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، و  اى جز سعى و كوشش او نيست اينكه براى انسان بهره...(( 

سپس به او جزاى كافى  شود، اينكه تلاش او بزودى ديده مى

  ))...داده خواهد شد
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  :پيشگفتار مولف

. ، زلزله اسـت كند هاي ساخته شده توسط بشر را تهديد مي كه سازه سوانح طبيعيمهمترين يكي از      
معمـولاً تعـداد قابـل    دنيا رخ داده است مشـخص اسـت كـه     سراسرهاي مختلفي كه در  با بررسي زلزله

، ذكر اند شدهآسيب دچار  ،هاي نه چندان نيرومند زمين جنبشدر برابر ي آنها يا اعضاها  از سازه توجهي
هاي مـدرن زمـان خـود نيـز از      هاي ساخته شده مطابق آيين نامه اين نكته ضروري است كه حتي سازه

، اين مطلب نشان اند در امان نبوده هاي نيرومند زمين در برابر برخي از جنبش اي شديد هاي لرزه آسيب
اي و همچنـين   هاي سازه ها در برابر زلزله مستلزم شناخت كافي از سازه و سيستم زهاد طراحي سده مي

  .باشد هاي مختلف و برآورد احتمال وقوع آنها در طول عمر مفيد سازه مي شناسايي خصوصيات زلزله
ران و در با بررسي و مقايسه خسارات جاني ناشي از وقوع زلزله در هشـتاد سـال اخيـر در كشـور اي ـ         

هـزار نفـر    100ميليون نفر و در ايران حـدود   5/1سطح جهان مشخص است كه در سطح جهان حدود 
باشد در حـالي كـه نسـبت     اند، تلفات ناشي از زلزله در ايران نسبت به جهان شش درصد مي كشته شده

از ضـعف  نشـان   توانـد  مـي  ك درصد است كه خود جاي تأمل دارد وجمعيت در ايران نسبت به جهان ي
  .و ساز در كشور عزيزمان ايران داشته باشدگسترده در سيستم ساخت 

    عـدم نظـارت مكفـي    ي نيروهـاي مسـتعد و توانـا در اجـرا،     بكـار گيـر   صرف نظر از ضعف در عـدم      
     هـاي عمـده در    و ديگـر مسـائل اجرايـي و همچنـين ضـعف      هاي اجرايـي بـر سـاخت و سـازها     دستگاه
در حوصـله   و متعاقب آن عدم پرورش طراحان مسلط بر كليه مسائل طراحـي كـه  هاي آموزشي  سيستم

هـاي   ناشـي از عـدم كفايـت لازم آيـين نامـه      اي هاي لـرزه  ، بخش اعظم آسيبدنباش كتاب پيش رو نمي
هاي  تفاوتتوان به  مي ي آن از جمله باشد كه مي )ها اي سازه طراحي لرزه( در برابر زلزله ها طراحي سازه

عدم پرداختن بـه برخـي موضـوعات    همچنين و از بندهاي مختلف  اي هاي سليقه گذار در برداشتثير تأ
  . اشاره نمودها  در آيين نامه ها اي سازه و تأثير گذار در پاسخ لرزه حياتي
، مسـتلزم شـناخت كـافي از    منطبق بر شرايط واقعگرايانه سـازه و سـاختگاه   ها اي سازه طراحي لرزه     

هـاي مـرتبط    و آيين نامـه  اي، تسلط بر مباحث زلزله شناسي و مهندسي زلزله تلف سازههاي مخ سيستم
  .باشد مي مربوطهآشنايي با آخرين دستاوردهاي  همچنين و با آنها
 (آن هـاي  به علت پيچيـدگي  بر اساس درك منطقي از طبيعت ها سازه ي واقعگرايانه اي طراحي لرزه     

 اي سـازه  اي مكفـي جهـت طراحـي لـرزه     لرزهتحريكات انتخاب تعداد ، ها هاي زلزله همانند عدم قطعيت
 هـاي   هـاي زلزلـه   ويژگـي  ،"اي اي و شـش مولفـه   اي، سه مولفه اي، دو مولفه تحريكات تك مولفه" شامل
اي اسـت كـه    مهمتـرين مسـأله   ... )زا، اثـر مولفـه قـائم زلزلـه و      هاي دور و نزديك به منـابع لـرزه   حوزه

ارائه راهكاري جامع براي  با هدفدر سراسر جهان . حال حاضر با آن روبرو هستند مهندسان محاسب در
  جلـوگيري از  طراحـان و همچنـين   كـج سـليقگي برخـي   عدم انحراف و اعمـال   ها، اي سازه طراحي لرزه

 ـ زهي در ارتباط با طراحي ساهاي مختلف نامه ها، آيين اي گسترده در سازه هاي لرزه آسيب  هها در برابر زلزل
  .نيست ان ايران نيز از اين قاعده مستثنيكه كشور عزيزم اند شده تدوين



در كشـور   1394 سـال  تـا شـهريور   1384از سـال   ها در برابر زلزلـه  مرجع اصلي طراحي ساختمان     
هاي بدسـت آمـده از علـوم     با توجه به پيشرفت. بوده است 2800ويرايش سوم استاندارد  عزيزمان ايران
منتشـر شـده    1393زلزله، در ويرايش چهارم آيين نامه مذكور كـه در سـال    سازه و دسيمرتبط با مهن

مطـابق بخشـنامه انتشـار يافتـه از      .تغييراتي گسترده بوجود آمده است نسبت به ويرايش سوم آن است
تا پايـان شـهريور سـال     2800استفاده از ويرايش سوم و چهارم استاندارد وزارت راه و شهرسازي، سوي 
 باشـد  مياست اما از اين زمان به بعد استفاده از ويرايش سوم منسوخ بوده به طور همزمان مجاز  1394

  .استو فقط ويرايش چهارم معتبر 
اي  در حدود يك دهه، استاندارد مرجع طراحي لـرزه  2800با توجه به اينكه ويرايش سوم استاندارد      
دچار تغييرات زيادي شده است، مولف مصمم شد تا با ويرايش چهارم  در ها بوده است و هم اكنون سازه

هـاي   جامع مباحث مهندسي زلزله و زلزله شناسي، ويژگـي زلزلـه   تأليف و تدوين اثر پيش رو به تشريح
اسـتاندارد  هاي ويرايش سوم با ويـرايش چهـارم    تفاوت تفصيلياي و شرح  نزديك گسل، ژئوتكنيك لرزه

ند خوانندگان را با سهولت و سرعتي قابـل توجـه در درك آن يـاري    توا بپردازد كه مطالعه آن مي 2800
در ويـرايش سـوم اسـتاندارد     .دوش ـ موجودي ها و سبب ارتقاي دانش آنها و مرتفع نمودن كاستي نمايد
انـد كـه از نظـر قضـاوت      اصلاح شـده  تا حدودي وجود داشت كه در ويرايش چهارم هايي كاستي 2800

به منظور اعمال حداقل ضوابط و  2800همچنين استاندارد  .ته شده استمهندسي به تشريح آنها پرداخ
ن آيين نامه بسيار قابل تأمـل  در اي "حداقل" ها تدوين شده است، ذكر واژه اي سازه مقررات طراحي لرزه

در مورد بندهاي مربوطه  كهدهد  پوشش مياين آيين نامه را  احتمالي هاي كاستيو شايد خيلي از است 
بنـدهاي  در بعضي موارد به علـت اهميـت موضـوع بـه     در اين كتاب، . مكفي ارائه خواهد شدتوضيحات 

تواند ديـدگاه مهندسـي قابـل     هاي معتبر بين المللي نيز پرداخته شده است كه مي مربوطه در آيين نامه
  .قبولي را به خوانندگان ارائه دهد

هـا در برابـر    طراحي سـاختمان  نامه آيينر و تفسي ، تحليلتشريحكه همان با توجه به فلسفه كتاب      
نمود در بخش اول كتـاب بـه تشـريح مباحـث زلزلـه       و نياز و ضرورتي كه مولف احساس ميزلزله است 

اي  است، چرا كه بـدون شـناخت كامـل از زلزلـه، طراحـي لـرزه       شده پرداختهشناسي و مهندسي زلزله 
  .ها مقدور نخواهد بود مناسب سازه

و تفسير يك مبحث  ، تحليلطابق توالي منظم نگارش شده است به طوري كه تشريحكتاب حاضر م     
ديگـر تكـرار نخواهـد شـد، بـه       ،نامه، با تكرار آن مبحث در ادامه كتاب خاص در بندي مشخص از آيين

