
 هاای ساختمانطراحی لرزه

 . مقدمه1.5

نمایند. تحت سطوح  ها تحت لرزش ناشی از زلزله به صورت رفت و برگشتی در سه جهت حرکت می ساختمان

در پلان و ارتفاع ساختمان   1ها به چگونگی تناسب هندسی از نظر سختی پایین لرزش، دامنه و جهت لرزش آن 

گردند. کنترل نوع  ها حتی متحمل خسارت می لرزش قوی زلزله، ساختمانبستگی دارد. در حالی که تحت 

باشد. درک منطقی از  ای می ای، موضوع اصلی طراحی لرزه های مختلف سازه آن در المان رتیب خسارت و ت

مشکلاتی  پذیر است. بسیاری از  غیرخطی مناسب امکان فرایند کلی خرابی ساختمان از طریق تحلیل استاتیکی  

توانند در خود مرحله طراحی شناسایی شده و به منظور تامین  گیرند، می نوشته مورد بحث قرار می که در این  

ای مورد اصلاح  ها، طراحی و دیتیل سازهمقاومت ساختمان در برابر اثرات ناشی از لرزش قوی زلزله، پیکربندی

 قرار گیرند.

وارد شده در پای ساختمان در طول لرزش زلزله و نیز افزایش رفتارهای   2کنترل -بارگذاری جابجایی

ی تنگاتنگ  گردند. رابطه ای می منجر به اهمیت ویژه طراحی لرزه طی لرزش شدید در کنار هم  3الاستیکغیر

ایند. این رابطه برای  نمای کلی ساختمان را تعیین می بین تحلیل، طراحی و نوع رفتار، عملکرد لرزه 

های دیگر در طراحی ساختمان نیز وجود دارد ) برای مثال باد، موج، برف و دما(. با این وجود، رفتار  بارگذاری

ای رفتار لرزه  تعیینای و عدم وجود آن تحت بارهای دیگر، الاستیک مورد انتظار تحت شرایط لرزه غیر

باشند ها موثر می ای ساختماناحی در کنار هم بر رفتار لرزه ها را دشوار کرده است. تحلیل و طرساختمان

ها  پذیر است؛ این تحلیل های مناسب ساختمان امکان ای تنها از طریق تحلیل رفتار لرزه تعیین(. 1.5)شکل 

کنترل  چنین، هم ها را در طول زلزله در نظر بگیرند.باید قادر باشند تا تمام رفتارهای محتمل در ساختمان

گردد. ویژگی این طراحی، تضمین تمام رفتارهای  ای تنها با استفاده از یک طراحی صحیح ممکن میلرزه   رارفت

یک   باشد. روابطی نیز میان طراحی و تحلیل وجود دارند. طراحیمورد نظر در ساختمان در طول تحلیل می 

مان موجود باید طراحی انجام  تحلیل یک ساختو باشد  در آن  گر تحلیل انجام شده ساختمان جدید باید بیان

 نماید. ارزیابی را   در آن شده

 
1 Stiffness 
2 Displacement-control 
3 Inelastic 



 

 ای دلخواه است. ای بر رفتار لرزهها: تمرکز طراحی لرزه ای ساختمان . روابط تنگاتنگ موثر بر طراحی لرزه1.5شکل 

 

 (:2.5)شکل  استای یک ساختمان جدید مطابق با زیر از این رو فرایند انجام طراحی لرزه 

های ساختمان ای دلخواه؛ به عبارت دیگر، انجام تحلیل ( تحلیل ساختمان به منظور در نظر گرفتن رفتار لرزه 1)

 برای تضمین رفتارهای مجاز مورد انتظار ساختمان در طول لرزش زلزله؛ 

و در نتیجه کنترل  تحلیل    در نظر گرفته شده در   تمام فرضیات  صحت ( طراحی ساختمان به منظور انعکاس  2)

 ای دلخواه از طریق طراحی ساختمان جدید؛رفتار لرزه 

حصول اطمینان از   ( به منظورمحل ساخت آن  ساختمان )در طول زلزله بعدی در منطقه مشاهده رفتار ( 3)

