش 

اعضایی با مشخصات هندسی و با مقادیر منفی در مدل و روش تقریبی مبتنی بر تکرار، 



 
 شهرسازیمرکز تحقیقات راه، مسکن و  /   350

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

تشریح استفاده می به  ادامه  در  تکرار،  بر  مبتنی  تقریبی  روش  به سهولت  توجه  با  شود. 

شود. شایان ذکر است، چگونگی انجام تحلیل مرتبه دوم بر اساس این روش پرداخته می

های غیر خطی هندسی( دارای ماهیت غیر خطی  دوم )تحلیل  های مرتبهنظر به آنکه تحلیل

توان از اصل جمع آثار قوا استفاده  ها نمیبوده و برای در نظر گرفتن آثار این نوع تحلیل

طور مجزا باید به  P-های موردنیاز اعضا، آثار  کرد، لذا در حالت کلی برای تعیین مقاومت

 های بارگذاری در نظر گرفته شود. در هر یک از ترکیب

 روش تقریبی مبتنی بر تکرار  2- 7پ

مرتبه  مراحل الاستیک  تحلیل  به  انجام  قاب    دوم  یک  قالب  در  تقریبی،  روش  این  کمک 

 شرح زیر است: ( به2-7پطبقه )شکل   ساختمانی سه 
∆𝒊 تغییرمکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقه :

𝒊 ام 
  

𝑷𝒊    و𝑭𝒊 با متناسب  قاب  بر  وارد  بارهای   :

به بار  بارگذاری    کارضرایب  ترکیب  در  رفته 

 موردنظر

 

𝒌𝒊   سختی طبقه :𝒊  ام 

 
 تحت بارهای قائم و جانبی  طبقه: قاب ساختمانی سه 2-7پشکل 

نسبی   طبقات و تغییرمکان جانبی   اول، مقادیر برش  ابتدا بر اساس تحلیل الاستیک مرتبه

 شوند. تعیین می 3-7پ الی  1-7پها مطابق روابط  ارتجاعی آن
𝑉1 ( 1-7پ)

(1)
= 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3          ∆1

(1)
= 𝑉1 𝑘1⁄ = ⋯ 

𝑉2 ( 2-7پ)
(1)

= 𝐹2 + 𝐹3                    ∆2
(1)

= 𝑉2 𝑘2⁄ = ⋯ 

𝑉3 ( 3-7پ)
(1)

= 𝐹3                              ∆3
(1)

= 𝑉3 𝑘3⁄ = ⋯ 

، به نیروهای برشی حاصل 6-7پالی    4-7پنیروهای برشی اضافی فرضی حاصل از روابط  

 شوند. اضافه می 3- 7پ الی  1- 7پاز روابط 

𝑉1 ( 4-7پ)
(2)

= 𝑉1
(1)

+
(𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3)∆1

(1)

ℎ1
= ⋯        ∆1

(2)
= 𝑉1

(2) 𝑘1⁄

= ⋯ 
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𝑉2 ( 5-7پ)
(2)

= 𝑉2
(1)

+
(𝑃2 + 𝑃3)∆2

(1)

ℎ2
= ⋯                  ∆2

(2)
= 𝑉2

(2) 𝑘2⁄

= ⋯ 

𝑉3 ( 6-7پ)
(2)

= 𝑉3
(1)

+
𝑃3∆3

(1)

ℎ3
= ⋯                               ∆3

(2)
= 𝑉3

(2) 𝑘3⁄

= ⋯ 

یابد. پس از حصول همگرایی موردنظر روند تکرار فوق تا حصول همگرایی موردنظر ادامه می

بار تکرار تحلیل الاستیک مرتبه اول(، بر اساس این روش، ضریب بزرگنمایی   𝑚)پس از  

- 7پ ام از رابطۀ    𝑖های خمشی موردنیاز و تغییرمکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقه  مقاومت

 شود. تعیین می 7

𝜇𝑖 ( 7-7پ) =
𝑉𝑖

(𝑚)

𝑉𝑖
(1)

=
∆𝑖

(𝑚)

∆𝑖
(1)

 

 : در رابطۀ فوق

 𝜇𝑖ضریب خمشیمقاومت  بزرگنمایی  :  ارتجاعی   جانبی  تغییرمکان  و   موردنیاز  های   نسبی 

 ؛ P-ام ناشی از آثار  𝑖طبقه 

∆𝑖
 اول؛   ام ناشی از تحلیل الاستیک مرتبه 𝑖نسبی ارتجاعی طبقه   : تغییرمکان جانبی (1)

𝑉𝑖
 اول؛  ام ناشی از تحلیل الاستیک مرتبه 𝑖: برش طبقۀ  (1)

ℎ𝑖   ارتفاع طبقه :𝑖  .ام 

آثار   امکان در نظر گرفتن  روند فوق،  بر اساس  بر اساس    P-اگرچه  لیکن  میسر است، 

توان فقط در یک مرحله انجام داد. برای این تعریف شاخص پایداری، روند تکرار فوق را می

، به لنگر  P-ام ناشی از آثار    𝑖منظور اگر نسبت لنگر خمشی اضافی ایجادشده در طبقه  

،  𝜃𝑖ام،    𝑖ام، شاخص پایداری طبقه    𝑖اول در طبقه    خمشی ناشی از تحلیل الاستیک مرتبه

 قابل تعیین است.  8-7پنامیده شود، مقدار آن از رابطۀ 

𝜃𝑖 ( 8-7پ) =  
(∑  𝑃𝑟

𝑛
𝑟=𝑖 )∆𝑖

(1)

𝑉𝑖
(1)

ℎ𝑖

 =  
∆𝑀𝑖

(2)

𝑀𝑖
(1)

 

𝑀𝑖 ( 9-7پ)
(2)

= 𝑀𝑖
(1)

+ ∆𝑀𝑖
(2)

= 𝑀𝑖
(1)(1 + 𝜃𝑖) 
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آن  به  توجه  اضافی با  خمشی  لنگر  𝑀𝑖∆که 
(2)

جانبی    تغییرمکان  یک  ایجاد  سبب  خود   ،

لذا لنگر    و  P-نوبۀ خود، آثار    شود و این تغییرمکان نیز بهام می  𝑖ارتجاعی اضافی در طبقه  

ام در تکرار سوم، برابر با مقدار حاصل از   𝑖کند، لنگر طبقه  تری را ایجاد میاضافی جزئی

 خواهد بود.  10-7پ رابطۀ

𝑀𝑖 ( 10-7پ)
(3)

= 𝑀𝑖
(2)

+ ∆𝑀𝑖
(3)

= 𝑀𝑖
(1)(1 + 𝜃𝑖) + [𝑀𝑖

(1)
𝜃𝑖]𝜃𝑖 

 11- 7پ  رابطۀام برابر با مقدار حاصل از    𝑚ام در تکرار    𝑖در نهایت، لنگر خمشی طبقه  

 خواهد بود. 

𝑀𝑖 ( 11-7پ)
(𝑚)

= 𝑀𝑖
(1)

(1 + 𝜃𝑖 + 𝜃𝑖
2 + 𝜃𝑖

3 + ⋯ ) 

به حد سری توجه  برابر  با  فوق،  پرانتز  داخل  سری  مقدار حد  1ها،  ⁄ (1 − 𝜃𝑖 )   .است

𝑀𝑖توان بنابراین می
(𝑚)  بیان نمود.  12-7پ رابطۀرا مطابق 

 ( 12-7پ)
 

𝑀𝑖
(𝑚)

= 𝑀𝑖
(1)

(
1

1 − 𝜃𝑖
) 

های ، مبین آخرین گام تکرار است، لذا ضریب بزرگنمایی مقاومتmنظر به آنکه بالانویس  

تعیین   13-7پ  ام از رابطۀ  𝑖خمشی موردنیاز و تغییرمکان جانبی نسبی ارتجاعی طبقه  

 گردد. می

𝜇𝑖 ( 13-7پ) =
𝑀𝑖

(𝑚)

𝑀𝑖
(1)

=
1

1 − 𝜃𝑖
 

های شده با استفاده از این روش، همان تغییرمکانهای جانبی محاسبهتغییرمکان  تبصره:

های جانبی جانبی ارتجاعی ناشی از تحلیل مرتبه دوم هستند. پس از محاسبۀ تغییرمکان

تعیین   2-12- 3بر اساس ضوابط بند   طبقه هر ارتجاعی غیر جانبی هایارتجاعی، تغییرمکان

 شود. می

 P-ملاحظات ضرایب بارهای ثقلی برای در نظر گرفتن آثار   3-7پ

توان از آثار  کارانه میطور محافظهمنظور تعیین زمان تناوب اصلی نوسان سازه، به به  الف(

توان این آثار را در حضور صد درصد بارهای نظر نمود. در صورت لزوم میمرتبه دوم صرف



 353  / ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین 1403 نسخه اسفند
 

 

25/12/1403تاریخ انتشار   

 

در نظر   4- 3مرده، درصدی از بارهای زندۀ طبقات و درصدی از بار برف بام، مطابق جدول  

 گرفت. 

تواند  های موردنیاز اعضا تحت زلزلۀ طرح، آثار مرتبه دوم میمنظور تعیین مقاومتبه   ب(

ترین ضرایب بارهای مرده و زندۀ طبقات و نیز بار برف کارانه بر اساس بزرگ طور محافظهبه

؛ لیکن برای تعیین در نظر گرفته شود   ،شامل نیروی زلزلۀ طرح  های بارگذاریِبام در ترکیب

مقادیر تغییرمکان نیست  لازم  طبقات،  پایداری  شاخص  تعیین  همچنین  و  جانبی  های 

 در نظر گرفته شوند.  0/1ضرایب بار، بیش از 

تغییرمکان جانبی طبقات و مقاومتبه   پ( تعیین  زلزلۀ منظور  اعضا تحت  های موردنیاز 

کارانه بر اساس بزرگترین ضرایب طور محافظهتواند بهبرداری، آثار مرتبه دوم میسطح بهره

شامل نیروی زلزلۀ   های بارگذاریِبارهای مرده و زندۀ طبقات و نیز بار برف بام در ترکیب

   .در نظر گرفته شودبرداری، سطح بهره
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 (8پیوست ) 

 های غیرساختمانیسازهزمان تناوب اصلی نوسان 

 کلیات  1-8پ

دسته و  سازهگروه  نمونهبندی  و  غیرساختمانی  سازههای  این  از  در هایی  ترتیب  به  ها 

 اند. ( ارائه شده2-8پ( و )1-8پشکلهای )

 
 های غیرساختمانی بندی سازه ( دسته1- 8پشکل )

  

                     

                                                        

       :
1-               

          
2-                          
3-               
4-               

              5-1

                                                  

T 0.06
   

           
T 0.06

          :
1-          
2-....................

          :
1-            
2-        
3-        
4-                
5-       
6-              
7-            
8- ................

