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 فصل اول

 ۲۸۰۰آشنایی با فلسفه و ساختار ویرایش پنجم استاندارد 

 مقدمه

هاست. این استاندارد حداقل الزامات لازم ای ساختمانترین سند فنی کشور در زمینه طراحی لرزهایران، مهم ۲۸۰۰استاندارد 

ها کاهش یافته، ایمنی جانی کند تا احتمال فروریزش ساختمانها در برابر زلزله را تعیین میبرای طراحی و اجرای ساختمان

 .لرزه به حداقل برسدمینساکنان تأمین شود و خسارات اقتصادی ناشی از ز

دانست که در آن  فهومییک بازطراحی متوان آن را ویرایش پنجم این استاندارد تنها یک بازنگری جزئی نیست؛ بلکه می

ای، الزامات ژئوتکنیکی و حتی نحوه نگاه به ای، الزامات تحلیل، طراحی اجزای غیرسازهنامه، روش تعیین خطر لرزهساختار آیین

 .ها در زلزله دستخوش تغییرات اساسی شده استختمانعملکرد سا

 چرا ویرایش پنجم تدوین شد؟

 : اندردهککنندگان استاندارد، چند هدف اصلی را دنبال تدوین

 های روز دنیانامهسازی با آیینهمگام .۱

 : های معتبر مانندنامههای اخیر آییندر سال

 ASCE 7  

 ASCE 41  

 Eurocode 8  

 .اندتغییرات مهمی شدهدچار 

 .ویرایش پنجم نیز تلاش کرده است ضمن حفظ شرایط خاص ایران، با این استانداردها همسو شود

 

 خیزی جدید ایرانهای لرزهاستفاده از داده .۲

 .شدای قدیمی استفاده میهای خطر لرزهدر ویرایش چهارم هنوز از نقشه

 ن :اما اکنو

 جدید  شناسیمطالعات لرزه 
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 های فعال های گسلداده 

  رکوردهای جدید زلزله 

  تحقیقات مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

 .اندنامه لحاظ شدهدر تدوین آیین

 

 هاآوری ساختمانافزایش تاب .۳

 د.بو جلوگیری از فروریزشدر ویرایش چهارم بیشتر تمرکز روی 

عنوان یک مبحث مستقل وارد شده نیز به (Resilience) آوریتابدر ویرایش پنجم علاوه بر جلوگیری از فروریزش، موضوع 

 .گنجانده شده است« آوریافزایش تاب»است. حتی در فصل سوم، بخشی با عنوان 

برداری قابلیت بازگشت ساختمان به بهره»به سمت « زنده ماندن ساختمان»نامه از دهد نگاه آییناین تغییر نشان می : تحلیل

 .در حال حرکت است« پس از زلزله

 ترین تفاوت ویرایش پنجم با ویرایش چهارممهم

 : اگر بخواهیم فقط در یک جمله تفاوت این دو ویرایش را بیان کنیم

ای متمرکز بود، اما ویرایش پنجم کل سامانه ساختمان، شامل سازه، ویرایش چهارم عمدتاً بر طراحی اعضای سازه

عنوان یک سیستم یکپارچه در برابر زلزله در نظر پی و حتی تجهیزات را بهای، تأسیسات، خاک، اجزای غیرسازه

 .گیردمی

 ساختار کلی استاندارد

 .ویرایش پنجم از هفت فصل اصلی و هشت پیوست تشکیل شده است

 موضوع فصل

 کلیات اول

 حرکت زمین دوم

 ضوابط طراحی لرزه ای ساختمان ها سوم

 اجزای غیر سازه ای چهارم

 سازه های غیر ساختمانی پنجم

 الزامات ژئوتکنیکی ششم

 سامانه های جداساز لرزه ای و میراگر هفتم
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 ترین تغییرات ساختارییکی از بزرگ

 .صورت محدود مطرح شده بودندای بهدر ویرایش چهارم، بسیاری از مباحث ژئوتکنیکی و اجزای غیرسازه

 : اندمستقل تبدیل شدههای اما در ویرایش پنجم، این موضوعات به فصل

 ای فصل کامل برای اجزای غیرسازه 

 های غیرساختمانی فصل کامل برای سازه 

  فصل کامل برای ژئوتکنیک 

 ای و میراگرها فصل کامل برای جداسازهای لرزه 

 .است« اختمانیسای کل سامانه طراحی لرزه»به « طراحی سازه»دهنده افزایش دامنه استاندارد از این تغییر نشان

 یافتههای جدید و توسعهپیوست

 : اند ازها عبارتترین آنکنند. مهمنامه ایفا میویرایش پنجم هشت پیوست تخصصی دارد که نقش مهمی در کاربرد آیین

 های جدید شتاب طیفی نقشه 

 های تحلیل غیرخطی و ارزیابی عملکرد روش 

 ها طراحی و تحلیل دیافراگم 

  اندرکنش خاک و سازه 

 ر میانقاب در تحلیل اث 

 ای اجزای معماری طراحی لرزه 

 آثار P-Δ  

 های غیرساختمانی زمان تناوب سازه 

ها صورت محدود ارائه شده بودند. اکنون بسیاری از آندر ویرایش چهارم، برخی از این مباحث یا وجود نداشتند یا به : تحلیل

 .اندبه راهنماهای تخصصی تبدیل شده

 «سامانه»به « عضو»تغییر نگرش از 

ای از تیر، ستون و دیوار برشی ترین تغییرات مفهومی ویرایش پنجم این است که ساختمان دیگر صرفاً مجموعهیکی از مهم

 .نیست

 : شودامل اجزای زیر در نظر گرفته میای ساختمان حاصل تعدر این ویرایش، عملکرد لرزه

  سازه اصلی 

  پی و خاک 

 ها دیافراگم 
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 ماری اجزای مع 

  تأسیسات مکانیکی 

  تأسیسات برقی 

  تجهیزات 

 های کنترل ارتعاش سامانه 

ای تنها به محاسبه مقاومت اعضا محدود نشود و عملکرد کل ساختمان در زلزله شود طراحی لرزهاین نگاه سیستمی باعث می

 .مورد توجه قرار گیرد

 تغییرات کلیدی که در ادامه کتاب بررسی خواهیم کرد

 : واهند شدبند بررسی و با ویرایش چهارم مقایسه خ به صورت بندهای بعدی، هر یک از موارد زیر بهدر فصل

 ای و استفاده از پارامترهای فلسفه جدید تعیین خطر لرزهSS  وS1  

 ایهای طراحی لرزهمعرفی گروه (Seismic Design Categories)  

  تغییرات روش تحلیل استاتیکی و دینامیکی 

  ضوابط جدید تحلیل تاریخچه زمانی 

 های غیرخطی توسعه تحلیل 

 های پلان و ارتفاع بازنگری نامنظمی 

 ها ضوابط جدید دیافراگم 

 ای طراحی اجزای غیرسازه 

 ای تجهیزات مکانیکی و برقی الزامات لرزه 

 های غیرساختمانی سازه 

  الزامات ژئوتکنیکی 

 ای و میراگرها جداسازهای لرزه 

 یافته های جدید و توسعهپیوست 

 بندی فصل اولجمع

شده از ویرایش چهارم دانست. این ویرایش با تکیه بر دانش روز ای اصلاحرا نباید صرفاً نسخه ۲۸۰۰ویرایش پنجم استاندارد 

نامه از یک آیینای را های اخیر، چارچوب طراحی لرزههای سالای ایران و تجربه زلزلهمهندسی زلزله، مطالعات جدید خطر لرزه

 .ختمان ارتقا داده استای کل سامانه سامتمرکز بر سازه به یک سند جامع برای طراحی لرزه
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 فصل دوم

 نامه )کلیات(بررسی فصل اول آیین

 مقایسه و تحلیل تغییرات نسبت به ویرایش چهارم

 مقدمه

ری از مهندسان هنگام مطالعه، تمرکز د. هرچند بسیاکننامه را مشخص می، پایه و فلسفه کل آیین۲۸۰۰فصل اول استاندارد 

های طراحی، مانند انتخاب گذارند، اما واقعیت این است که بسیاری از تصمیمهای مربوط به تحلیل و طراحی میخود را بر فصل

 .سطح خطر، گروه اهمیت ساختمان، روش تحلیل و الزامات طراحی، ریشه در همین فصل دارد

ای تنها بازنویسی شده، بلکه چند مفهوم کلیدی نیز به آن افزوده شده است که مسیر طراحی لرزهفصل اول نهدر ویرایش پنجم، 

های مبنای طراحی، حدود کاربرد، دهد. فصل اول شامل هفت بخش اصلی است: هدف، زلزلهرا نسبت به ویرایش چهارم تغییر می

 .حظات معماری و سایر مواردای، ملاهای طراحی لرزهها، گروهبندی ساختمانگروه

 (Objective) هدف ۱-۱

 ویرایش چهارم

 .انی بودجهای شدید و کاهش خسارات نامه، جلوگیری از فروریزش ساختمان در زلزلههدف اصلی آیین

 : تمرکز اصلی بر این بود که

 ساختمان فرو نریزد. 

 ساکنان فرصت خروج داشته باشند. 

 خسارات اقتصادی تا حدی کاهش یابد. 

 

 ویرایش پنجم

 .تر شده استنامه گستردهاند، اما نگاه آییندر ویرایش پنجم، همان اهداف حفظ شده

ای ر لرزهنیست، بلکه عملکرد مناسب کل سامانه ساختمان در برابر سطوح مختلف خط« مقاومت ساختمان»اکنون هدف تنها 

های مبنای طراحی و الزامات اجزای دارد، از جمله معرفی زلزلههای استاننیز مدنظر قرار گرفته است. این تغییر با سایر بخش

 .راستا استای، همغیرسازه
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 تحلیل

 .ددهد که طراح باید از نگاه صرفاً مقاومتی فاصله بگیرد و به عملکرد ساختمان پس از زلزله نیز توجه کناین تغییر نشان می

 

 (Design Earthquakes) های مبنای طراحیزلزله ۲-۱

 ترین تغییر فصل اولمهم

 .ترین تغییر ویرایش پنجم باشداین بخش، شاید بنیادی

 .شدو طیف استاندارد انجام می (A) در ویرایش چهارم، طراحی بر پایه شتاب مبنای طرح

 : بنا شده است تاب طیفیدو پارامتر شای تغییر کرده و بر پایه در ویرایش پنجم، فلسفه تعیین خطر لرزه

 SS   :ثانیه(  ۲/۰اب طیفی متناظر با دوره تناوب کوتاه )شت 

 S1   : ثانیه ۱شتاب طیفی متناظر با دوره تناوب  

 .ز روابط بعدی هستندای و بسیاری ااین پارامترها مبنای محاسبه طیف طرح، گروه طراحی لرزه

 چرا این تغییر مهم است؟

 .شدها استفاده میساختماندر ویرایش چهارم، یک ضریب شتاب مبنا برای تمام 

 .مرتبه و بلندمرتبه یکسان نیستهای کوتاهای ساختماناما در واقعیت، پاسخ لرزه

 : سیستم جدید

 کندتر مدل میای را دقیقخطر لرزه. 

 کندوابستگی پاسخ به دوره تناوب را لحاظ می. 

 کندتر را فراهم میتر و در عین حال دقیقامکان طراحی اقتصادی. 

 

 مقایسه

 

 ویرایش چهارم ویرایش پنجم

  A شتاب مبنای طرح S1 و SS پارامترهای

 طیف استاندارد ثابت طیف مبتنی بر خطر ساختگاه

 های مختلفدقت کمتر در دوره  ندهای کوتاه و بلدقت بیشتر برای سازه
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 حدود کاربرد ۳-۱

 .نامه مشخص شده استدر این بخش، محدوده شمول آیین

تر بیان های خارج از دامنه کاربرد نیز شفافها و ساختمانهای معمول، وضعیت برخی سازهپنجم، علاوه بر ساختمان در ویرایش

 .اندصورت جداگانه معرفی شدهل بهدار و موارد خارج از شموهای بنایی کلافشده است و ساختمان

 تحلیل

است یا باید از ضوابط تخصصی  ۲۸۰۰ژه او مشمول استاندارد پروشود مهندس طراح از ابتدا بداند آیا این بازنویسی باعث می

 .دیگری استفاده کند

 ها برحسب اهمیتبندی ساختمانگروه ۴-۱

گروه طراحی ها با ست، اما ارتباط این گروهاهای اهمیت در ویرایش پنجم حفظ شده ها به گروهبندی ساختماناصل تقسیم

صورت مشخص در همین فصل ارائه شده است. همچنین ضریب اهمیت هر گروه به و سطح خطر، ساختارمندتر شده ایلرزه

 .است

 تحلیل

 .در ویرایش چهارم، گروه اهمیت بیشتر یک ضریب در محاسبات بود

 .تری دارددر ویرایش پنجم، گروه اهمیت در انتخاب الزامات تحلیل، طراحی و کنترل نیز نقش پررنگ

 (Seismic Design Group) ایهای طراحی لرزهگروه ۵-۱

 های ویرایش پنجمترین نوآورییکی از مهم

صورت مستقل وارد استاندارد شده است. این بخش پس از تعیین نوع زمین به ایگروه طراحی لرزهبرای نخستین بار، مفهوم 

 .ای در انتخاب الزامات طراحی داردکنندهای، نقش تعیینو پارامترهای خطر لرزه

 ضوع اهمیت دارد؟چرا این مو

ب زلزله وابسته نیست؛ بلکه به ترکیب عوامل زیر ، شدت الزامات طراحی فقط به شتاASCE 7 های مدرن مانندنامهدر آیین

 : بستگی دارد

 ای ساختگاه خطر لرزه 
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  اهمیت ساختمان 

 های زمین ویژگی 

 .ویرایش پنجم نیز همین رویکرد را دنبال کرده است

 نتیجه

های طراحی متفاوت ای مشابه، به دلیل تفاوت در اهمیت یا شرایط ساختگاه، در گروهساختمان با سیستم سازهممکن است دو 

 .قرار گیرند و الزامات طراحی یکسانی نداشته باشند

 ملاحظات معماری ۶-۱

ای تبدیل شده است. بر ای فاصله گرفته و به بخشی از فرآیند طراحی لرزهدر ویرایش پنجم، ملاحظات معماری از حالت توصیه

 .اهمیت نظم پلان، نظم ارتفاعی و هماهنگی معماری با سیستم باربر جانبی تأکید بیشتری شده است

 تحلیل

ای قابل شود و صرفاً با تقویت اعضای سازهی آغاز میطراحی معمار ای مناسب، از مرحلهدهد که عملکرد لرزهاین تغییر نشان می

 .جبران نیست

 ردسایر موا ۷-۱

نامه است و ارتباط منطقی بین فصل اول های آییناین بخش شامل الزامات تکمیلی و ارجاعات لازم برای استفاده از سایر فصل

 .کندهای بعدی را برقرار میو فصل

 بندی فصل دومجمع

ای را بازتعریف رزهفصل اول ویرایش پنجم، نسبت به ویرایش چهارم، صرفاً یک بازنویسی ادبی نیست؛ بلکه مبانی طراحی ل

 : اند ازترین تغییرات این فصل عبارتکند. مهممی

 اهمیت ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع
 ★★★★☆ آوریتوجه بیشتر به عملکرد و تاب تمرکز بر جلوگیری از فروریزش فلسفه طراحی

 ★★★★★ S1 و SS پارامترهای A  شتاب مبنای طرح ایتعیین خطر لرزه

 ★★★★★ معرفی شده است وجود نداشت ایلرزه گروه طراحی

 ★★★☆☆ ترتر و تفصیلیشفاف ترکلی حدود کاربرد

 ★★★★☆ ارتباط مستقیم با الزامات طراحی نقش محدودتر هابندی ساختمانگروه

 ★★★☆☆ ایبخشی از فرآیند طراحی لرزه ایبیشتر توصیه ملاحظات معماری
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 یادداشت مؤلف

بخشی که از نظر فنی یکی  خواهیم شد؛ نامه: حرکت زمین(سوم این راهنما )بررسی فصل دوم آیینفصل در ادامه، وارد 

، SS ،S1 ،SMSیمی مانند صورت عمیق مفاهترین تغییرات ویرایش پنجم را در خود جای داده است. در آن فصل، بهاز بزرگ

SM1 ،SDS ،SD1نزدیک گسل و انتخاب و  گاه، حوزهبندی نوع زمین، طیف ویژه ساخت، طیف طرح جدید، طبقه

ای در د. این بخش، مبنای تمام محاسبات لرزهرا بررسی و با ویرایش چهارم مقایسه خواهیم کر هانگاشتکردن شتابمقیاس

 .نسخه جدید استاندارد است
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 فصل سوم

 نامه )حرکت زمین(فصل دوم آیین

 ایتغییر روش تعیین خطر لرزهترین تحول ویرایش پنجم؛ بزرگ

 مقدمه

فصل دوم )حرکت عرفی کنیم، بدون تردید آن بخش مترین تغییر ویرایش پنجم عنوان مهمرا به یک بخشاگر بخواهیم تنها 

 ت.اس زمین(

شد. این رح استاندارد تعیین میط، نوع زمین و طیف (A) شتاب مبنای طرحای عمدتاً بر اساس در ویرایش چهارم، خطر لرزه