 های آن. فرایند طراحی یا مشخص شدن کاستی 

شامل مراحل فرعی جداگانه است که به    ارزیابی ایمنیای ساختمان موجود، فرایند  اما در ارزیابی مقاومت لرزه 

باشند انجام تحلیل قبل یا بعد از وقوع زلزله بستگی دارند. برای ارزیابی پیش از زلزله، مراحل به صورت زیر می 

 (: a5.3)شکل 

ناسب  های مای محتمل؛ به عبارت دیگر انجام تحلیل ( تحلیل ساختمان به منظور در نظر گرفتن رفتار لرزه 1)

توانند در طول زلزله در ساختمان ایجاد شوند. در  ساختمان برای دستیابی به تمام رفتارهای محتملی که می

های مشخص برای تعیین نیاز در ساختمان با ویژگی  یا واقعی حرکت زمین 4رکوردهای مصنوعیمرحله،  این

 شوند.به کار گرفته می 

 
4 Synthetic 



به   تحلیل ساختمان( برای دستیابی به رفتار صحیحی که از  ( طراحی بهسازی هر عضو ) و در نتیجه کل 2)

 ای محتمل ساختمان موجود؛ دست آمده و در واقعیت مورد نظر است و از این رو، تعیین رفتار لرزه 

به منظور حصول اطمینان از فرایند  ( مشاهده رفتار ساختمان )در طول زلزله بعدی در منطقه محل ساخت(  3)

 های آن. شدن کاستی  یا مشخص بهسازی طراحی

 

 ای ساختمان جدید. ارزیابی عملکرد لرزه2.5شکل 

 (:b5.3باشد )شکل از زلزله شامل مراحل زیر می  سارزیابی پ

ی رخداده در منطقه ساخت آن( برای حصول اطمینان از فرایند  ( مشاهده رفتار ساختمان )در طول زلزله 1)

 های آن؛ شدن کاستیطراحی یا مشخص 

برای دستیابی به رفتار صحیحی که در واقعیت مطلوب  ( طراحی بهسازی هر عضو )و در نتیجه کا ساختمان(  2)

 ای محتمل ساختمان موجود در زلزله بعدی؛ است و در نهایت تعیین رفتار لرزه 

های مناسب ام تحلیل ای محتمل؛ به عبارت دیگر، انج ( تحلیل ساختمان برای دستیابی به رفتار لرزه 3)

رخ دهند. در این  توانند در طول لرزش زلزله ساختمان برای در نظر گرفتن تمام رفتارهای محتملی که می 

های مشخص برای تعیین نیاز ساختمان به کار  مرحله، رکوردهای مصنوعی یا واقعی حرکت زمین با ویژگی 

 گرفته شوند. 



 

 ( پس از زلزله b( قبل از زلزله و )aهای موجود: )ای ساختمان ارزیابی عملکرد لرزه. 3.5شکل 

 

 ایهای طراحی لرزه . روش 2.5

یک ساختمان تحت بارگذاری جابجایی جانبی   (5بندی )اسکلت تغییرشکل  – آل بار جانبی منحنی ایده 

یرخطی و رفتار پلاستیک را مشخص  رفتار غاور سه ویژگی شامل رفتار خطی، شروع  مونوتونیک در تحلیل پوش 

ای شامل رفتار  توانند به منظور شناسایی سه محدوده غالب رفتار سازهها می(. این ویژگی 4.5سازد )شکل می 

دهند، استفاده  را که به ترتیب رخ می  8پذیرو رفتار غیرالاستیک شکل 7، رفتار اولیه غیرالاستیک6الاستیک

 باشد.مشخصه در کنار هم، ظرفیت اتلاف انرژی غیرالاستیک ساختمان می ک نتیجه مهم از این سه ی شوند.