              5-2

           

Tw0.25<eqw

             

Tw0.25>eqw
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 قفسه فلزی خودایستا

= 4uR 

 
بونکر یا کندو روی  

یا بدون  پایه ها با 

 2یا   3uR = مهاربندی

 
مخازن روی پایه با یا بدون  

 2یا   3uR = مهاربندی

 
 مخازن روی زمین 

= 3uR 

 
 ای با جرم گستردهسازه طره

سیلو و دودکش و ظروف قائم روی  

2یا  3uR = پدستال

 
 )دیواره پیوسته تا روی پی( 

   دودکش یا سیلوی بتنی درجا 
= 3uR 

 
3uR =  ایبرج خرپایی طره 

 
2.5uR = های تفریحیسازه

 
 3.5uR = یادبودها 

3.5uR = ها و علائمتابلو 

 
هایی با رفتار مشابه پاندول  سازه

 2uR = وارونه

 
 دودکش مهارشده با کابل

= 3uR 

 
 کنبرج خنک 

= 3.5uR 

 های غیرساختمانی هایی از سازه( نمونه2-8پشکل )
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 زمان تناوب اصلی نوسان جرم متمرکز واقع در انتهای طره لاغر: 2- 8پ

 آید:  ( به دست می1- 8پدر صورتی که از جـرم طـره صرف نظر شود از رابطه )  1-2- 8پ

(                                                                                                 1-8پ)
2

p
T

gk
=

 

 در رابطه فوق : 

p  وزن جسم نوسان کننده برحسب نیوتن = 

𝑘 =
1

𝑓
 سختی طره برحسب نیوتن برمتر  

f تغییر مکان انتهای طره ناشی از اعمال بار واحد در انتهای طره برحسب متر= 

g شتاب ثقل برحسب متربرمجذور ثانیه = 

 

در صورتی که مقطع یکنواخت باشد و از جـرم طـره صرف نظر نشود از رابطه   2-2- 8پ

 آید:  ( به دست می2-8پ)

𝑇(                                                                                    2-8پ) = 2𝜋√
𝑝′

𝑔
×

𝑙3

3𝐸𝐼
 

 در رابطه فوق:  

𝑝′ = 𝑝 +
33

140
𝑞𝑙 

p وزن جرم متمرکز برحسب نیوتن = 

q  وزن واحد طول طره برحسب نیوتن برمتر = 

l طول طره برحسب متر= 

g شتاب ثقل برحسب متربرمجذور ثانیه = 

E )مدول ارتجاعی برحسب نیوتن برمترمربع)پاسکال = 

I ممان اینرسی مقطع برحسب متر به توان چهار = 

 زمان تناوب اصلی نوسان دودکش ها  3-8پ

زمان تناوب دودکشهایی که جرم و مقطع آن در ارتفاع یکنواخت باشد از رابطه   1-3-8پ

 آید:  ( به دست می3-8پ)
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𝑇(                                                                                  3-8پ) = 1.79𝑙2√
𝑞

𝑔𝐸𝐼
  

 در رابطه فوق: 

l ارتفاع دودکش برحسب متر = 

qوزن واحد طول دودکش برحسب نیوتن برمتر = 

I  ممان اینرسی مقطع دودکش برحسب متر به توان چهار = 

E  )مدول ارتجاعی برحسب نیوتن برمترمربع)پاسکال = 

 gشتاب ثقل برحسب متربرمجذور ثانیه = 

 

-8پزمان تناوب دودکشهایی با مقطع متغیر به شکل مخروط ناقص از رابطه )  2-3-8پ

 آید:  ( به دست می4

𝑇(                                                                                   4-8پ) = 𝑘𝑙2√
𝑞

𝑔𝐸𝐼
 

 در رابطه فوق: 

L فاصله راس تا تراز کف مخروط برحسب متر =  

aفاصله راس تا تراز بالای مخروط برحسب متر =  

 lارتفاع مخروط ناقص برحسب متر = 

 q    مقطع ( وزن واحد طول در تراز کف مخروط =AB )  

 برحسب نیوتن برمتر
 

Iممان اینرسی در تراز کف مخروط برحسب متربه توان چهار = 

k گردد:  = ضریبی که مقدار آن به شرح زیر تعیین می 

a

L 
4/0 6/0 8/0 0/1 

K 29/1 5/1 7/1 79/1 

 

 آید:  ( به دست می5-8پزمان تناوب دودکشهای فولادی قیفی شکل از رابطه )  3-3-8پ

𝑇(                                                                             5-8پ) = 2𝜋√
0.08𝐷

𝑔
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 در رابطه فوق:  

D  وزن با  مساوی  جانبی  بار  اثر  تحت  دودکش  فوقانی  انتهای  جانبی  مکان  تغییر  کل = 

 دودکش برحسب متر

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = 

های متمرکز در زمان تناوب اصلی نوسان سازه طره ای با مجموعه جرم  4-8پ

 طول آن:  

زمان تناوب سازه های غیر ساختمانی طره ای که جرمهای متمرکز در ارتفاع آن قراردارند  

)مشابه سازه های طبقاتی( از روابط تجربی ارائه شده برای قابهای ساختمانی در فصل سوم  

 ( استفاده کرد.6-8پقابل محاسبه نیست. در این سازه ها میتوان از رابطه )

𝑇(                                                                                 6-8پ) = 2𝜋√
∑ 𝑤𝛿𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑔 ∑ 𝐹𝑖𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 در رابطه فوق:  

iFنیروی جانبی وارد بر مرکز جرم قسمت = i  سازه برحسب نیوتن 

iتغییر مکان کلی جانبی ارتجاعی مرکز جرم هرقسمت تحت اثر= iFبرحسب متر ، 

iwای قسمت= سهم وزن موثر لرزه i  برحسب نیوتن 

n  های متمرکزدر ارتفاع سازه  = تعداد جرم 

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = 

 زمان تناوب اصلی نوسان قاب خمشی یک و دو  درجه آزادی:   5- 8پ

زمان تناوب قابهای خمشی یک طبقه و دو طبقه مشابه قابهای نگهدارنده لوله به ترتیب 

 ( بدست می آید.  8-8پ( و )7-8پاز روابط )

𝑇(                                                                                   7-8پ) = 1.814√
𝛼𝑊𝐻3

𝐸𝐼𝑐𝑔
 

 در رابطه فوق:  
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W    بر حسب عرشه  یا  به کف  وارده  بار  = کل 

 نیوتن  

 𝐼𝐺 , 𝐼𝐶  به ترتیب ممان اینرسی ستون و تیر =

 برحسب متر به توان چهار

H ارتفاع دودکش برحسب متر = 

E   مدول ارتجاعی برحسب نیوتن بر مترمربع =

 )پاسکال( 

 

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = 

 

𝛼اگراتصال پای ستون مفصلی باشد :                          =
2𝐾+1

𝐾
 

𝛼اگراتصال پای ستون گیردار باشد:                         =
3𝐾+2

6𝐾+1
 

 𝐾 = (
𝐼𝐺

𝐼𝐶
) (

𝐻

𝐵
) 

𝑇(                            8-8پ) = 2𝜋√𝑊𝐴𝐶𝑎𝑎+𝑊𝐵𝐶𝑏𝑏+√(𝑊𝐴𝐶𝑎𝑎−𝑊𝐵𝐶𝑏𝑏)2+4𝑊𝐴𝑊𝐵𝐶𝑎𝑏
2

8900𝑔
 

 در رابطه فوق:  

aaC  تراز جابجایی   =A  بر وارد  واحد  بار  اثر    Aترازدر 

 برحسب متر

bbC  جابجایی تراز =B    در اثر بار واحد وارد بر ترازB  

 برحسب متر

abC  جابجایی تراز =B    در اثر بار واحد وارد بر ترازA  

  برحسب متر
AW  وBWکل بار وارده به هر یک ازکفها بر حسب نیوتن = 

g شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانیه = 
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 (9پیوست )

 الزامات ژئوتکنیکی 

 روانگرایی  1-9پ

در این بند مطالب لازم برای استفاده در مباحث تعیین استعداد و ارزیابی وقوع روانگرایی 

نیز   و  روانگرایی درزمینهای مسطح  وقوع  از  ناشی  اثرات سطحی  بروز  پتانسیل  تعیین  و 

و گسترش  روانگرایی  با  مقابله  برای  لازم  تمهدات  و  روانگرائی  از  ناشی  جانیی  گسترش 

 جانبی ارائه می شود. 

 تعیین استعداد روانگرایی:    1-1-9پ

و   خاکها  بندی  دانه  منحنی  اساس  بر  تخمین  نخستین  روانگرایی،  استعداد  تعیین  برای 

 انجام می گیرد. 1-9مقایسه آنها با محدوده های نشان داده شده در شکل پ

 
 )الف(                                                )ب(

محدوده دانه بندی خاکهای مستعد روانگرایی الف( خاکهای با ضریب یکنواختی  1-9شکل پ

  5/3ب( خاکهای با ضریب یکنواختی کوچکتر از  (Cu≥3.5)5/3مساوی یا بزرگتر از 
(Cu<3.5) 

استاندارد، مقاومت نوک مخروط وسرعت موج نحوه اصلاح تعداد ضربات نفوذ    2-1-9پ

 برشی اندازه گیری شده درمحل
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،  N)1(60برای تعیین استعداد و نیز ارزیابی وقوع روانگرایی از مقادیر اصلاح و نرمال شده   

N)c1(q  و)s1(V  :استفاده می شود. روابط زیر برای این منظور استفاده میشود 

 
 (:SPT )تعداد ضربات اندازه گیری شده آزمایش نفوذ استاندارد،  Nاصلاح عدد   -

برای اصلاح تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد اندازه گیری شده در محل از رابطه زیر  

 استفاده شود: 

   N.CE=N.C 60)1(N (1-9)پ

مورد استفاده قرار می گیرد و مقدار آن از رابطه زیر   60Nبه    Nبرای تبدیل     ECضریب  

 بدست می آید:

𝐶𝐸 (2-9)پ =
𝐸

60
 

 مقدار بازدهی انرژی دستگاه مورد استفاده است.  E در این رابطه  

 از رابطه زیر قابل محاسبه است:   CNمقدار 

 (3-9)پ
𝐶𝑁 = (

𝑃𝑎

𝜎𝑣0
′

)

0.5

≤ 1.7 

𝜎𝑣0در این رابطه  
تنش موثر برجا )بر حسب کیلوپاسکال( در عمق آزمون استاندارد است.     ′

 کیلوپاسکال است. 100معادل فشار اتمسفر و برابر   aPمقدار 

 
 (CPT)( آزمایش نفوذ مخروط  cqاصلاح مقاومت نوک مخروط)  -

برای استفاده از نتایج آزمون نفوذ مخروط در ارزیابی وقوع روانگرایی باید مقدار مقاومت 

( اندازه گیری شده در محل نسبت به تنش سربار اصلاح شود. برای این   cqنوک مخروط )  

 منظور از روابط زیر استفاده می شود:  

𝑞𝑐1 (4-9)پ = 𝐶𝑄 . (
𝑞𝑐

𝑃𝑎
) 

 (5-9)پ
𝐶𝑄 = (

100

𝜎𝑣0
′ )

𝑛

≤ 1.7 

𝜎𝑣0در این روابط  
تنش موثر برجا )بر حسب کیلوپاسکال( در عمق اندازه گیری مقاومت    ′

   aPبر حسب کیلوپاسکال در نظر گرفته شود مقدار    cqنوک مخروط است. چنانچه مقدار  

برابر    1و    5/0بر حسب نوع خاک مقداری بین    n   کیلوپاسکال منظور گردد.  100باید 

و برای ماسه های سیلتی و سیلت مقادیر بین   5/0خواهد داشت. برای ماسه تمیز مقدار  
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پیشنهاد می شود از روش آزمایش    nمیتواند مناسب باشد. برای تعیین دقیق عدد    1و    5/0

 و خطا استفاده شود. 

 
 (SVه )اصلاح سرعت موج برشی اندازه گیری شد -

برای ارزیابی استعداد و وقوع روانگرایی مقدار سرعت موج برشی اندازه گیری شده در هر  

 باید با استفاده از رابطه زیر برای تنش موثر سربار در همان نقطه اصلاح گردد:   )  sV (عمق  

 (6-9)پ
𝑉𝑠1 = 𝑉𝑠 . (

𝑃𝑎

𝜎𝑣0
′ )

0.25

(
0.5

𝐾0
′ )0.125                     

sV    در این رابطه سرعت موج برشی اندازه گیری شده و𝜎𝑣0
تنش موثر اولیه برجا در عمق    ′

کیلوپاسکال در    100تنش مرجع است که باید برابر    aPمورد نظر بر حسب کیلوپاسکال و  

𝐾0  نظر گرفته شود.
ضریب فشار جانبی در حال سکون خاک است و می توان آنرا از رابطه  ′

(1-Sinφ’ )=   𝐾0
 فرض کرد.  5/0بدست آورد و بصورت تقریبی آنرا برابر   ′

 ناشی از زلزله)  CSR  (محاسبه نسبت تنش برشی تناوبی 3-1-9پ

 برای محاسبه نسبت تنش تناوبی ناشی از زلزله از رابطه زیر استفاده شود:

 (7-9)پ

 
 از رابطه زیر استفاده شود:  drبرای محاسبه  

 (8-9)پ

 
  

  

 CRR)7.5(  5/7برای زلزله های با بزرگای     محاسبه نسبت مقاومت تناوبی خاک  4-1-9پ

با استفاده از نتایج آزمونهای نفوذ استاندارد    7.5CRRبرای تخمین نسبت مقاومت تناوبی  

SPT  نفوذ مخروط ،CPT    و سرعت انتشار موج برشیsV    از روابط ارائه شده در این قسمت

 استفاده شود. 