هایی داشت؛ زیرا رفتار ها در ایران بود، اما از دیدگاه مهندسی زلزله محدودیتها مبنای طراحی ساختمانروش اگرچه سال

 د.کریک پارامتر واحد توصیف میبا  مرتبه و بلندمرتبه راهای کوتاهساختمان

 دوره تناوب های طیفی وابسته بهشتابنای طراحی بر اساس طور کامل تغییر کرده و مبد بهدر ویرایش پنجم، این رویکر

بندی نوع زمین، طیف ویژه ، محاسبه طیف طرح، طبقهS1 و SS قرار گرفته است. فصل دوم استاندارد شامل تعیین پارامترهای 

 .زامات تحلیل تاریخچه زمانی استها و النگاشتکردن شتابساختگاه، حوزه نزدیک گسل، انتخاب و مقیاس

 چرا لازم بود روش قدیمی تغییر کند؟

 : در ویرایش چهارم

 .ها بیان کندتواند شدت زلزله را برای همه ساختمانمی A شد که یک عدد به نامفرض می

 : اما تحقیقات چند دهه اخیر نشان داد

  طبقه  ۳ساختمان 

  طبقه  ۱۰ساختمان 

  طبقه  ۳۰ساختمان 

 .زلزله دقیقاً رفتار یکسانی ندارنددر یک 

 علت؟

 .مخصوص خودش را دارد دوره تناوب طبیعیچون هر ساختمان 
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 .کندهای مختلف انرژی متفاوتی تولید میزلزله نیز در دوره

 .در نتیجه استفاده از یک شتاب ثابت، دقت کافی نداشت

 فلسفه جدید طراحی

 .شودیمهای معتبر دنیا استفاده نامهه که امروز در آیینویرایش پنجم دقیقاً همان روشی را انتخاب کرد

 .شوداستفاده می دو نقطه روی طیف پاسخاز  به جای یک عدد،

 : یعنی

 مرتبه های کوتاهرفتار سازه 

 های بلندمرتبه رفتار سازه 

 .شودبه طور جداگانه بررسی می

 .این تغییر باعث افزایش دقت طراحی شده است

 S1 و SS پارامترهای ۲-۲

 نامهترین مفاهیم جدید آیینمهم

 : انددر ویرایش پنجم دو پارامتر جدید معرفی شده

SS 

 ثانیه ۲/۰شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در دوره تناوب 

 .مرتبههای کوتاهتقریباً معرف ساختمان

 

S1 

 ثانیه ۱شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در دوره تناوب 

 .مرتبه و بلندمرتبههای میانختمانتقریباً معرف سا

 .های بعدی هستنداین دو پارامتر، پایه محاسبات فصل
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 تحلیل

 : در ویرایش چهارم

 شدت زلزله

↓ 

 

A 

 : در ویرایش پنجم

 شدت زلزله

 

↓ 

 

SS 

 

+ 

 

S1 

 .های مختلف را مدل کندها با ارتفاعتواند رفتار ساختماننامه بهتر میدر نتیجه آیین

 با ویرایش چهارم تفاوت اساسی

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم

 S1 و A SS  شتاب مبنای طرح

 دو پارامتر طیفی یک پارامتر

 دقت بیشتر دقت کمتر

 وابسته به دوره تناوب مستقل از دوره تناوب

 SM1 و SMS پارامترهای ۳-۲

 بعد از تعیین

SS 

 و

S1 

 .شودهنوز طراحی انجام نمی

 .محاسبات شودابتدا باید اثر خاک وارد 
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 : اندبه همین دلیل دو پارامتر جدید تعریف شده

SMS 

 .شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در سطح زمین برای دوره کوتاه

SM1 

 .شتاب طیفی زلزله بیشینه مورد نظر در سطح زمین برای دوره یک ثانیه

 چرا؟

 .زلزله روی سنگ سخت و خاک نرم یکسان نیست

 : مثلاً

 ساختمان کنار هم باشند،اگر دو 

 یکی روی سنگ

 و دیگری روی رس نرم

 .شدت لرزش یکسان نخواهد بود

 .شدتری لحاظ میدر ویرایش چهارم این اثر با ضرایب ساده

 .تر وارد محاسبات شده استاما اکنون اثر ساختگاه دقیق

 SD1 و SDS پارامترهای ۴-۲

 پس از اعمال اثر خاک،

 : شوندمحاسبه میپارامترهای طراحی واقعی 

SDS 

 و

SD1 

 .شونداین دو پارامتر همان مقادیری هستند که مستقیماً در طراحی سازه استفاده می
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 زنجیره محاسبات

 : درک این مسیر بسیار مهم است

 اینقشه خطر لرزه

 

↓ 

 

SS 

 

S1 

 

↓ 

 

 ضرایب اثر خاک

 

↓ 

 

SMS 

 

SM1 

 

↓ 

 

SDS 

 

SD1 

 

↓ 

 

 طیف طرح

 

↓ 

 

 تحلیل سازه

 .باید حفظ باشد ترین نمودارهایی است که هر مهندساز مهماین یکی 

 طیف طرح استاندارد ۵-۲

 در ویرایش چهارم

 .طیف طرح تقریباً شکل ثابتی داشت

 اما در ویرایش پنجم

 طیف بر اساس

SDS 
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 و

SD1 

 .شودتولید می

 مزیت

 اگر دو شهر

 زلزله متفاوتی داشته باشند،

 .بوداکنون طیف طراحی نیز متفاوت خواهد 

 .شددر گذشته این اختلاف کمتر دیده می

 بندی نوع زمینطبقه ۶-۲

 بندی نوع زمین حفظ شده است،طبقه

 .تر شده استاما نقش آن بسیار مهم

 : اکنون نوع زمین مستقیماً روی

 SMS  

 SM1  

 SDS  

 SD1  

 .گذارداثر می

 .در نتیجه اهمیت مطالعات ژئوتکنیکی نسبت به گذشته بیشتر شده است

 طیف ویژه ساختگاه ۸-۲

 .نامههای جدید آیینترین بخشیکی از مهم

 ها،در برخی پروژه

 .استفاده از طیف استاندارد دیگر کافی نیست

 بلکه باید
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 طیف ویژه ساختگاه

 .تهیه شود

 .زام، حد پایین طیف ویژه و نحوه استفاده از آن را مشخص کرده استنامه موارد الآیین

 اهمیت

 : برایاین موضوع 

 ها برج 

 های مهم ساختمان 

 های خاص پروژه 

 های پیچیده ساختگاه 

 .بسیار مهم است

 حوزه نزدیک گسل

 برای نخستین بار،

 .ها در همین فصل آمده استآن اند و ضوابط مربوط بهصورت مستقل بررسی شدههای نزدیک گسل بهساختگاه

 علت

 : گسلهای نزدیک اند که زلزلهتحقیقات نشان داده

 های سرعت شدید پالس 

  تغییرمکان زیاد 

  ضربه اولیه بزرگ 

 .کنندایجاد می

 .در نتیجه رفتار ساختمان کاملاً متفاوت خواهد بود

 تحلیل پاسخ ساختگاه

 .نامههای تخصصی و جدید آیینیکی از بخش
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 در این قسمت،

 های خاص،برای پروژه

 : تحلیل پاسخ ساختگاه معرفی شده است که شامل

  مدل ژئوتکنیکی زمین 

  روش تحلیل پاسخ ساختگاه 

 .است

 نگاشتانتخاب شتاب

 : تری برایویرایش پنجم ضوابط بسیار دقیق

  انتخاب رکوردها 

  تعداد رکوردها 

  مقیاس کردن 

  انطباق طیفی 

 .ارائه کرده است

 هانگاشتمقیاس کردن شتاب

 .ده استزیادی کرهایی که نسبت به ویرایش چهارم پیشرفت یکی از قسمت

 : اکنون برای

  تحلیل خطی 

  تحلیل غیرخطی 

 .اندهای جداگانه معرفی شدهروش

 : حتی

  مقیاس دامنه 

  انطباق طیفی 

  بازه سازگاری طیفی 

 .اندصورت مستقل تشریح شدهنیز به
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 ترین تغییرات فصل دوممهم

 اهمیت ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ★★★★★ S1 و SS (A)  مبنای طرحشتاب  ایمبنای خطر لرزه

 ★★★★★ SD1  و SMS ،SM1 ،SDS ترساده اثر ساختگاه

 ★★★★★ مبتنی بر پارامترهای طیفی نسبتاً ثابت طیف طرح

 ★★★★☆ ضوابط مستقل محدود حوزه نزدیک گسل

 ★★★★★ یافتهتوسعه محدود طیف ویژه ساختگاه

 ★★★★★ ضوابط دقیق و مستقل کلی نگاشتانتخاب شتاب

 ★★★★★ تفکیک تحلیل خطی و غیرخطی ترساده مقیاس رکوردها

 یادداشت مؤلف

، SSرهای طیفی و جایگزینی آن با پارامت  Aاین فصل نقطه آغاز تحول ویرایش پنجم است. با کنار گذاشتن شتاب مبنای طرح 

S1 ،SMS ،SM1 ،SDS و SD1  ای مبتنی بر طیف پاسخ نزدیک شده است. این به روش تعیین خطر لرزه ۲۸۰۰، استاندارد

، محسوب امیکی و طراحی سازهای تا تحلیل دینهای بعدی، از انتخاب گروه طراحی لرزهتغییر، پایه بسیاری از اصلاحات فصل

 د.شومی

 نکته مهم برای ادامه کار

های ایم. در فصلنامه نشدههای آیینهنوز وارد روابط ریاضی و فرمولدر چند بخش این فصل، به دلیل ارائه یک مرور آموزشی، 

ها و تغییرات وابط، محدودیت، رهای ساختمانی(ای سازهنامه )ضوابط طراحی لرزهفصل سوم آیینویژه هنگام بررسی بعد، به

فاده هم برای مطالعه مفهومی و هم برای استش چهارم را نیز با جزئیات بررسی خواهیم کرد تا این راهنما بند نسبت به ویرایبندبه

 .عملی در طراحی قابل استفاده باشد
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 فصل چهارم

 نامهبررسی فصل سوم آیین

 هاای ساختمانضوابط طراحی لرزه

 مقایسه کامل با ویرایش چهارم

 مقدمه

محاسب، بیشترین مراجعه را به این  شود. تقریباً تمام مهندساننامه محسوب می، هسته اصلی آیین۲۸۰۰فصل سوم استاندارد 

ها، آثار مرتبه امنظمینفصل دارند؛ زیرا ضوابط تعیین نیروی زلزله، انتخاب سیستم باربر جانبی، تحلیل سازه، کنترل تغییرمکان، 

 .دوم و بسیاری از الزامات طراحی در همین فصل ارائه شده است

افزوده شده  تنها بازنویسی شده، بلکه چندین مبحث جدید نیز به آندر ویرایش پنجم، این فصل نسبت به ویرایش چهارم نه

های جداساز و میراگر، و ضوابط تکمیلی تحلیل آوری ساختمان، تحلیل پیشرفته، سامانهتاباست؛ از جمله 

 .تر شده استتر و تفصیلیهمچنین ساختار این فصل نسبت به گذشته منظم .دینامیکی

 ساختار فصل سوم

 : ر ویرایش پنجم شامل موضوعات زیر استفصل سوم د

 ای الزامات عمومی طراحی لرزه 

 آوری ساختمان تاب 

 ای های طراحی لرزهگروه 

  انتخاب سیستم باربر جانبی 

 های پلان و ارتفاع نامنظمی 

  ضریب رفتار 

  ضریب اضافه مقاومت 

  ضریب بزرگنمایی تغییرمکان 

 های تحلیل روش 

  کنترل تغییرمکان 

 آثار P-Δ  

 های بلند ساختمان 

 های مربوط( ای و میراگرها )با ارجاع به فصل و پیوستهای جداساز لرزهسامانه 
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 الزامات عمومی طراحی ۱-۳

 ویرایش چهارم

 : ضوابط عمومی بیشتر بر مواردی مانند

  پیوستگی سیستم باربر 

  مسیر انتقال نیرو 

  انتخاب سیستم مناسب 

  نظم سازه 

 .تمرکز داشت

 

 ویرایش پنجم

 .شده است اختمانرفتار یکپارچه کل ساند، اما تأکید بیشتری بر تمام این موارد حفظ شده

 .دهدکند، بلکه رفتار کلی سامانه را ملاک قرار مینامه دیگر فقط مقاومت اعضا را بررسی نمیبه عبارت دیگر، آیین

 تحلیل

س باید از همان ابتدا مسیر انتقال عاد تیر و ستون محدود نباشد؛ بلکه مهندتر کردن اباین تغییر باعث شده طراحی صرفاً به بزرگ

 .سازی را در نظر بگیردای و کیفیت مدلای و غیرسازهنیرو، شکل هندسی ساختمان، تعامل اجزای سازه

 آوری ساختمانافزایش تاب ۲-۳

 های ویرایش پنجمترین نوآورییکی از مهم

نامه شده است. این بخش به مفهوم صورت مستقل وارد متن اصلی آیینبه (Resilience) آوریتاببرای نخستین بار، مبحث 

 .برداری ساختمان پس از زلزله و کاهش زمان بازگشت به عملکرد عادی توجه داردحفظ قابلیت بهره

 تفاوت با ویرایش چهارم

 .در ویرایش چهارم، هدف اصلی این بود که ساختمان فرو نریزد

 : شودتری مطرح مییرایش پنجم، سؤال مهمدر و
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 آیا ساختمان پس از زلزله همچنان قابل استفاده است؟

 .اردهای حیاتی اهمیت زیادی دها، مراکز مدیریت بحران و ساختمانویژه برای بیمارستاناین تغییر نگرش، به

 ایهای طراحی لرزهگروه ۳-۳

 .شدای تعیین میاساس اهمیت ساختمان یا نوع سیستم سازه در ویرایش چهارم، بسیاری از الزامات فقط بر

گیری تبدیل شده است و به یکی از عوامل اصلی تصمیم (Seismic Design Group) ایگروه طراحی لرزهدر ویرایش پنجم، 

 .گذاردامات طراحی اثر میهای نامنظمی و برخی الزبر انتخاب روش تحلیل، محدودیت

 بر جانبیانتخاب سیستم بار ۴-۳

 ویرایش چهارم

 .شدانتخاب سیستم باربر بیشتر بر اساس جداول ضریب رفتار انجام می

 

 ویرایش پنجم

 : اندتری پیدا کردهعلاوه بر ضریب رفتار، موارد زیر نیز نقش پررنگ

 ای گروه طراحی لرزه 

  ارتفاع ساختمان 

  میزان نامنظمی 

 ای نوع سیستم سازه 

 ها های کاربرد سیستممحدودیت 

 تحلیل

ی از جدول نباشد، بلکه فرآیندی مبتنی بر شرایط انتخاب عدد ای دیگر صرفاً یکشود انتخاب سیستم سازهاین تغییر باعث می

 .واقعی پروژه باشد

 های سازهنامنظمی ۵-۳

 شدههای بازنگرییکی از بخش
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ها با روش تحلیل و اند و ارتباط آنتر شدهارتفاع نسبت به ویرایش چهارم شفافهای پلان و تعاریف و ضوابط مربوط به نامنظمی

 .تر بیان شده استهای طراحی دقیقمحدودیت

 : ترین مواردمهم

  نامنظمی پیچشی 

  نامنظمی هندسی 

  نامنظمی جرم 

  نامنظمی سختی 

  طبقه نرم 

  طبقه ضعیف 

 تحلیل

های پلان و ارتفاع ایجاد ومت، بلکه به دلیل نامنظمیای نه به دلیل کمبود مقاهای واقعی، بسیاری از مشکلات لرزهدر پروژه

 .شگیری از چنین رفتارهایی از مرحله طراحی معماری استدهنده اهمیت پیشوند. بازنگری این بخش نشانمی

 ضرایب طراحی ۶-۳

 : در این فصل همچنان از ضرایب اصلی طراحی مانند

 ضریب رفتار (R)  

  اضافه مقاومتضریب (Ω)  

 ضریب بزرگنمایی تغییرمکان (Cd)  

 .نامه هماهنگ شده استها با ساختار جدید آیینشود، اما کاربرد آناستفاده می

 های تحلیلروش ۷-۳

 .های ویرایش پنجم را داشته استترین بازنگریاین بخش یکی از گسترده

 : های تحلیل شاملروش

  تحلیل استاتیکی معادل 

 یفی تحلیل ط 

  تحلیل تاریخچه زمانی 

  تحلیل غیرخطی 

 .اندتر ارائه شدهتر و شرایط کاربرد مشخصهمگی با ضوابط دقیق
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 تغییر مهم

 .در ویرایش چهارم، انتخاب روش تحلیل در برخی موارد ابهام داشت

 : در ویرایش پنجم

 تر شده استشرایط استفاده از هر روش روشن. 

 استهای هر روش بیان شده محدودیت. 

 تر هستندمعیارهای پذیرش نتایج مشخص. 