 
5 Backbone 
6 Elastic behavior 
7 Early inelastic behavior 
8 Ductile inelastic behavior 



 

نمایند؛ در این میان، سختی، ها را کنترل میای آن های مقاوم در برابر زلزله، عملکرد لرزه. چهار معیار در ساختمان4.5شکل 

که  لیها را تحت تاثیر قرار می دهند؛ در حاتغییرشکل ساختمان-نیروپذیری به صورت مستقیم رفتار مقاومت و شکل

ای سازه به صورت غیر مستقیم بر این سه معیار اثرگذار است. ظرفیت اتلاف انرژی یک نتیجه کلی از این چهار پیکربندی لرزه

 باشد.ها میمعیار ساختمان

 

تواند به صورت  ها می ای ساختمانحی سازه (، طرا4.5ها )شکل ی بحث مشخصات کلیدی ساختماندر ادامه 

مبتنی بر سختی )تنها در نظر گرفتن سختی(، مبتنی بر مقاومت )در نظر گرفتن سختی و مقاومت(، مبتنی  

پذیری( و یا مبتنی بر انرژی )در نظر گرفتن سختی،  بر تغییر شکل )در نظر گرفتن سختی، مقاومت و شکل 

تواند به  (. طراحی مبتنی بر مقاومت نیز می 5.5انرژی( باشد )شکل پذیری و ظرفیت اتلاف مقاومت، شکل 

به سادگی با در نظر گرفتن نیروی    های پیشین بندی گردد. طراحیصورت طراحی نیرو و طراحی ظرفیت دسته 

ای  ، اعضا برای تحمل برایند تنش به دست آمده از تحلیل خطی سازه گرفتصورت میجانبی در ساختمان 

ای برای  از پیش تعریف شده روند هیچ شدند. طراحی میی انامه آیین نیروهای جانبی ساختمان تحت 

هر عضو وجود نداشت. طرح برشی هر عضو بتن آرمه با استفاده از  نیز برای های اعضای متصل و مقاومت 

ای نیروهای  شد و مستقل از طراحی برای ذکر شده در بالا انجام می نیروهای برشی به دست آمده از تحلیل سازه 

ای  هم مبتنی بر برایندهای تنش ناشی از تحلیل خطی سازه   جدید   طراحی  .د باش محوری و لنگرهای خمشی می



به دست آمده از فرایند    9سازگار با تعادل برایندهای تنش    هم ای و  نامهساختمان تحت بارهای جانبی طرح آیین 

از پیش تعریف   روند یک در طراحی اعضای متصل متقاطع و هر عضو، باشد. از پیش تعریف شده خرابی می

تر از  طراحی برشی اعضای بتن آرمه با استفاده از مقدار بزرگ  وجود دارد. در این حالت،  هاشده برای مقاومت 

( نیروهای برشی مبتنی بر مفاصل  bای بیان شده در بالا و  ازه ( نیروهای برشی به دست آمده از تحلیل س aمیان  

 شود.که به نیروهای محوری و لنگرهای خمشی وابسته هستند؛ انجام می  10پلاستیک

 

 یابدافزایش میگیرانه در سطوح بالاتر در هر روش ای: الزامات سخت چهار روش گسترده موجود برای طراحی لرزه 5.5شکل 

باشد و انتظار  ترین روش می روش طراحی مبتنی بر تغییر شکل به عنوان یکی از چهار روش طراحی، پیشرفته 

تر است؛ با  ای را ارائه دهد. این روش نیازمند تجربه و قضاوت مهندسی بیش رود که بهترین عملکرد لرزه می 

حالت  ی به ساختمانی با عملکرد مشابه با  طراحان برای دستیاب  در تر  این وجود، نتایج آن منجر به اطمینان بیش 

های های خاص مانند ساختمانترین حالت برای ساختمانگردد. از این رو، این روش مناسبطراحی شده می

ترین  ها باید پس از زلزله نیز حفط شود. روش طراحی ظرفیت مناسبباشد که عملکرد آن حساس و حیاتی می 

که باید لرزش ناشی از زلزله متوسط تا شدید را تحمل نمایند. روش   های معمولی استروش برای ساختمان

ای  طراحی مبتنی بر انرژی هنوز در حال مطالعه است. روش طراحی نیرو، نتایج مناسبی در مورد رفتار لرزه 

 
9 Equilibrium-compatible 
10 Plastic hinges 



،  خیزی کم اجتناب شود. با این وجودنشان نداده است؛ از این رو بهتر است تا از آن حتی در مناطقی با زلزله 