  .منطبق نمايند ،توالي نگارش كتاب باشود روند مطالعه خود را  همين دليل به خوانندگان توصيه مي
 "هـا  مباني مهندسي زلزله براي ساختمان" كاملاً مجزا به ترتيب با عناوينب حاضر در دو بخش كتا     
در بخـش  . تدوين شـده اسـت   "ها در برابر زلزله تفسير آيين نامه طراحي ساختمان تشريح، تحليل و"و 
، زلزلـه  مانيسـاخت  يهـا  هسـاز  متحمل بار درهاي  سيستم انواع ها، بر سازه انواع بارهاي وارده كتاب اول

هـاي   و بطور ويـژه بـه ويژگـي    است  اي تشريح شده شناسي و مهندسي زلزله و همچنين ژئوتكنيك لرزه



كـه بـه نـوعي ذهـن مخاطـب را بـراي درك هـر چـه بهتـر           هاي نزديك گسل پرداخته شده است زلزله
رايش چهـارم  مباحث وي تشريح و تحليل، تفسيربه  كتاب در بخش دوم .آماده مي كند 2800استاندارد 
  .پرداخته شده است 2800استاندارد 

هاي با مصـالح بنـايي پرهيـز شـده      هاي غير ساختماني و سازه از تشريح و تفسير سازهدر اين كتاب      
هـا بصـورت مجـزا     ي طراحـي اينگونـه سـازه    تقريباً در اكثر كشورهاي پيشرفته دنيا نيز آيين نامه. است

  .ي مجزا منتشر شودهاي كه تفسير آنها نيز بايد بصورت كتابشود و مولف معتقد است  منتشر مي
نيز همانند هر اثـر ديگـري عـاري از اشـكال      هاي صورت گرفته، كتاب حاضر علي رغم تمامي تلاش     
باشد، لذا از تمامي اساتيد، پژوهشگران، مهندسين، دانشجويان و ساير مخاطبين گرامي خواهشـمند   نمي
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 بخش دوم، مطالب از تفسير آن 2800تشخيص اصل استاندارد به منظور  :توضيح مهم
  :مختلف نگارش شده است) سايز( و دو اندازه) فونت( با دو قلم كتاب
انند متن ايـن خـط   هم اندازه نسبي بزرگتربا قلم نازنين و  2800اصل استانداد  -

  .نگارش شده است
سـبك  ( سـبك مـورب  بصورت  اندازه نسبي كوچكتربا قلم لوتوس و  2800تفسير استاندارد  -

  .همانند متن اين خط است) خوابيده يا ايتاليك
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  :و كلياتمقدمه 

هـاي   آل سازي ها منطبق بر شرايط واقعگرايانه سازه و ساختگاه و به دور از ايده اي سازه طراحي لرزه     

هايي با  ها، ثبت زلزله شرايط متفاوت ساختگاه. احان بوده استمعمول همراه يكي از مهمترين مسائل طر

اي، همگي مبين اين حقيقت هستند كه بـدون   هايي كاملاً متفاوت و عدم قطعيت در مسائل لرزه ويژگي

بـا بررسـي   . هاي مقاوم در برابـر آن مقـدور نيسـت    شناخت كافي از پديده زلزله، طراحي و ساخت سازه

با صرف نظر كـردن از مسـائل اجرايـي،    ( ها وارد شده است ها بر سازه در اثر زلزلهاي كه  هايي لرزه آسيب

انـد فاقـد كفايـت     ها قبل تدوين شـده  هايي كه سال مشخص است كه آيين نامه... ) عدم نظارت كافي و 

هـا و   به همين جهت مطالعات فراوانـي در دانشـگاه  . باشند ها مي اي مناسب سازه لازم جهت طراحي لرزه

هـا   نامه هاي معتبر در سطح جهان بطور دائم در حال انجام است كه منجر به ارتقاي اين آيين وهشكدهپژ

ها معمولاً در طي يـك بـازه زمـاني نسـبتاً مشـخص دچـار اصـلاحات         شده است و هر كدام از آيين نامه

در ويـرايش  نيسـت، بـه طـوري كـه      مستثني قاعدهايران نيز از اين  2800شوند؛ استاندارد  گسترده مي

هـاي   هـا و ضـعف   اي بوجود آمده است كه خيلي از كاستي چهارم نسبت به ويرايش سوم تغييرات عمده

نيـز كامـل    2800، اما روشن است كه ويـرايش چهـارم اسـتاندارد    آنرا نسبت به قبل اصلاح نموده است

  . بايست همچنان مورد تحقيق و پژوهش قرار گيرد نيست و مي

اي  تواند سبب ارتقاي اسـتانداردهاي طراحـي لـرزه    مهمي كه شناخت كامل آن مي از جمله مسائل      

تـوان      اي سـاختگاه اسـت كـه مـي     تنها با شناخت كافي از شـرايط لـرزه  . ها شود، پديده زلزله است سازه

 لذا در اين كتاب به بحث پديده زلزله بـه طـور ويـژه پرداختـه    . هايي مقاوم را در برابر زلزله ساخت سازه

  .هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است شده است و از ديدگاه

هاي ثبت زلزله بـا توجـه    شوند و ايستگاه اي به سطح زمين ساطع مي با وقوع پديده زلزله، امواج لرزه     

كنند، تجربه نشان داده است كه  به فاصله آنها از كانون زلزله، مشخصات زلزله را در آن ايستگاه ثبت مي

    هـاي دور از گسـل را ثبـت    ايسـتگاه  از زلزلـه نسـبت بـه    متفاوت هايي هاي نزديك گسل ويژگي اهايستگ

هاي دور از گسل تقسـيم   هاي نزديك گسل و زلزله ها را به دو دسته زلزله لذا پژوهشگران زلزله. اند كرده

  .اند نموده
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هاي نزديك گسل به ثبت رسيده  زههاي موجود در حو هايي كه در ايستگاه هاي زلزله از جمله ويژگي     

چنانچـه در هنگـام طراحـي احتمـال     . اشاره نمـود ... توان به اثرات جهت پذيري، اثر پرتابش و  است مي

مواجهه سازه با اين اثرات پيش بيني نشده باشد و تمهيدات لازم اعمال نشده باشد، سازه در مواجهه بـا  

  . ي و فروپاشي خواهد بودها داراي پتانسيل بالاي آسيب پذير اين پديده

هـاي   موجـود در حـوزه   هاي از جمله سوالاتي كه وجود دارد اين است كه ضربات مهلكي كه به سازه     

تنها بخشـي از   ،شود در تمام نواحي نزديك گسل وجود دارد يا بسته به نوع گسل مي نزديك گسل وارد

هاي نزديك گسل و بررسـي   يق ويژگيلذا شناخت دق. محتمل وقوع اين پديده است حوزه نزديك گسل

  .اي برخوردار است ها در طول عمر مفيد سازه از اهميت ويژه احتمال وقوع اين ويژگي

هاي نوين در علوم مرتبط با زلزله شناسـي و مهندسـي زلزلـه و افـزايش تعـداد و كيفيـت        پيشرفت     

هـاي حـوزه نزديـك گسـل و      زلزلـه هاي لرزه نگار در نقاط مختلف دنيا و همچنين افزايش ثبت  دستگاه

در ارتبـاط بـا طراحـي          هـاي بـه روز شـده    دهند كه حتي اكثر آيين نامـه  تحقيق پيرامون آنها نشان مي

هاي نزديـك گسـل راهكـاري جـامع ارائـه       ها در حوزه ها در دنيا، در ارتباط با طراحي سازه اي سازه لرزه

اي  به همين علت طراحي لرزه. ررسي و منتشر شده استاند و اين مبحث بيشتر در مقالات مورد ب نكرده

  . هاي نزديك گسل بيشتر منطبق بر قضاوت مهندسي قابل دفاع خواهد بود ها در حوزه سازه

اي  هاي لـرزه  ها مشخص است كه سهم قابل توجهي از آسيب با بررسي خسارات به جا مانده از زلزله     

با توجه بـه ايـن مـورد كـه كشـور      . به گسل اتفاق افتاده استهاي نزديك  هاي موجود در حوزه در سازه

عزيزمان ايران بر روي كمربند زلزلـه قـرار دارد و تعـداد قابـل تـوجهي از كـلان شـهرهاي مـا بـر روي          

حوزه نزديك گسل به منظور  اي لرزه هاي ارتعاشات اند شناخت جامع ويژگي هاي متعددي بنا شده گسل

هاي  به همين منظور شرح كامل ويژگي. اي برخوردار است ا از اهميت ويژهه اي مناسب سازه طراحي لرزه