 کنترل تغییرمکان

 .ستترین معیارهای طراحی اهمچنان یکی از مهم (Drift) کنترل تغییرمکان نسبی طبقات

 .ای با دقت بیشتری تشریح شده استدر ویرایش پنجم، نحوه کنترل و ارتباط آن با ضرایب طراحی و گروه طراحی لرزه

  P-Δ آثار

 ت اختصاصیپیوسثار مرتبه دوم در ویرایش چهارم نیز وجود داشت، اما در ویرایش پنجم علاوه بر متن اصلی، یک اگرچه آ

 .ارائه شده است P-Δ های محاسبه و کنترل آثاربرای تشریح روش

 های بلندساختمان

ای، توجه و کنترل پاسخ لرزه افته و در انتخاب روش تحلیلیهای بلند توسعه در ویرایش پنجم، ضوابط مربوط به ساختمان

 .ها شده استبیشتری به این دسته از سازه

 ترین تغییرات فصل سومبندی مهمجمع

 اهمیت ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ★★★★★ آوریمقاومت + عملکرد + تاب مقاومت در برابر زلزله فلسفه طراحی

 ★★★★★ الزاماتمبنای بسیاری از  وجود نداشت ایگروه طراحی لرزه

 ★★★★☆ SDC وابسته به شرایط پروژه و   R  عمدتاً بر اساس انتخاب سیستم باربر

 ★★★★★ سازیبازنگری و شفاف تعاریف قدیمی هانامنظمی

 ★★★★★ مندتفصیلی و ضابطه ترساده های تحلیلروش

 ★★★★★ یافتهتوسعه محدود تحلیل غیرخطی

 ★★★★☆ + پیوست اختصاصیمتن اصلی  ضوابط محدود P-Δ آثار

 ★★★★★ مبحث مستقل مطرح نبود آوریتاب
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 یادداشت مؤلف

 : تا اینجا سه تحول بزرگ ویرایش پنجم را شناختیم

  (و طیف طرح جدید  SS ،S1 ) ایتغییر روش تعیین خطر لرزه .۱

 و بازتعریف فلسفه انتخاب الزامات طراحی  ایهای طراحی لرزهمعرفی گروه .۲

 های پیشرفته آوری و تحلیلبا تأکید بر عملکرد، تاب ضوابط طراحی و تحلیل سازهبازنگری کامل  .۳

نامه: یینفصل چهارم آاند؛ یعنی شویم که بیشترین تغییرات کاربردی را برای طراحان ایجاد کردهاز فصل بعد وارد مباحثی می

وسعه قابل توجهی یافته و نقش تایش چهارم این بخش در ویرایش پنجم نسبت به ویر .ایای اجزای غیرسازهطراحی لرزه

 .تر کرده استای ساختمان پررنگاجزای معماری و تأسیساتی را در ایمنی لرزه
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 فصل پنجم

 نامهبررسی فصل چهارم آیین

 ایای اجزای غیرسازهطراحی لرزه

 

 مقدمه

 Northridge earthquake ،1995 Great Hanshin earthquake ،2010 Chile 1994های بزرگ دنیا، از جمله در زلزله

earthquake   2011و Tōhoku earthquake and tsunamiسازه اصلی فرو ها ها نشان داد که در بسیاری از ساختمان، بررسی

ن عث شد ساختماها و تأسیسات باهای کاذب، تجهیزات مکانیکی و برقی، شیشه، اما شکست دیوارها، نما، سقفنریخته بود

 .عملاً غیرقابل استفاده شود

نیز  ۲۸۰۰ای شده است و ویرایش پنجم استاندارد ای به اجزای غیرسازههای نوین جهان، توجه ویژهنامهبه همین دلیل، در آیین

 .به این موضوع اختصاص داده است فصل مستقلبرای نخستین بار یک 

 ای چیست؟اجزای غیرسازه

شود که نقش اصلی در تحمل بارهای ثقلی و جانبی به عناصری گفته می (Nonstructural Components) ایاجزای غیرسازه

 .ساختمان ندارند، اما برای عملکرد ساختمان ضروری هستند

 : این اجزا شامل موارد زیر هستند

 اجزای معماری

 ها( دیوارهای داخلی )تیغه 

  دیوارهای پیرامونی 

  نما 

 پناه جان 

  سقف کاذب 

  کف کاذب 

 ها شیشه 

 ها درها و پنجره 
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 اجزای مکانیکی

  چیلر 

  بویلر 

  هواساز 

 ها کانال 

 ها لوله 

  مخازن 

 ها پمپ 

 

 اجزای برقی

  تابلوهای برق 

  ترانسفورماتورها 

  ژنراتورها 

  سینی کابل 

  سیستم اعلام حریق 

  روشنایی اضطراری 

 

 تجهیزات خاص

  تجهیزات بیمارستانی 

  تجهیزات آزمایشگاهی 

  تجهیزات صنعتی 

  آسانسورها 

 .گیرندهای مرتبط قرار میتمام این موارد در دامنه فصل چهارم و پیوست

 تفاوت با ویرایش چهارم

 : در ویرایش چهارم

 .ده بودندشای عمدتاً در چند بند پراکنده مطرح اجزای غیرسازه

 : تمرکز اصلی روی

  دیوارها 

  نما 

  برخی اتصالات 
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 .بود

 : در ویرایش پنجم

 .یک فصل کامل به این موضوع اختصاص یافته است

 : یعنی

 .شوندای ساختمان محسوب میای دیگر یک موضوع فرعی نیستند؛ بلکه بخشی از طراحی لرزهاجزای غیرسازه

 چرا این تغییر ضروری بود؟

 : فرض کنید یک بیمارستان

 .سازه سالم بماند ✔

 : اما

  کندسقف کاذب سقوط. 

 رسانی قطع شوداکسیژن. 

 تابلو برق تخریب شود. 

 تجهیزات اتاق عمل واژگون شوند. 

 آیا بیمارستان قابل استفاده است؟

 .است خیرپاسخ 

 .شودلم ماندن اسکلت ساختمان سنجیده نمیای تنها با سابنابراین، موفقیت طراحی لرزه

 ایاهداف طراحی اجزای غیرسازه

 : کنداصلی را دنبال میویرایش پنجم چهار هدف 

 جلوگیری از تلفات انسانی .۱

 : مثلاً

 سقوط سنگ نما

 یا
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 ریزش سقف کاذب

 .نباید باعث مرگ افراد شود

 

 حفظ عملکرد ساختمان .۲

 : های مهمبرای ساختمان

  بیمارستان 

 نشانی آتش 

  مرکز مدیریت بحران 

 .باید عملکرد پس از زلزله حفظ شود

 

 کاهش خسارت اقتصادی .۳

 ها،در بسیاری از پروژه

 ارزش تجهیزات

 .از ارزش سازه بیشتر است

 : مثلاً

 (Data Center)  یک مرکز داده

 .ممکن است تجهیزات آن چندین برابر هزینه اسکلت ارزش داشته باشند

 

 برداریکاهش زمان بازگشت به بهره .۴

 نامه،یکی از مفاهیم جدید آیین

 .همین موضوع است

 تغییرات این فصلترین مهم

 ای دیوارهای داخلیطراحی لرزه
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 در ویرایش چهارم

 .ها اجرایی بودندبیشتر توصیه

 در ویرایش پنجم

 ضوابط مهاربندی

 جداسازی

 درزها

 و اتصالات

د، سردنورشده از مقاطع فولادی اند. همچنین در پیوست ششم، برای انواع دیوارهای پانلی، دیوارهای ساختهتر شدهبسیار دقیق

 .کردن دیوار با شبکه الیاف، الزامات اجرایی و طراحی ارائه شده استدیوارهای بلوکی و حتی مسلح

 طراحی نما

 .ترین اجزای ساختمان در زلزلهیکی از پرحادثه

 : در نسخه جدید

  نحوه اتصال نما 

  مهار نما 

  جداسازی 

  انتقال نیرو 

 .ستششم نیز بخش مستقلی را به نما اختصاص داده ااند. پیوست بیشتر مورد توجه قرار گرفته

 سقف کاذب

 .یافته نبوداین قسمت تقریباً در ویرایش چهارم توسعه

 : اما اکنون

 سقف کاذب

 .دارای الزامات مستقل طراحی و اجرا است
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 پلهراه

 در زلزله،

 باید آخرین مسیر خروج

 .سالم بماند

 به همین علت،

 .اختصاصی شده استپله نیز دارای ضوابط راه

 پناهجان

 .های گذشته خسارت زیادی ایجاد کرده استهایی که در زلزلهیکی از بخش

 ویرایش پنجم

 .تر کرده استپناه را کاملضوابط مهار جان

 دیوارهای خارجی

 در این نسخه،

 : اندتر بررسی شدهموضوعات زیر دقیق

  اتصالات 

  جداسازی 

  حرکت نسبی طبقات 

  انتقال نیرو 

 .این تغییرات برای کاهش آسیب دیوارها در اثر تغییرمکان نسبی طبقات اهمیت زیادی دارند

 ترین تفاوت فلسفیبزرگ

 در ویرایش چهارم

 : هدف این بود
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 .ساختمان فرو نریزد

 در ویرایش پنجم

 : هدف این است

 .کار کندساختمان 

 .این تفاوت بسیار بزرگی است

 مثال واقعی

 : طبقه ۱۲فرض کنید یک ساختمان اداری 

 .اسکلت کاملاً سالم مانده است

 : اما

 اندها شکستههمه تیغه. 

 سقف کاذب ریخته است. 

 اندها قطع شدهکابل. 

 اندآسانسورها از کار افتاده. 

 نما سقوط کرده است. 

 ای،از نظر سازه

 .ساختمان سالم است

 برداری،اما از نظر بهره

 .خواهد شدساختمان تعطیل 

 .اندها باعث توسعه این فصل شدههمین تجربه
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 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ✅ ❌ فصل مستقل

یافتهتوسعه محدود طراحی دیوارها  

ترضوابط کامل محدود نما  

 الزامات مستقل بسیار محدود سقف کاذب

پناهجان مندضابطه کلی   

پلهراه یافتهتوسعه محدود   

ای اجزاجداسازی لرزه شدهتشریح محدود   

تربسیار کامل محدود الزامات اجرایی  

 

 بندی فصل پنجمجمع

ای ای، نگاه طراحی لرزه، با اختصاص یک فصل مستقل و یک پیوست تخصصی به اجزای غیرسازه۲۸۰۰ویرایش پنجم استاندارد 

ویژه ارتقا داده است. این تغییر، به« برداری آنحفاظت از کل ساختمان و قابلیت بهره»به « حفاظت از اسکلت ساختمان»را از 

های این ترین تفاوتهای عمومی، یکی از مهمها، مراکز داده، مراکز صنعتی و ساختمانهای مهم، بیمارستانبرای ساختمان

 .رودشمار میویرایش نسبت به ویرایش چهارم به

 مولفیدگاه ارزیابی این فصل از د

، عملکرد ۲۸۰۰های ویرایش پنجم است؛ زیرا برای نخستین بار در استاندارد کنم این فصل یکی از ارزشمندترین بخشفکر می

های روز دنیا نامهینواقعی ساختمان پس از زلزله به اندازه مقاومت سازه اهمیت پیدا کرده است. این تغییر همسو با رویکرد آی

های حیاتی، تأثیر قابل توجهی بر کاهش ویژه ساختمانهای آینده، بهتواند در پروژهاست و می Eurocode 8 و  ASCE 7 مانند 

 .آوری داشته باشدخسارت و افزایش تاب
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 فصل ششم

 نامهبررسی فصل پنجم آیین

 های غیرساختمانیای سازهطراحی لرزه

 

 مقدمه

های وط به سازهمتمرکز بود و ضوابط مرب هاساختمانعمدتاً بر طراحی  ۲۸۰۰تا پیش از انتشار ویرایش پنجم، استاندارد 

 .شدهای دیگر دنبال مینامهصورت محدود در آیینغیرساختمانی یا وجود نداشت یا به

بنایی و تجهیزات شهری، مشخص شد که خسارت به این ها، مراکز داده، تأسیسات زیرها، نیروگاهاما با گسترش صنایع، پالایشگاه

 .اجتماعی بیشتری داشته باشد وهای معمولی نیز پیامدهای اقتصادی تواند حتی از خسارت ساختمانها میسازه

 .اختصاص داده است« نیهای غیرساختماسازه»را به  فصل مستقلبه همین دلیل، ویرایش پنجم یک 

 سازه غیرساختمانی چیست؟

شود که هدف اصلی آن تأمین فضای سکونت یا کاربری متعارف ساختمان نیست، بلکه ای گفته میسازه غیرساختمانی به سازه

 .وظیفه نگهداری تجهیزات، انتقال انرژی، ذخیره مواد یا انجام فرآیندهای صنعتی را بر عهده دارد

 : هانمونه

  مخازن آب 

  مخازن سوخت 

  سیلوها 

 ها دودکش 

 کننده های خنکبرج 

 ها دکل 

 های نگهدارنده تجهیزات سازه 

 های صنعتی رک 

 های نیروگاهی سازه 

  تجهیزات پالایشگاهی 
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 چرا این فصل اضافه شد؟

ها نبوده، بلکه ناشی از آسیب به های حیاتی ناشی از تخریب ساختماناند که بسیاری از خسارتهای بزرگ نشان دادهزلزله

 .تجهیزات صنعتی بوده استها و زیرساخت

 : برای مثال

  از کار افتادن نیروگاه 

  شکست مخزن سوخت 

  آسیب به خطوط انتقال 

  تخریب تجهیزات بیمارستانی 

  توقف مراکز داده 

 .ود ساختمان ایجاد کندختواند خسارتی بسیار فراتر از آسیب به می

 تفاوت اساسی با ویرایش چهارم

 : در ویرایش چهارم

 .ندهای خارجی مراجعه کنامهیینآها مجبور بود به معمولاً برای طراحی این سازهمهندس 

 : در ویرایش پنجم

های تخصصی را نیز مشخص دهد و ارجاع به استانداردها را ارائه میای این سازهچارچوب اولیه طراحی لرزه ۲۸۰۰استاندارد 

 .کندمی

 ترین اهداف این فصلمهم

 : هدف اول

 پایداری سازهحفظ 

 .سازه نباید در اثر زلزله واژگون شود یا دچار ناپایداری کلی گردد

 : هدف دوم

 حفظ عملکرد تجهیزات
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 : برای مثال

 .برداری وجود نداشته باشد، هدف طراحی محقق نشده استهای آن آسیب ببینند و امکان بهرهاگر یک مخزن سالم بماند اما پایه

 : هدف سوم

 شدن مواد خطرناک جلوگیری از آزاد

 .یجاد کندمراتب بیشتر از تخریب خود سازه اتواند خسارتی بهها و صنایع شیمیایی، شکست یک مخزن یا لوله میدر پالایشگاه

 :هدف چهارم

 کاهش وقفه در خدمات حیاتی

 : این موضوع برای

 ها نیروگاه 

  مراکز مخابرات 

 ها خانهتصفیه 

 نشانی های آتشایستگاه 

 اده مراکز د 

 .ای دارداهمیت ویژه

 

 تغییر نگرش

 در ویرایش چهارم

 .تمرکز بر ساختمان بود

 در ویرایش پنجم

 .است های مهندسیتمام سامانهتمرکز بر 

 .تر تبدیل کرده استای جامعنامهرا به آیین ۲۸۰۰این تغییر، استاندارد 
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 ارتباط با فصل چهارم

 : ممکن است سؤال پیش بیاید

 .ای بوددرباره اجزای غیرسازهفصل چهارم 

 .های غیرساختمانی استفصل پنجم درباره سازه

 تفاوت چیست؟

 فصل پنجم فصل چهارم

 های مستقلسازه اجزای داخل یک ساختمان

 مخزن تیغه

 سیلو نما

 کنندهبرج خنک سقف کاذب

 سازه نگهدارنده تجهیزات صنعتی تابلو برق داخل ساختمان

 

 های غیرساختمانیسازهزمان تناوب 

 .است هارفتار دینامیکی این سازهیکی از موضوعات مهم و جدید، توجه به 

های غیرساختمانی ارائه کرده است که شامل برای تعیین زمان تناوب اصلی سازه پیوست مستقلبه همین دلیل، استاندارد یک 

 .ها استهای برآورد برای انواع مختلف این سازهروابط و روش

 سازیاهمیت مدل

 .های متعارف داردر بیشتری نسبت به ساختمانسازی صحیح اهمیت بسیاهای غیرساختمانی، مدلدر سازه

 : برای مثال

 : یک مخزن آب

  جرم مایع 

  اندرکنش مایع و مخزن 

 حرکت تلاطمی (Sloshing)  

 پذیری جداره انعطاف 
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 .گذارندای اثر میهمگی بر پاسخ لرزه

 .هد بودهای ساده همیشه پاسخگوی طراحی نخوااستفاده از مدلبنابراین 

 نقش تحلیل دینامیکی

 .ل استاتیکی معادل دقت کافی نداردهای غیرساختمانی، تحلیدر بسیاری از سازه

تری های دینامیکی، متناسب با نوع سازه و اهمیت آن، تأکید بیشنامه در این بخش بر استفاده از تحلیلبه همین دلیل، آیین

 .دارد

 اثر بر طراحی صنعتی

توانند چارچوبی ترین پیامدهای این فصل آن است که مهندسان صنایع، نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاهی اکنون مییکی از مهم