 گیرد. های اقتصادی، همچنان این روش مورد استفاده قرار می روی انسانی کافی و بحث به دلیل عدم وجود نی

 ای روند طراحی لرزه  3.5

(، از  4.5شوند )شکل ها ظاهر میجابجایی آن  –ها از طریق رفتار نیرو روندی که در آن مشخصات ساختمان

باشد. جزئیات پذیری می احی مقاومت و مراحل طراحی شکلسه مرحله شامل مرحله طراحی سختی، مرحله طر

 شوند.ها در ادامه بیان می ای ساختمانمربوط به هر یک از این مراحل طراحی لرزه 

 مرحله طراحی سختی 1.3.5

 های این مرحله عبارتند از: بخش ترین مهم

 ای دلخواه باشد.فتار لرزه رود قادر به ارائه رای سازه که انتظار می ( انتخاب یک پیکربندی لرزه 1)

باشد. از این نظر بایستی مواردی    11الف( بهتر است هندسه کلی ساختمان در ارتفاع مورد نیاز به صورت محدب 

هایی با طراحی مطلوب  های ابعاد پلان مشاهده شده در ساختماندر ارتفاع و نسبت  12های لاغری چون نسبت 

 اسب ساختمان باید به صورت زیر باشد:تندر هندسه در نظر گرفته شود. برای مثال 

(i) بیش( ترین نسبت لاغریH/Bدر ساختمان )  های مختلف با طراحی مناسب در تمام دنیا معمولا

 است. 4( حدود L/Bچنین بیشینه مقدار نسبت ابعاد )باشد؛ هممی  10در حدود 

(ii) های ناهمسان حالت حرکت از حد بلند باشند؛ زیرا در این  ها نباید بیشابعاد مطلق ساختمان

شوند. در این حالت انجام یک تحلیل طول موج  های مختلف ساختمان وارد می زمین در بخش 

 ای غالب مود نیاز است.ای به منظور تعیین بعد نسبی ساختمان با توجه به موج لرزه لرزه 

(iii)  اینرسی   ای بزرگ باشد که منجر به جذب نیرویمساحت مطلق پلان ساختمان نباید به اندازه

 زیاد گردد؛ 

(iv) ی طراحی و ادبیات فنی استاندارد باید به حداقل برسند  هاهای واضح ذکر شده در آیین نامنظمی

 و در صورت نیاز حذف شوند.

ای انتخاب شده باید به کمک اعضای قائم و افقی سیستم مقاوم در برابر با جانبی عملکرد  ب( سیستم سازه 

های شدید به صورت ایمن  تواند اثرات زلزله را در طول لرزش می  سیستم ای مناسبی داشته باشد. اینلرزه 

 های زیر را دارا باشد:ای باید ویژگی . برای مثال، سیستم سازه تحمل کند 

(i) ،در هر دو راستای پلان متقارت باشد 

 
11 Convex 
12 Slenderness 



(ii)   به صورت منظم   تر ساختمانتوزیع سختی در ارتفاع با افزایش تدریجی آن به سمت طبقات پایین

هایی با طبقه همکف باز به دلیل افت ناگهانی در سختی جانبی و مقاومت  )برای مثال، ساختمان  باشد 

 جانبی در طبقه پایین مورد قبول نیستند(. 

(iiiوجود مسیرهای بار متعدد مستقیم و کوتاه؛ به عبارت دیگر ساختما ) اعضا و اتصالات زیادی    تواند ن می

ای در زمان طراحی صرف نظر شود؛ برای مثال اثرات  ار غیرمنتظره داشته باشد اما نباید از هیچ مسیر ب

 ها غیر قابل قبول هستند. 14به دلیل مهار جانبی ناشی از میانقاب  13ستون کوتاه 

(iv عدم وجود برون محوری )یا تنها وجود تعداد محدودی از آن در پلان ساختمان، 15 

(v  )های اربر جانبی؛ برای مثال نباید هیچ برشی در لبه های افقی سیستم بعدم وجود ناپیوستگی در المان

 ها وجود داشته باشد.دال 

     های خمشی به تنهایی نتوانند پاسخگوی مقاومت در برابر لرزش زلزله در  چنین ممکن است قابهم