  

d

v

v

vv

ave r
g

a
CSR )).((65.0

65.0
)(

0

0

00

maxmax














=


=


=

mZ 15.90 Zrd 00765.00.1 −=

mZm 2315.9 Zrd 0267.0174.1 −=
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 N1(60)با استفاده از  CRR7.5تعیین نسبت مقاومت تناوبی  -

برای تخمین نسبت تنش تناوبی برای ماسه های تمیز که دارای درصد ریز دانه )عبوری 

هستند از رابطه زیر استفاده شود. در این رابطه  %5( کمتر یا مساوی  200از الک شماره  

برای ماسه تمیز مورد استفاده قرار   60cs(N1)تعداد ضربات نفوذ اصلاح شده به عنوان  

 گیرد. می

 (9-9)پ
 

از رابطه زیر محاسبه و اصلاح   60cs)1(Nریزدانه باشد مقدار    %5چنانچه خاک حاوی بیش از  

 می شود.  

  ( 10-9)پ
60)1(N    رابطه براساس  نظر  مورد  خاک  برای  شده  اصلاح  ضربات  تعداد  رابطه  این   در 

 بر حسب درصد ریزدانه خاک از روابط زیر تعیین می شوند:   و  است. مقادیر 1-9پ

 ( 11-9)پ
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 :𝒒𝒄𝟏با استفاده از  7.5CRRتعیین نسبت مقاومت تناوبی  -

 7.5CRRارزیابی وقوع روانگرایی و تعیین    برایبرای استفاده از نتایج آزمایش نفوذ مخروط  

 باید ملاحظات این قسمت مد نظر گیرد.

( (Qبرای تعیین نوع رفتار خاک ابتدا باید با استفاده از مقاومت نوک مخروط نرمال شده  

 محاسبه شود.   (IC) اندیس رفتار خاک (F) و نسبت اصطکاک جداره نرمال شده 

  ( 13-9)پ
 ( 14-9)پ
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 ( 15-9)پ
 

cf  است. مقدار     اصطکاک جداره اندازه گیری شده در آزمایش نفوذ مخروط𝑞𝑐1   با استفاده

که وابسته به نوع خاک است    nبا توجه به    cIو    Qمحاسبه می شود. مقادیر    4-9از رابطه پ

 تعیین میشود. 

استفاده می شود.     𝐶𝑆(𝑞𝑐1)(  از نماد  %5برای ماسه تمیز )درصد ریز دانه کمتر یا مساوی  

 برای ماسه تمیز قابل تخمین خواهد بود:  7.5CRR با استفاده از روابط زیر مقدار 

 ( 16-9)پ
𝑖𝑓 (𝑞𝑐1)𝑐𝑠 < 50   𝐶𝑅𝑅7.5 = 0.833[(𝑞𝑐1)𝑐𝑠/1000] + 0.05 

 
𝑖𝑓 50 ≤ (𝑞𝑐1)𝑐𝑠 < 160   𝐶𝑅𝑅7.5 = 93[(𝑞𝑐1)𝑐𝑠/1000]3 + 0.08 

 

 به شرح زیر اصلاح می شود:   𝐶𝑆(𝑞𝑐1)ریزدانه باشد مقدار    %5چنانچه خاک حاوی بیش از  

𝑐𝑠(𝑞𝑐1)  ( 17-9)پ = 𝐾𝑐𝑞𝑐1 

cK  :در این رابطه ضریب اصلاح برای ریزدانه است که از روابط زیر قابل محاسبه است 

𝑖𝑓 𝐼𝑐 ( 18-9)پ ≤ 1.64                       𝐾𝑐 = 1.0  
 
𝑖𝑓 𝐼𝑐 > 1.64                        
𝐾𝑐 = −0.403𝐼𝑐

4 + 5.581𝐼𝑐
3 − 21.63𝐼𝑐

2 + 33.75𝐼𝑐 − 17.88 
 

باشد    2.6cI<تقریبی است. بنابراین چنانچه    cIباید توجه شود که رابطه نوع رفتار خاک با  

نخورده امکان  این خاک احتمالا حاوی سیلت یا رس پلاستیک بوده و اخذ نمونه دست

و   بلند  ساختمانهای  برای  موارد  این  در  شود  می  توصیه  بنابراین  بود.  خواهد  پذیر 

ساختمانهای با اهمیت زیاد و خیلی زیاد آزمایش تناوبی روی نمونه های دست نخورده 

خاکها اینگونه  روانگرایی  وقوع  ارزیابی  برای  و  شود  به    انجام  مربوط  مناسب  معیارهای 

 خاکهای حاوی رس مورد استفاده قرار گیرد.

 
 :𝑽𝒔𝟏با استفاده از   CRR7.5تعیین نسبت مقاومت تناوبی  -

تعیین   𝑉𝑠1را بر اساس سرعت برشی اصلاح شده    7.5CRRبا استفاده از رابطه زیر می توان  

 کرد:

 ( 19-9)پ
𝐶𝑅𝑅7.5 = 𝑎 (

𝑉𝑠1

100
)

2

+ 𝑏 (
1

𝑉𝑠1
∗ − 𝑉𝑠1

−
1

𝑉𝑠1
∗ ) 
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s1( و 6-9مقدار سرعت انتشار موج برشی اصلاح شده  )رابطه پ  s1Vدر این رابطه 
*V   حد

بالای سرعت موج برشی محدود شده متناسب با مقدار ریزدانه است که مقدار آن از روابط 

 زیر بدست می آید.

 ( 20-9)پ

 
به تنهایی فقط برای ماسه تمیز با درصد ریزدانه   19-9توجه شود که استفاده از رابطه پ

نیز   20- 9باید استفاده شود و برای مقادیر بیشر ریزدانه از رابطه پ  %5کمتر یا مساوی  

 باید استفاده کرد.

 برای سایر عوامل CRRتصحیح   5-1-9پ

7.5CRR    و در شرایط عدم حضور    5/7بدست آمده از روابط فوق برای زلزله های با بزرگای

کیلوپاسکال است.  اگر تنش   100تنش برشی استاتیکی اولیه و نیز برای تنش سربار موثر  

  100برشی استاتیکی اولیه وجود داشته باشد و تنش موثر در عمق مورد مطالعه نیز غیر از  

باشد بایستی اصلاحات به شرح زیر    5/7زرگای زلزله طرح غیر از  کیلو پاسکال باشد و یا ب

 لازم انجام شود. 

 α.K=CRR. MSF. KmodCRR ( 21-9)پ

 

ضریب تاثیر   αKضریب اصلاح سربار موثر و    Kضریب اصلاح بزرگا،    MSFدر این رابطه  

 از رابطه زیر می توان استفاده کرد: MSFتنش برشی استاتیکی اولیه است. برای تخمین 

  ( 22-9)پ
بطور ذاتی به فرم    MSFبزرگای گشتاوری زلزله طرح است. ضریب    wMکه در این رابطه  

حاصل از آزمایشهای تناوبی وابسته است و چون عواملی همانند نوع و  CRRمنحنی های 

 تراکم نسبی خاک در آن موثرند، این ضریب به نوع و تراکم خاک نیز وابسته است.  

 می توان از رابطه زیر استفاده کرد: Kبرای تخمین  

 ( 23-9)پ
𝐾𝜎 = (

𝜎𝑣0
′

𝑃𝑎
)

(𝑓−1)

 

𝜎𝑣0در این رابطه  
تنش مرجع برابر با فشار اتمسفر است. مقدار    𝑃𝑎تنش موثر اولیه قائم و     ′

f  :از مقادیر پیشنهادی زیر به ازای تراکم نسبی مورد نظر بدست می آید 
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𝑓 ( 24-9)پ = 0.7 − 0.8             40% < 𝐷𝑅 <  برای    60%

𝑓 = 0.6 − 0.7             60% < 𝐷𝑅 <  برای    80%

 مناسبی بر اساس نتایج آزمایشهای نفوذ قابل محاسبه است.  با هر روش RD مقدار 

درزمینهای    6-1-9پ روانگرایی  وقوع  از  ناشی  سطحی  اثرات  بروز  پتانسیل  تعیین 

 مسطح 

تحلیل و بررسی وقوع ویا عدم وقوع روانگرایی در اعماق مختلف یک خاک   پس از تجزیه و

(،  بروز یا عدم بروز آثار  LPقابل روانگرا میتوان با  استفاده از شاخص پتانسیل روانگرایی )

از تحلیل گمانه ها و  نتایج حاصل  به  با توجه  ارزیابی کرد.  را  روانگرایی در سطح زمین 

( بصورت زیر محاسبه می  LP(، شاخص پتانسیل روانگرایی )LFضرایب اطمینان روانگرایی )

 شود: 

 ( 25-9)پ
𝑃𝐿=  ∫

20 − 𝑍

𝑍
𝐹𝐿  (1 − 𝐹𝐿) dz                              

20

0      

 

ضریب اطمینان روانگرایی  لایه های مختلف    LFعمق ، برحسب متر و     zدررابطه فوق

برای لایه   LF-(1 (متری میباشد. عبارت    20ازسطح زمین تا عمق    zساختگاه در عمق  

و برای ضریب اطمینان   1، معادل  1( بزرگتراز  LFهای دارای ضریب اطمینان روانگرایی )

( کمتر LFدرنظرگرفته شود و برای مقادیر )  5/0معادل    5/0تا    1( بین   LFهای روانگرایی )

 مستقیما محاسبه شود.  5/0از 

 نشست ناشی از روانگرایی   7-1-9پ

 مقدمه 1-7-1-9پ

در خاکهای ماسه ای اشباع سست، زلزله موجب افزایش فشار آب حفره ای و روانگرایی 

ممکن است در خلال زلزله یا پس از آن منجر به جوشش ماسه و خروج خاک میشود که  

آب حفره ای اضافی بوجود آمده شود که این موضوع خود موجب نشست ناشی از روانگرایی 

با محاسبه کرنش حجمی خاک   را میتوان  از روانگرایی  ناشی  خواهد شد. مقدار نشست 

 بدست آورد. 

 محاسبه کرنش حجمی برای تعیین نشست ناشی از روانگرایی 2-7-1-9پ
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برای محاسبه کرنش حجمی بعد از روانگرایی در ماسه های اشباع میتوان از نمودار شکل 

در هر زیر لایه از کل لایه قابل روانگرایی که توسط یوشیمینه و   𝜀𝑣برای تخمین    2-9پ

( اصلاح شده استفاده کرد. با  2006( تهیه و توسط بولانژه و ادریس )1992ایشی هارا )

مربوط به هر زیر لایه در ضخامت آن مقدار نشست کل لایه روانگرا   𝜀𝑣جمع حاصلضرب  

 شده بدست می آید. 

 
 𝒒𝒄𝟏𝑵𝒄𝒔 یا  DR ،𝑵𝟏𝟔𝟎𝒄𝒔نمودار تعیین کرنش حجمی بر اساس مقادیر  2-9شکل پ

 گسترش جانبی   8-1-9پ

 پی عمیق نیروهای جانبی ناشی از گسترش جانبی وارد بر  1-8-1-9پ

برای در نظرگرفتن تاثیر گسترش جانبی بر پی های عمیق، باید نیروهای وارد بر واحد  

تعیین    3-9ای در خاک قابل روانگرا و غیر قابل روانگرا مانند شکل پسطح اعضا سازه

 آیند: دست میبه  27- 9و پ  26-9شوند. این نیرو ها از روابط پ

𝑞𝑁𝐿 ( 26-9)پ = 𝐶𝑁𝐿𝐾𝑝𝛾𝑁𝐿 . 𝑥                (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑁𝐿) 

𝑞𝐿 ( 27-9)پ = 𝐶𝐿(𝛾𝑁𝐿 . 𝐻𝑁𝐿 + 𝛾𝐿(𝑥 − 𝐻𝑁𝐿))    (𝐻𝑁𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝑁𝐿 + 𝐻𝐿) 
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 ای بر اثر گسترش جانبی : نیروهای وارد بر سطوح اعضای سازه3-9شکل پ

به عبارت دیگر در لایه غیر قابل روانگرای سطحی در ساختگاهی که دچار گسترش جانبی 

ضرب می     NLC فشار جانبی وارد بر شمع همان فشار مقاومی بوده که در ضریبشود،  

همچنین   .( بدست میاید.LIبر حسب شاخص روانگرایی )  1-9شود.  این ضریب از جدول پ 

در لایه قابل روانگرا در ساختگاهی که دچار گسترش جانبی شود،  فشار جانبی ناشی از  

  LCگسترش جانبی بر شمع از حاصلضرب اندازه فشار قائم در هر عمق در ضریب اصلاح  

 آید. دست میاست، به 3/0که برابر 

 تعاریف مربوط به پارامترهای مختلف به شرح زیر است:

NL وزن مخصوص خاک در لایه غیر روانگرا : 

L وزن مخصوص خاک در لایه روانگرا : 

pk ضریب فشار مقاوم در لایه غیر روانگرا : 

NLqفشارخاک وارد بر شمع در هر عمق از لایه غیر روانگرا : 

Lqفشارخاک وارد بر شمع در هر عمق از لایه روانگرا : 

NLCضریب مرتبط با فشار مقاوم در لایه غیر روانگرا : 

LCضریب مرتبط با فشار محرک در لایه روانگرا : 
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NLHضخامت لایه غیر روانگرا : 

LHضخامت لایه روانگرا : 

x فاصله از سطح زمین : 

LF ضریب اطمینان در برابر روانگرایی و :𝐹𝐿 =
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
 

 شاخص روانگرایی نیز از رابطه زیر محاسبه می شود:  

 ( 28-9)پ
𝐼𝐿 = ∫ (1 − 𝐹𝐿

20

0

)(10 − 𝑥)𝑑𝑥 

 NLCضرایب    1-9پ  جدول

 m LI)2(شاخص روانگرایی  NLCضریب اصلاح  

0 ≤5LI 
1)/3 - L(0.2 I ≤20L5≤I 

1 L20<I 

 های کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی روش  9-1-9پ

توان سه راهکار را در نظر برای کاهش خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی می

 ای، ب( تمهیدات ژئوتکنیکی و پ( تغییر محل ساختگاه. گرفت: الف( تمهیدات سازه

 ایتمهیدات سازه 1-9-1-9پ

ای برای کاهش خرابی ناشی از روانگرایی یا گسترش جانبی استفاده مؤثرترین تمهید سازه

جلوگیری از خسارات ناشی از روانگرایی   برایهای عمیق  عمیق است. در طراحی پی  از پی

می قرار  روانگرا  خاک  در  که  شمع  از  طولی  که  داشت  درنظر  مقاومت باید  فاقد  گیرد، 

اصطکاکی و جانبی است و چنانچه نوک شمع نیز در لایه روانگرا قرار گیرد، فاقد ظرفیت 

باشد. در نتیجه اینگونه شمع ها نباید در شرایط امکان وقوع روانگرایی یا  باربری نوک می

گسترش جانبی مورد استفاده قرار گیرد. در صورتی که خاک محل در معرض روانگرایی 

در طراحی پی عمیق باید نیروهای جانبی   بوده و پتانسیل گسترش جانبی نیز داشته باشد،

 ناشی از گسترش جانبی وارد بر پی عمیق را نیز در نظر گرفت. 
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تواند از فروپاشی سازه متکی بر آن و وقوع تلفات  های گسترده میاگرچه استفاده از پی

شدگی و واژگونی  جانی تا حد زیادی بکاهد، ولی ممکن است روانگرایی خاک پی موجب کج

مکان نماید.در  وارد  سازه  به  را  توجهی  قابل  خسارات  و  شود  استعداد  سازه  دارای  های 

از پی باسکولی )کلافروانگرایی و گسترش جانبی، استفاده  یا  به های تکی  لنگربر(  های 

 شود. هیچ وجه توصیه نمی

 تمهیدات ژئوتکنیکی   2-9-1-9پ

روش کلی  طور  ساختگاهبه  برای  روانگرایی،  مخاطرات  کاهش  پتانسیل های  دارای  های 

گسترش جانبی نیز قابل استفاده است. تمهیدات ژئوتکنیکی برای جلوگیری از روانگرایی 

برداری و جایگزین کردن خاک و یا تحکیم خاک  تواند شامل خاکهای ناپایدار میخاک

تراکم دینامیکی، تراکم ضربه ای سریع، ویبراتورها،   به کمک روشهای مختلف  در محل 

کوبی، تزریق پرفشار، اختلاط عمیق، تسلیح خاک، تزریق شیمیایی، نصب زهکش، شمع

های ستونهای شنی و سنگی و سایر روشهای موثر گردد. قبل از استفاده از هر یک از روش

نیک لرزه ای آشنا به ریزی و طراحی دقیق توسط متخصص ژئوتکپایدارسازی خاک، برنامه 

 روشهای بهسازی خاک مورد نیاز است. 

ابنیه فنی و سازه در شرایطی که وقوع گسترش جانبی محتمل باشد،   در صورت وجود 

روش می از  نظر  مورد  سازه  محدوده  دراطراف  دینامیکی، توان  تراکم  نظیر  مناسب  های 

تا موجب کاهش ویا دفع های فداکوبیدن شمع یا ستونهای سنگی بهره گرفت  شونده و 

 اثرات مخرب گسترش جانبی بر پی های عمیق سازه مورد نظر گردد.

 تغییر محل ساختگاه   3-9-1-9پ

که از نظر فنی و اقتصادی امکان در مرحله شناخت و تعیین محل ساختگاه، در صورتی

باشد، می داشته  یا ساختمان وجود  راهتغییر محل سازه  این  از  از توان  پرهیز  برای  حل 

 خطرهای ناشی از روانگرایی و گسترش جانبی استفاده نمود. 

 پایداری شیروانیها   2-9پ

تغییرمکان ماندگار شیروانیهایی که درتحلیل شبه استاتیکی ناپایداربوده ودارای   1-2-9پ

متر( ونیزبافت همگن و خشک  7توده لغزشی با جرم نسبتا کم تا متوسط ) ارتفاع حداکثر
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ویا با رطوبت کم )فاقد فشارآب حفره ای( باشند، براساس تحلیل بلوک لغزشی نیومارک 

 ازرابطه زیر قابل تخمین است.

 ( 29-9)پ
log 𝑑 = 0.9 + log [(1 −

𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥
)

2.53

(
𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥
)

−1.09

] 

 دررابطه فوق: 

d ،تغییرمکان ماندگاردرامتدادشیروانی درپایان زلزله برحسب سانتیمتر = 

𝑎𝑚𝑎𝑥 شتاب بیشینه افقی زلزله درسطح زمین، و = 

𝑎𝑦 . شتاب  بحرانی گسیختگی شیروانی است = 

شیروانی که تابع خواص ژئوتکنیکی مصالح و هندسه شیروانی شتاب بحرانی گسیختگی  

است، شتابی است که اگر به شیروانی اعمال گردد ضریب اطمینان شیروانی درمقابل لغزش 

 خواهد گردید.  0/1براساس روش شبه استاتیکی برابر 

چنانچه شیروانی اشباع ویا نزدیک اشباع باشد، بدلیل افزایش فشارآب حفره ای  2-2-9پ

باروانگرایی رخ دهد. دراین  ویا پدیده های مرتبط  روانگرایی  زلزله ممکن است  درخلال 

 تخمین تغییرشکل ماندگارشیروانی مجازنخواهد بود. برایشرایط استفاده ازرابطه فوق  

پ  برای  3-2-9پ بند  در  مذکور  های  شیروانی  ماندگار  تغییرشکل  ابتدا    2- 4- 9تعیین 

بایستی پتانسیل وقوع روانگرایی براساس شتاب حداکثر زلزله طرح ارزیابی شود وپس از 

تعیین لایه های قابل روانگرا، ضریب اطمینان کلی شیروانی درمقابل ناپایداری محاسبه 

 گردد. 

تعیین ضریب اطمینان کلی شیروانی درمقابل ناپایداری در شرایط مذکور   برای  4-2-9پ

، مقاومت برشی لایه های روانگرا باید براساس مقاومت برشی باقیمانده  3-4-9در بند پ

روانگرایی درزمان  و   آنها  شده  محاسبه  معتبر  آزمایشگاهی  یا  و  تجربی  روشهای  بکمک 

مقاومت برشی لایه های غیرروانگرا براساس مقاومت برشی زهکشی نشده  آنها درنظرگرفته 

 شود. 

بند پ  5-2-9پ شیروانیهای  کلی  اطمینان  نکات   3- 4-9چنانچه ضریب  به  باتوجه  که 

ازنوع  ناپایداری  دچار  دراثرزلزله  شیروانی  شود  ازیک  کمتر  میگردد،  محاسبه  مورداشاره 

گسیختگی جریانی وجابجائیهای بزرگ خواهد شد. محاسبه تغییرمکان ماندگار شیروانی 
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این شرایط تدوین یافته  برایدراین حالت بایستی ازراهکارهای مناسب ومعتبر تجربی که 

 و یا تحلیل های دینامیکی کامل استفاده شود. 

 جزئیات فنی و اجرایی شمع، کلاهک و تیرهای اتصالی  -پی های عمیق    3-9پ

برای انجام طراحی بدنه شمع، شامل بتن، میلگرد گذاری و اتصال شمع به کلاهک و سایر  

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان باید رعایت گردد. با    9-20-9مباحث مندرج در بند  

به   به   2-6-9- 20- 9و    1-6-9-20-9اینکه در بندهای  توجه  پیشنهاد جزئیات مناسب 

طراح واگذار گردیده است، در بند های زیر این آئین نامه به مواردی که از نظر ژئوتکنیکی  

 و یا اندرکنش شمع، کلاهک و خاک اهمیت دارند، جزئیات بیشتری ارائه گردیده است.

 فاصله حداقل مابین شمع ها  1-3-9پ

برابر قطر شمع ها باشد.    5/2فاصله مابین مرکز تا مرکز شمع های مجاورهم نباید کمتر از  

ثیر اندرکنش شمع ها در ٴدر صورتیکه اجباراً فاصله شمع ها کمتر از این مقدار باشد، تا

گروه افزایش یافته و بنابراین بار محوری تک شمع و همچنین عکس العمل  افقی خاک 

ی یابد. علاوه برآن باید توجه نمود که اثر گروه شمع در طراحی  برای هر شمع کاهش م

از گروه شمع، فاصله مرکز  یابد. در استفاده  انتقال نیروها به زمین کاهش می  برای  نیز 

برابر قطر شمع   1/ 25شمع تا لبه کناری سازه کلاهک برای شمع های کوبشی را می توان  

نظر گرفت. در صورتیکه  فاصله شمع های و برای شمع های درجاریز برابر قطر شمع در  

کناری از لبه بیرونی کلاهک کمتر از این مقدار انتخاب شود، لازم است تمام قطر شمع  

 شامل میلگردها و بتن پوششی آن در محدوده داخل میلگردهای کلاهک قرار گیرد. 

  اتصال مابین شمع و کلاهک 2-3-9پ

مین گیرداری اتصال شمع و کلاهک، باید نفوذ شمع به داخل کلاهک تا حدامکان  ٴبرای تا

طوری اجرا گردد که بتواند لنگر خمشی ایجاد شده درکلاهک را به درستی بوسیله روسازه 

به شمع منتقل نماید. به همین منظور سازه شمع شامل بتن و میلگردها باید حداقل به 

داخل کلاهک فرو رفته باشد و استفاده از مبحث نهم مقررات ملی سانتیمتر در  10اندازه  

در این مورد برای تامین حداقل شرایط لازم ضروری است. با این وجود برای اطمینان از 
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  4-9گیرداری کامل توصیه میشود میلگردهای اصلی و خاموتهای مربوطه مطابق شکل پ

اندازه طول گیرداری مستقیم    0L در داخل کلاهک ادامه یابند، که درآن    L0+D/2به 

، 4-9قطر شمع می باشد. بنابراین  با در نظر گرفتن شکل پ  Dمیلگردهای طولی شمع و  

  15که با در نظر گرفتن     D/2+25(cm) 0L+حداقل ارتفاع کلاهک شمع برابر است با  

سانتیمتر پوشش بتن بر روی میلگردهای بالای کلاهک خواهد بود. با این وحود استفاده 

 از مبحث نهم مقررات ملی در این مورد برای تامین حداقل شرایط لازم و کافی است.  