 .های خود داشته باشندای پروژهبرای طراحی لرزه ۲۸۰۰هماهنگ با استاندارد 

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع
 ✅ ❌ فصل مستقل

 جامع بسیار محدود های غیرساختمانیتعریف سازه

 پیوست اختصاصی فاقد پیوست مستقل زمان تناوب

 ترپوشش گسترده ارجاعات محدود تجهیزات صنعتی

 بسیار پررنگ محدود نقش عملکرد

 یافتهتوسعه کم هاارتباط با زیرساخت

 

 مثال کاربردی

 .شودپروژه صنعتی، سازه نگهدارنده یک مخزن اسید طراحی میفرض کنید در یک 

 .در گذشته ممکن بود طراح تنها مقاومت اعضای فولادی را کنترل کند

 : اما در ویرایش پنجم باید به موارد زیر نیز توجه شود

  رفتار دینامیکی کل سامانه 

  پایداری تجهیزات 
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  عملکرد اتصالات 

 های مجاز تغییرمکان 

 ونی خطر واژگ 

 برداری پس از زلزله تداوم بهره 

 .دهدطور قابل توجهی افزایش میاین تغییر، کیفیت طراحی را به

 بندی فصل ششمجمع

ه کاربرد استاندارد های ویرایش پنجم برای گسترش دامنترین گامیکی از مهم« های غیرساختمانیسازه»افزوده شدن فصل 

ها، های متعارف محدود نیست و زیرساختای دیگر تنها به ساختمانحی لرزهدهد که طرااست. این فصل نشان می ۲۸۰۰

مند و مبتنی بر عملکرد طراحی شوند. همچنین پیوست مربوط به زمان های صنعتی نیز باید با رویکردی نظامتجهیزات و سازه

 .دهدرار میتیار طراح قها در اختر این سازهزار مناسبی برای تحلیل دقیقهای غیرساختمانی، ابتناوب سازه

 یادداشت مؤلف )بازخورد فنی(

استفاده کردم؛ « فصل جدید»های قبلی برای روان بودن متن، گاهی از تعبیر در اینجا لازم است یک نکته را اصلاح کنم. در فصل

طور موضوعات را بهوط به این ویرایش پنجم دامنه و عمق الزامات مربتر آن است که بگوییم اما از نظر فنی، دقیق

ن ویرایش در ادامه کتاب، هرجا وارد بررسی بندهای هر فصل شویم، شماره بندها، تفاوت مت .چشمگیری توسعه داده است

صورت مستند ارائه خواهیم کرد تا این راهنما علاوه بر جنبه آموزشی، به یک مرجع ها را نیز بهچهارم و پنجم و آثار عملی آن

 .مهندسان تبدیل شودقابل استناد برای 
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 فصل هفتم

 نامهبررسی فصل ششم آیین

 الزامات ژئوتکنیکی

 

 مقدمه

های ای است. تجربه زلزلههای ساختمانی، نادیده گرفتن نقش ساختگاه در پاسخ لرزههای بسیاری از پروژهترین ضعفیکی از مهم

کن است رفتار کاملاً که دو ساختمان کاملاً مشابه، اگر روی دو نوع زمین متفاوت ساخته شوند، ممایران و جهان نشان داده است 

 .متفاوتی در برابر یک زلزله یکسان داشته باشند

تصاص داده و را به الزامات ژئوتکنیکی اخ یک فصل مستقلبرای نخستین بار  ۲۸۰۰به همین دلیل، ویرایش پنجم استاندارد 

 .نیز ارائه کرده است پیوست تخصصی درباره اندرکنش خاک و سازهعلاوه بر آن، یک 

 چرا این فصل اهمیت دارد؟

 : کردند کهدر گذشته، بسیاری از مهندسان سازه تصور می

 .خاک فقط وظیفه تحمل بار ساختمان را دارد

 : تواندای ساختمان است و میبخشی از سامانه لرزهدانیم که خاک اما امروزه می

 شدت حرکت زمین را افزایش یا کاهش دهد. 

 زمان تناوب مؤثر سازه را تغییر دهد. 

 میزان میرایی سیستم را تحت تأثیر قرار دهد. 

 موجب نشست، روانگرایی یا گسترش جانبی شود. 

 ای کل ساختمان را تغییر دهدپاسخ لرزه. 

 .تر شده استدر ویرایش پنجم ارتباط میان طراحی سازه و مطالعات ژئوتکنیکی بسیار پررنگبه همین دلیل، 

 ترین تغییر نسبت به ویرایش چهارممهم

 .در ویرایش چهارم، مباحث ژئوتکنیکی بیشتر به تعیین نوع زمین و اعمال ضرایب مربوط محدود بود
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 : موارد زیر است در ویرایش پنجم، دامنه این مباحث توسعه یافته و شامل

 تر نوع ساختگاه تعیین دقیق 

  الزامات تحلیل پاسخ ساختگاه 

  بررسی روانگرایی 

  اندرکنش خاک و سازه 

  سختی پی 

  اثر خاک بر طیف طرح 

  میرایی ناشی از خاک 

 بندی ساختگاهطبقه ۱-۶

پنجم نقش آن فراتر از انتخاب یک ضریب ای است، اما در ویرایش های طراحی لرزهی از پایهبندی ساختگاه همچنان یکطبقه

 .ساده است

گذارد و بنابراین در تعیین اثر می SD1 و SMS ،SM1 ،SDSاکنون نوع ساختگاه مستقیماً بر پارامترهای طیفی طراحی، از جمله 

 .ای نقش اساسی داردنیروهای لرزه

 تحلیل پاسخ ساختگاه ۲-۶

 های جدیدترین بخشیکی از مهم

 .انجام شود تحلیل پاسخ ساختگاهفی نیست و باید ها، استفاده از طیف استاندارد کادر برخی پروژه

 .های مختلف خاک استای هنگام عبور از لایههدف این تحلیل، بررسی نحوه تغییر امواج لرزه

 .های پیچیده اهمیت داردهای مهم و ساختگاهویژه برای پروژهاین الزام به

 روانگرایی ۳-۶

 .است روانگراییترین مباحث این فصل، توجه به خطر یافتهیکی از توسعه

های اشباع و سست ممکن است مقاومت برشی خود را از دست بدهند و رفتاری شبیه مایع پیدا در هنگام زلزله، برخی خاک

 .کنند

 : تواند شامل موارد زیر باشدپیامدهای آن می
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  نشست شدید 

  واژگونی ساختمان 

 شدگی سازه کج 

  شکست پی 

  پارگی خطوط مدفون 

 .است در ویرایش پنجم، تأکید بیشتری بر شناسایی این خطر و لحاظ کردن نتایج مطالعات ژئوتکنیکی در طراحی شده

 (Soil–Structure Interaction) اندرکنش خاک و سازه ۴-۶

 های ویرایش پنجمترین تفاوتیکی از مهم

 : ای بر این فرض استوار بودند کههای سازهگذشته، بسیاری از تحلیلدر 

 .فونداسیون کاملاً صلب است

 .در حالی که این فرض همیشه صحیح نیست

 : برای اندرکنش خاک و سازه ارائه شده است که موضوعاتی مانند پیوست مستقلدر ویرایش پنجم، یک 

  سختی مؤثر خاک 

  سختی پی سطحی و عمیق 

  زمان تناوب مؤثر 

  میرایی مؤثر 

  اصلاح طیف طرح 

 .کندطور مفصل بررسی میرا به

 چرا اندرکنش خاک و سازه مهم است؟

 : اگر خاک نرم باشد

 یابدزمان تناوب سازه افزایش می. 

 کندپاسخ دینامیکی تغییر می. 

 نیروهای داخلی ممکن است کاهش یا افزایش یابند. 

 کنندش پیدا میها معمولاً افزایتغییرمکان. 

 .ها قابل قبول نیستبنابراین، فرض صلب بودن پی در همه پروژه
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 سختی پی

 .کندهایی برای تعیین سختی پی ارائه میپیوست چهارم استاندارد، روش

 : تواند برایاین سختی می

  پی منفرد 

  پی نواری 

  پی گسترده 

 های عمیق شمع و پی 

 .شریح شده استتهای خطی و غیرخطی ب سختی فنر برای تحلیلروش تعیین ضرای سازی شود. همچنینصورت مناسب مدلبه

 میرایی ناشی از خاک

 .است میرایی ناشی از خاکیکی از مباحثی که در ویرایش چهارم کمتر مورد توجه بود، 

 .ر بگذاردتواند در شرایط مشخص وارد تحلیل شود و بر پاسخ دینامیکی سازه اثدر ویرایش پنجم، این میرایی می

 اصلاح طیف طرح

دهد که در برخی شرایط، طیف طرح باید با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه اصلاح شود. این پیوست چهارم نشان می

 .های خاص اهمیت داردهای مهم یا ساختگاهویژه برای سازهموضوع به

 مثال کاربردی

 .اندطبقه کاملًا مشابه طراحی شده ۲۰فرض کنید دو برج 

 .برج اول روی سنگ سخت قرار دارد

 .برج دوم روی خاک رس نرم

 .در ویرایش چهارم، ممکن بود تفاوت تحلیل این دو پروژه محدود باشد

 : اما در ویرایش پنجم

  زمان تناوب 

  میرایی 
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  طیف طرح 

  سختی مؤثر پی 

 ای پاسخ لرزه 

 .باشندتوانند متفاوت همگی می

 .این یعنی طراحی دو پروژه، با وجود سازه یکسان، ممکن است نتایج کاملًا متفاوتی داشته باشد

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع
 یافتهتوسعه محدود فصل مستقل ژئوتکنیک

 مندضابطه محدود تحلیل پاسخ ساختگاه

 ترگستردهبررسی  اشاره کلی روانگرایی

 پیوست اختصاصی محدود اندرکنش خاک و سازه

 ترسازی دقیقمدل ترروابط ساده سختی پی

 شدهتشریح رنگکم میرایی خاک

 مندضابطه محدود اصلاح طیف طرح

 افزارهای تحلیلیارتباط این فصل با نرم

 یا ETABS افزارهایی مانندسازی سازه در نرممدلهای خاص، یکی از پیامدهای عملی این تغییرات آن است که در پروژه

SAP2000  ا مفصلی کافی نیست. در برخی موارد لازم استهای کاملاً گیردار یگاهدیگر تنها با تکیه بر تکیه : 

 فنرهای معادل خاک (Soil Springs)  

  سختی واقعی پی 

  اثر اندرکنش خاک و سازه 

نامه انجام شود، نه سازی باید بر اساس نتایج مطالعات ژئوتکنیکی و الزامات آیینمدلدر مدل تحلیلی لحاظ شوند. البته نحوه 

 .صورت تجربیصرفاً به

 بندی فصل هفتمجمع

ای موفق تنها به مقاومت سازه وابسته نیست؛ بلکه دهد که طراحی لرزهنشان می ۲۸۰۰فصل ششم ویرایش پنجم استاندارد 

ناپذیر فرآیند طراحی است. های خاک و نحوه تعامل آن با سازه، بخش جداییشناخت دقیق رفتار زمین، نوع ساختگاه، ویژگی

های نامهویرایش در نزدیک شدن به آیین های اینترین گامافزوده شدن پیوست تخصصی اندرکنش خاک و سازه نیز یکی از مهم

 .رودروز دنیا به شمار می
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 فصل هشتم

 نامهبررسی فصل هفتم آیین

 ای و میراگرهاهای جداساز لرزهسامانه

 

 مقدمه

سازه به اندازه کند. یعنی ای را تحمل میهای قبلی، فرض بر این بود که ساختمان در هنگام زلزله، نیروهای لرزهدر تمام فصل

 .ی از زلزله را جذب و مستهلک کندشود تا بتواند انرژی ناشکافی مقاوم طراحی می

 اما آیا همیشه باید با افزایش ابعاد تیر، ستون، دیوار برشی یا مهاربند، ایمنی ساختمان را تأمین کرد؟

 .است خیرپاسخ مهندسی امروز 

ورود انرژی زلزله به ساختمان را کاهش اند که به جای افزایش مقاومت سازه، هایی توسعه یافتهدر چند دهه اخیر، فناوری

 .کنندبخشی از این انرژی را مستهلک مییا  دهندمی

  Base) ایههای جداساز لرزسامانهبرای نخستین بار یک فصل مستقل را به  ۲۸۰۰به همین دلیل، ویرایش پنجم استاندارد 

Isolation)   میراگرهاو (Dampers) اختصاص داده است. 

 ایتحول نگرش در طراحی لرزه

 : توان به سه نسل تقسیم کردای را میسیر تکامل طراحی لرزه

 نسل اول

 مقاومت بیشتر

 : راهکار

 تر ستون بزرگ 

 تر تیر قوی 

  دیوار برشی بیشتر 
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 نسل دوم

 پذیری بیشترشکل

 : راهکار

  طراحی بر مبنای ضریب رفتار 

  تشکیل مفصل پلاستیک 

  جذب انرژی در اعضای سازه 

 

 نسل سوم

 ایکنترل پاسخ لرزه

 : راهکار

 ای جداساز لرزه 

  میراگر 

  کنترل ارتعاش 

 .ویرایش پنجم وارد این نسل سوم شده است

 ای چیست؟سامانه جداساز لرزه

 : های معمولیدر ساختمان

 زمین

↓ 

 

 پی

↓ 

 

 ستون

↓ 

 

 ساختمان

 .شودحرکت زمین تقریباً مستقیماً وارد ساختمان می

 : اما در ساختمان مجهز به جداساز

 زمین

↓ 
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 جداساز

 

↓ 

 

 ساختمان

 .شودبخش زیادی از انرژی زلزله قبل از ورود به ساختمان جذب یا فیلتر می

 هدف استفاده از جداساز

 : اند ازاهداف اصلی عبارت

  کاهش شتاب طبقات 

  کاهش نیروی زلزله 

  کاهش تغییرشکل اعضا 

  کاهش خسارت تجهیزات 

  حفظ عملکرد ساختمان 

 های مناسب برای جداسازساختمان

 : شودهای زیر استفاده میاین فناوری معمولاً در ساختمان

 ها بیمارستان 

  مراکز مدیریت بحران 

  مراکز داده 

 ها موزه 

 های تاریخی ساختمان 

  مراکز مخابرات 

 ها وگاهنیر 

 .ها پس از زلزله قابل قبول نیستزیرا قطع عملکرد این ساختمان

 انواع جداسازها

 : شوند، از جملهدر استاندارد و منابع تخصصی مرتبط، انواع مختلفی از جداسازها معرفی می

 جداساز لاستیکی با هسته سربی (LRB)  

 جداساز لاستیکی با میرایی زیاد (HDRB)  

  اصطکاکیجداساز آونگی (FPS)  
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 .ها به ویژگی پروژه بستگی داردهر کدام رفتار، سختی و میزان میرایی متفاوتی دارند و انتخاب آن

 میراگر چیست؟

 .کندمستهلک می ای است که بخشی از انرژی زلزله رامیراگر وسیله

 تصال ساختمان به زمین تصور کنیم،فنر خودرو در محل ااگر جداساز را مانند کمک

 .شوند تا ارتعاشات را کاهش دهندنصب می داخل ساختمانراگرها مانند تجهیزاتی هستند که می

 انواع میراگرها

 : اند ازترین انواع عبارتمتداول

 میراگر ویسکوز

 .مناسب برای کاهش پاسخ دینامیکی

 

 میراگر اصطکاکی

 .کندانرژی را از طریق اصطکاک مستهلک می

 

 میراگر تسلیمی

 .کندشده فلز، انرژی زلزله را جذب میکنترل با جاری شدن

 

 میراگر ویسکوالاستیک

 .ترکیبی از رفتار الاستیک و میرایی
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 تفاوت جداساز و میراگر

 میراگر ایجداساز لرزه

 شودداخل سازه نصب می شودبین پی و سازه نصب می

 کندانرژی واردشده را مستهلک می دهدورود انرژی را کاهش می

 دهدمیرایی سازه را افزایش می دهدتناوب سازه را افزایش میزمان 

 سازی قابل استفاده استهای جدید و مقاومدر ساختمان های خاصبیشتر در ساختمان

 

 چرا این فصل در ویرایش چهارم وجود نداشت؟

 .ز محدود بودها در ایران هنودر زمان تدوین ویرایش چهارم، استفاده از این فناوری

 : امروزه اما

 فناوری تولید جداساز توسعه یافته است. 

 اندهای متعددی در ایران اجرا شدهپروژه. 

 ای انجام شده استتحقیقات دانشگاهی گسترده. 

 .بنابراین لازم بود استاندارد نیز ضوابط مربوط را ارائه کند

 الزامات طراحی

 .های معمولی تفاوت داردجداساز یا میراگر، با طراحی ساختمانهای مجهز به کند که طراحی ساختمانویرایش پنجم بیان می

 : از جمله

 سازی دقیق سامانه مدل 

  تحلیل دینامیکی مناسب 

  کنترل تغییرمکان جداساز 

  کنترل پایداری 

  کنترل عملکرد پس از زلزله 

 .های مرتبط انجام شونداین موارد باید مطابق ضوابط فصل هفتم و پیوست
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 مزایا

 : تواندها میاستفاده از این سامانه

 شتاب طبقات را کاهش دهد. 