های ساخته شده در  های بتن آرمه باشند؛ دیوارهای بتن آرمه یا مهاربندها باید در ساختمانساختمان

 خیزی متوسط تا زیاد مورد استفاده قرار بگیرند.اطقی با لرزه من

بینانه بین  ای سازه از طریق یک تعامل واقع ترین پیکربندی لرزه تناسب هندسه ساختمان و انتخاب مناسب

 گردد. معمار و مهندس سازه پروژه ممکن می 

 ساختمان:ای ( تناسب اعضای قائم سیستم باربر جانبی در سیستم سازه 2)

درصد باشد. این    8تا    4های قائم سیستم باربر جانبی در پلان سازه در هر راستا باید حداقل  )الف( تراکم المان 

ای در تمام ارتفاع  یابد و لذا دیوارهای سازههای خمشی تحقق نمی تر موارد با استفاده از قاب حالت در بیش 

 باشند.ساختمان و در هر جهت از پلان نیاز می 

ها )و در نتیجه خسارت( تحت  جابجایی مقدار ب( ساختمان باید دارای حداقل مقدار سختی جانبی باشد تا)

هایی  هایی با سختی جانبی زیاد به ساختمانلرزش متوسط تا شدید کوچک باقی بماند. در حالت کلی، ساختمان

 شوند.با سختی جانبی کم ترجیح داده می 

ای( باید به  ای یا ستون بتن آرمه یا دیوار سازه راحی آن )از نوع فولاد سازه)ج( مقطع عرضی عر عضو قائم و ط

  16درصد ظرفیت فشاری محوری تک محوره  30تر از ای طراحی شوند که بیشینه نیاز نیروی محوری کم گونه 

 آن باشد.

 
13 Short column 
14 Infill 
15 Offset 
16 Uniaxial 



افقی در دیتیل   ای باشد که در اتصال اعضایای باید به گونه )د( مقطع جانبی هر ستون قائم یا دیوار سازه 

 میلگردگذاری اعضای بتن آرمه مشکلی به وجود نیاید،

باید به صورتی باشند که اعضای قائم نسبت به  ای های مقاطع جانبی هر ستون قائم یا دیوار سازه )ه( مقاومت 

 تر شوند.ها قوی اعضای افقی متصل به آن 

 ر کامپیوتر( ای )دای ساختمان برای تحلیل سازهسازی سیستم سازه ( مدل 3)

های به دست آمده از روندهای طراحی اولیه آماده  ای ساختمان با ابعاد و دیتیلیک مدل پایه تحلیل سازه 

 های زیر را داشته باشد.کنید. مدل تحلیلی ساختمان بایستی ویژگی 

تار دینامیکی  های ممکن در آن، رفاین مدل باید به صورت سه بعدی باشد تا بتواند با تمام سختی و جرم )الف(  

نمایند که تمام  های طراحی الزام می های دو بعدی قابل قبول نیستند؛ زیرا آیین را مورد مطالعه قرار دهد. مدل

ها با در نظر گرفتن اثرات پیچش و با حداقل خروج از مرکزیت بین مرکز جرم و سختی در هر طبقه  ساختمان

سازی اعضای قاب خوردگی در مدلکه ممان اینرسی ترک کنند تحلیل گردند )ادبیات فنی کلاسیک الزام می 

ممان اینرسی خالص    0/ 7لص برای تیرها و  ممان اینرسی خا  35/0خمشی مورد استفاده قرار گیرند؛ برای مثال  

 ها(؛برای ستون 

لب  پذیر یا ضعیف را در زیر سازه در نظر بگیرد. در اغاین مدل باید بتواند اثرات ناشی از خاک انعطاف   )ب(

موارد، روابط ساختاری مربوط به خاک به صورت غیرخطی است. در مواردی، حتی یک ساده سازی خطی از  

 گردد. پذیری خاک منجر به اختلاف قابل توجه در رفتارهای سازه می انعطاف

 ساختمان 17( مطالعه مودهای دینامیکی ارتعاش 4)

ای سازه و توزیع جرم و سختی ساختمان مهم  رزه این مرحله در ارزیابی مناسب بودن هندسه کلی، پیکربندی ل