  .هاي حوزه نزديك گسل در بخش اول كتاب آمده است زلزله

بـدين منظـور   . باشـد  مي 2800ها در كشور عزيزمان ايران، استاندارد  مرجع اصلي طراحي ساختمان     

ها، تشريح انواع  ع بارهاي وارد شده بر ساختماندر كتاب پيش روي سعي بر آن است تا در با تشريح انوا

هاي نويني كه عملكرد نسـبتاً مناسـبي    هاي ساختماني و بويژه سيستم هاي متحمل بار در سازه سيستم
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اند و همچنين مسائل زمين شناختي و زمين سـاختي، مبحـث زلزلـه از     در برابر زلزله از خود نشان داده

ها در طـي فصـول    اي ساختگاه هاي حوزه نزديك گسل و مسائل لرزه هاي زلزله ديدگاه مهندسي، ويژگي

آمـاده   2800مختلف در بخش اول كتاب به نوعي ذهن مهندسان را براي درك هر چه بهتـر اسـتاندارد   

و  2800سپس در بخش دوم كتاب به تشريح، تحليل و تفسير مباحث ويرايش چهـارم اسـتاندارد   . نمود

  .يش سوم اين استاندارد پرداخته شده استهاي آن با ويرا همچنين تفاوت

هـاي   هاي معمولي نسـبت بـه سـازه    در كتاب حاضر با توجه به اهميت و تعداد قابل توجه ساختمان     

تشـريح،   2800هـا در اسـتاندارد    هاي غير ساختماني، تنها فصول مرتبط بـا اينگونـه سـازه    بنايي و سازه

هاي غير ساختماني پرهيز شده  هاي با مصالح بنايي و سازه سازهاند و از پرداختن به  تحليل و تفسير شده

شود  ها بطور مجزا منتشر مي همانگونه كه در اكثر كشورهاي پيشرفته دنيا آيين نامه اينگونه سازه. است

  .بايست بطور مجزا منتشر شود مولف نيز معتقد است كه تفسير آنها مي
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 در گـردد،  مي استفاده پيوسته تير لاتاتصا از فقط آمريكا در .گردد مي قطع ستون سطح در ستون، ريزي

   .شود مي استفادهاتصال  نوع دو هر از ژاپن در كه حالي
بـه منظـور    سـتون  به تير جوشكاري ،فولادي تيرهاي بودن ممتد علتاي به  در اين نوع سيستم سازه     

هاي بـا   در سازه يا و ها پاركينگهمانند  كم ارتفاع با طبقات در اين بر علاوه .رسد مي حداقل بهاتصال آنها 
 ايـن  كه بود خواهد لازمآنها  براي زيادي عمق ،مسلح بتن هايتير از استفاده صورت در ،هاي بزرگ دهانه

 بنـابراين ، استكج سليقگي طراح  مبين، ديگر هاي فعاليت انجام و مناسب معماري فضاي ايجاد براي امر

 نتيجـه  دارد، نيـز  كمتـري  ارتفـاع  و بـوده  خمش در تر مناسب يرفتار داراي كه فولادي تير از استفاده با

  .بصورت تير ممتد نشان داده شده است RCSنمايي از اتصال ) 1-2( در شكل. گردد مي حاصل مطلوب
  

  

  

با تير  RCSاز اتصال ) شكل پايين( آزمايشگاهي اي نمونه و) شكل بالا( نماي شماتيك): 1- 2( شكل

  )  Cordova and Deierlein, 2005(ممتد

Joint Ties 

Steel Band 
Plate 

Steel Beam 

Face Bearing Plate 
Reinforced Concrete Column 

Stiffener 
Longitudinal 
Reinforceme

Composite 
Joint 

Steel 
Beam 

RC Column 

Gravity 
Beam 

Bolted 
Beam Slice 
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گيري از نرم افزارهاي قدرتمند المان محدود با يـك   توان با بهره در حال حاضر مي. شود طبقه تعريف مي
معمولاً در . هاي مورد بررسي ميزان دوران در اتصالات آنها را بدست آورد شبيه سازي واقعگرايانه از سازه

ها در نظر گرفته شده اسـت   براي سازه) معمولي، متوسط و ويژه( د شكل پذيريها سه ح اكثر آيين نامه
  .باشد اي آنها متفاوت مي كه ضوابط طراحي لرزه

  

  : شده مهاربندي هاي قاب) 2-2-1

       جـانبي بهـره گيـري    نيروهـاي  برابـر  در مقاومـت  بـراي  كـه از آن  باشد قائم مي خرپاي شكل به قابي    
بـه اعضـاي    )واگـرا ( محـور  برون يا و )همگرا( محور هم صورت به توان مي خرپا را بمور اعضاي .شود مي

يك سيستم خرپايي متشـكل از مهاربنـدهاي    اي سازهسيستم  اين به بيان ديگر. نمود متصل خرپا اصلي
 همانند نيروهاي ناشـي از  (همگرا و يا واگراست كه وظيفه اصلي آن تحمل نيروهاي جانبي وارد بر سازه

  .باشد مي )باد و زلزله وعوق

  ): همگرا( محور هم شده مهاربندي قاب) 2-2-1-1

بـه   طـور متقـارب   بـه  مـورب  اعضـاي  آن در شود كه قابي گفته ميي همگرا به  قاب مهاربندي شده     
شـود كـه در آن هـر دو     مـي  گفتـه  همگرا به مهاربندي به بيان ديگر .شوند مي متصل قاب اصلي اعضاي

به اين ترتيب نيروهاي . ضو قطري مهاربند با محور تير يا ستون در يك نقطه همگرا باشدانتهاي محور ع
هـا مقاومـت جـانبي سـازه بـا اسـتفاده از رفتـار         در اين قاب. شوند اين سه عضو در محل گره همگرا مي

نـد  ها شامل مهارب اين نوع قاب. كند شود و قاب مانند يك خرپا عمل مي كششي اعضا تأمين مي -فشاري
  .باشند ميشكل  kضربدري، قطري، شورن و 

در مهاربند همگراي ضربدري دو عضو مهاربند بصورت قطري رئوس متقابـل يـك دهانـه را بـه هـم           
  .مراجعه شود) 2-2( از شكل) الف( ها به قسمت ي اينگونه قاب براي مشاهده. نمايند متصل مي

. فقط يك عضو قطري در داخل دهانه وجود دارد مهاربند همگراي قطري مهاربندي است كه در آن     
  . مراجعه شود) 2-2( از شكل) ب( ها به قسمت ي اينگونه قاب براي مشاهده

دو عضو مهاربند بصورت قطـري رئـوس   ) باشد مي 7و  8منظور مهاربندهاي ( در مهاربندهاي شورن     
از ) پ و ت( هـاي  ها به قسـمت  نه قابي اينگو براي مشاهده. نمايد متقابل يك دهانه را به هم متصل مي

  .مراجعه شود) 2-2( شكل
گيرنـد و   مهاربندي است كه در آن اعضاي قطري در يك طرف ستون قـرار مـي   Kمهاربند همگراي      

از ) ث( هـا بـه قسـمت    ي اينگونه قاب براي مشاهده. كنند اي در روي ستون قطع مي يكديگر را در نقطه
بق مقررات مندرج در مبحث دهم مقـررات ملـي سـاختمان، اسـتفاده از     مطا. مراجعه شود) 2-2( شكل

   .ي همگراي معمولي و ويژه مجاز نيست شدههاي مهاربندي  شكل در قاب kمهاربند 
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در . گوينـد  رود كه بـه آن مـرز فرورانشـي مـي     حركت كنند يكي از صفحات در زير صفحه ديگر فرو مي
هاي مذاب گوشـته زمـين    توده صورتيكه دو صفحه تكتونيكي مجاور يكديگر از هم فاصله بگيرند معمولاً

كننـد كـه بـه ايـن      بصورت فوران به سطح زمين آمده و پس از سرد شدن صفحه جديدي را ايجاد مـي 
در صورتيكه دو صـفحه تكتـونيكي   . گويند حركت، گسترش جانبي و به مرز آن مرز گسترش جانبي مي

آيد و صفحات حاضر  نمي مجاور هم نسبت به يكديگر حركت عرضي داشته باشند صفحه جديدي بوجود
نمايي از هر سه نوع مرز فـوق  ) 4-3( در شكل. گويند ميانتقالي  ند كه به اين مرز، مرزرو نيز از بين نمي

  .الذكر نشان داده شده است
  

  

هاي مختلف نسبت به  ي از مرزهاي صفحات تكتونيكي تحت اثر حركات آنها در جهتا نمونه): 4-3( شكل

  )2001نعيم، ( يكديگر

  