 ای را کم کندخسارت اجزای غیرسازه. 

 عملکرد تجهیزات را حفظ کند. 

 هزینه تعمیرات پس از زلزله را کاهش دهد. 

 آوری ساختمان را افزایش دهدتاب. 

 هامحدودیت

 .ها همیشه بهترین انتخاب نیستندالبته این فناوری

 : هاله محدودیتاز جم

  هزینه اولیه بیشتر 

  نیاز به طراحی تخصصی 

  اجرای دقیق 

 ای نگهداری و بازرسی دوره 

  کنترل کیفیت بالا 

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ✅ ❌ فصل مستقل

 ضوابط مستقل اشاره محدود ایجداساز لرزه

 ضوابط مستقل اشاره محدود میراگرها

 الزامات مشخص وجود نداشت تحلیل سامانه

 یافتهتوسعه محدود کنترل عملکرد

 بسیار پررنگ وجود نداشت آوریارتباط با تاب

 

 مثال کاربردی

 .اندفرض کنید دو بیمارستان با مشخصات یکسان طراحی شده
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 .با روش متداول بیمارستان اول

 .ایبا جداساز لرزه بیمارستان دوم

 : شدیددر یک زلزله 

 ممکن است هر دو ساختمان از فروریزش مصون بمانند. 

 های تأسیساتی، های تصویربرداری، تجهیزات اتاق عمل و سامانهاما در بیمارستان دارای جداساز، تجهیزات حساس مانند دستگاه

 .برداری بازخواهد گشتتر به بهرهاحتمالاً آسیب بسیار کمتری خواهند دید و ساختمان سریع

 .رار گرفته استقاست که در ویرایش پنجم مورد توجه  آوریطراحی مبتنی بر عملکرد و تاباین دقیقاً همان مفهوم 

 بندی فصل هشتمجمع

نامه صرفاً مقاومتی، از یک آیین ۲۸۰۰دهد که استاندارد نشان می« ای و میراگرهاهای جداساز لرزهسامانه»افزوده شدن فصل 

شناسد. این فصل، هرچند بیشتر ای را نیز به رسمیت میهای نوین کنترل پاسخ لرزهت که فناوریبه سندی حرکت کرده اس

 .کندیمای در ایران را ترسیم های با اهمیت زیاد کاربرد دارد، اما مسیر آینده طراحی لرزههای خاص و ساختمانبرای پروژه

 

 بندی نهایی کتابجمع

بندی کنیم، به ترین تغییرات را اولویتویرایش پنجم را مرور کردیم. اگر بخواهیم مهم ۲۸۰۰اکنون هفت فصل اصلی استاندارد 

 : نظر من این موارد بیشترین تأثیر را بر مهندسی سازه در ایران خواهند داشت

 میزان اهمیت تغییر رتبه

 ⭐⭐⭐⭐⭐ SD1  و SS ،S1 ،SDSای با جایگزینی روش قدیمی تعیین خطر لرزه ۱

 ⭐⭐⭐⭐⭐ (SDC)  ایهای طراحی لرزهگروهمعرفی  ۲

 ⭐⭐⭐⭐⭐ توسعه ضوابط تحلیل دینامیکی و تحلیل غیرخطی ۳

 ⭐⭐⭐⭐☆ ایفصل مستقل اجزای غیرسازه ۴

 ⭐⭐⭐⭐☆ توسعه الزامات ژئوتکنیکی و اندرکنش خاک و سازه ۵

 ⭐⭐⭐⭐☆ های غیرساختمانیطراحی سازه ۶

 ⭐⭐⭐⭐☆ میراگرهاای و های جداساز لرزهورود سامانه ۷

 
 

 

  

دارد  پیوست تخصصی ۸فصل اصلی،  ۷ر علاوه ب ۲۸۰۰ویرایش پنجم استاندارد  نامه تمام شده است،از اینجا به بعد دیگر متن اصلی آیین

کنند، در حالی که ها را مطالعه نمیها اتفاق افتاده است. متأسفانه اکثر مهندسان این پیوستنامه در آنکه بسیاری از تغییرات واقعی آیین

 .ها ارجاع داده شده استبسیاری از ضوابط طراحی به آن

 م.انند یک فصل مستقل بررسی کنیادامه دهیم و هر پیوست را منیز کتاب را از اینجا به بعد کنم پیشنهاد می
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 فصل نهم

 پیوست اول

 ای ایران و پارامترهای طراحیهای خطر لرزهتغییرات نقشه

 چرا این پیوست مهم است؟

 .ست استشود، پاسخ همین پیوترین تغییر ویرایش پنجم از کجا آغاز میبزرگاگر بخواهیم بگوییم 

 .شودهای این پیوست انجام مینامه بر پایه دادهآیینتمام محاسبات جدید 

 : یعنی

 SS  

 S1  

 SDS  

 SD1  

 ای گروه طراحی لرزه 

 .شوندهمگی از اطلاعات این پیوست استخراج می

 ویرایش چهارم چگونه بود؟

 : کردنددر ویرایش چهارم تقریباً همه مهندسان این مسیر را طی می

 بندینقشه پهنه

 

↓ 

 

  A طرحشتاب مبنای 

 

↓ 

 

 ضریب اهمیت

 

↓ 

 

 ضریب بازتاب

 

↓ 

 

 نیروی زلزله
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 .سیستم نسبتاً ساده بود

 ویرایش پنجم چه تغییری ایجاد کرد؟

 : اکنون مسیر به شکل زیر است

 اینقشه خطر لرزه

 

↓ 

 

SS 

 

↓ 

 

S1 

 

↓ 

 

 ضریب ساختگاه

 

↓ 

 

SMS 

 

↓ 

 

SM1 

 

↓ 

 

SDS 

 

↓ 

 

SD1 

 

↓ 

 

 ایگروه طراحی لرزه

 

↓ 

 

 طیف طرح

 

↓ 

 

 تحلیل سازه

 .یعنی تعداد مراحل بیشتر شده اما دقت نیز بسیار افزایش یافته است

 هاتفاوت فلسفه نقشه
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 : در ویرایش چهارم

 .هر شهر معمولاً یک عدد مشخص برای شتاب مبنای طرح داشت

 : مثلاً

A=0.35 

 .خوبی توصیف کندهای مختلف را بهتوانست رفتار ساختماناما این عدد نمی

 

 : رایش پنجمدر وی

 برای هر ساختگاه،

 : شوددو پارامتر مستقل ارائه می

SS 

 و

S1 

 .اسخ هستندپای در دو ناحیه مهم طیف این دو پارامتر بیانگر شدت خطر لرزه

 مزیت این تغییر

 : فرض کنید

 طبقه ۳یک ساختمان 

 و

 طبقه ۳۰یک برج 

 .در یک شهر ساخته شوند

 در روش قدیمی،

 .کردنداستفاده می A مقدارهر دو تقریباً از یک 

 اما اکنون،
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 به دلیل تفاوت دوره تناوب،

 .شودتر مدل میها دقیقرفتار آن

 هادقت بیشتر در نقشه

 : مطالعات جدید

 های فعال گسل 

 نگاری های لرزهداده 

  رکوردهای جدید زلزله 

 ای های احتمالاتی خطر لرزهمدل 

 .تر باشندبینانهاقعوویرایش چهارم های جدید نسبت به اند نقشهباعث شده

 ایارتباط با گروه طراحی لرزه

 : ترین تغییرات این است کهیکی از مهم

 .کننده نیستدیگر تنها شدت زلزله تعیین

 : بلکه

 SS  

 S1  

  نوع زمین 

  اهمیت ساختمان 

 همگی با هم

 .کنندای را تعیین میگروه طراحی لرزه

 چرا این موضوع اهمیت دارد؟

 : کنید فرض

 دو ساختمان

 .در یک شهر قرار دارند
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 : اما

 .یکی بیمارستان است

 .دیگری انبار معمولی

 در گذشته،

 .کردتنها ضریب اهمیت تفاوت ایجاد می

 اما اکنون

 .تواند متفاوت شودکل فرآیند طراحی می

 اثر بر طراحی

 : شوداین تغییر باعث می

  انتخاب روش تحلیل 

  کنترل نامنظمی 

  محدودیت ارتفاع 

  کنترل تغییرمکان 

 ای طراحی اجزای غیرسازه 

 .تر انجام شوندهمگی دقیق

 تغییر مهم دیگر

 در ویرایش پنجم،

 احتمال استفاده از

 طیف ویژه ساختگاه

 .بینی شده استنیز پیش

 در نتیجه

 .کننداده نمیها الزاماً از طیف استاندارد استفدیگر همه پروژه
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 افزارهای طراحینرماثر بر 

 در گذشته،

 .کردافزار میرا وارد نرم A مهندس معمولاً تنها مقدار

 : اما اکنون باید

 SS  

 S1  

  نوع زمین 

 SDS  

 SD1  

 .را استخراج و بر اساس آن طیف طراحی را تعریف کند

 .ذشته تغییر کرده استبه گنیز نسبت  SAP2000 و ETABS افزارهایی مانندبنابراین فرآیند تعریف بار زلزله در نرم

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 S1 و SS پارامترهای  A شتاب مبنای طرح نقشه خطر

 چند پارامتر طیفی یک پارامتر اصلی تعداد پارامترها

 مستقیم محدود وابستگی به دوره تناوب

 بیشتر کمتر دقت مدل خطر

 برقرار شده وجود نداشت ایطراحی لرزهارتباط با گروه 

 یافتهتوسعه محدود طیف ویژه ساختگاه

 

 نکته کلیدی

 .اندشده A فقط جایگزین S1 و SSکنند که بسیاری از مهندسان تصور می

 .این برداشت دقیق نیست

مبنا، طراحی بر پایه طیف تاب ش؛ یعنی به جای استفاده از یک ای تغییر کرده استکل فلسفه تعیین خطر لرزهدر حقیقت، 

 .شود. همین تغییر، زیربنای بسیاری از اصلاحات ویرایش پنجم استهای ساختگاه انجام میخطر وابسته به دوره تناوب و ویژگی
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 فصل دهم

 پیوست دوم

 های تحلیل غیرخطیتحلیل و طراحی بر مبنای عملکرد و روش

 لزله نوینبه سمت مهندسی ز ۲۸۰۰های استاندارد ترین گامیکی از مهم

 

 مقدمه

 : ای بسیار ساده بودتا چند دهه پیش، فلسفه طراحی لرزه

 .ساختمان نباید فرو بریزد

 .اما امروزه مهندسی زلزله تنها به جلوگیری از فروریزش محدود نیست

 : سؤال اصلی این است

 قابل استفاده خواهد بود؟  آیا ساختمان بعد از زلزله 

  آیا تعمیر آن اقتصادی است؟ 

  آیا تجهیزات حیاتی همچنان کار خواهند کرد؟ 

 های ایجادشده قابل قبول هستند؟ آیا تغییرشکل 

 .را شکل داده است (Performance-Based Seismic Design) طراحی مبتنی بر عملکردها، مفهوم پاسخ به این پرسش

های غیرخطی و ارزیابی نسبت به ویرایش چهارم توجه بسیار بیشتری به تحلیل ۲۸۰۰به همین دلیل، ویرایش پنجم استاندارد 

 .کندچوب لازم برای این رویکرد را ارائه میهای تخصصی، چارعملکرد داشته است و در پیوست

 طراحی مبتنی بر عملکرد چیست؟

 : در طراحی سنتی سؤال این بود

 مقاومت اعضا کافی است؟آیا 

 : اما در طراحی مبتنی بر عملکرد سؤال این است
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 ساختمان بعد از یک زلزله مشخص، چه رفتاری خواهد داشت؟

 .شودبه همین دلیل، عملکرد سازه در سطوح مختلف زلزله ارزیابی می

 سطوح عملکرد

 : شوددر مهندسی زلزله، معمولاً سه سطح عملکرد اصلی مطرح می

 (Immediate Occupancy - IO)  وقفهبرداری بیهبهر -۱

  آسیب بسیار کم 

  ساختمان تقریباً قابل استفاده 

 شود عملکرد تجهیزات حفظ می 

 

 (Life Safety - LS)  ایمنی جانی -۲

  آسیب قابل توجه 

  امکان تعمیر وجود دارد 

 دهد فروریزش رخ نمی 

 

 (Collapse Prevention - CP)  جلوگیری از فروریزش -۳

  خسارت شدید 

  ساختمان در آستانه فروپاشی 

  هدف اصلی، حفظ جان افراد است 

 

 تفاوت با ویرایش چهارم

های خاص یا های غیرخطی بیشتر در پروژهشد و تحلیلدر ویرایش چهارم، طراحی عمدتاً بر پایه نیرو و ضرایب رفتار انجام می

 .رفتکار میخارجی بههای نامهبر اساس آیین

های غیرخطی و ارزیابی عملکرد در ویرایش پنجم، اگرچه روش طراحی متداول همچنان حفظ شده است، اما جایگاه تحلیل

 .تری ارائه شده استنهای پیشرفته، ارجاعات و ضوابط روشهای خاص و سامانهصورت رسمی تقویت شده و برای پروژهبه
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 تحلیل خطی یا غیرخطی؟

 یل خطیتحل

 : کندفرض می

 .مانندتمام اعضا همیشه در محدوده الاستیک باقی می

 : مزایا

  سریع 

  ساده 

 های معمولی مناسب ساختمان 

 : محدودیت

 .دهدشدن مصالح را نشان نمیرفتار واقعی پس از جاری

 تحلیل غیرخطی

 : در این تحلیل

 شدن فولاد جاری 

  خردشدگی بتن 

  تشکیل مفاصل پلاستیک 

  کاهش سختی 

  بازتوزیع نیروها 

 .شوددر مدل لحاظ می

 .شودبینی میتر پیشدر نتیجه، رفتار واقعی سازه بسیار دقیق

 انواع تحلیل غیرخطی

 : کنند، از جملهرخطی اشاره میهای متداول تحلیل غیهای مرتبط به روشویرایش پنجم و پیوست

  (Pushover) تحلیل استاتیکی غیرخطی

 : در این روش
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 .یابد تا ظرفیت نهایی سازه مشخص شودتدریج افزایش میبار جانبی به

 

 (Nonlinear Time History)  تحلیل دینامیکی غیرخطی

 : در این روش

 .شوددر طول زمان محاسبه می شود و پاسخ سازهرکورد واقعی زلزله به سازه اعمال می

 .های ورودی مناسب استسازی و دادهمدلای است، اما نیازمند ترین روش تحلیل لرزهاین دقیق

 منحنی ظرفیت

 : آورهای مهم تحلیل پوشیکی از خروجی

 .است منحنی ظرفیت

 : دهداین منحنی نشان می

  چه مقدار نیرو 

  در چه مقدار تغییرمکان 

 .شودباعث تشکیل مفاصل پلاستیک و در نهایت رسیدن سازه به ظرفیت نهایی می

 مفصل پلاستیک

 : سنتی در طراحی

 .هدف جلوگیری از تشکیل مفصل بود

 : در طراحی نوین

 .های مناسب، بخشی از رفتار مطلوب سازه استو در محل شدهکنترلتشکیل مفصل پلاستیک 

 : هدف این است که

 تیرها تسلیم شوند. 

 ها تا حد امکان سالم بمانندستون. 

 .است ضعیف تیر–ستون قویاین همان فلسفه معروف 
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 غیرخطی مهم است؟چرا تحلیل 

 : فرض کنید دو ساختمان

 .هر دو دارای ضریب رفتار یکسان هستند

 : در تحلیل خطی

 .نتایج تقریباً مشابه خواهند بود

 : اما در تحلیل غیرخطی ممکن است مشخص شود

 پذیر داردیکی رفتار شکل. 

 شوددیگری به دلیل تمرکز تغییرشکل، زودتر به فروریزش نزدیک می. 

 عملی کاربردهای

 : های زیر کاربرد بیشتری دارندهای غیرخطی معمولاً در پروژهتحلیل

 های بلند ساختمان 

 ها بیمارستان 

  مراکز مدیریت بحران 

 ای سازی لرزهمقاوم 

 های با اهمیت زیاد ساختمان 

 های دارای سامانه جداساز یا میراگر پروژه 

 افزارهاارتباط با نرم

 : افزارهایی مانندها با نرمهای پیشرفته را فراهم کرده است. در عمل، این تحلیله از تحلیلویرایش پنجم زمینه استفاد

 ETABS  

 SAP2000  

 OpenSees  

 Perform-3D  

 .قابل انجام هستند

 .نامه باشدآیینن باید متناسب با نوع پروژه و الزامات های خاص خود را دارد و انتخاب آها و محدودیتافزار قابلیتالبته هر نرم
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 تفاوت رویکرد

 طراحی مبتنی بر عملکرد طراحی سنتی

 رفتار کل سازه مقاومت اعضا

 تغییرمکان نیرو

 عملکرد تنش

 ترمدل واقعی ضرایب تقریبی

 ارزیابی دقیق آسیب پاسخ کلی

 

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ترجایگاه پررنگ اشاره محدود طراحی مبتنی بر عملکرد

 یافتهتوسعه محدود آورتحلیل پوش

 مندترضابطه محدود تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی

 توجه بیشتر اشاره محدود مفاصل پلاستیک

 یافتهتوسعه رنگکم ارزیابی عملکرد

 مثال کاربردی

 .شودسازی بررسی میآرمه برای مقاومطبقه بتن ۱۵فرض کنید یک ساختمان 

 .در ویرایش چهارم، ممکن بود تحلیل خطی و کنترل مقاومت اعضا کافی تلقی شود

 : تواند نشان دهدی میتحلیل غیرخط ای با اهمیت بالا،اما در ویرایش پنجم، برای پروژه

 شوداولین مفصل پلاستیک در کجا تشکیل می. 