 باشد. موارد حائز اهمیت در این مرحله عبارتند از: می 

مودهای اولیه ارتعاش  تر،  صورت واضحبه    را در پلان داشته باشد.  ی ترین حالت نامتقارن)الف( ساختمان باید کم 

که  ا رلی قطری یا پیچشی ارتعاش د و حتی مودهای انتقانلص انتقالی ارتعاش باش باید به صورت مودهای خا

 .گردند شامل نشود، ی ها ممنجر به عملکرد ضعیف ساختمان

  شامل مودهای   درصد از جرم ساختمان  90)ب( جرم مودی مربوط به مجموع مودهای انتقالی باید حداقل برای  

در صورتی که این موضوع محقق نگردد؛ پیکربندی   در هر راستا از پلان در نظر گرفته شود. ارتعاشی پیچشی

ای، تناسب اعضا، مشخصات مصالح و / یا اتصال باید به منظور رسیدن به رفتار خالص انتقالی دلخواه در  سازه

 مودهای اولیه ارتغاش تغییر یابند.

 
17 Oscillation 



 ای خطی الاستیک ساختمانتحلیل سازه (  5)

  ی اولیه با ابعاد و جزئیات به دست آمده از محاسبات طراحی  ساختمان ای)الف( مدل پیشرفته تحلیل سازه

ایه  و برش پ زده شدهقریبی ساختمان را تخمین ب تب انتقالی غالن تناو. زماودش می ذکر شده در بالا تهیه 

روش   ام )با ن گردد می وارد بر ساختمان را از طریق روند طراحی نیروی جانبی معادل محاسبه  ای طرح لرزه 

 شود(. ای نیز شناخته میضریب لرزه 

ای  تحلیل سازه  شده و د وار مدل تحلیلی  ازدر هر طبقه نامه مشخص شده آیین جانبی طرح )ب( نیروهای 

ای تخمین  نامه لرزه دهای تنش از تمام ترکیبات بار ارائه شده در آیینن. براییردگصورت می خطی الاستیک 

. در صورتی که  آیند کیبات بار مختلف به دست میشوند. تغییرشکل جانبی در ساختمان نیز تحت تر زده می 

ای  ، پیکربندی لرزه باشد  اینامه لرزه تغییرشکل جانبی مجاز بیان شده در آیین تر از کم تغیرشکل جانبی غالب  

باید  صورت، سیستم باربر جانبی قائم خواهد بود. در غیر این ل وبرای ساختمان مورد قب مورد استفاده و ابعاد 

 تر گردد. صلاح شده ساختمان، سختبه منظور دستیابی یه پیکربندی ا

خیزی  مهم و در مناطقی با زلزله ،  ، بلند، طویلهای نامنظمدینامیکی خطی برای ساختمانای  تحلیل سازه )ج(  

  / های زمانی حرکت ثبت شدهاریخچه : استفاده از تم شودتواند به دو روش انجاگیرد. این کار میزیاد انجام می 

ای به دست آمده از  پایه لرزه کنند که برش د می ها تاکینامه طرح. برخی از آیین یا طیف پاسخ مصنوعی زمین 

ای باشد؛  وش ضریب لرزه ن کمیت از ره برای ایمد تر از مقدار به دست آروش تحلیل طیف پاسخ طرح نباید کم 

 تر شوند.خیر بیش ها در روش امقدار آن های به دست آمده از روش پیشین بتوانند از حتی اگر جابجایی

 اومتقله طراحی ممرح 2.3.5

 ه عبارتند از: این مرحل  هایخش بترین همم

 18وریزش مقدار نسبی مقاومت خمشی عضو برای تعیین مکانیزم فر( انتخاب 6)

تحت  ها قادر باشند شود که در آن، سازه تعیین می ای ازه وب برای سیستم س مطلریزش  نیزم فرو)الف( یک مکا

، تغییرشکل  زلزله طرحمول  مع  لرزش قوی زلزله فراتر از لرزش زش و حتی در هنگام وقوع  ریشرایط سخت فرو