 
 جزئیات سازه ای اتصال شمع به کلاهک در شمع های درجاریز- 4-9شکل پ

 قطر طراحی شمع ها  3-3-9پ

سانتیمتر یا بزرگتر است. در اجرای شمع هایی که به    80عموماً قطر شمع های درجا برابر  

دلیل ریزشی بودن زمین در حین حفاری از پایدار کننده ها استفاده می کنند، لازم است  

 سانتیمتر بیشتر در نظر گرفته شود.   5قطر حفاری نسبت به قطر طراحی 

 آرایش استاندارد میلگردهای اصلی 4-3-9پ

برای آرایش استاندارد میلگردهای اصلی شمع استفاده از مبحث نهم مقررات ملی ضروری 

طراحی و اجرا   5- 9و کافی است، با این وجود توصیه می شود این آرایش مطابق شکل پ

 گردد.
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 آرایش میلگردهای اصلی شمع  -5-9شکل پ

  15برای کلیه روشهای اجرایی شمع های درجاریز برابر    5-9در شکل پ   d حداقل مقدار  

سانتیمتر توصیه می شود. برای قفسه میلگردهای اصلی مورد استفاده در شمع باید از نوع 

 نورد شده گرم استفاده شود. 

 در باره سایر موارد بتن و میلگردهای شمع از مطالب مندرج در مبحث نهم استفاده شود 

 فشار جانبی لرزه ای خاک پشت دیوار نگهبان 4-9پ

 محاسبه ضریب لرزه ای فشار خاک  1-4-9پ

پیشنهادی  روابط  مطابق  زلزله،  وقوع  زمان  در  خاک  استاتیک  شبه  فشار  محاسبه  برای 

اوکابه، چه برای فشار محرک و چه برای فشار مقاوم، لازم است ضریب لرزه ای -مونونوبه

محاسبه و در روابط اعمال گردد.    (vk( وقائم )hk( حاصل از دو ضریب افقی ) k)  فشار خاک

ثر از شتاب مبنای طرح، نوع ساختگاه و شرایط ساختمانی دیوار نگهبان بوده  ٴمتا hkمقدار 

 و مطابق رابطه زیر محاسبه می گردد: 

 rS=αFhk/ ( 31-9)پ

مطابق   T=0در   aS یا)  عبارتست از نسبت شتاب طیفی طرح در پریود صفر    که در آن

مقداری است که از  rو  gبه شتاب ثقل زمین  (Iزمین نوع  برایاین آئین نامه  1- 2شکل 

ثیر جنس ساختگاه در بازه ٴعبارتست از ضریب تا   SF ( محاسبه می گردد.  2-9جدول )پ
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این آئین نامه و متناسب با نوع ساختگاه و مقادیر   2- 2زمان تناوب کوتاه که از جدول  

 ( اعمال می گردد.31-9شتاب طیفی زلزله بیشینه انتخاب و در رابطه )پ

متر ضریب لرزه ای را می توان در ارتفاع دیوار ثابت   20برای دیوارهای با ارتفاع کمتر از  

از   ارتفاع بیش  با  اندرکنش   20فرض نمود، لیکن برای دیوارهای  با روش های  باید  متر 

 خاک و سازه توزیع ضرایب در ارتفاع دیوار محاسبه شود. 

 برای محاسبه ضریب لرزه ای r ( مقادیر ضریب2-9جدول)پ

 r نوع سازه نگهبان

 دهند( را میFs .α.300=rd  )mmردیوارهای وزنی مجزا که اجازه جابجایی تا مقدا

 دهندرا می(  Fs .α.002=rd  )mmرمقدادیوارهای وزنی مجزا که اجازه جابجایی تا  

بتنی،   های  برشمع  متکی  دیوارهای  سنگی،  پی  بر  قرارگرفته  بتنی  دیوارهای 

 اسکلت سازه و پایه های پلدیوارهای زیر زمین متصل به 

2 

5/1 

 

1 

 

در حالت وجود خاک دانه ای اشباع که امکان افزایش شدید فشار آب منفذی در حین 

انتخاب شود. همچنین ضریب   1نباید بزرگتر از    rوقوع زلزله در آنها وجود دارد ضریب  

 .انتخاب گردد 2اطمینان مقابله با روانگرایی نباید کمتر از 

 باشد.  0.6درصورتیکه نسبت شتاب قائم به شتاب افقی طرح بزرگتر از 

 h=0.5KvK ( 32-9)پ

 در بقیه موارد  

 h=0.33KvK ( 33-9)پ

فشار قائم در هر دو جهت بالا و پایین در محاسبات ضروری است در انجام تحلیل ها مقدار  

 وارد شود و هرکدام که کمترین ضریب اطمینان را بدست دهد، انتخاب گردد.

 محاسبه فشار هیدرو استاتیکی و فشار هیدرودینامیکی  2-4-9پ

Pwsنیروی هیدرواستاتیکی آب برابر   =
1

2
γwHw

باشد. می  wH  33/0و نقطه اثر آن در     2

Pwdنیروی هیدرودینامیکی آب در شرایط بارگذاری زلزله  برابر    = 0.4 khγwHw
در     2

ارتفاع    wHدر روابط فوق،     باشد.می  wH4 /0نظر گرفته می شود. نقطه اثر این برآیند در  
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ضریب افقی زلزله طرح  hkوزن مخصوص آب و   wγآب پشت دیوار از تراز کف پی دیوار و  

 باشد. می

 محاسبه فشار محرک لرزه ای خاک همگن غیر چسبنده وارد بر دیوار نگهبان   3-4-9پ

( 1926( و اکابه )1929( توسط مونونوبه )1776که بر مبنای نظریه رانکین )  7- 9شکل پ

برای اعمال فشار شبه استاتیک محرک خاک همگن با توزیع خطی در پشت دیوار ارائه 

 شده، بردار نیروها را نشان می دهد. در شکل زیر: 

AEP  نیروی محرک خاک بر واحد طول دیوار برای هنگام وقوع زلزله : 

Hارتفاع دیوار : 

 وزن واحد خاک پشت دیوار : 

W وزن گوه گسیختگی : 

βزاویه شیب پشت دیوار : 

i زاویه خاکریز پشت دیوار در سطح زمین : 

زاویه اصطکاک داخلی خاک پشت دیوار : 

  زاویه نیروی محرک خاک با خط عمود بر سطح دیوار است که متناسب با زبری سطح :

 می باشد.  φدیوار برابر یک دوم تا دو سوم زاویه 
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 اکابه(-نحوه محاسبه نیروی محرک زلزله )معادله مونونوبه–( 7-9شکل)پ

 ( بدست آورد:38-9)پمقدار نیروی محرک خاک ناشی از زلزله را می توان از معادله 

P𝐴𝐸 ( 34-9)پ = 0.5 γ𝐻2(1 − k𝑣)𝐾𝐴𝐸 

 در این معادله:

AEK( قابل محاسبه 35- 9: ضریب فشار محرک خاک ناشی از زلزله است که از رابطه )پ

 است: 

𝐾𝐴𝐸 ( 35-9)پ

=
𝑐𝑜𝑠 2(∅ − 𝜃 − 𝛽)

cos 𝜃  𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿 + 𝜃 + 𝛽) [1 + √
sin(𝛿 + ∅) sin(∅ − 𝜃 − 𝑖)
cos(𝛿 + 𝜃 + 𝛽) cos(𝑖 − 𝛽)

]

2 

 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1[𝑘ℎ/(1 − 𝑘𝑣)] 
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 محاسبه فشار مقاوم لرزه ای خاک همگن وارد بر دیوار نگهبان  4-4-9پ

بردار نیرو برای اعمال نبروی شبه استاتیک مقاوم خاک همگن وارد بر پشت    8-9شکل پ

 دیوار با توزیع خطی را نشان می دهد. 

 
 دیوار نگهبان بردار نیروی مقاوم لرزه ای در  -( 8-9شکل)پ

)پ )کاپیلا36-9معادله  )پ1962(  معادله  و  مقاوم  نیروی  محاسبه  برای  برای 9-38(   )

 ارائه شده اند:  KPEمحاسبه ضریب فشار مقاوم 

P𝑃𝐸 ( 37-9)پ = 0.5 γ𝐻2(1 − k𝑣)𝐾𝑃𝐸 

  ( 38-9)پ

𝐾𝑃𝐸 =
𝑐𝑜𝑠 2(∅ + 𝛽 − 𝜃)

cos 𝜃  𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿 − 𝛽 + 𝜃) [1 − {√
sin(𝛿 + ∅) sin(∅ + 𝑖 − 𝜃)
cos(𝛿 + 𝜃 − 𝛽) cos(𝑖 − 𝛽)

}

1/2

]

2 

محدود    5-4-9پ عرض  با  دیوارهای  در  خاک  مقاوم  و  محرک  فشارهای  محاسبه 

 خاکریزی 

در ساختمانهایی که بنا به شرایط گودبرداری زمین، برای خاکریزی پشت دیوار نگهبان، 

از   کمتر  ای  فاصله  دیوار  و  طبیعی  زمین  در   7/0مابین  باشد،  مانده  باقی  دیوار  ارتفاع 

صورتیکه مقاومت زمین طبیعی کمتر از مقاومت خاک دانه ای مورد استفاده در خاکریزی 

نیروهای فعال و مقاوم خاک باید بر اساس شرایط مورفولوژی و   پشت دیوار نگهبان باشد،

پارامترهای مقاومتی زمین طبیعی محاسبه گردند. در صورتیکه زمین طبیعی نسبت به  
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با نظر متخصص ژئوتکنیک،  خاکریز محدود بمقدار کافی مقاوم و پایدار باشد، می توان 

 مقادیر نیروهای محرک و مقاوم را نسبت به مقادیر بدست آمده از معادلات فوق تقلیل داد. 

 فشار خاک پشت دیوار نگهبان با لایه بندی های مختلف   6-4-9پ

در صورت وجود لایه های مختلف خاک پشت دیوار نگهبان میتوان از منابع معتبر و یا از  

 استفاده نمود  آئین نامهروشهای مندرج در راهنمای این 

ملاحظات مدلسازی و طراحی بر مبنای اندرکنش خاک و دیوار نگهبان متصل    7-4-9پ

 به اسکلت سازه

متر بالای تراز پایه باید   20مدلسازی دیوار نگهبان متصل به سازه برای عمق های بیش از  

براساس مدل کامل اندرکنش خاک و سازه شامل پی ها، دیوار های نگهبان در کل سطح  

جانبی ساختمان ، خاک زمین متصل به سازه و خود سازه تحلیل و طراحی شود. رفتار  

ن باید براساس پارامترهای مطالعات ژئوتکنیک و با در نظر خطی یا غیرخطی لایه های زمی

گرفتن کلیه جرمهای موثر در رفتار سازه شامل جرم سازه، سازه های نگهبان منفصل یا  

متصل به سازه، وگوه های خاک اطراف، شناسایی شده، و با یکی از روشهای پیشنهادی 

تبر مورد محاسبه وتجزیه و و نرم افزارهای مرتبط مع 2-7-4- 9و پ1-7-4- 9بند های پ

 تحلیل قرار گیرد.

سازه    1-7-4-9پ دیوارهای  خطی  تحلیل  خاکمعیارهای  اندرکنش  سیستم  در  - نگهبان 

 سازه-پی-یوارد

در مدلسازی  خطی اندرکنش خاک، دیوار، پی  و سازه  می توان  فشار لرزه ای خاک را  

با  استفاده  از  فنر های خطی افقی در سطح جانبی دیوارهای نگهبان و فنر های قائم در 

زیر پی ها رفتار  اندر کنش خاک و سازه را مدل کرد. نحوه محاسبه ضرایب این فنرها باید 

ه ها و روشهای معتبر انجام پذیرد. در اینصورت لازم است فشار حالت بر اساس آیین نام

استاتیک خاک به عنوان بار دائمی بصورت خطی و با ضریب توزیع حالت سکون در کلیه 

سطوح سازه های نگهبان خاک به سازه اعمال شده و عکس العمل فنرها به عنوان بار گذرا  

یب بارها مشارکت داده شوند. در صورت تحت اثر تحریک لرزه ای سیستم کامل در ترک

استفاده از نرم افزار های با قابلیت اعمال پیش فرض فشردگی در فنرها، میتوان بارهای 
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استاتیک حاصل از فشار خاک مطابق مفروضات فوق را قبل از تحریک سیستم در فنر ها  

بصورت پیش فشردگی اعمال نمود. در صورتیکه پی ها از نوع شمع های منفرد یا گروه 

شمع باشند، باید ضوابط اندرکنش خاک وشمع مطابق بخش مربوطه در این آیین نامه به 

 مدل افزوده شود. 