  چگونه استمسیر گسترش آسیب. 

  ایمنی جانیآیا سازه به سطح (LS) جلوگیری از فروریزشرسد یا وارد محدوده می (CP) شودمی. 

 .سازی بسیار ارزشمند استگیری درباره مقاوماین اطلاعات برای تصمیم
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 بندی فصل دهمجمع

 ۲۸۰۰های بلوغ ویرایش پنجم استاندارد های غیرخطی و طراحی مبتنی بر عملکرد، یکی از نشانهتوسعه مباحث مربوط به تحلیل

های معمولی کاربرد دارد، اما استاندارد است. هرچند طراحی متداول بر اساس تحلیل خطی همچنان برای بسیاری از ساختمان

ای ترسیم سازی لرزههای مهم و مقاومهای خاص، ساختمانهای پیشرفته در پروژهتحلیل جدید مسیر روشنی را برای استفاده از

ت و زمینه اس  Eurocode 8و  ASCE 41کرده است. این رویکرد، همسو با روند جهانی مهندسی زلزله و استانداردهایی مانند 

 .کندهای آینده فراهم میرا برای طراحی مبتنی بر عملکرد در پروژه
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 فصل یازدهم

 پیوست سوم

 ها و انتقال نیروی جانبی در ساختماندیافراگم

 م برای طراحان سازهترین تغییرات کاربردی ویرایش پنجیکی از مهم

 

 مقدمه

درستی ساختمان، بهارهای جانبی ناشی از زلزله، پس از ورود به ها این است که بهای اساسی در تحلیل ساختمانیکی از فرض

 .بین اعضای باربر جانبی توزیع شوند

 .است (Diaphragm) دیافراگماین وظیفه بر عهده 

درستی در طراحی و اجرا در نظر گرفته نشود، حتی یک سیستم باربر جانبی بسیار قوی نیز ممکن است اگر عملکرد دیافراگم به

 .نتواند رفتار مطلوبی در زلزله داشته باشد

 .ها اختصاص داده استاحی دیافراگمرا به تحلیل و طر پیوست مستقلدلیل، ویرایش پنجم برای نخستین بار یک  به همین

 .پردازدمی و اثر بازشوها (Chords) ، اجزای مرزی(Collectors)  این پیوست به رفتار دیافراگم، انتقال نیرو، کلکتورها

 دیافراگم چیست؟

 .کندبی منتقل مینیروهای جانبی را از جرم ساختمان دریافت کرده و به سیستم باربر جان دیافراگم بخشی از ساختمان است که

 : کنندوارد زیر ایفا میهای متداول، معمولاً این نقش را مدر ساختمان

 آرمه دال بتن 

  سقف کامپوزیت 

  سقف عرشه فولادی 

 بلوک )در صورت تأمین الزامات لازم( سقف تیرچه 
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 زلزله نقش دیافراگم در

 : صورت ساده چنین استمسیر انتقال نیرو به

 زلزله

 

↓ 

 

 جرم ساختمان

 

↓ 

 

 دیافراگم

 

↓ 

 

 کلکتورها

 

↓ 

 

 دیوار برشی یا مهاربند یا قاب خمشی

 

↓ 

 

 فونداسیون

 

↓ 

 

 زمین

 .اگر در هر قسمت این مسیر ضعف وجود داشته باشد، انتقال صحیح نیرو مختل خواهد شد

 

 وضعیت در ویرایش چهارم

 : در ویرایش چهارم

 .عنوان یک فرض تحلیلی مطرح بوددیافراگم بیشتر به

 : هادر بسیاری از پروژه

 شدصورت دیافراگم صلب تعریف میسقف به. 

 شدبررسی دقیقی روی انتقال نیرو انجام نمی. 

 گرفتطراحی کلکتورها کمتر مورد توجه قرار می. 
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 تغییر اساسی در ویرایش پنجم
 : کند کهنامه تأکید میآییناکنون 

 .ای است و باید تحلیل و طراحی شوددیافراگم نیز یک عضو سازه

 .ترین اصلاحات مفهومی استاندارد استاین تغییر، یکی از مهم

 انواع دیافراگم
 : گیردها در نظر میویرایش پنجم سه رفتار اصلی را برای دیافراگم

 (Rigid Diaphragm)  دیافراگم صلب -۱

 : هاویژگی

 صفحه ناچیز تغییرشکل درون 

  توزیع نیرو بر اساس سختی اعضای قائم 

 : کاربرد

 آرمه های بتناکثر دال 

 

 (Semi-Rigid)  صلبدیافراگم نیمه -۲

 : هاویژگی

  دارای تغییرشکل قابل توجه 

 تر نیاز داردتحلیل دقیق 

 : کاربرد

  عرشه فولادی 

 های مرکب برخی سقف 

 

 (Flexible)  پذیرانعطافدیافراگم  -۳

 : در این حالت

 .شودنیرو تقریباً بر اساس سطح بارگیر توزیع می

 : نمونه

 های سبک فولادی یا چوبی برخی سقف 
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 بندی مهم است؟چرا این طبقه

 .تعریف کنید Rigid اشتباه افزار بهفرض کنید یک سقف عرشه فولادی را در نرم

 : در این صورت

  کندمیتوزیع نیرو تغییر. 

 پیچش سازه ممکن است کمتر یا بیشتر از واقعیت محاسبه شود. 

 گیردطراحی دیوارهای برشی و مهاربندها تحت تأثیر قرار می. 

 .بنابراین انتخاب نوع دیافراگم، مستقیماً بر نتایج تحلیل اثر دارد

  (Collectors) کلکتورها

 .یکی از مباحث جدید و بسیار مهم این پیوست

 : اعضایی هستند کهکلکتورها 

 .کننداربر جانبی منتقل میبآوری کرده و به عناصر صفحه دیافراگم را جمعنیروهای درون

 .شودآرمه، این نقش معمولاً توسط تیرهای پیرامونی یا نوارهای تقویتی دال ایفا میهای بتندر ساختمان

 .ندعنوان کلکتور عمل کنبه توانندای تقویتی میهای فولادی نیز تیرهای خاص یا اعضدر سازه

 (Chords)  اعضای مرزی

 .شودشاری ایجاد میهای آن نیروهای کششی و فدر اثر خمش دیافراگم، در لبه

 .نام دارند Chord کنند،اعضایی که این نیروها را تحمل می

 .شدصورت مستقل انجام نمیاعضا به های قدیمی، طراحی ایندر بسیاری از پروژه

 .ای به این موضوع داردپنجم توجه ویژهویرایش 

 بازشوهای سقف

 : وجود بازشوهای بزرگ مانند
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 پله راه 

  آسانسور 

  نورگیر 

  رایزرهای تأسیساتی 

 .تواند مسیر انتقال نیرو را تغییر دهدمی

 .در ویرایش پنجم، اثر این بازشوها بر عملکرد دیافراگم با جزئیات بیشتری بررسی شده است

 فراگمنامنظمی دیا

 : اگر دیافراگم دارای

  بازشوهای بزرگ 

  تغییر ناگهانی سختی 

  تغییر شکل هندسی 

 باشد،

 .تری لازم شودرفتار آن دیگر مشابه یک صفحه صلب نخواهد بود و ممکن است تحلیل پیشرفته

 افزارهای تحلیلیاثر بر نرم

 .است ETABS هایی مانندافزارر استفاده از نرمترین تغییرات عملی این پیوست دیکی از مهم

 .کردندتعریف می Rigid Diaphragm ها رادر گذشته، بسیاری از مهندسان تقریباً تمام سقف

 : اما اکنون لازم است

 نوع واقعی دیافراگم تعیین شود. 

 در صورت لزوم از مدل Semi-Rigid استفاده شود. 

 اثر بازشوها در مدل لحاظ گردد. 

  مرزی کنترل شوندنیروهای کلکتورها و اعضای. 

 مثال کاربردی

 : فرض کنید یک ساختمان دارای

  یک هسته بتنی 

  دو دیوار برشی 
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  سقف عرشه فولادی 

  بازشوی بزرگ آسانسور 

 .باشد

 : اشتباه صلب فرض شود، ممکن استاگر سقف به

 توزیع نیرو بین دیوارها نادرست باشد. 

 پیچش واقعی ساختمان دیده نشود. 

  مقدار واقعی طراحی شوندکلکتورها کمتر از. 

 .تر نشان دهدتواند این رفتار را دقیقصلب میدر حالی که مدل نیمه

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ✅ ❌ پیوست مستقل برای دیافراگم

 ترکامل محدود یافراگمبندی رفتار دطبقه

 شدهتشریح اشاره محدود طراحی کلکتورها

 بررسی مستقل تقریباً مطرح نبود (Chords)  اعضای مرزی

 یافتهتوسعه محدود اثر بازشوها

 توجه ویژه اشاره محدود صلبسازی نیمهمدل

 اشتباهات رایج مهندسان

 : اند ازترین خطاها عبارتهای اجرایی، متداولبر اساس تجربه پروژه

 .صورت دیافراگم صلبها بهتعریف همه سقف .۱

 .گرفتن اثر بازشوهای بزرگ نادیده .۲

 .طراحی نکردن کلکتورها .۳

 .کنترل نکردن نیروهای اعضای مرزی .۴

 .های نامنظمفرض یکنواخت بودن انتقال نیرو در سقف .۵

 .ش دهدتر، این خطاها را کاهویرایش پنجم تلاش کرده است با ارائه ضوابط روشن
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 بندی فصل یازدهمجمع

دهد ت نشان میاست. این پیوس ۲۸۰۰های ویرایش پنجم استاندارد ترین بخشکاربردی ها یکی ازپیوست مربوط به دیافراگم

مانند سایر اجزای  که سقف ساختمان صرفاً یک عضو باربر ثقلی نیست، بلکه بخشی از سامانه مقاوم در برابر زلزله است و باید

تواند دقت تحلیل یها، اعضای مرزی و اثر بازشوها مسازه تحلیل و طراحی شود. توجه به رفتار واقعی دیافراگم، طراحی کلکتور

 .طور قابل توجهی افزایش دهدای و ایمنی ساختمان را بهلرزه
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 فصل دوازدهم

 پیوست چهارم

  (Soil–Structure Interaction - SSI) اندرکنش خاک و سازه

 های پیشرفته دنیانامهبه آیین ۲۸۰۰گامی مهم در نزدیک شدن استاندارد 

 

 مقدمه

گونه تغییرشکلی در شود که فونداسیون روی زمینی کاملًا صلب قرار دارد و هیچهای متداول سازه، معمولاً فرض میدر تحلیل

 .دهدها رخ نمیگاهتکیه

 .ا صحیح نیستهقبول است، اما در همه پروژه های معمولی قابلاین فرض اگرچه برای بسیاری از ساختمان

تواند های نرم، رفتار خاک میهای واقع بر خاکها و سازهها، نیروگاههای سنگین، مخازن، بیمارستانهای بلند، سازهدر ساختمان

 .طور قابل توجهی تغییر دهدای سازه را بهپاسخ لرزه

 .است اختصاص داده (SSI) و سازه اندرکنش خاکیک پیوست مستقل را به  ۲۸۰۰به همین دلیل، ویرایش پنجم استاندارد 

 اندرکنش خاک و سازه چیست؟

 : به زبان ساده

 .گذاردگیرد؛ بلکه خود ساختمان نیز بر رفتار خاک اثر میساختمان فقط از زلزله تأثیر نمی

 : بنابراین

 زلزله

 

↓ 

 

 خاک

 

↔ 

 

 فونداسیون
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↔ 

 

 سازه

 .این تعامل دوطرفه، همان اندرکنش خاک و سازه است

 صلب بودن پیفرض 

 : های قدیمیدر بسیاری از پروژه

 خاک = کاملاً صلب

 .شدفرض می

 : در نتیجه

 هیچ نشستی وجود ندارد. 

 شودهیچ دوران فونداسیونی ایجاد نمی. 

 هیچ تغییرشکل خاکی وجود ندارد. 

 .اما در واقعیت چنین نیست

 اهمیت دارد؟ SSI چرا

 : وقتی خاک نرم باشد

 شودجا میپی کمی جابه. 

 چرخدسازه کمی می. 

 یابدزمان تناوب افزایش می. 

 کندپاسخ دینامیکی تغییر می. 

 کندمیرایی مؤثر افزایش پیدا می. 

 .گاه صلب متفاوت خواهد بودبنابراین نتایج تحلیل با فرض تکیه

 تغییرات مهم نسبت به ویرایش چهارم

 : در ویرایش چهارم

 .محدود مطرح شده بودصورت موضوع اندرکنش خاک و سازه تنها به
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 : اما در ویرایش پنجم

 های ارزیابیروش SSI اندتوسعه یافته. 

 شرایط استفاده از تحلیل SSI تر شده استمشخص. 

 شودسختی دینامیکی خاک بررسی می. 

 روش تعیین فنرهای معادل ارائه شده است. 

 اثر میرایی خاک تشریح شده است. 

 انواع اندرکنش

  (Kinematic Interaction) سینماتیکیاندرکنش   -۱

 : در این حالت

 .شودحرکت واقعی پی با حرکت سطح آزاد زمین متفاوت می

 : علت

 .شودای میوجود خود فونداسیون باعث تغییر مسیر انتشار امواج لرزه

  (Inertial Interaction) اندرکنش اینرسیایی - ۲

 : پس از حرکت سازه

 .شوندمنتقل مینیروهای اینرسی به پی 

 .دهدپی نیز خاک را تغییرشکل می

 : در نتیجه

 .کندپاسخ سازه دوباره تغییر می

 .صورت مداوم ادامه دارداین چرخه به

 سختی خاک
 : ترین مفاهیم این پیوستیکی از مهم

 سختی معادل خاک

 .است
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 : شوداین سختی معمولاً در سه راستا بررسی می

  قائم 

  افقی 

  دورانی 

 .هر راستا روابط مشخصی ارائه شده استبرای 

 فنرهای معادل

 : افزارهای تحلیلیدر بسیاری از نرم

 .شودای از فنرها مدل میخاک توسط مجموعه

 : تواننداین فنرها می

  انتقال افقی 

  انتقال قائم 

  دوران حول محورهای مختلف 

 .سازی کنندرا شبیه

 میرایی خاک

 : در طراحی متداول

 .شوداً مربوط به سازه در نظر گرفته میمیرایی عمدت

 .کنداما خاک نیز بخشی از انرژی زلزله را جذب می

 : به همین دلیل

 .دهدپیوست چهارم نحوه لحاظ کردن میرایی ناشی از خاک را توضیح می

 اثر بر زمان تناوب

 :  SSIترین نتایجیکی از مهم

 .افزایش زمان تناوب سازه است
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 : فرض کنید

 تناوب اولیهزمان 

T = 1.1 sec 

 .باشد

 : در اثر اندرکنش خاک و سازه ممکن است به

T = 1.35 sec 

 .برسد

 : این تغییر مستقیماً بر

  طیف طرح 

  برش پایه 

  تغییرمکان 

 .گذارداثر می

 شود؟باعث کاهش نیرو می SSI آیا همیشه

 .خیر

 .های نادرست استترین برداشتاین یکی از رایج

 : در برخی شرایط

 یابدبرش پایه کاهش می. 

 : اما

 کندتغییرمکان افزایش پیدا می. 

 شوددریفت طبقات بیشتر می. 

 شوداثرات مرتبه دوم تشدید می. 