ي بـا   توان به صـورت صـفحات نـازكي كـه بـر روي گوشـته       ها را مي از نظر صفحات تكتونيكي، قاره     
  .باشند و بصورت دائم در حال تغيير شكل هستند تشبيه نمود خصوصيات لزج ارتجاعي شناور مي

  

  :تعاريف) 3-3

شود كـه   ريح آن استفاده ميدر طي وقوع زلزله در نقاط مختلف دنيا از اصطلاحات مختلفي براي تش     
  .اي برخوردار است آشنايي با آنها از اهميت ويژه

  .نامند محل شكست گسل كه منشاء رها شدن انرژي است را كانون زلزله مي: كانون زلزله) 3-3-1

يگسترش جانبمرز  مرز انتقالي فرو رانشيمرز    
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ي متناظر با كانون زلزله كه در روي سطح زمين  نقطه ):يا مركز سطحي زلزله( مركز زلزله) 3-3-2
به عبارت ديگر اگر از مركز كره زمـين خطـي هماننـد شـعاع كـره بـه       . نامند مركز زلزله مي قرار دارد را

مركز و كانون زلزله در يـك  ( سمت سطح آن ترسيم شود كانون و مركز زلزله بر روي آن خط قرار دارند
  ). امتداد نسبت به شعاع كره زمين هستند

  . نامند مي لزله را فاصله كانوني آن زلزلهفاصله مركز تا كانون در هر ز :فاصله كانوني) 3-3-3
فاصله سازه يا ساختگاه مورد نظر تا مركز سطحي زلزله را فاصله تـا   :فاصله تا مركز سطحي) 3-3-4

  .گويند مركز سطحي زلزله مي
  .اند شدهشماتيك براي يك زلزله نشان داده  تعاريف فوق الذكر بصورت) 5-3( در شكل     

  

  
  نمايش شماتيك تعاريف متداول براي يك زلزله : )5-3( شكل

  

  : گسل) 3-4

. آيد مي زمين لرزه در اثر يك ناپيوستگي در حركت دو سمت يك خط مرزي از صفحات زمين پديد     

 كانون زلزله

ي گسل صفحه  

اي امواج لرزه  ساختمان 
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هاي شـيب   هاي امتداد لغز و گسل گسل صورتشود كه به دو  ي ناپيوستگي، گسل ناميده مي اين صفحه
هاي نزديك گسل  هاي نيرومند زمين در حوزه هاي جنبش ه نوع گسل ويژگيند؛ بسته بآي مي لغز بوجود

  .تواند متفاوت باشد مي
گسـلي اسـت كـه از تغييرمكـان در      شـامل ): راستا لغز يا افقي يا برشي( گسل امتداد لغز) 3-4-1

  ).ي گسل است منظور تغييرمكان نسبي در زمين دو طرف صفحه( شود راستاي افق حاصل مي
بسته به . آيد گسلي است كه از تغييرمكان در راستاي قائم بوجود مي شامل: ل شيب لغزگس) 3-4-2

ي آويزان، به اين گسل، گسـل   دار و ديواره ي پاشنه ي قرار گيري ديواره ي تغييرشكل گسل و نحوه نحوه
ده هـا نشـان دا   نمايي شـماتيك از انـواع گسـل   ) 6-3( در شكل. گويند يا گسل معكوس مي) قائم( نرمال

  .شده است

  

  )2001نعيم، ( ها نماي شماتيكي از انواع گسل): 6-3( شكل

 خط گسل

دار ديواره پاشنه  

 ديواره آويزان

 گسل شيب لغز از نوع نرمال

وع معكوسگسل شيب لغز از ن  

 گسل امتداد لغز از نوع نرمال

 گسل نرمال داراي حركت چپ عرضي

گسل معكوس داراي حركت چپ 

ي گسل زاويه  
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شـود و   ها شديدتر مـي  و سپس لرزه شود مي هاي جزئي وقوع يك زلزله ابتدا زمين دچار لرزهدر طي      
هاي اوليـه، قسـمت شـديدتر را     هاي جزئي را تكان لرزه. شوند در نهايت رفته رفته ارتعاشات فروكش مي

  .اند نشان داده شده) 8-3( نامند كه در شكل هاي اصلي و بخش آخر را دنباله لرزه مي تكان
  

  

  ي پاركفيلد  ي افقي زلزله از دو مولفه يكي): 8-3( شكل

  

 ها و غارهاي عظيم زير هاي آتشفشاني، فرو ريختن معادن، حفره اي، فعاليت حركات تكتونيك صفحه     

نيروهاي شديد هيدرواستاتيكي ناشي از ( زميني، لغزش زمين، انفجار، ذخيره نمودن آب در پشت سدها
، استخراج نفت و )شود هاي مجاور آن مي عث بهم خوردن وضعيت متعادل كوه و زمينآب پشت سدها با

بجز حركات تكتونيكي صفحات زمين، ديگـر  . باشند ها مي ديگر مواد از زير زمين از علل وقوع زمين لرزه
شوند امـا حركـات تكتـونيكي     در سطح محدودي مي تنها خسارات قابل توجه ايجاد موارد معمولاً سبب

هـا   درصـد از زلزلـه   95علـت بـيش از   . شوند تر مي ر به وقوع خسارت در سطحي به مراتب گستردهمنج
  .باشد معمولاً حركات تكتونيكي مي

  

  :هاي طبيعي از نظر محتوا انواع زلزله) 3-6

 هاي مختلف حاكي از آن است كه خصوصـيات شـتاب، سـرعت، جابـه     مشخصات ثبت شده از زلزله     

هـا داراي يـك    جنبش زمين تحت اثر برخي لـرزه . ترهاي آنها با يكديگر متفاوت استجايي و ديگر پارام
) 9-3( افتـد و مطـابق شـكل    هاي كم عمق اتفـاق مـي   حركت نوساني منفرد است كه معمولاً براي زلزله

  . باشد مي) ثانيه 2/0در حدود ( داراي زمان تناوب ارتعاش كم
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  )2001نعيم، ( حركت زمين نزديك به سطح آن تحت اثر امواج رايلي ):16-3( شكل

  

اي در بين چهار نوع موج فوق الذكر را امواج اوليه و بعد از آن بـه   بيشترين سرعت انتشار امواج لرزه     
  .ترتيب امواج ثانويه، لاو و رايلي دارند

فعاليات زلزلـه، انعكـاس و انكسـار امـواج      شكل امواج زلزله به پارامترهاي مختلفي از جمله مكانيزم     
  .هاي مختلف و ديگر موارد بستگي دارد زلزله در مرز لايه

هاي مسـير عبـور    اي وابسته به جرم مخصوص و خاصيت روان شدن سنگ سرعت انتشار امواج لرزه     
بـه  هاي  نگهاي سخت و متراكم زياد است و در س اي در سنگ آنها دارد به طوري كه سرعت امواج لرزه

بـه علـت افـزايش    ( هـاي زمـين   علاوه بر اين افزايش فشـار در تـوده  . تر اندك است تر و نرم سبكنسبت 
هـاي   بعلت انقبـاض تـوده  ( شود و افزايش درجه حرارت اي مي منجر به افزايش سرعت امواج لرزه) تراكم

   .     شود اي مي منجر به كاهش سرعت امواج لرزه) زمين و كاهش تراكم آنها
  

  :هاي سنجش زلزله مقياس) 9 -3

  .شود بطور معمول جهت بيان اندازه يك زلزله از دو مقياس شدت و بزرگا استفاده مي     

  :شدت زلزله) 1 -9 -3

معيار شدت زلزله يك مقياس كيفي، نظري و غير دقيق است كـه بـر مبنـاي مشـاهدات و تـأثيرات           
 شدت زلزلـه  ها استوار است، به عبارت ديگر ها و سازه بر انسانزلزله بر خسارات جاني و مالي ايجاد شده 

هـاي   در ادامه سه مورد از مقياس شدت زلزله شـامل مقيـاس  . باشد مبين ميزان قدرت تخريب زلزله مي
  .تشريح خواهند شد و همچنين معايب و مزاياي شدت زلزله JMAو  MM( ،MSK( مركالي اصلاح شده
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 هاي طولي و عرضـي از روي لـرزه نگـار    زماني بين ورود موج فاصله) 20-3( شكلبه عنوان مثال در      
و  نشان داده شده اسـت ) محور سمت چپ( تفاوت زمان -يه است كه بر روي محور فاصلهثان 25برابر با 

محـور سـمت   ( ميليمتر است كه بر روي محور دامنه 20برابر با  حداكثر دامنه ارتعاش از روي لرزه نگار
توان مقـدار بزرگـي را بـر حسـب مقيـاس ريشـتر        با اتصال اين دو نقطه مي. مشخص شده است) راست
  . باشد مي 5رد كه در اين مثال برابر با قرائت ك