- معیارهای تحلیل غیرخطی دیوارهای سازه نگهبان در سیستم اندرکنش خاک  2-7-4-9پ

 سازه-پی-یوارد

متعدد    روشهای  از  توان  و سازه می  پی  دیوار،  اندرکنش خاک،  غیرخطی  مدلسازی  در 

مستقیم با مدلسازی اجزاء محدود و یا روشهای ساده شده تحلیلی نظیر استفاده از فنر و 

میراگر غیر خطی بصورت تیر بر تکیه گاه ارتجاعی وینکلر استفاده نمود. در صورت استفاده 

ت مدلسازی خاک پشت دیوار های نگهبان طوری انجام شود که  روشهای مستقیم لازم اس

قبل از تحریک لرزه ای سیستم، فشار استاتیکی خاک در حالت سکون، از طرف خاک به 

سازه های نگهبان اعمال شود. در روش های ساده شده، محیط پیوسته خاک در سطح  

اده از یک سری فنر و جانبی ساختمان به لایه های مجزا تقسیم شده و هر لایه با استف

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 

متناظر با هر کدام از این فنرها، میراگرهایی به موازات آنها مدل می شود و بدین ترتیب 

تی و میرایی هر لایه مجزای خاک مدنظر قرار می گیرد. میزان سختی و میرایی هر سخ

لایه به روش آزمایش های صحرایی و آزمایشگاهی ژئوتکنیکی تعیین می شوند و با استفاده  

و    t-z، حالت اصطکاکی قائم    p-yاز نمودارهای رفتاری استخراج شده برای حالت افقی  

نرها و میراگرها تعریف می شوند. در این روش نیز لازم است  این ف  Q-Zحالت اتکائی قائم  

توزیع حالت  با ضریب  و  بصورت خطی  دائمی  بار  عنوان  به  استاتیک خاک  فشار حالت 

سکون در کلیه سطوح سازه های نگهبان خاک به سازه اعمال شده و عکس العمل فنرها  

رکیب بارها مشارکت داده به عنوان بار گذرا تحت اثر تحریک لرزه ای سیستم کامل در ت

شوند. در صورت استفاده از نرم افزار های با قابلیت اعمال پیش فرض فشردگی در فنرها،  

از تحریک  قبل  را  از فشار خاک مطابق مفروضات فوق  استاتیک حاصل  بارهای  میتوان 

سیستم در فنر ها بصورت پیش فشردگی اعمال نمود. در صورتیکه پی ها از نوع شمع های 
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منفرد یا گروه شمع باشند باید ضوابط اندرکنش خاک وشمع مطابق بخش پی های عمیق 

 این آیین نامه به مدل افزوده شود. 
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 (10پیوست )

های مورد نیاز برای کنترل  دستورالعمل انجام آزمایش

 عملکرد جداسازها و میراگرها

   کلیات  1-10پ

هایی که بر عملکرد قابل قبول جدا ساز ها و میراگرهای مورد استفاده باید توسط آزمایش 

طبق ضوابط این پیوست و سایر الزامات مرتبط با آن انجام میشوند، تعیین گردد. سازندگان  

این تجهیزات میبایست بنحو لازم نسبت به تضمین عملکرد قابل قبول آنها، خصوصا اثرات 

 ناشی از گذر زمان و دوام، در طول عمر مفید سازه ها، اقدام نمایند.  

 های مربوط به جداسازهای لرزه ای  آزمایش 2-10پ

مشخصه های تغییر شکلی و میرایی سامانه جداساز باید بر اساس آزمایش نمونه هایی از  

اجزاء این سامانه قبل از اجرای ساختمان تعیین گردد. اجزای مورد آزمایش سامانه جداساز 

 شامل سامانه مهار باد )در صورت  کاربرد( نیز میباشد.  

 های مربوط به کنترل مشخصات  آزمایش   1-2-10پ

تولیدکنندگان جداساز می باید  نتایج آزمایشات کیفی، تحلیل نتایج آزمایشات، و مطالعات 

 کمی کردن مواردی بشرح زیر را برای تایید مهندس طراح ارسال کنند:  برایانجام شده 

 اثرات ناشی از گرم شدن جداساز در طی حرکت دینامیکی چرخه ای   -

 اثر نرخ بارگذاری  -

 (  Scraggingچرخه ای )اثر زوال   -

 های تولیدی  تغییرات و عدم  قطعیت های موجود در خصوصیات باربری نمونه -

 اثر دما، زمان، آلودگی و عوامل محیطی در طول عمر جداساز  -
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نمونهنمونه و  در ساختمان  استفاده  مورد  سازنده های  توسط یک  باید  آزمون  مورد  های 

ها استفاده  های با مقیاس کوچک تر از اندازه واقعی در آزمونتولید شده باشند. اگر از نمونه

 ها  مورد نظر قرار گیرد. شود، باید اصول مقیاس سازی و تشابه در تفسیر نتایج آزمون

  (Prototype)نمونه های معرف  آزمایش  2-2-10پ

)یا گروهی از نمونه ها، بسته به مورد( با   ها باید به طور جداگانه بر روی دو نمونهآزمایش 

مقیاس واقعی از میان جداساز های تولید شده با اندازه و نوع یکسان صورت گیرد. نمونه 

های آزمایشگاهی باید شامل سامانه مهار باد در صورت در نظر گرفته شدن در طراحی، 

های آزمایش شده نباید در ساخت ساختمان مورد استفاده قرار گیرند. این  باشند. نمونه

انجام شوند و    11- 2-10پهای محصول طبق بند  ها باید پس از انجام آزمایش آزمایش 

تغییرمکان نمونه ها در هر    – ها به تائید مهندس طراح رسانده شود. رفتار نیروگزارش آن

 چرخه بارگذاری باید ثبت گردد.

 ترتیب انجام آزمایشها    3-2-10پ

باید برای تعداد چرخه های گفته شده و طبق مراحلی بشرح زیر   از آزمایشها  هر سری 

همزمان با وارد نمودن بارقائمی برابر با میانگین بار مرده بعلاوه نصف اثرات ناشی از بار  

 زنده بر جداسازهایی از یک نوع و اندازه در ساختمان انجام گیرد:

بیست چرخه بارگذاری رفت و برگشتی کامل تحت بار جانبی متناظر با نیروی طراحی    -1

 باد.

 آزمایشهایی بشرح بند )الف( یا بند )ب( میبایست انجام شود:   -2

بشرح:   -)الف( تغییرمکان  دامنه  افزایش  با  برگشتی  و  رفت  بارگذاری  کامل  چرخه  سه 

M0.25D    ،M0.5 D  ،M0.67 D    وM1.0 D    تغییر مکان حداکثر .MD     تعریف   4-2-7در بند

 شده است.  

: بارگذاری پیوسته MT  انجام آزمایشهایی دینامیکی بشرح زیر با دوره تناوب موثر  -)ب(

مکان   تغییر  های  دامنه  حداکثر  با  برگشتی  و  رفت  کامل  ای  چرخه   ، M1.0 Dتک 

 M67 D.0  ،M0.5 D    وM0.25 D و بعد از آن بارگذاری پیوسته تک چرخه ای کامل رفت ،
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.  M1.0 Dو  M0.25 D   ، M0.5 D ،M0.67 D  و برگشتی با حداکثر دامنه های  تغییرمکان

 یک وقفه در بین انجام این دو مجموعه آزمایش دینامیکی مجاز میباشد. 

 M1.0 Dسه چرخه کامل بارگذاری رفت و برگشتی با حداکثر تغییرمکان جانبی  -3

 بارگذاری های )ت( یا )ث( بشرح زیر باید انجام شود: -4

، چرخه کامل رفت و برگشتی پیوسته با 10،  نه کمتر از  MBMS(S/M130S()ت( تعداد   

 .  M0.75 Dدامنه 

تواند  . این بارگذاری میMT)ث( بارگذاری بند )ت( به صورت دینامیکی با دوره تناوب موثر  

 های کامل بارگذاری با حداقل پنج چرخه باشد. های جداگانه ای از چرخه شامل مجموعه

 

تحت دو ترکیب بار   3اگر جداساز ها عضو باربر ثقلی نیز باشند، لازم است آزمایشهای بند  

  EQنیز انجام شود. افزایش بار ناشی از لنگر واژگونی زلزله    3- 2-7قائم ذکر شده در بند  

با تغییرمکان جانبی  یا بزرگتر از حداکثر نیروی قائم ناشی از زلزله متناظر  باید مساوی 

آزمایش  این  در  باشد.  مطالعه  همه مورد  فشاری  نیروی  میانگین  با  برابر  قائم  بار  ها، 

جداسازهای از یک نوع و اندازه میباشد. مقادیر بار محوری و تغییرمکان جانبی هر آزمایش 

باید برابر با بیشینه مقادیر حاصل از تحلیل با استفاده از کرانه های بالا و پائین مشخصه  

 اند.  تعیین شده 3-3-1- 7دکه مطابق بند های سامانه جداساز باش

 آزمایشهای دینامیکی:   4-2-10پ

به صورت دینامیکی   3-2- 10پهای تعیین شده در بندهای )ت( و )ث( از بخش آزمایش 

که دوره تناوب کوچکتر حاصل از تحلیل با استفاده از کرانه های   MTو با دوره تناوب موثر  

 شود. بالا و پایین مشخصه های سامانه جداساز است، انجام می

در صورتی که آزمایشهای نمونه معرف قبلا بر روی جداگرهای مشابه ای بصورت دینامیکی 

و اینکه آزمایشها تحت اثر بارهای   8-2- 10پانجام شده باشد، با برآورده شدن شرایط بند  

مشابه و در نظر گرفته شدن اثرات ناشی از سرعت انجام آزمایش، دامنه تغییر مکان، و گرم 

نتایج  از  بود.  نخواهد  دینامیکی  آزمایش  انجام  به  نیازی  باشد،  شده  انجام  نمونه  شدن 

قادیر میانگین سه آزمایشهای دینامیکی نمونه معرف قبلی برای تعیین ضرایب تطبیق م
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و در نظر گیری اثرات ناشی از سرعت انجام آزمایش و گرم   loopEو  dkچرخه پارامترهای  

 استفاده خواهد شد.    )(test,maxو   )(test,min شدن در تعیین

نمونه روی  دینامیکی  آزمایش  انجام  میاگر  نباشد،  مقدور  واقعی  مقیاس  با  از ها  توان 

های با مقیاس کاهش یافته برای تعیین مشخصه های وابسته به سرعت جداسازها  نمونه

های ها باید از نظر مصالح، نوع، فرایند ساخت و کیفیت مانند نمونهاستفاده نمود. این نمونه

نمونه بارگذاری  فرکانس  باشند.  واقعی  دهنده مقیاس  نشان  باید  مقیاس  کوچک  های 

 های مقیاس واقعی باشد. نرخهای بارگذاری نمونه

 اثر بارگذاری در جهات متعامد    5-2-10پ

تغییرشکل جداساز وابسته به بارگذاری در جهات متعامد باشد، لازم است   -اگر رفتار نیرو

بندهای  آزمایش  در  مذکور  انجام   4- 2-10پو    3- 2-10پهای  متعامد  بارگذاری  تحت 

شوند. برای این کار لازم است دامنه تغییرمکان در دو جهت مطابق ترکیبات زیر در نظر 

   MD1.0، و   MD1.0و     MD1.0     ،MD0.67و     MD1.0     ،MD0. 5و    M0.25Dگرفته شود:  

 .  MD 1.0و

اری در ذ اگر نمونه های کوچک مقیاس برای ارزیابی خصوصیات ناشی از وابستگی به بارگ

را برآورده سازند. نمونه های کوچک    8-2-10پ جهات متعامد بکار روند، باید ضوابط بند  

 مقیاس باید به لحاظ نوع، مصالح و فرایند ساخت و کیفیت همانند جداساز اصلی باشند.   

تغییر شکل یک جداساز وابسته به بارگذاری در جهات متعامد خواهد بود  -خصوصیات نیرو

با سختی موثر  %15اگرسختی موثر آن تحت بارگذاری همزمان در جهات متعامد بیش از  

 آن تحت بارگذاری یک جهته تفاوت داشته باشد. 

 مقدار بار قائم در آزمایش     6-2-10پ

هر نوع و اندازه از جداسازهای تحت بار قائم ، باید در یک چرخه بارگذاری کامل رفت و  

تحت دو بار قائم کمینه و بیشینه بر اساس بند     TMDبرگشتی تا حداکثر تغییرمکان کل  

آزمایش شوند. بار قائم و تغییرمکان نمونه باید براساس مقادیر حداکثر حاصل از   7-2-3

های جداساز در  تحلیل سازه آنها و با فرض مقادیر کرانه بالا و کرانه پایین برای مشخصه

 تعیین شوند.   3- 4-1-7انطباق با بند 
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 سامانه مهار نیروی باد   7-2-10پ

آزمایش   توسط  باید  آن  نهایی  باربری  ظرفیت  باد،  نیروی  مهار  سامانه  وجود  در صورت 

 مشخص گردد. 