 .بنابراین باید کل پاسخ سازه بررسی شود، نه فقط مقدار نیروی زلزله
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 را بررسی کنند؟ SSI هایی بایدچه ساختمان

 : به طور معمول

 های بلندساختمان ✅

 های سنگینسازه ✅

 هانیروگاه ✅

 هابیمارستان ✅

 هاپل ✅

 مخازن ✅

 های واقع بر خاک نرمسازه ✅

 .نامه یا مطالعات ژئوتکنیکی آن را ضروری بدانندهایی که آیینو سایر پروژه

 اثر بر طراحی فونداسیون

 : در گذشته

 .شدطراحی پی تقریباً مستقل از تحلیل سازه انجام می

 : اما اکنون

 رفتار پی

 و

 رفتار سازه

 .به یکدیگر وابسته هستند

 .بنابراین هماهنگی میان مهندس ژئوتکنیک و مهندس سازه اهمیت بیشتری پیدا کرده است
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 افزارهاسازی در نرممدل
 : افزارهایی ماننددر نرم

 ETABS  

 SAP2000  

 ABAQUS  

 OpenSees  

 : توانمی

  فنرهای وینکلر 

  ماتریس سختی 

 بعدی خاک های سهمدل 

 .استفاده کرد SSI را برای تحلیل

 .البته انتخاب مدل مناسب باید بر اساس نوع پروژه و کیفیت اطلاعات ژئوتکنیکی انجام شود

 اشتباهات رایج
 : اند ازها عبارتبرخی از خطاهای متداول در پروژه

 ها فرض صلب بودن همه فونداسیون 

 بدون گزارش ژئوتکنیک های تقریبی استفاده از سختی 

  نادیده گرفتن میرایی خاک 

  استفاده از فنرهای یکسان در همه جهات 

 توجهی به دوران پی بی 

 .ویرایش پنجم تلاش کرده است با ارائه چارچوب مشخص، این خطاها را کاهش دهد

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 یافتهکامل و توسعه محدود  SSI  پیوست مستقل

 ترروابط و ضوابط روشن اشاره محدود سختی دینامیکی خاک

 شدهتشریح محدود فنرهای معادل

 بررسی مستقل رنگکم میرایی خاک

 مطرح شده تقریباً وجود نداشت اندرکنش سینماتیکی

 یافتهتوسعه محدود اندرکنش اینرسیایی

 تردقیق محدود اثر بر طیف طرح

https://t.me/DrMKoolivandChannel


  @dr.majidkoolivandاینستاگرام :                                         https://t.me/DrMKoolivandChannelکانال تلگرام : 

 
 

78 

 کاربردیمثال 

 .شودطبقه روی خاک رس نرم ساخته می ۲۵فرض کنید یک برج 

 : اگر تحلیل با فرض پی کاملًا صلب انجام شود، ممکن است

  ،برش پایه بیشتر برآورد شود 

 بینی نشوددرستی پیشاما تغییرمکان واقعی و دوران پی به. 

تری از پاسخ سازه ارائه دهد و مبنای بینانهتصویر واقع توانددر مقابل، تحلیل با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه می

 .تری برای طراحی اعضا و فونداسیون فراهم کندمناسب

 بندی فصل دوازدهمجمع

های ویرایش پنجم در حوزه مهندسی ژئوتکنیک و تحلیل ترین پیشرفتدهنده یکی از مهمنشان ۲۸۰۰پیوست چهارم استاندارد 

گاه نیست، بلکه بخشی از سامانه مقاوم در برابر زلزله است و رفتار کند که خاک تنها یک تکیهای است. این پیوست تأکید میلرزه

ویژه در سازه، به دهد. استفاده صحیح از مفاهیم اندرکنش خاک و طور معناداری تغییرای سازه را بهتواند پاسخ لرزهآن می

 .ایش دقت تحلیل و بهبود ایمنی و عملکرد سازه خواهد شدهای نرم، موجب افزهای مهم و ساختگاهپروژه
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 فصل سیزدهم

 پیوست پنجم

 های زلزلهنگاشتتحلیل تاریخچه زمانی و انتخاب شتاب

 رکوردهای واقعی زلزله در تحلیل دینامیکی سازهراهنمای استفاده از 

 

 مقدمه

شود. این انجام می تحلیل طیفییا  تحلیل استاتیکی معادلای با استفاده از های ساختمانی، تحلیل لرزهدر اغلب پروژه

سازه،  قیق رفتاربینی دهای خاص، برای پیشهای متعارف مناسب هستند، اما در برخی پروژهها برای بسیاری از ساختمانروش

 .استفاده شود رکوردهای واقعی زلزلهلازم است از 

ها را توسعه داده و در یک نگاشتضوابط انتخاب، اصلاح و استفاده از شتاب ۲۸۰۰به همین دلیل، ویرایش پنجم استاندارد 

 .پیوست مستقل ارائه کرده است

 تحلیل تاریخچه زمانی چیست؟

به مدل سازه اعمال  انشتاب واقعی زمین در طول زمروی معادل یا یک طیف پاسخ، جای اعمال یک نیدر این روش، به

 .شودمی

 : به بیان ساده

 .شودچقدر است، کل حرکت زمین در هر لحظه از زمان وارد تحلیل می« حداکثر شتاب»جای اینکه فقط بدانیم به

 .نشان دهد تواند پاسخ سازه را با دقت بسیار بیشتریاین روش می
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 تفاوت با تحلیل طیفی

 تحلیل تاریخچه زمانی تحلیل طیفی

 مبتنی بر رکورد واقعی زلزله مبتنی بر طیف طرح

 کندلحظه را محاسبه میبهپاسخ لحظه کندپاسخ بیشینه را برآورد می

 های پیشرفتههای خاص و تحلیلمناسب پروژه های معمولیمناسب ساختمان

 ترپیچیدهبرتر و زمان ترسریع

 

 

 چرا انتخاب رکورد اهمیت دارد؟

 .ها یکسان نیستندهمه زلزله

 : دو زلزله با بزرگای مشابه ممکن است

 مدت زمان متفاوتی داشته باشند. 

 محتوای فرکانسی متفاوتی ایجاد کنند. 

 های سرعت متفاوتی داشته باشندپالس. 

 اثر کاملاً متفاوتی بر یک ساختمان بگذارند. 

 .اریخچه زمانی استتترین مراحل تحلیل انتخاب رکورد مناسب، یکی از مهمبنابراین 

 

 معیارهای انتخاب رکورد

 .ار باشندای و شرایط پروژه سازگهای خطر لرزهای انتخابی باید تا حد امکان با ویژگیکند که رکوردهویرایش پنجم تأکید می

 : اند ازترین معیارها عبارتمهم

 لرزه بزرگای زمین 

 اصله از گسل ف 

  نوع سازوکار گسل 

  شرایط ساختگاه 

  محتوای فرکانسی رکورد 

  سازگاری با طیف هدف 
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 تعداد رکوردها

 : های رایج مهندسان این استیکی از پرسش

 آیا یک رکورد کافی است؟

 .است خیرپاسخ 

 .تحلیل بر پایه یک رکورد ممکن است نماینده رفتار واقعی نباشد

 .رکات زمین کاهش یابدحکند تا عدم قطعیت موجود در ای از رکوردها را توصیه مینامه استفاده از مجموعهآیینبه همین دلیل، 

  (Scaling) کردن رکوردهامقیاس

 .رکوردهای واقعی معمولاً دقیقاً با طیف طراحی پروژه منطبق نیستند

 .ها با طیف هدف سازگار شودتا پاسخ آن های مناسب مقیاس شوندبنابراین لازم است قبل از استفاده، با روش

 : کردنهدف از مقیاس

  حفظ شکل اصلی رکورد 

  نزدیک شدن پاسخ طیفی به طیف طراحی 

  ایجاد مبنای یکنواخت برای تحلیل 

 (Spectrum Matching)  تطبیق طیفی

 .کردن کافی نیستهای مهم، صرف مقیاسدر برخی پروژه

 .شود تا طیف پاسخ رکورد با طیف هدف انطباق بیشتری پیدا کنداستفاده می طیفیتطبیق های در این شرایط، از روش

 .طور غیرواقعی تغییر نکندهای فیزیکی رکورد بهاین روش باید با دقت انجام شود تا ویژگی

 گسلاثر نزدیک

 .است نزدیک گسلیکی از موضوعات مهم در ویرایش پنجم، توجه بیشتر به رکوردهای 

 : ممکن است دارایاین رکوردها 
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  پالس سرعت بزرگ 

 های قابل توجه تغییرمکان 

 پذیریاثرات جهت (Directivity)  

 .شدت تحت تأثیر قرار دهندباشند و پاسخ سازه را به

 بعدیتحلیل سه

 .صورت مناسب در تحلیل لحاظ شوندهای مختلف حرکت زمین بههای مهم، لازم است مؤلفهدر پروژه

 .ای حساسیت پیچشی اهمیت زیادی داردهای نامنظم یا داردر سازه ویژهاین موضوع به

 کاربردهای تحلیل تاریخچه زمانی

 : شودهای زیر استفاده میاین روش معمولاً در پروژه

 های بلندمرتبه ساختمان 

 ها بیمارستان 

  مراکز مدیریت بحران 

 ای های مجهز به جداساز لرزهسازه 

 های دارای میراگر سازه 

 ها پل 

 های صنعتی سازه 

 های با اهمیت زیاد پروژه 

 افزارهاارتباط با نرم

 : افزارهایی مانندتحلیل تاریخچه زمانی در نرم

 ETABS  

 SAP2000  

 OpenSees  

 Perform-3D  

 .قابل انجام است

 : شودافزارها معمولاً مراحل زیر طی میدر این نرم

 .وارد کردن رکورد شتاب .۱

 .مناسبتعریف گام زمانی  .۲

 .تعیین میرایی .۳
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 .اجرای تحلیل .۴

 : هایی ماننداستخراج پاسخ .۵

o  تغییرمکان 

o  شتاب طبقات 

o  نیروی اعضا 

o  مفاصل پلاستیک 

 اشتباهات رایج

 : شودها مشاهده میبرخی از خطاهایی که در پروژه

 جای مجموعه رکوردها استفاده از یک رکورد به 

  انتخاب رکوردهای نامتناسب با شرایط ساختگاه 

 کردن نادرست رکوردها مقیاس 

 های حساس توجهی به مؤلفه قائم در پروژهبی 

  انتخاب گام زمانی نامناسب 

 مثال کاربردی
 .ای زیاد طراحی شودای با خطر لرزهطبقه در منطقه ۳۰فرض کنید قرار است یک برج 

 .شوددر تحلیل طیفی، تنها پاسخ بیشینه سازه به طیف طراحی بررسی می

 : تواند مشاهده کند کهتحلیل تاریخچه زمانی، مهندس میاما در 

 دهدای بیشترین تغییرمکان رخ میدر چه لحظه. 

 شوندچه زمانی مفاصل پلاستیک تشکیل می. 

 کنندکدام طبقات بیشترین شتاب را تجربه می. 

 کندرفتار سازه در طول کل زلزله چگونه تغییر می. 

 .زه بسیار ارزشمند استاین اطلاعات برای ارزیابی عملکرد سا

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ترتر و شفافکامل محدود ضوابط انتخاب رکورد

 ترتشریح دقیق اشاره کلی کردن رکوردهامقیاس

 یافتهتوسعه محدود تطبیق طیفی

 ترپررنگ رنگکم توجه به رکوردهای نزدیک گسل

 ترمنسجم محدود تاریخچه زمانیچارچوب تحلیل 

https://t.me/DrMKoolivandChannel


  @dr.majidkoolivandاینستاگرام :                                         https://t.me/DrMKoolivandChannelکانال تلگرام : 

 
 

84 

 بندی فصل سیزدهمجمع

ه ابزاری مهندسی ب، استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی را از یک روش صرفاً پژوهشی ۲۸۰۰پیوست پنجم ویرایش پنجم استاندارد 

کارگیری رکوردهای ردن و بهکتر برای انتخاب، مقیاسیوست با ارائه الزامات روشنپتر کرده است. این های خاص نزدیکبرای پروژه

تر پاسخ سازه بینانههای دینامیکی را افزایش داده و زمینه را برای طراحی مبتنی بر عملکرد و ارزیابی واقعزلزله، دقت تحلیل

 .کندفراهم می
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 فصل چهاردهم

 پیوست ششم

 ایضوابط طراحی و اجرای اجزای غیرسازه

 طراحی صرف سازه تا تضمین عملکرد کل ساختمان پس از زلزلهاز 

 

 مقدمه

برداری ای، عملاً از بهرهآسیب گسترده به اجزای غیرسازه اما به دلیل نریختند،ها فرو های بزرگ دنیا، ساختماندر بسیاری از زلزله

 .خارج شدند

 : اند ازها عبارتهایی از این آسیبنمونه

  سقوط نمای ساختمان 

 های کاذب ریزش سقف 

  تخریب دیوارهای جداکننده 

 های تأسیساتی شکست لوله 

  واژگونی تجهیزات مکانیکی و برقی 

 ها شکستن شیشه 

نیز برای این اجزا تدوین  پیوست اجرایی و تخصصیوه بر فصل چهارم، یک ها باعث شد که در ویرایش پنجم، علااین تجربه

 .شود

 هدف اصلی این پیوست

 : کندسه هدف اساسی را دنبال می این پیوست

  حفظ جان افراد .۱

  کاهش خسارت اقتصادی .۲

  برداری ساختمان پس از زلزلهتداوم بهره .۳

 .به عبارت دیگر، ساختمان فقط نباید فرو نریزد؛ بلکه باید پس از زلزله نیز تا حد امکان قابل استفاده باقی بماند
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 دامنه کاربرد

 : دهد، از جملهای را پوشش میای غیرسازهای از اجزپیوست ششم طیف گسترده

 اجزای معماری

  دیوارهای داخلی 

  دیوارهای پیرامونی 

  نما 

 پناه جان 

  سقف کاذب 

  کف کاذب 

 ها شیشه 

 ها درها و پنجره 

 

 اجزای تأسیساتی

 های هوا کانال 

 های آب لوله 

 های گاز لوله 

  سینی کابل 

  تجهیزات برقی 

  تجهیزات مکانیکی 

  مخازن کوچک 

 ها پمپ 

 

 تجهیزات خاص

  آسانسور 

  تجهیزات بیمارستانی 

 های سرور رک 

  تجهیزات آزمایشگاهی 

  تجهیزات صنعتی 

 ترین تغییر نسبت به ویرایش چهارممهم
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 : در ویرایش چهارم

 .های کلی مطرح شده بودندصورت توصیهبسیاری از این موضوعات فقط به

 : اما در ویرایش پنجم

 .است بسیاری از اجزا، ضوابط طراحی، مهاربندی، اتصالات و جزئیات اجرایی با دقت بیشتری ارائه شدهبرای 

 دیوارهای داخلی

 .ترین اجزای ساختمان در زلزلهیکی از پرآسیب

 : پیوست ششم به مواردی مانند

  اتصال مناسب دیوار به سازه 

  درزهای جداسازی 

  محدودیت طول و ارتفاع 

 ر مهاربندی دیوا 

  جلوگیری از شکست خارج از صفحه 

 .پردازدمی

 دیوارهای پانلی و سبک

 : با گسترش استفاده از

 های گچی پنل 

  دیوارهای سبک 

 های خشک سیستم 

 .شدنیاز به ضوابط اختصاصی احساس می

 .تری ارائه کرده استیی مشخصها نیز الزامات اجراویرایش پنجم برای این سیستم

 نمای ساختمان

 .ترین موضوعات این پیوستاز مهمیکی 

 .های گذشته، سقوط نما یکی از عوامل اصلی ایجاد خسارت و تلفات بوده استدر زلزله
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 : پیوست ششم بر موارد زیر تأکید دارد

  طراحی اتصالات 

  مهار مناسب نما 

  امکان تغییرمکان نسبی طبقات 

 ها جلوگیری از جداشدگی پنل 

 سقف کاذب

 .شدعنوان یک جزء معماری ساده در نظر گرفته میسقف کاذب بهدر گذشته معمولاً 

 : شوداما اکنون برای آن موارد زیر بررسی می

 ای مهاربندی لرزه 

  نحوه آویزها 

  فاصله مهارها 

  کنترل تغییرمکان 

  جلوگیری از ریزش 

 هاشیشه

 .کندتواند علاوه بر خسارت مالی، خطر جدی برای افراد ایجاد ها میشکستن شیشه

 : به همین دلیل، پیوست به موضوعاتی مانند

  لقی مناسب شیشه 

  فضای حرکت قاب 

  جلوگیری از گیرکردن شیشه 

 .ای داردتوجه ویژه

 تأسیسات مکانیکی و برقی

 .های ویرایش پنجمترین توسعهیکی از مهم

 : کندای ارائه میپیوست برای تجهیزات زیر الزامات مهاربندی لرزه

 ها کانال 

 ها ولهل 

  چیلر 
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  هواساز 

  تابلو برق 

  ژنراتور 

  تجهیزات سنگین 

 .جا یا واژگون نشوندهدف آن است که تجهیزات در هنگام زلزله جابه

 آسانسورها

 .شودبرداری، یک موضوع ایمنی نیز محسوب میآسانسور علاوه بر جنبه بهره

 .ای ساختمان توجه شده استو اتصالات با تغییرمکان لرزه هادر این پیوست، به هماهنگی اجزای مرتبط با چاه آسانسور، ریل

 اهمیت اجرای صحیح

 : یکی از نکات کلیدی این پیوست آن است که

 .حتی بهترین طراحی، بدون اجرای صحیح، عملکرد مطلوبی نخواهد داشت

 .هستندبه همین دلیل، بسیاری از الزامات این پیوست مستقیماً متوجه مرحله اجرا و کنترل کیفیت 

 مثال کاربردی

 : فرض کنید در یک بیمارستان

 سازه سالم باقی مانده است. 

 ریزداما سقف کاذب اتاق عمل فرو می. 

 شکنندهای اکسیژن میلوله. 

 شوندهای تجهیزات پزشکی واژگون میرک. 