 گردد. اعی مطولب در ساختمان مشخص می ای غیر ارتجهها و نوع رفتاردهند. موقعیت 

خمشی بر  مقاومت مبنی بر تقدم رفتارهای پلاستیک به منظور تضمین روند طراحی ظرفیت تمام اعضا )ب( 

انجام  )الف((    6)  های دلخواه تعیین شده در مرحله قبل های پلاستیک با موقعیت مطابقت رفتار ابی برشی و  خر

های قاب خمشی نسبت مقاومت طراحی خمشی تیر به ستون در ساختمان  ممکن است  در این حالتشود.  می 

 ای باشند.های لرزه نامه تر از مقادیر معمول توصیه شده در برخی از آیین بسیار بیشای با دیوار سازه  قابیا 

 
18 Collapse 



 ای ساختمانسازه هایای تمام المان ( انجام طراحی لرزه 7)

 ی ساختمان،ها19)الف( طراحی دال 

سپس، طراحی این تیرها  ر.  ترکیبات بابرای نیاز خمشی غالب به دست آمده از  تمام تیرها    خمشی  )ب( طراحی 

 ن شده.در مکانیزم خرابی تعییلاستیک  در راستای مفاصل پوش طراحی ظرفیت و ربرای برش از طریق 

غالب نیروی محوری و لنگر خمشی  کیبات ای برای ترو دیوارهای سازه ها تمام ستون  خمشی  )ج( طراحی

ا  ترکیب بار ویژه ساختمان بدهای تنش ناشی از ای و برای برایننامه طراحی لرزه مشخص شده توسط آیین 

وب فروریزش. سپس، طراحی برشی  در مکانیزم مطل  تعیین شده پلاستیک خمشی مفاصل اضافه مقاومت

برش ناشی از ترکیب بار ویژه اضافی بر  ای و نامهنیاز برشی به دست آمده از ترکیبات بار آیینها برای ستون

یرها مطابق با مکانیزم مطلوب فروریزش.  با در نظر گرفتن مفاصل پلاستیک در تروش طراحی ظرفیت اساس 

وند تا تمام نقاط طراحی در محدوده ناحیه خرابی  ه صورتی طراحی ش بباید بتن آرمه  دیوارهای و  هاستون

نیاز نیروی محوری در این اعضا  ؛ به عبارت دیگر، قرار گیرند  P-Mمنحنی اندرکنش  )کنترل کشش( کششی

  تر نیز باید در ای مهم هبرخی ویژگی  قطع باشد.حوره مدرصد ظرفیت فشاری تک م 30تر از کم باید معمولا 

 : د که عبارتند ازوجود داشته باشنمه خمشی بتن آرهای قاب اناعضای ساختم

(i) به داخل یا از   لگردهای تیرمی عبور امکانتر از تیر باشد )در هر دو راستا( تا ون باید بسیار عریض ست

 فراهم گردد. دون خمیدگی آن بمیان 

(ii  )  ل  استفاده از دیتی ،  صل ستون متمهار میلگردهای تیر در داخل  به منظور جلوگیری از مشکلات اجرایی

 ی تیر برای میلگردهای طولی نیاز است.انتهااستاندارد در  20قلاب 

های برشی در محدوده مجاز مقدار  )د( طراحی اتصالات تیر به ستون و تیر به دیوار به منظور قرار گرفتن تنش 

 ای.نامه طراحی لرزه ه توسط آیین تعیین شد 

 مان با توجه به ظرغیت خاک زیر آن. ا( ساخت)ه( طراحی پی)ه

 پذیری مرحله طراحی شکل  3.3.5

 ز: های این مرحله عبارتند ابخش ترین مهم

نیاز و جلوگیری   پذیری در اعضای مورد لتضمین شکها به منظور ا و اتصالات آن ل تمام اعض( تعیین دیتی8)

 اعضای دیگر. از رفتارهای نامطلوب در 
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20 Hook 



پذیر استفاده  در تمام تیرهای بتن آرمه شکلخاموت از نامه، امات آیینیین شده توسط الزتع ل در فوص)الف( 

  ترین کم در    حداقلو  درجه 135 هایی بسته با قلاب هابه صورت حلقه  ،فاصله کم ها باید در موتا)خ شودمی 