  

  )Sucuoglu and Akkar, 2014(برآورد بزرگا با توجه به ركورد زلزله ):20-3 (شكل
  

  ):1392برگي، ( روش دوم

  :آيد با استفاده از روش زير بزرگاي زلزله در مقياس ريشتر اصلاح شده بدست مي

01010 loglog AAM −=                         )3 -3(  



 

 

  زلزله يمهندس - چهارم فصل

  

  چهارم فصل

 

  زلزله يمهندس
  

  

  :شامل

  مقدمه -

  اي زمين در اثر زلزله حركات شش مولفه -

  هاي نيرومند زمين مطالعه پارامترهاي جنبش -

  ي نزديك گسل هاي حوزه هاي زلزله بررسي ويژگي -

  جهت پذيري -        

  پرتابش -        

  حركات ضربه مانند -        

  )دامنه، پريود و تعداد( پالس -        

  اثر لغزش غير يكنواخت بر روي سطح گسل -        

  تاثير زاويه شيب گسل -        

  اي تحليل خطر لرزه -

  اي مراحل انجام تحليل خطر لرزه -        

  ينيهاي احتمالي و تع اي به روش مباني تحليل خطر لرزه -        



  ها لزله براي ساختمانمباني مهندسي ز: بخش اول

 

71 

اي زمين وابسته به مدت زمان حركات شديد آن است بطوريكـه ممكـن اسـت     قدرت ارتعاشات لرزه     
اي به مراتب بيشتري نسبت به  لرزههاي  ي داراي شتاب متوسط و زمان حركات شديد زياد، آسيب زلزله
  . ها بر جا گذارد ي با شتاب بيشتر و مدت زمان حركات شديد كمتر را در سازه زلزله

PGAمقادير بيشينه حركت زمين شامل      
PGV، )بيشينه شتاب زمين( 1

و ) بيشينه سرعت زمـين ( 2
3

PGD )ي ايـن مقـادير    البته بيشينه. دارندي ارتعاشات  تأثير بسزايي بر دامنه) جايي زمين بيشينه جابه
تواننـد   در سنگ بستر و بر روي سطح زمين متفاوت است و بسته به نوع خاك، اثرات و مقادير آنهـا مـي  

  . به مراتب تشديد شوند و يا كاهش يابند
جايي، سرعت و شتاب سنگ بستر در زلزله طبس بر حسب زمـان   نمودارهاي جابه )5-4( شكلدر       

  .اند شده نشان داده
  

  

  

  
يكي از  LN(زلزله طبس LNمربوط به مولفه  زمان بر حسب شتاب جايي، سرعت و هاي جابهنمودار): 5-4( شكل

  )1392منصوري، )( طبس است ههاي افقي زلزل مولفه
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  .اند هاي نزديك گسل را ارائه نموده ها در حوزه محدودي ضوابط كامل طراحي سازه
 -ركورهاي شتاب، سرعت و جابـه در قالب  (اي امواج لرزه نشان داده شده است كه) 11-4( در شكل     

. رسـند  ميزا  منبع لرزههايي با فواصل مختلف از  چگونه به ساختمان )باشند جايي كه بر حسب زمان مي
 ـ. باشـند  مـي ون زلزلـه اسـت ركوردهـا داراي پـالس     كه در نزديكـي كـان  ) الف( در ساختمان ا بررسـي  ب

شـدن از كـانون زلزلـه،     مشخص است كـه بـا دور   )پ(  و) ب( هاي ساختمانركوردهاي اعمال شده به 
نقـش خـاك    .شـوند  مـي هـا وارد   و به صورت مستهلك شـده بـه سـازه    سيكليبه شكل  تقريباً ركوردها

  .هاي دور از گسل بسيار تعيين كننده است اي بويژه در حوزه ساختگاه در استهلاك يا تشديد امواج لرزه
  

            )الف(                                         )ب(                                        )پ(                      

  

هايي كه در فواصل  جايي به ساختمان هاي زماني شتاب، سرعت و جابه اعمال تاريخچه نحوه): 11-4( شكل

  )Gioncu and Mazzolani, 2011(اند زا قرار گرفته مختلف از منبع لرزه
  

هاي نزديك گسـل،   اي در حوزه هاي موجود در ركوردهاي ثبت شده از ارتعاشات لرزه علاوه بر پالس     
 ميـزان انـرژي بـه مراتـب بـالاتري از     هيدگي قابل توجه، حركت زمـين داراي  به علت نزديكي و عدم كا

هاي دور و نزديـك   ها در حوزه همچنين نياز و ميزان شكل پذيري سازهباشد،  هاي دور از گسل مي حوزه
هـاي   هاي بلند و داراي پريـود طـولاني در حـوزه    نياز و ميزان شكل پذيري در سازه. گسل متفاوت است

تواند ناشي از تاثير گـذاري   كه خود مي باشد اراي توزيع غير يكنواخت در ارتفاع سازه مينزديك گسل د
  .مودهاي بالاتر سازه باشد
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  )2001نعيم، ( 1994سال جايي زلزله نوثريج،  هاي زماني شتاب، سرعت و جابه تاريخچه): 14-4 (شكل
  

 .باشـد  سـانتيمتر مـي   179در زلزله لندرس به مراتب بزرگتر از زلزله نوثريج است و برابـر بـا    PGDميزان      
هـاي نـوثريج و لنـدرس     گسترده بوجـود آمـده در زلزلـه    هاي تواند يكي از علل آسيب پرتابش بوجود آمده مي

هـاي بـا طـول و     ها، خطوط لوله و ساختمان هاي طويل مثل پل تواند بطور ويژه براي سازه اثر پرتابش مي. باشد
آيـد نسـبت    جايي نسبي بوجود مـي  بويژه زماني كه جابه( تواند اثر پرتابش مي. عرض قابل توجه خطرناك باشد

ركوردهـاي  ) 15- 4( در شكل .شود هاي محل مي سبب ويراني سازه) دهد جايي مطلق رخ مي بهبه زماني كه جا
  .نشان داده شده است SCE Lucerne Valley Stationزلزله لندرس براي ايستگاه 

  

  )2001نعيم، ( 1992سال جايي زلزله لندرس،  هاي زماني شتاب، سرعت و جابه تاريخچه ):15-4 (شكل



 

  يا لرزه كيژئوتكن -پنجم فصل

  

 پنجم فصل

 

  يا لرزه كيژئوتكن
  

 

  

  :شامل

  ها اي ساختگاه هاي لرزه اي بر آسيب مقدمه -

  اي ناشي از روانگرايي هاي لرزه هايي از آسيب نمونه -

  تعاريف -

  گسيختگي زمين -

  روانگرايي استعداد ارزيابي در استفاده بررسي پارامترهاي موثر مورد -
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جريـاني   روانگرايـي  شـروع  بـه  منجـر  تواننـد  مي تناوبي به تنهايي و يك سويه هر كدام از بارگذاري. باشد
 هاي بسيار رس سست، اي دانه رسوبات همانند كم ثبات اشباع خاك هر نوع در تواند مي اين پديده. شوند

  . رخ دهد )سيلت( دار هاي سيلت رس رسوبات حساس و
  

  :تناوبي شوندگي نرم) 5-4-2

 بـالا  بـه . افتـد  مي اتفاق كرنشي ي سخت شونده و نرم شونده خاك نوع دو هر در تناوبي نرم شوندگي     

يـك   بارگـذاري  كه معمولاً تحت اثر هايي خاك در تناوبي تحت اثر بارگذاري منفذي فشار آب اضافه رفتن
 رسيدن خـاك  از پيش منفذي فشار آب افزايش اين .گويند يابند نرم شوندگي تناوبي مي مي اتساع سويه

 برشي اوليه تنش بزرگاي حدي به ميزان كرنش از پس خاك رفتار. افتد مي اتفاق حدي كرنش به شرايط

تواند در خـاك   و همچنين به اين موضوع كه ميزان تنش برشي اعمالي مي اعمالي برشي تنش نسبت به
 نـوع  دو بـه  حـدي  كـرنش  از پس رفتار. سبب ايجاد پديده دوسويه سازي تنش برشي شود بستگي دارد

  :شود ي تقسيم ميو تحرك تناوب تناوبي روانگرايي
  

تناوبي روانگرايي) 5-4-2-1
1
:   

 دو سويه ايجاد براي خاك بر شده اعمال تناوبي برشي تنش كه افتد روانگرايي تناوبي زماني اتفاق مي     