 آزمایش جداسازهای مشابه  8-2-10پ

در صورتی که یک نمونه جداساز معرف در مقایسه با یک نمونه جداساز آزمایش شده قبلی 

 دارای کلیه شرایط زیر باشد، نیازی به انجام آزمایشهای نمونه معرف نیست:

از   .1 نباید بیش  از   %15ابعاد مهم جداساز معرف مورد آزمایش  یا بیش  بزرگتر و 

 کوچکتر از نمونه آزمایش شده قبلی باشد.  30%

 هر دو جداساز میبایست از یک نوع بوده و دارای مصالح یکسان باشند.  .2

، حداقل برابر با   Eloopای،  نمونه معرف جدید دارای یک انرژی تلف شده چرخه .3

 جداساز آزمایش شده قبلی باشد.  85%

نمونه معرف جدید توسط همان تولید کننده نمونه آزمایش شده قبلی با همان  .4

 فرایند ساخت و کنترل کیفی، یا حتی سخت گیرانه تر، ساخته شده باشد. 

برای جداسازهای الاستومری، نمونه معرف جدید نباید تحت تنش قائم و کرنش  .5

 برشی بزرگتر از نمونه آزمایش شده قبلی قرار گیرد.

یا سرعت   .6 قائم  تنش  تحت  نباید  جدید  معرف  نمونه  لغزشی،  برای جداسازهای 

قبلی با همان مصالح تشکیل دهنده سطوح لغزشی بیشتر از نمونه آزمایش شده  

 لغزش قرار گیرد.

توسط مهندس   4- 1- 7عدم انجام آزمایشات نمونه های معرف نیز میبایست طبق مفاد بند  

های های مشابه برای تعیین ویژگیطراح تائید گردد. در صورت کاربرد نتایج آزمایش نمونه

فوق لازم است    4تا    2، علاوه بر موارد    8- 2-10پدینامیکی نمونه جدید بر اساس بند  

 شرایط زیر نیز برآورده شوند: 

مقیاس   .1 در  بارگذاری  نرخ  معرف  باید  مشابه  نمونه  دینامیکی  آزمایش  فرکانس 

 واقعی آن با توجه به اصول مقیاس سازی و تشابه باشد. 

 بزرگتر باشد. 2های با مقیاس کاهش یافته نباید از مقیاس طول نمونه .2
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 تغییرشکل   – های نیرو تعیین مشخصه   9-2-10پ

ها، بشرح ای نمونههای چرخهتغییرشکل جداسازها بر اساس آزمایش  –های نیرو  مشخصه

- 10پانجام میشود. سختی موثر هر جداساز در هر چرخه بارگذاری از رابطه )  2-10پبند  

 گردد: ( تعیین می1

𝑘𝑒𝑓𝑓 ( 1-10پ) =
  | 𝐹 

+| +  |𝐹 
−| 

| ∆+| +  | ∆−|
 

 ( محاسبه میشود :  2-10پبرای هر چرخه از رابطه ) 𝛽𝑒𝑓𝑓میرایی موثر هر جداساز  

  

𝛽𝑒𝑓𝑓 ( 2-10پ) =
2

𝜋

   𝐸𝑙𝑜𝑜𝑝 

   𝑘𝑒𝑓𝑓  (| ∆+| + | ∆−|)2 
 

، هر دستگاه جداساز برای هر چرخه بارگذاری بر اساس فرضیات    dkسختی پس از تسلیم ،  

 گردد: زیر محاسبه می

( با پارامترهای 1- 10پیک چرخه آزمایش با رفتار هیسترتیک دو خطی مانند شکل )  -1

 خواهد شد. داده شده در شکل در نظر گرفته 

یکسان    loopEو انرژی مستهلک شده    effkچرخه دوخطی مزبور باید دارای سختی موثر    -2

 با چرخه واقعی آزمایش باشد. 

با یک برازش چشمی برابر با سختی ارتجاعی جداساز در باربرداری   1kسختی باربرداری    -3

 در نظر گرفته میشود.  MDپس از رسیدن به تغییرمکان 

به چرخه بارگذاری شروع   dkبعنوان روش دیگر میتوان از برازش یک خط مستقیم با شیب  

به نحوی     1kادامه داد. سپس مقدار شیب    MDنموده و این خط را تا حداکثر تغییرمکان  

 ، با مقدار ناشی از آزمایش برابر شود.   loopEمحاسبه گردد که سطح زیر چرخه ، 
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 تغییرمکان جداساز –های مدل نیرو . مشخصه  1-10پشکل 

 کفایت نمونه آزمایشی   10-2-10پ

 برآورده شوند، عملکرد نمونه آزمایش مناسب تلقی می گردد. اگر همه شرایط زیر 

نشان دهنده   2-10پ های مندرج در بند  تغییر شکل برای همه آزمایش  –منحنی نیرو    -1

 های متوالی بارگذاری باشد. افزایش ظرفیت باربری در گام

، در سه چرخه loopE، و استهلاک انرژی،    dkمیانگین سختی پس از تسلیم جداساز،    -2

بیان شده است، تحت اثر بار قائمی برابر با بارمرده   3-2- 10پبخش    3بارگذاری که در بند  

بارگذاری در  اثرات گرم شدن نمونه و نرخ  بار زنده منجمله  از  اثرات ناشی  بعلاوه نصف 

بند   با  قرار 2- 3-1-7انطباق  هر جداساز  طراحی  اسمی  مقادیر  مجاز  محدوده  در  باید   ،

میانگین همه    )(spec,maxو    )(spec,minبزرگتر از محدوده     5%گیرند. این محدوده معمولا  

 جداسازها است.

 2تعیین شده در بندهای     M1.0 Dو    M0.67 Dدر آزمایش با دامنه های تغییر مکان    -3

و برای هر بار قائم مندرج در این بخش، مقدار سختی پس از   3-2- 10پاز بخش    3و  

ای مابین در هر چرخه از آزمایش در دامنه تغییرشکل معمول باید در محدوده  dkتسلیم  

test,min)(   وtest,max)( .ضرب در مقدار اسمی سختی پس از تسلیم قرار گیرد 

- 10پاز بخش     4های بارگذاری مذکور در بند  سختی موثر هر جداساز در تمام چرخه   -4 

 تغییر کند. %20نباید بیش از  2-3
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، در    loopEای،  ، و استهلاک انرژی چرخه  dkبرای هر  نمونه ، سختی پس از تسلیم ،    -5

مقادیر اسمی    باید در محدوده  3- 2-10پاز بخش     4بارگذاری مذکور در بند    هر چرخه

 شود، قرار گیرد.تعیین می  )(test,maxو   ),test,min)( testطراحی که توسط 

نباید   3-2- 10پاز بخش    4های بارگذاری بند  میرایی موثر اولیه جداساز در چرخه  -6

 کاهش یابد. %20بیش از 

های های اجزاء باربر قائم سامانه جداساز  باید پایداری خود را تحت آزمایشهمه نمونه  -7

 حفظ کنند.  6-2-10پمقرر در بخش 

    (Production)آزمایش های محصول 11-2-10پ

طراح سازه باید یک برنامه آزمایش مدون را برای کنترل کیفیت تمامی جداسازهای پروژه 

تعیین نماید. برای این منظور، تمامی جداسازها باید تحت ترکیب فشار محوری و برش 

)که با استفاده از مشخصه های حد    MDجانبی تا رسیدن به حداقل دو سوم تغییرمکان  

ها باید در محدوده مقادیر پائین محاسبه شده است( آزمایش شوند. میانگین نتایج آزمایش

 قرار گیرد.   3- 3- 1-7در بند  )(spec,maxو  )(spec,min تعریف شده توسط

 های مربوط به میراگرها آزمایش 3-10پ

روابط نیرو، سرعت و تغییر مکان و نیز میرائی در مشخصات اسمی طراحی میراگرها در  

یا بر اساس آزمایشهای   1-3-10پباید با استفاده از آزمایش های بخش    1-1-7بخش  

)بند   بر روی میراگرهای مشابه  قبلی  نمونه  3-3- 10پانجام شده  آزمایش  تأئید شود.   )

بند   نیرو    1- 3-10پهای ذکر شده در  تأیید مشخصه های  برای  تغییر    –سرعت–باید 

مکان مورد استفاده و اثبات کفایت عملکرد این تجهیزات تحت تحریک زلزله انجام پذیرد. 

ها باید قبل از تولید تجهیزات مورد نیاز ساختمان انجام شود. ضوابط مربوط  این آزمایش

 .تعیین شده است 4- 10پبه آزمایش های محصول در بخش 

باید   1- 3- 10پخواص اسمی میراگر تعیین شده در آزمایش نمونه های معرف در بخش   

- 3-1-7از بخش    )(spec,maxو    )(spec,min  معیارهای پذیرش  مبتنی بر استفاده از ضرایب

مصالح در نظر گرفته  را برآورده نماید. در این معیارها باید تغییرات محتمل در خواص   3

بدست آمده نیز باید    4- 10پشود. مشخصه های میراگر که از آزمایش محصول در بخش  
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 3- 3-1-7از بخش    )(spec,maxو    )(spec,minهای پذیرش مبتنی بر استفاده از ضرایب  معیار

برآورده نماید. روش های  تولید و کنترل کیفی مورد استفاده برای کلیه میراگرهای  را 

نمونه های معرف و محصول باید یکسان باشند. این روش ها باید توسط مهندس طراح  

 قبل از ساخت  میراگر های مربوطه تأئید شده باشد. 

 نمونه های معرف  آزمایش  1-3-10پ

آزمایش های زیر باید بطور جداگانه بر روی دو میراگر از هر نوع و اندازه که در طراحی  

بکار میرود، با اندازه واقعی طبق فهرست زیر انجام شود. نماینده هر نوع میراگر در صورتی 

 می تواند برای آزمایش نمونه های معرف بکار رود که هر دو شرط زیر را تأمین کند : 

روش های ساخت و کنترل کیفیت برای هر نوع و اندازه از میراگرها که در سازه بکار   -1

 میرود، یکسان باشند.  

های معرف مربوط به هر نوع میراگر توسط مهندس طراح تأئید شده باشد.  نمونه  اندازه    -2

 نمونه های آزمایش شده نباید در ساختمان بکار برده شوند. 

 ترتیب آزمایشها    2-3-10پ

که مشابه  ها، هر میراگر باید تحت اثر بار ثقلی و درجه حرارت محیطیدر تمامی آزمایش

در  شده  محاسبه  مکان  تغییر  ای،  لرزه  آزمایش  برای  گیرد.  قرار  است،  آن  نصب  محل 

تجهیزات باید برای زلزله بیشینه مورد نظر که در اینجا حداکثر تغییرمکان تجهیز نامیده  

تغییر مکان در هر چرخه از هر آزمایش باید ثبت شود.    –می شود، بکار رود. رابطه نیرو  

باید یک آزمایش محصول مطابق بند  قبل از شروع    ، مراحل آزمایش نمونه های معرف 

انجام شود. اطلاعات بدست آمده از این آزمایش، مبنای مقایسه نتایج آزمایش   4- 10پ

 های میراگرهای تولید شده خواهد بود.  

هر میراگر باید در معرض تعدادی چرخه بارگذاری که انتظار میرود در بارگذاری باد -1

باد باید   2000برای این تجهیز رخ دهد )حداقل   بار  چرخه کامل و پیوسته(، قرارگیرد. 

 دارای دامنه مورد انتظار باد طراحی باشد و با فرکانسی مساوی با عکس پریود اصلی سازه  

1

𝑇1
اعمال شود. استفاده از سایر پروتکل های بارگذاری که نماینده تندباد طراحی بوده و   
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و  استاتیکی  شبه  استاتیکی،  انتظار  مورد  های  مولفه  به  را  باد  از  ناشی  مکان  تغییر  کل 

 دینامیکی تقسیم نماید، مجاز است. 

در صورتیکه میراگرها در معرض نیروها و تغییر مکان های ناشی از باد قرار نمی    :  1تبصره  

گیرند و یا نیروی طراحی باد کمتر از نیروی حد تسلیم و یا لغزش آنها باشد، نیازی به 

 انجام این آزمایش نیست. 