 استفاده شوند(.  ب در دو انتهای قلا معین  هایطول

ها و دیوارهای بتن آرمه استفاده شود  های عرضی در تمام ستون میلگرد )ب( مطابق با محاسبات طراحی از 

  ترینکم در    حداقلو    درجه   135  هایی بسته با قلاب هابه صورت حلقه   ،فاصله کمباید در  میلگردهای عرضی  )

 استفاده شوند(.  ب در دو انتهای قلا معین  هایطول

 زم خرابی مطلوب در ساختمان( تایید وقوع مکانی9)

و تحلیل غیرخطی    22اورپوش جابجایی    21کی غیرخطی شبه استاتیای برای انجام تحلیل  ه )الف( مدل تحلیل ساز

 شود. تهیه می تاریخچه زمانی 

نیروهای جانبی طرح  ع مشخص شده  توزیاور با استفاده از یک الگوی نیروی جانبی مطابق با  )ب( تحلیل پوش 

ایجاد   فروریزش مکانیزم  و نیروی جانبی طرح بارگذاری پذیری تحت شکل با استفاده از نتایج، شود.انجام می 

با حالت    . در صورت عدم تطابق مکانیزم فروریزش   گردد مشخص می یاز یا عدم نسیاز به اصلاح طراحی  و نده  ش 

مکانیزم مطلوب  ود تا  ش تکرار می   1ای سازه اصلاح شده و تمام مراحل بالا از مرحله  پیکربندی لرزه مطلوب آن،  

 ل خواهد شد.حله بعدی دنباش با حالت مطلوب آن، مریزم فروریزابق مکانحاصل گردد. در صورتی تط

محتمل زمین  های  حرکت  گرنمایان  د امکانتا حشوند که  ورتی انتخاب می ص  هبن  سب زمیاهای منحرکت )ج(  

  زه دور یا نزدیکوهای ححرکت   توانند می   در صورت امکان استفاده   هاباشند. این حرکت در موقعیت ساختمان  

اطمینان حاصل شود  نمایند. باید  ا نیز منعکس می ساختمان ر  محل ساخت  نوع خاک  ،چنینهم را شامل شوند.  

مطابقت داشته  ای  طراحی لرزه نامه  آیین   ماتزاالداقل با  حها  س آن ها و طیف فرکانکه سطح شدت این حرکت 

ایجاد    مکانیزمشود تا نوع  ام می ص شده انجهای مشخم حرکتتماه زمانی ساختمان تحت  باشد. تحلیل تاریخچ

 شود.مکانیزم ایجاد شده مطالعه می ها، این تحلیل هر کدام از در  تعیین گردد.  شده در آن  

در  ای پذیرد )برصورت می  1در مرحله وب، تغییرات مناسب ورت عدم دستیابی به مکانیزم مطل)د( در ص

های  م گاهای مربوط به / یا انتخاب مصالح( و تمام بخش  پذیر وتیل شکل ای، دیعضا، سیستم سازه طراحی ا

 شود.و مقاومت انجام می طراحی سختی  

حی  ای مورد نیلز مطابق با دیتیل انتخاب شده در طراه سازهای  وب، نقشه م مطل)ه( در صورت دستیابی به مکانیز

 گردد. و تحلیل تهیه می 

 

 
21 Quasi-static 
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 تبط . نظرات مر4.5

هیم  تمامی مفاای در این کتاب مورد بحث قرار گرفت. این مجموعه رزه لرفتار مفاهیم  از  تخبی من تنها بخش

یم به هم  ، بسیاری از این مفاهدهد. از طرفی دیگری وشش نمای، تحلیل و طراحی را پمربوط به رفتار لرزه 

های مطرح شده در  تا بحثد است زد. امیپرداها نمیبین آن تباط ، این کتاب به ارد؛ با این وجود مرتبط هستن

ها ای ساختمانحی لرزه ند تا طرااران و مهندسان کمک نمایبه معم  فاهیم ارائه شده، به ویژه در مورد م   این کتاب

 بر عهده بگیرند.تر ن بیش اشفافیت و اطمینرا با 