   دهـد كـه   مـي  رخ زمـاني  تنـاوبي  روانگرايـي  ديگر بيان به. باشد ي كافي بزرگ به اندازه برشي تنش سازي
تنـاوبي   روانگرايـي  .باشـند  كوچـك  تنـاوبي  برشي هاي تنش  با مقايسه در درجا ايستايي برشي هاي تنش

تـنش   ايجـاد  يـا  شدن تنش برشي دوسويه آن طي در باشد كه نشده مي زهكشي تناوبي بارگذاري نيازمند
. شـود  مـي  بـزرگ  هاي به كرنش منجر بيشتر اتساعي با خاصيت هايي خاك دهد و يا در صفر رخ مي برشي

       نظـر  در عنـوان معيـار گسـيختگي    بـه  بيفتـد  اتفـاق  زودتـر  كه را معيارها اين از كدام لاً هرمحققان معمو
 .گيرند مي

 كه تنش زماني .ندارد وجود برشي تنش هيچگونه صفر موثر تنش ي نقطه در تناوبي، روانگرايي طي در     

 بسيار يك پاسخ است ممكن اما ،كند مي افت منفذي آب فشار اتساع، به تمايل به علت آيد، مي پديد برشي

 در ايـن نـوع از  . آيـد  بوجـود  شـود،  بـزرگ  هـاي  تغييرشـكل  منجر به تواند مي كه اوليه كرنش -تنش نرم

 هـم انباشـته   روي مقداري قابـل توجـه   توانند تا مي تناوبي هاي ناشي از بارگذاري روانگرايي، تغييرشكل

 ي رسند، وقوع اين نوع از روانگرايي در كليه مي پايدار تيحال به تناوبي بارگذاري با توقف شوند كه معمولاً
  .دارند محتمل است قرار قابل توجه تناوبي بارگذاري تحت كه اشباع اي ماسه هاي خاك

  

  :تناوبي تحرك) 5-4-2-2

سـويه   دو ايجـاد  بـراي  خـاك  بر شده اعمال تناوبي برشي تنش كه افتد زماني اتفاق مي ك تناوبيتحر     

                                                           

1 Cyclic Liquefaction 



 

 

 

 

 

 

 

 
 هبرابر زلزل در ها ساختمان يطراح نامه نييآ ريتفس و ليتحل ح،يتشر :دوم بخش

  :شامل

  تعاريف -

  علائم -

  كليات: فصل اول -

  حركت زمين: فصل دوم -

  هاي ساختماني اي سازه ضوابط طراحي لرزه: فصل سوم -

  اي اي اجزاي غير سازه ضوابط طراحي لرزه: فصل چهارم -

  الزامات ژئوتكنيكي: فصل پنجم -

  1ها پيوست -

                                                           

، مطالب بخش دوم كتاب بـا دو  از تفسير آن 2800تشخيص اصل استاندارد به منظور  :توضيح مهم 1

  :مختلف نگارش شده است) سايز( و دو اندازه) فونت( قلم
  .با قلم نازنين و اندازه نسبي بزرگتر همانند متن اين خط نگارش شده است 2800اصل استانداد 

سبك خوابيـده يـا   ( و اندازه نسبي كوچكتر بصورت سبك مورب با قلم لوتوس 2800تفسير استاندارد 

  .همانند متن اين خط است) ايتاليك

 نامه نييآ ريتفس و ليتحل ح،يتشر :دوم بخش

زلزله برابر در ها ساختمان يطراح  

2 
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  2800هاي سوم و چهارم استاندارد  مقايسه روابط برآورد مقدار طيف بازتاب در ويرايش): 2- 2-ت( جدول

هاي  قسمت  ويرايش چهارم  دمحدوده پريو  ويرايش سوم

  مختلف نمودار
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بر روي محور قائم در ويرايش سـوم بـه ازاي هـر چهـار سـاختگاه مـورد        طيف بازتاب نقطه شروع نمودار     

با دقت . هاي مختلف متفاوت است مطالعه برابر است اما در ويرايش چهارم نقطه شروع نمودارها براي ساختگاه

هاي نوع اول و دوم از انعطـاف و   سبت به خاكدر جنس خاك ساختگاه نوع سوم و چهارم مشخص است كه ن

     و نقطـه شـروع آن در    توانـد سـبب افـزايش طيـف بازتـاب      مـي  اين ويژگي نرمي بيشتري برخوردار هستند كه

  . شوند IIو  Iنسبت به خاك نوع  IVو  IIIهاي نوع  خاك

  :است) 3-2-ت (مطابق جدول NEHRPطبقه بندي خاك در آيين نامه 
  

  )Bozorgnia and Bertero, 2006( NEHRPطبقه بندي خاك در آيين نامه  ):3-2-ت( شكل

Mean Shear 
Wave Velocity 

to 30 m  

Description  NEHRP 
Category 

> 1500 m/s  Hard Rock  A  
760-1500 m/s  Firm to hard roak  B  
360-760 m/s  Dense soil, soft roak  C  
180-760 m/s  Stiff soil  D  
< 180 m/s  Soft clays  E  

  Special study soils, e.g., liquefiable soils, sensitive 
clays, organic soils, soft clays >36 m thick  

F  

  

)نقشه توزيع       )30sV و آيين نامه  2800بر اساس طبقه بندي استاندارد  در تهران بزرگNEHRP   به ترتيـب

 .است) 7-2-ت (و) 6-2-ت (هاي مطابق شكل
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هاي  زلزله نوثريج در جهت جايي هاي زماني شتاب، سرعت و جابه ركوردهاي تاريخچه) 9-2-ت( در شكل     

تـا   3هاي  جنوب آن تقريباً بين ثانيه -شمالمدت زمان لرزه شديد زمين در طيف . مختلف نشان داده شده است

زمان داراي بيشترين ارتعاشات است و تك پـالس   -افتد به طوري كه در اين بازه زماني طيف شتاب اتفاق مي 5

 -مدت زمان لرزه شديد زمين در طيف شرق. افتد مي اتفاق زماني زمان نيز در اين بازه -موجود در طيف سرعت

زمـان داراي   -افتد به طوري كه در اين بـازه زمـاني طيـف شـتاب     مي اتفاق 8تا  3هاي  نيهغرب آن تقريباً بين ثا

بـا  . افتـد  اتفـاق مـي   زماني زمان نيز در اين بازه -هاي موجود در طيف سرعت بيشترين ارتعاشات است و پالس

دو جهـت   در هـر ) پرتـابش ( جايي ماندگار زمان مشخص است كه پديده جابه -جايي دقت در شكل طيف جابه

  .غرب است -جنوب بيشتر از مقدار شرق -افتد و مقدار آن در جهت شمال اتفاق مي
  

  

  (Gioncu and Mazzolani, 2011)در حوزه نزديك گسل 1994ركوردهاي زلزله نورثريج ): 9-2-ت( شكل

  

در آن  كـه  اند ت زلزله چي چي بر حسب زمان نشان داده شدهتاريخچه شتاب و سرع) 10-2-ت( در شكل     

زمـان داراي بيشـترين    -افتنـد كـه نمـودار شـتاب     در مدت زماني اتفاق مي هاي سرعت پالس مشخص است كه

  .ارتعاشات است
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  تاريخچه شتاب و سرعت زلزله چي چي بر حسب زمان): 10-2-ت( شكل

  (Gioncu and Mazzolani, 2011) 1999در سال  

  

زمـان   -هاي سـرعت  ن و اثر جهت پذيري پس ران در طيفاثر جهت پذيري پيش را) 11-2-ت( در شكل     

ي نيرومند است، در ها طيفي كه داراي اثر جهت پذيري پيش ران است داراي پالس. زلزله لندرس مشخص است

 Lucerneدر ايسـتگاه   PGVمقـدار  . هاي نيرومند است حالي كه در طيف جهت پذيري پس ران عاري از پالس

كه داراي اثـر جهـت پـذيري پـس ران       Jushua Treeش ران است و در ايستگاه كه داراي اثر جهت پذيري پي

  .سانتيمتر بر ثانيه است 43و  79است به ترتيب برابر با 

  

  (Gioncu and Mazzolani, 2011)اثر جهت پذيري در طول زلزله لندرس): 11-2-ت( شكل

زمان -نمودار شتاب  

انزم -سرعتنمودار   
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( ) nOWOU FFFFor ...321ΩΩ=Ω
                           ( 8-3-ت  )                

Ω= µRR                                                           ( 9-3-ت  )         