هر میراگر باید در درجه حرارت محیط تحت  چرخه های بارگذاری سینوسی زیر با    -2

 فرکانس 
1

1.5𝑇1
 قرار داده شود:   

تغییر مکان میراگر در   33/0الف : ده چرخه کامل رفت و برگشت با تغییر مکانی برابر با  

 زلزله بیشینه مورد نظر

تغییر مکان میراگر در   67/0ب : پنج چرخه کامل رفت و برگشت با تغییر مکانی برابر با  

 زلزله بیشینه مورد نظر

ج : سه چرخه کامل رفت و برگشت با تغییر مکانی برابر با تغییر مکان میراگر در زلزله 

 زلزله بیشینه مورد نظر 

کمتر از نیروی حاصل از تحلیل   "ج"د : هرگاه نیروی  ایجاد شده در میراگر در آزمایش  

تجهیز در زلزله بیشینه مورد نظر باشد، باید آزمایش )ج( در فرکانسی که نیروی مساوی 

 نیروی ناشی از تحلیل تحت زلزله بیشینه مورد نظر تولید نماید، تکرار شود. و یا بزرگتر از  

- 3- 10پاگر خصوصیات میراگر با دمای  محیط تغییر می نماید، آزمایش های بخش    -3

)د( باید بر روی دست کم یک میراگر در حداقل دو دمای کمینه و  2)الف( تا  2، موارد  2

 بیشینه محدوده دمای طراحی انجام شود. 

تغییر مکان میراگر در تغییر مکانی کمتر و یا مساوی با حداکثر   –اگر خواص نیرو    -4

 بر اثر تغییر در فرکانس آزمایش از    %15تغییر مکان تجهیز، بیشتر از  
1

1.5𝑇1
 تا     

2.5

𝑇1
تغییر    

 )ج( باید در فرکانس های   2)الف( تا  2کند، آزمایش های  
1

𝑇1
 و     

2.5

𝑇1
 انجام شوند.   نیز  

وقتیکه انجام آزمایش دینامیکی با مقیاس کامل بدلیل محدودیت تجهیزات   :  2تبصره  

آزمایشگاهی ممکن نباشد، انجام آزمایش نمونه با مقیاس کاهش یافته برای تعیین خواص  

وابسته به سرعت میراگر، مشروط بر رعایت اصول مقیاس کردن و شبیه سازی در طراحی  

 است.  تجهیز و همچنین پروتکل آزمایش آن  مجاز
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 آزمایش تجهیزات مشابه     3-3-10پ

نیازی به انجام این آزمایش ها برای میراگری که نمونه آزمایش شده قبلی آن وجود دارد 

 و کلیه شرایط زیر را برآورده کرده است، نیست. 

خصوصیات ابعادی، ساختمان داخلی و فشارهای داخلی استاتیکی و دینامیکی آن )در    -1

 صورت وجود( با میراگر مورد نظر مشابه باشد. 

 از نظر نوع و مصالح، با میراگر مورد نظریکسان باشد.   -2

با استفاده ازمدارک ساخت و روش های کنترل کیفیت یکسان با آنچه که درمیراگر   -3

 مورد نظر بکار میرود، ساخته شده  باشد. 

 تحت حداکثر تغییرمکانها و نیروهای مشابه با میراگر مورد نظر آزمایش شده باشد. -4

 تغییرمکان     -سرعت -تعیین مشخصه های نیرو   4-3-10پ

تغییر مکان نمونه معرف میراگر باید بر اساس آزمایش   –سرعت    –مشخصه های نیرو  

تعیین   2-3- 10پهای تغییرمکان چرخه ای تعیین شده در بخش   الزامات زیر  و کلیه 

 شود: 

نیروهای حداکثر و حداقل در تغییر مکان صفر، نیروهای حداکثر و حداقل در تغییر    -1

، باید برای هر چرخه از تغییر    loopEمکان حداکثر میراگر و مساحت چرخه تغییر شکل،  

 شکل محاسبه شود. سختی موثر میراگر برای هر چرخه تغییر شکل با استفاده از رابطه 

 شود. ( محاسبه می1-10پ)

خواص اسمی حاصل از آزمایش  میراگر برای تحلیل و طراحی باید بر اساس میانگین   -2

مقادیر سه چرخه اول آزمایش برای یک تغییرمکان داده شده باشد. برای هر چرخه از هر 

( باید با مقایسه خواص اسمی  testλ مربوطه )  λآزمایش، تعیین اثرات چرخه ای بر ضرایب  

 حاصل از آزمایش و خواص ملاحظه شده در هر چرخه انجام شود. 

: برای تعیین مشخصه های اسمی برای میراگرهایی که خواص چرخه اول آزمایش   3تبصره  

آنها بطور قابل توجهی از میانگین خواص سه چرخه اول متفاوت باشد، یک چرخه اضافی 

را می توان به آزمون اضافه نمود و خواص اسمی را با استفاده از مقدار متوسط داده های 

عیین کرد. در این مورد، اثر خواص چرخه اول باید مورد توجه تچرخه های دوم تا چهارم  

 گنجانده شود.  maxλقرار گیرد و در ضریب 
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  λدر صورت در دسترس بودن اطلاعات آزمایش نمونه معرف با مقیاس واقعی، ضرایب  -3

برای سرعت و درجه حرارت باید همزمان با ضرایب مربوط به اثرات چرخه ای تعیین شوند.  

باید با مقایسه   λاگر این اثرات یا اثرات مشابه از آزمایش های مجزا تعیین میشوند، ضرایب  

خواص تعیین شده در آزمایش نمونه معرف با خصوصیات تعیین شده در آزمایش در دامنه  

 قابل قبولی از تغییرات این خصوصیات تعیین شود. 

 کفایت عملکرد میراگر 5-3-10پ

 میراگر وابسته به تغییرمکان    1-5- 3-10پ

کفایت عملکرد نمونه میراگر وابسته به تغییر مکان وقتی محقق می شود که کلیه شرایط 

 برآورده شود:    2-3- 10پهای تعیین شده در بخش  زیر، بر اساس آزمایش 

 ، هیچ علامتی از خسارت شامل نشت، تسلیم یا شکستگی مشاهده نشود. 1برای آزمایش  -1

، حداکثر و حداقل نیرو در تغییرمکان صفر برای یک میراگر 4و  3،  2برای آزمایش های    -2

با متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر که از   %15در هر چرخه بیشتر از  

کلیه چرخه های آن آزمایش در فرکانس و درجه حرارت معین بدست آمده تفاوت  نداشته 

 باشد. 

حداقل نیرو در حداکثر تغییرمکان تجهیز برای ، حداکثر و  4و 3، 2برای آزمایش های  -3

با متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر    %15یک میراگر در هر چرخه نباید بیشتر از  

مکان حداکثر تجهیز که از کلیه چرخه های آن آزمایش در فرکانس و درجه حرارت معین 

 تفاوت  داشته باشد. 

، یک میراگر در هر چرخه loopE، مساحت چرخه تغییرشکل،  4و  3،  2برای آزمایش های    -4

با متوسط مساحت چرخه تغییر شکل محاسبه شده از کلیه چرخه های آن   %15بیشتر از  

 آزمایش در فرکانس و درجه حرارت معین، تفاوت نداشته باشد. 

متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر و تغییر مکان حداکثر، و متوسط    -5

 3،  2،  محاسبه شده برای هر آزمایش در آزمایش های  loopEمساحت چرخه تغییر شکل ،  

 با مقادیر تعیین شده توسط مهندس طراح تفاوت نداشته باشد.  %15، بیشتر از 4و

متوسط حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر و حداکثر تغییر مکان و متوسط    -6

)ج(    2،  محاسبه شده بر اساس مشخصات  در آزمایش  loopEمساحت چرخه تغییر شکل ،  
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باید در محدوده تعیین شده توسط مهندس طراح قرار گیرد. این محدوده     2- 3- 10پبند  

   λ (spec, min)و λ (spec, max)  بر اساس مشخصات اسمی و ضرایب تغییر مشخصات )  

 توضیح داده شده، تعیین می شود.   3- 3- 1-7( که در بخش 

تعیین شده است،    4- 3-10پحاصل از آزمایش میراگر که بر اساس بخش    λضرایب    -7

 بیشتر نشود.   3- 3- 1-7از مقادیر مشخص شده توسط مهندس طراح طبق بخش 

 میراگر وابسته به سرعت  2-5- 3-10پ

کفایت عملکرد نمونه میراگر وابسته به سرعت وقتی محقق می شود که کلیه شرایط زیر،  

 برآورده شود : 2- 3-10پبر اساس آزمایش های تعیین شده در بخش 

 ، هیچ نوع خسارتی، شامل نشت، تسلیم یا شکستگی  مشاهده نشود.  1برای آزمایش  -1

برای میراگر وابسته به سرعت که دارای سختی نیز باشد، سختی موثر تجهیز در هر    -2

با میانگین سختی موثر محاسبه شده از کل   %15، بیشتر از 4و 3، 2چرخه آزمایش های 

 چرخه های آن آزمایش در یک فرکانس و درجه حرارت معین، تفاوت  نداشته باشد. 

، حداکثر و حداقل نیرو در تغییر مکان صفر برای میراگر  4و  3،  2برای آزمایش های    -3

با میانگین حداکثر و حداقل نیروها در تغییر مکان صفر محاسبه   %15در هر چرخه بیشتر از  

شده از کلیه چرخه های آن آزمایش در یک فرکانس و درجه حرارت معین تفاوت  نداشته 

 باشد.  

های    -4 آزمایش  از  4و  3،  2برای  بیشتر  میراگر  چرخه  هر  مساحت  میانگین   15%،  با 

مساحت چرخه ها محاسبه شده از کلیه چرخه های آن آزمایش در یک فرکانس و درجه 

 حرارت معین، تفاوت  نداشته باشد. 

متوسط حداکثر و حداقل نیرو در تغییر مکان صفر، سختی موثر )فقط برای میراگرهای    -5

)ج( در    2،  محاسبه شده برای آزمایش  loopEدارای سختی(  و متوسط مساحت چرخه ،  

، باید در محدوده مورد نظر مهندس طراح، قرار گیرد. این محدوده بر اساس  4- 3-10پبند  

- 3- 1- 7که در بخش      )(spec,maxو    )(spec,minمشخصات  اسمی و ضرایب اصلاح مربوطه  

 شرح داده شده است،  تعیین می شود.  3

تعیین شده است   4- 3-10پحاصل از آزمایش میراگر که بر اساس بخش    λضرایب    -6

 بیشتر شود.  3- 3-1-7نباید از مقادیر مشخص شده توسط مهندس طراح  طبق بخش 
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 آزمایش محصول 6-3-10پ

میراگرهای تولید شده، قبل از نصب در ساختمان باید بر طبق الزامات این بخش آزمایش 

شوند. یک برنامه آزمایش برای میراگرهای تولیدی میبایست توسط مهندس طراح تعیین 

گردد. این برنامه آزمایش باید صحت خواص اسمی هر نوع و اندازه از میراگرها را با آزمایش 

1دامنه تغییرمکان زلزله بیشینه مورد نظر در فرکانس   67/0خه در  همه آنها برای سه چر

1.5𝑇1
 

تأئیدکند. مقادیر اندازه گیری شده خواص اسمی باید در محدوده مشخصات  تعیین شده  

برای پروژه قرار گیرد. این محدوده باید با رواداری های مشخصات اسمی طراحی تدوین 

 مطابقت داشته باشد.   3- 3-1-7شده در بخش  

در صورتی که بتوان با روشهای دیگری نشان داد که میراگرهای تولیدی کلیه   :  4تبصره  

مشخصات فنی پروژه را تامین مینمایند، نیازی به انجام این آزمایشات نمیباشد. در این 

حالات، مهندس طراح روش جایگزینی را برای اطمینان از کیفیت میراگرهای نصب شده  

این روش جایگزین   نمود.  و تعیین خواهد  نوع  از هر  آزمایش حداقل یک میراگر  شامل 

اندازه خواهد بود، مگر اینکه آزمایشهای خاص نمونه معرف بر روی آنها انجام شده باشد.  

میراگرهایی که در طول این آزمایش ها متحمل رفتار غیرالاستیک می شوند و یا به نحو  

 ختمان مورد استفاده قرار گیرند.  دیگری در خلال آزمایش صدمه می بینند، نباید در سا

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