YRRW Ω= µ                                                     ( 10-3-ت  ) 
است كه براي تبديل طراحي بر اساس حد نهايي و حد مجاز  5/1-4/1ضريبي به ميزان  Y )10-3-ت( در رابطه

  .باشد مي 4/1ايران برابر با  2800باشد كه اين مقدار در استاندارد  به يكديگر مي
  

  ):Ω(ضريب اضافه مقاومت

هـاي   سـازه مزمان مفاصـل پلاسـتيك در اعضـاي    ضريب اضافه مقاومت در نتيجه تشكيل تدريجي و غير ه     

آيد و لازمة افـزايش مناسـب    نامعين و افزايش مقاومت سازه در رفتار غيرخطي تا حد مقاومت نهايي بوجود مي

شـود كـه    يـادآوري مـي  ) IV(بر اساس رابطـه . رجة نامعيني كافي در سازه استمقاومت طي اين روند، وجود د

(ها ضريب اضافه مقاومت به پارامترهاي ديگري مانند اثر ناسازه
1F ( بارگذارياثر سرعت)

2F (  نسبت تنش حـد

  .زلزله بين طبقات و غير بستگي داردتسليم واقعي به اسمي، اثر تغييرات در توزيع نيروي جانبي 
  

  :شود اضافه مقاومت سازه به سه جزء تقسيم مي، NEHRP2000در تفسير آيين نامة 

  ) MΩ(و اضافه مقاومت مصالح) DΩ(، اضافه مقاومت طراحي)SΩ(اضافه مقاومت سيستم
  

  ):SΩ(ستماضافه مقاومت سي

بـه  ) nF(اضافه مقاومت سيستم از تقسيم حداكثر نيروي جانبي كه سازه مي تواند در برابر آن پايداري كنـد      

ني سازه اين مقدار به درجة نامعي. گردد حاصل مي) 2F(نيرويي كه در آن جاري شدن نخستين عضو رخ مي دهد

   هاي مقاوم جـانبي مقـادير متفـاوتي بدسـت     وابسته است و درجة نامعيني بر حسب تعداد و نحوة چيدمان المان

  .مي دهد
  

  ):DΩ(اضافه مقاومت طراحي

كـه در  ( آيـد  يكه پس از طراحي در سازه بوجود م ـ RFEميزان نسبت نيروي برش پاية طراحي به مقدار     

هاي با سختي زيـاد   سيستم در. اي بستگي دارد به سيستم سازه) با نقطه يك نشان داده شده است 2-3-تشكل 

مهاربندي ضـربدري و يـا ديـوار    داراي هاي  كه مقاومت اعضاي سازه در طراحي كنترل كننده است، مثل سيستم
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  )Kim and Park, 2009(اب با مقاطع مختلفي مهاربندهاي كمانش ت نمايي از اجزاي تشكيل دهنده): 4- 3-ت( شكل

 

  ) 1389سلمان پور و اربابي، ( هسته كمانش از جلوگيري هاي روش از نمونه چند): 5-3- ت( شكل       

  

هـاي مهاربنـدي متـداول     هايي متشكل از مهاربندهاي كمانش تاب با قاب علي رغم شباهت ظاهري كه قاب     

هـاي   مهاربنـدهاي كمـانش تـاب داراي چرخـه    . اي در رفتارشـان وجـود دارد   عمـده  هـاي  همگرا دارند تفاوت

باربرداري پر تكرار مقاومت و سـختي آنهـا دچـار     -هاي بارگذاري باشند كه در طي چرخه پايدار مي هيسترتيك

 هسته فاصله آزاد
 ماده جدا كننده

 فاصله آزاد ماده جدا كننده

 هسته

 هسته ماده پر كننده

 هسته

 ملات محصور كننده

 هسته فولادي

 هسته فولادي

 غلاف فلزي
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كـه   1-9-3-3مشخص است كـه بنـد الـف از بخـش      2800استاندارد  هاي سوم و چهارم ويرايش با بررسي   

هايي كه در پهنه با خطر نسبي خيلـي زيـاد    ختمانبراي طراحي كل سازه سامولفه قائم زلزله  اعمال اثر مربوط به

 .در ويرايش چهارم نسبت به ويرايش سوم اضافه شده است اند واقع شده

هـا،   ها و پيش آمـدگي  در مورد بالكن. شود محاسبه مي) 10-3( مقدار نيروي قائم از رابطه  3-3-9-2
منظور نمودن اثر كاهنده بارهـاي ثقلـي در   اين نيرو بايد در هر دو جهت رو به بالا و رو به پايين و بدون 

  .نظر گرفته شود
  

PV AIWF 6.0=
                         )3-10      (          

  :در اين رابطه
A  وI اند مقاديري هستند كه براي محاسبه نيروي برشي پايه منظور شده.  

PW :و در مورد ساير بندها بار مرده به اضافه كل سربار است در مورد بند الف بالا بار مرده .  
  . نيروي قائم زلزله بايد در هر دو جهت رو به بالا و رو به پايين، جداگانه به سازه اعمال شود

  .در طراحي پي ساختمان ضروري نيستدر نظر گرفتن نيروي قائم در جهت رو به بالا 
  

بـه   2800هاي سـوم و چهـارم اسـتاندارد     مولفه قائم زلزله در ويرايش رابطه ارائه شده جهت برآورد نيروي     

كاهش به ميزان ده درصد باشند كه با قياس آنها مشخص است كه اين ميزان در ويرايش چهارم  مي ذيلصورت 

  :يافته است
  

PV AIWF 7.0=
                 )14-3-ت)    ( ويرايش سوم(                         

PV AIWF 6.0=                              )      15-3-ت)   ( ويرايش چهارم( 
  

نيروهاي قائم و افقي زلزله بايد همزمان با بارهاي مرده و زنده تركيب شـده و در طراحـي     3-3-9-3
د بـراي بيشـينه   بايد رعايت شود و سازه باي) 4-1-3( در اين تركيب ضوابط بند. اعضاي سازه به كار رود

  .اثر اين تركيبات طراحي گردد
  

  :مولفه قائم زلزله
  .هاي ذيل بررسي نمود دسته بندي در توان مولفه قائم زلزله را در يك نگاه كلي مي

  كليات* 

  هاي متعامد افقي و مولفه قائم زلزله مولفه* 

  اي ل تحريكات سه مولفهها در حالت اعما نكاتي در ارتباط با همپايه نمودن و مقياس شتاب نگاشت* 
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  :2800يش سوم استاندارد اي در ويرا تركيبات بارگذاري لرزهبررسي 

درصـد   30درصد نيروي زلزله، در امتـداد عمـود بـر آن و     30صددرصد نيروي زلزله، در هر امتداد افقي با  -1

  .نيروي زلزله در امتداد قائم

  . درصد نيروي زلزله، در هر يك از دو امتداد افقي عمود بر هم 30وي زلزله، در امتداد قائم با صددرصد نير -2

باشـد،   Xطيف زلزله در جهـت   RSxنمايانگر طيف شتاب زلزله در يك جهت باشد و  RSبا بيان ديگر اگر      

  :خواهيم داشت )16-3-ت( روابطبارگذاري به صورت  اتتركيب
COMB 1=RSx+0.3RSy+0.3RSz 

COMB 2=0.3RSx+RSy+0.3RSz                                        )16-3-ت(  

COMB 3=0.3RSx+0.3RSy+RSz 

  

نمايش  zدو مولفه متعامد افقي زلزله هستند و مولفه قائم زلزله با   yو  xهاي  در تركيبات بارگذاري فوق، جهت

  .داده شده است

الذكر مشخص است كه تركيب بارگذاري مطرح شده در ويرايش سـوم   فوق بندهاي با توجه به توضيحات     

 و تقريباً برابر در يك محدوده زلزله و اثرات سه طيف PGAتنها در شرايط محدودي كه ميزان  2800استاندارد 

ي هاي افق مولفه و در صورت تفاوت قابل ملاحظه بيناي واقعي سازه را برآورد نمايد  تواند پاسخ لرزه باشند مي

اي بدست آمده در راسـتاهاي مختلـف    با مولفه قائم، تركيب بارگذاري مذكور سبب كاهش يا تشديد پاسخ لرزه

  .خواهد شد
  

  :پيشنهادات نهايي در ارتباط با چگونگي اعمال اثرات مولفه قائم زلزله* 
ها  اي تمام سازه ي لرزهبا توجه به مطالب ارائه شده مشخص است كه اعمال اثرات مولفه قائم زلزله در طراح     

  :باشد رسد كه در اين راستا توجه نمودن به موارد زير بسيار مهم مي ها ضروري به نظر مي و براي تمام ساختگاه

انجـام تحليـل   ي  ها كه معمولاً لازمـه  جهت هم پايه نمودن و مقياس شتاب نگاشت :ها مناسب انتخاب زلزله -1

زلزله مناسب به منظور اعمـال اثـرات   . لزله مناسب بسيار حايز اهميت استباشد، انتخاب ز ها مي سازه ديناميكي

متناسـب بـا    PGA بزرگـا و  اي است كـه داراي ميـزان   ها، زلزله اي سازه مولفه قائم شتاب زمين در طراحي لرزه

آنها  هاي هاي دور و نزديك گسل با تمام ويژگي هاي حوزه شرايط سازه و ساختگاه باشد و همچنين اثرات زلزله

بويژه نسبت 
PGV

PGA را لحاظ نموده باشد.  

  .انجام شوداي سازه  بايست متناسب با تركيبات بارگذاري لرزه مي ها هم پايه نمودن شتاب نگاشت -2



 

 

  يا رسازهيغ ياجزا يا لرزه يطراح ضوابط -چھارم فصل

  

 چهارم فصل
 

  يا رسازهيغ يااجز يا لرزه يطراح ضوابط
  

  

  كليات  4-1

  تعريف  4-1-1

اند ولـي در تحمـل    شود كه به سازه اصلي متكي ها به اجزايي اطلاق مي اي در ساختمان اجزاي غير سازه
هـاي كـاذب و نيـز     اجزاي معماري مانند ديوارها، نماهـا و سـقف  . كنند بار جانبي زلزله به آن كمك نمي
 .شوند ها و ادوات اتصال آنها جزو اين گروه محسوب مي نگهدارنده تأسيسات مكانيكي و برقي همراه با

  

هـاي طراحـي    با نگاهي گذرا به دروس ارائه شده در مقاطع مختلف تحصيلي و همچنين با بررسي ساختمان     

شده در اكثر نقاط كشور به سهولت مشخص است كه ضعف بزرگي در سيستم آموزشـي و اجرايـي كشـور در    

اي وجود دارد به طوري كه با وجـود اهميـت قابـل     اي اجزاي غير سازه بررسي مناسب رفتار لرزه ارتباط با عدم

هـاي موجـود در كشـور     اي در هنگام زلزله و نقش حياتي آنها، در اكثـر سـاختمان   توجه رفتار اجزاي غير سازه

ين دستورالعمل شايسته و همچن نشده است رفتهنظر گ  اي در تمهيدات لازم جهت مقاوم سازي اجزاي غير سازه

هـاي جديـد يـا مقـاوم      اي در ساختمان و كاملي در سطح ملي در ارتباط با طراحي و يا اجراي اجزاي غير سازه

اي  سواي از اهميت قابل توجه و نقش حياتي اجزاي غير سازه. هاي موجود، وجود ندارد سازي آنها در ساختمان

اي بخـش   توان به اين موضوع اشاره نمود كه اجزاي غيـر سـازه   مي در هنگام وقوع زلزله و حتي بعد از اتمام آن

دهند، به طـوري كـه در    قابل توجهي از هزينه لازم جهت بهره برداري از يك ساختمان را به خود اختصاص مي

) نظيـر بيمارسـتان، هتـل و ادارات   ( دهند كه براي ساختن يك ساختمان تجاري هاي انجام شده نشان مي بررسي

 75درصد هزينه كل ساختن ساختمان است و  25الي  15اي آنها در حدود  ي نسبي ساخت اجزاي سازهها هزينه

اي نظيـر تاسيسـات، وسـايل مكـانيكي و      هاي اجـزاي غيـر سـازه    هاي نسبي مربوط به هزينه درصد هزينه 85تا 

در  .اسـت ... و ) رفتـه به بيان عمومي نـازك كـاري بكـار    ( الكتريكي، وسايل كاربردي، اشكال معماري، تزئينات

 اي، اجـزاي غيـر    سـازه هـاي اجـزاي    هاي اجرا شده در يك ساختمان شامل هزينه نسبت هزينه) 1-4-ت( شكل

  . اي و وسايل محتواي سازه نشان داده شده است سازه
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  (FEMA E-74, 2011)  2010فروريزي آجرهاي نما در يك ساختمان در اثر زلزله شيلي در سال ): 15-4-ت( شكل
  

  

  (FEMA E-74, 2011)2010ها در يك سازه در اثر زلزله شيلي در سال  فروريزي شيشه): 16-4-ت( شكل
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اي قابل توجه شود پديده ستون كوتاه  هاي لرزه تواند منجر به ايجاد آسيب ها مي از جمله مواردي كه در سازه     
  .اي نشان داده شده است هاي لرزه اي از اين آسيب نمونه) 22-4-ت( در شكل. است

  
  (FEMA E-74, 2011)2001خسارت بوجود آمده در ستون كوتاه در زلزله پرو در سال ): 22-4-ت( شكل

  

توان ديوارها را از ستون جدا كرد و به جهت تعادل ديوارهـا   ي ستون كوتاه مي به جهت جلوگيري از پديده     
-ت(  بـه شـكل  . و يا ديوارها را با كلاف محصور نمود لگردهايي سراسري به كف طبقه متصل نمودآنها را با مي

  .دقت كنيد) 4-23

  
ي ستون كوتاه؛ در شكل پايين  ها جهت جلوگيري از پديده نحوه جدا نمودن ديوارها از ستون): 23-4-ت( شكل

به جهت  )يا كلاف( را با يك قاب پيرامونيها  توان ديوار جداسازي شده از ستون نشان داده شده است كه مي
  (FEMA E-74, 2011)تر مسلح نمود عملكرد مناسب
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 ضـعيف  تيـر  قـوي،  سـتون  ايـده  طرفـي  از و گردند بلند مي هاي ستون به نسبت بيشتري خسارات دچار و كرده

ي قابـل توجـه   ا در صورت عدم اعمال تمهيدات ويژه در طراحي آن مستعد خسارات لرزه سازه و برآورده نشده

  .مي شود

هاي عكـس، وسـايل درون    ها سقوط قاب اي ساختمان اي محتمل بر اجزاي غير سازه از ديگر خسارات لرزه     

هايي از آنها به تصـوير كشـيده شـده     باشد كه در ادامه نمونه هاي آشپزخانه و وسايل تزئيني مي ساختمان، كاشي

  .است

  
 2010ها و وسايل درون آشپزخانه در اثر زلزله سال  گي كاشينمايي از سقوط و شكست): 25-4-ت( شكل

  (FEMA E-74, 2011)شيلي

  

  (FEMA E-74, 2011) شيلي 2010نمايي از بهم ريختگي وسايل درون ساختمان در اثر زلزله سال ): 26- 4- ت( شكل
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شيلي، اين  2010نمايي ديگر از خسارات وارد شده بر كولرها و ديگر تجهيزات در زلزله سال ): 43-4-ت(شكل

  (FEMA E-74, 2011)ها وجود دارند ت عموماً در تمام ساختمانتجهيزا

  

  (FEMA E-74, 2011)نوثريج 1994هاي بوجود آمده بر تانكرها در اثر زلزله سال  آسيب): 44-4-ت( شكل
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  )1389، 524نشريه ( نمايي از سطوح عملكرد مختلف سازه): 6-2-پ -ت( شكل

  

شود كه هرچه ميزان شدت زلزله بيشتر باشد مفاصل پلاستيك بيشتري  مشاهده مي) 7-2-پ -ت( در شكل     

  .آيد و ميزان خسارت در آن بيشتر است در سازه بوجود مي

  

 Gioncu and(نمايي از ميزان شدت زلزله و روند تشكيل مفاصل پلاستيك در سازه): 7-2-پ-ت( شكل

Mazzolani, 2011(  



  2 پيوست
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نمايي كلي از منحني ظرفيت سازه، عملكـرد در سـطوح مختلـف، رونـد تشـكيل      ) 8-2-پ -ت( در شكل     

 .نشان داده شده است... مفاصل پلاستيك با توجه به منحني ظرفيت و 

 

 Gioncu and(اي بوجود آمده متناسب با آن نمايي از منحني ظرفيت سازه و خسارات لرزه): 8-2-پ-ت( شكل

Mazzolani, 2011( 

  زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان   3-8

  :شود با رابطه زير محاسبه مي eTزمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان،

e

i
ie K

K
TT =  

زمان تناوب ارتجاعي است، كه با تحليل مدل سازه با فرض رفتار خطي بـه   )ثانيه برحسب (iTر آنكه د
در  )خط مماس بر منحني ظرفيت سـازه در مبـدأ   شيب (سختي جانبي ارتجاعي سازه iKآيد، دست مي
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