 .شودمیبرداری خارج در این حالت، هرچند سازه فرو نریخته، اما بیمارستان عملاً از مدار بهره

 .هدف این پیوست جلوگیری از چنین شرایطی است

 اثر بر فرآیند طراحی

 .شودپس از انتشار ویرایش پنجم، مسئولیت مهندس محاسب تنها به طراحی تیر، ستون و دیوار برشی محدود نمی
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 : اکنون لازم است هماهنگی میان

  مهندس سازه 

  معمار 

  مهندس مکانیک 

  مهندس برق 

  مجری پروژه 

 .ای نیز برقرار باشدای طراحی و اجرای اجزای غیرسازهبر

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ✅ ❌ پیوست مستقل

 یافتهتوسعه ضوابط محدود ایدیوارهای غیرسازه

 ترالزامات دقیق اشاره کلی نمای ساختمان

 ضوابط اجرایی مستقل بسیار محدود سقف کاذب

 ای مشخصمهاربندی لرزه محدود مکانیکی تجهیزات

 یافتهتوسعه محدود تجهیزات برقی

 ترالزامات روشن اشاره کلی هاشیشه

 بسیار پررنگ رنگکم هاهماهنگی بین رشته

 

 هااشتباهات رایج در پروژه

 : اند ازترین خطاها عبارتهای اجرایی، مهمبر اساس تجربه پروژه

  بینی درز مناسبجداکننده به قاب بدون پیشاتصال صلب دیوارهای. 

 اجرای نمای سنگی بدون مهار مکانیکی کافی. 

 اینصب سقف کاذب بدون مهاربندی لرزه. 

 مهار نکردن تجهیزات سنگین تأسیساتی. 

 بینی فضای تغییرمکانها بدون پیشها و کانالعبور لوله. 

 .احتمال وقوع این خطاها را کاهش دهدویرایش پنجم تلاش کرده است با ارائه جزئیات اجرایی، 
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 بندی فصل چهاردهمجمع

دهد که ترین اسناد اجرایی این ویرایش دانست. این پیوست نشان میتوان یکی از مهمرا می ۲۸۰۰پیوست ششم استاندارد 

و تجهیزات نیز نقش  ای تنها به مقاومت اسکلت محدود نیست و عملکرد اجزای معماری، نما، دیوارها، تأسیساتایمنی لرزه

را یک گام دیگر به  ۲۸۰۰برداری ساختمان دارند. توسعه این ضوابط، استاندارد ای در حفظ جان افراد و تداوم بهرهکنندهتعیین

 ت.نزدیک کرده اس آوریتابو  مبتنی بر عملکردسمت طراحی 
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 فصل پانزدهم

 پیوست هفتم

 غیرساختمانیهای تعیین زمان تناوب اصلی سازه

 های صنعتیای تجهیزات و سازهتر شدن تحلیل لرزهدقیق

 

 مقدمه

کند است. این پارامتر تعیین می (Fundamental Period) زمان تناوب اصلیای، ترین پارامترهای هر تحلیل لرزهیکی از مهم

 : که سازه چگونه به ارتعاشات زمین پاسخ خواهد داد و مستقیماً بر

  مقدار شتاب طیفی 

  برش پایه 

  تغییرمکان 

  نیروهای داخلی اعضا 

 .گذاردتأثیر می

های سازهآید. اما در مورد ای یا تحلیل سازه به دست مینامههای متعارف، زمان تناوب معمولاً با روابط آییندر ساختمان

، رفتار دینامیکی متفاوت است و استفاده از روابط های نگهدارنده تجهیزاتها و سازهمانند مخازن، سیلوها، دکل غیرساختمانی

 .تواند نتایج نادرستی ایجاد کندها میساختمان

 .ها اختصاص داده استرا به تعیین زمان تناوب این سازه پیوست هفتم ۲۸۰۰به همین دلیل، ویرایش پنجم استاندارد 

 چرا زمان تناوب اهمیت دارد؟

 .از زمان تناوب سازه استدر تحلیل طیفی، شتاب طراحی تابعی 

 : اگر زمان تناوب کمتر از مقدار واقعی در نظر گرفته شود

 ای بیش از مقدار واقعی محاسبه شوندممکن است نیروهای لرزه. 

 : اگر بیشتر از مقدار واقعی فرض شود
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 احتمال کاهش غیرواقعی برش پایه و طراحی ناایمن وجود دارد. 

 ای استهای طراحی لرزهب یکی از پایهبنابراین، تعیین صحیح زمان تناو. 

 مشکل ویرایش چهارم

 .های غیرساختمانی رابطه اختصاصی وجود نداشتدر ویرایش چهارم، برای بسیاری از سازه

 : در نتیجه، طراحان معمولاً

 کردند، ها استفاده میاز روابط ساختمان 

 کردندهای خارجی مراجعه مینامهیا به آیین. 

 .شدهای صنعتی میباعث ایجاد ناهماهنگی در طراحی پروژهاین موضوع 

 رویکرد ویرایش پنجم

تری برای برآورد زمان های مناسبهای غیرساختمانی، روشهای مختلف سازهویرایش پنجم این خلأ را برطرف کرده و برای گروه

 .تناوب معرفی کرده است

 : هدف این است که

 .هاار گیرد، نه صرفاً یک رابطه تجربی مربوط به ساختمانرفتار واقعی سازه، مبنای تحلیل قر

 دهدهایی که این پیوست پوشش میسازه

 : ها کاربرد دارد، از جملهاین پیوست برای طیف وسیعی از سازه

  مخازن قائم 

  مخازن هوایی 

  سیلوها 

 ها دودکش 

 کننده های خنکبرج 

 ها دکل 

 های نگهدارنده تجهیزات سازه 

 عتی های صنقاب 

  تجهیزات فرآیندی 
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 عوامل مؤثر بر زمان تناوب

 .ها تنها به ارتفاع وابسته نیستزمان تناوب این سازه

 : عواملی مانند

  جرم سازه 

  توزیع جرم 

  سختی اعضا 

 گاه نوع تکیه 

  شکل هندسی 

  وجود سیال در مخازن 

 پذیری اتصالات انعطاف 

 .گذارندهمگی بر پاسخ دینامیکی اثر می

 مخزن پر و خالیتفاوت 

 .های مهم این پیوست، رفتار مخازن استیکی از مثال

 .یک مخزن خالی و همان مخزن در حالت پر از آب، زمان تناوب یکسانی ندارند

 .گذاردمی اثر دینامیکی پاسخ بر سازه–زیرا جرم سیال و اندرکنش سیال

 .ای مخازن بسیار مهم استاین موضوع در طراحی لرزه

 تحلیل طیفیاهمیت در 

 : پس از تعیین زمان تناوب

 شودمقدار شتاب طیفی متناظر استخراج می. 

 شودنیروی زلزله محاسبه می. 

 شودطراحی اعضا انجام می. 

 .تواند کل فرآیند طراحی را تحت تأثیر قرار دهدبنابراین، خطا در تعیین زمان تناوب می
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 ارتباط با تحلیل مودال

 .آیدزمان تناوب از طریق تحلیل مودال به دست میها، در بسیاری از پروژه

 : کند تااما پیوست هفتم به مهندس کمک می

 افزار را ارزیابی کند، آمده از نرمدستمقدار به 

 و از معقول بودن نتایج اطمینان حاصل نماید. 

 افزارهای تحلیلیاثر بر نرم

 : افزارهایی ماننددر نرم

 SAP2000  

 ETABS  

 OpenSees  

 ABAQUS  

 .کندتحلیل مودال معمولاً زمان تناوب را محاسبه می

 : اما کیفیت این نتایج به

 سازی صحیح جرم، مدل 

 گاهی، شرایط تکیه 

  ،سختی اعضا 

 ای و تعریف مناسب اجزای غیرسازه 

 .وابسته است

 دهدپیوست هفتم چارچوبی برای کنترل این نتایج در اختیار طراح قرار می

 اشتباهات رایج

 : شودها دیده میاز جمله خطاهایی که در پروژه

 های صنعتیها برای سازهاستفاده از روابط ساختمان. 

 نادیده گرفتن جرم تجهیزات. 

 سازی نادرست مخازن حاوی سیالمدل. 

 کنترل نکردن نتایج تحلیل مودال. 

 های غیرساختمانیفرض یکسان بودن رفتار همه سازه. 
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 .این خطاها را کاهش دهد ویرایش پنجم تلاش کرده است

 مثال کاربردی

 .فرض کنید قرار است یک مخزن فولادی مرتفع در یک مجتمع پتروشیمی طراحی شود

 : آرمه برآورد شود، احتمال دارداگر زمان تناوب آن با رابطه مربوط به یک ساختمان بتن

  ،شتاب طیفی نادرست انتخاب شود 

  ،برش پایه اشتباه محاسبه شود 

 ها یا مهاربندها از نظر اقتصادی یا ایمنی مناسب نباشدپایه و طراحی. 

 .کندتر میاستفاده از ضوابط این پیوست، تحلیل را به رفتار واقعی سازه نزدیک

 مقایسه با ویرایش چهارم

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 ✅ ❌ پیوست اختصاصی

 یافتهتوسعه بسیار محدود های غیرساختمانیروابط زمان تناوب سازه

 ترجامع محدود پوشش مخازن و سیلوها

 ترپررنگ اشاره محدود کنترل نتایج تحلیل مودال

 ترکامل محدود هماهنگی با تحلیل طیفی

 

 بندی فصل پانزدهمجمع

های صنعتی و غیرساختمانی به سمت سازه ۲۸۰۰های ویرایش پنجم در توسعه دامنه استاندارد ترین گامپیوست هفتم یکی از مهم

ای را افزایش داده و از استفاده نادرست تر برای تعیین زمان تناوب، دقت تحلیل لرزههای مناسباست. این پیوست با ارائه روش

انتخاب صحیح های صنعتی، کند. در پروژههای ویژه جلوگیری میهای متعارف برای تجهیزات و سازهاز روابط مربوط به ساختمان

 .تواند تأثیر قابل توجهی بر نیروهای طراحی، هزینه اجرا و سطح ایمنی داشته باشدزمان تناوب می
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 فصل شانزدهم

 پیوست هشتم

 ایهای ویژه ساختگاه و مطالعات خطر ویژه لرزهطیف

 ویرایش پنجم ۲۸۰۰ترین بخش استاندارد پیشرفته

 

 مقدمه

های ساده و تجربی، به ای را از روشمشاهده کردیم که ویرایش پنجم تلاش کرده است طراحی لرزههای گذشته در تمام فصل

 .های واقعی ساختگاه هدایت کندتر و مبتنی بر ویژگیهای دقیقسمت تحلیل

 .است پیوست هشتمآخرین گام این مسیر، 

نامه ممکن است کافی ستفاده از طیف استاندارد آیینهای مهم، اکند که برای برخی پروژهدر این پیوست، استاندارد بیان می

 .بر اساس مطالعات تخصصی تهیه شود (Site-Specific Response Spectrum) طیف پاسخ ویژه ساختگاهنباشد و لازم است 

ت طراحی دهنده حرکت استاندارد به سمهای ویرایش پنجم با ویرایش چهارم است و نشانترین تفاوتاین رویکرد، یکی از مهم

 .ای هر محل استمبتنی بر شناخت دقیق خطر لرزه

 چرا طیف استاندارد همیشه کافی نیست؟

کارانه تدوین های معمولی مناسب است، زیرا بر اساس شرایط عمومی و محافظهنامه برای اکثر ساختمانطیف استاندارد آیین

 .شده است

 .طور قابل توجهی با فرضیات عمومی متفاوت باشدبهتواند ها، شرایط ساختگاه میاما در برخی پروژه

 : برای مثال

 های بسیار نرم خاک وجود لایه 

 های فعال مجاورت با گسل 

 شناسی تغییرات شدید زمین 

 های با توپوگرافی خاص ساختگاه 
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 های بسیار مهم و حساس پروژه 

 .درستی نشان ندهدرا به در چنین شرایطی، استفاده از طیف عمومی ممکن است پاسخ واقعی سازه

 طیف ویژه ساختگاه چیست؟

نامه، بر اساس مطالعات اختصاصی همان محل تهیه جای استفاده از روابط عمومی آیینطیف ویژه ساختگاه، طیفی است که به

 .شودمی

 : شوندبرای تهیه این طیف معمولاً موارد زیر بررسی می

 های ژئوتکنیکی ساختگاه ویژگی 

 های خاک سرعت موج برشی لایه 

  پروفیل زمین 

 های مؤثر فاصله تا گسل 

 ساختی منطقه زمینهای لرزهویژگی 

 ای احتمالاتی یا تعیینی تحلیل خطر لرزه 

 .در نتیجه، طیف حاصل نماینده رفتار واقعی همان ساختگاه خواهد بود

 هایی به این مطالعات نیاز دارند؟چه پروژه

 : شود که اهمیت یا حساسیت بالایی دارند، مانندهایی انجام میتگاه معمولاً برای پروژهمطالعات ویژه ساخ

 های مرجع بیمارستان 

 ها نیروگاه 

  سدها 

  مراکز مدیریت بحران 

 ها پالایشگاه 

 ها پتروشیمی 

 های بسیار بلند ساختمان 

 های حیاتی زیرساخت 

 .برداری داردای، نقش مهمی در ایمنی و تداوم بهرهها، دقت بیشتر در تعیین خطر لرزهدر این پروژه

 مراحل تهیه طیف ویژه ساختگاه

 : طور خلاصه، فرآیند تهیه طیف ویژه شامل مراحل زیر استبه
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 شناسی و ژئوتکنیکی مطالعات زمین .۱

 های مؤثر زا و گسلشناسایی منابع لرزه .۲

 ای تحلیل خطر لرزه .۳

 سازی رکوردهای مناسب انتخاب یا شبیه .۴

 تحلیل پاسخ ساختگاه  .۵

 استخراج طیف طراحی ویژه  .۶

 .شوداین فرآیند معمولاً توسط تیمی متشکل از مهندسان ژئوتکنیک، زلزله و سازه انجام می

 تفاوت با ویرایش چهارم

 .مند بوددر ویرایش چهارم نیز امکان استفاده از مطالعات ویژه وجود داشت، اما ضوابط آن محدودتر و کمتر نظام

 .تر ساخته استها را روشنتر کرده و مسیر استفاده از آنویرایش پنجم با توسعه این مباحث، جایگاه مطالعات ویژه را شفاف

 های استانداردارتباط با سایر فصل

 .بندی تمام تغییرات ویرایش پنجم استپیوست هشتم در واقع جمع

 : این پیوست با موضوعات زیر ارتباط مستقیم دارد

 ای های جدید خطر لرزهنقشه 

  پارامترهای SS وS1  

 ای گروه طراحی لرزه 

 بندی ساختگاه طبقه 

  تحلیل تاریخچه زمانی 

  تحلیل مبتنی بر عملکرد 

  اندرکنش خاک و سازه 

 .شوندکار گرفته میصورت یکپارچه بههای قبل آموختیم، در این پیوست بهبه بیان دیگر، بسیاری از مفاهیمی که در فصل

 مزایای استفاده از طیف ویژه

 : شودهایی که مطالعات ویژه انجام میدر پروژه

 تر استتحلیل به شرایط واقعی ساختگاه نزدیک. 

 یابداحتمال طراحی بیش از حد یا کمتر از حد کاهش می. 

 شودای با دقت بیشتری برآورد میپاسخ لرزه. 

 اهد بودتر خوگیری درباره سامانه باربر جانبی منطقیتصمیم. 
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 .البته انجام این مطالعات نیازمند اطلاعات ژئوتکنیکی دقیق، تخصص بالا و هزینه بیشتر است

 مثال کاربردی

 .شوندای یکسان در دو محل مختلف ساخته میفرض کنید دو بیمارستان با سازه

 بیمارستان اول روی خاک متراکم قرار دارد. 

 ل فعالبیمارستان دوم روی خاک نرم و نزدیک یک گس. 

 د.طور کامل منعکس نشوها بهای آناگر هر دو تنها بر اساس طیف استاندارد طراحی شوند، ممکن است تفاوت واقعی خطر لرزه

ای و جزئیات تر سیستم سازهتواند این تفاوت را در طراحی نشان دهد و منجر به انتخاب مناسباستفاده از طیف ویژه ساختگاه می

 .اجرایی شود

 با ویرایش چهارممقایسه 

 ویرایش پنجم ویرایش چهارم موضوع

 مندیافته و نظامتوسعه محدود جایگاه طیف ویژه ساختگاه

 ترپررنگ محدود ایارتباط با تحلیل خطر لرزه

 ترگسترده کمتر استفاده از مطالعات ژئوتکنیکی

 بیشتر محدود هماهنگی با طراحی مبتنی بر عملکرد

 یکپارچه کم هاپیوستارتباط با سایر 

 

 بندی فصل شانزدهمجمع

ای آینده، دهد که طراحی لرزهدانست. این پیوست نشان می ۲۸۰۰توان نقطه اوج ویرایش پنجم استاندارد پیوست هشتم را می

ساختگاه، ویژگی شناخت دقیق  شد، بر  ساده متکی با ستوار های زمین و تحلیلبیش از آنکه بر روابط ثابت و  شرفته ا های پی

اسات؛ اما برای  های اساتاندارد همچنان پاساخگوی نیازهای طراحیهای متعارف، اساتفاده از طیفخواهد بود. برای سااختمان

طور قابل توجهی افزایش توانند ایمنی و قابلیت اطمینان طراحی را بههای مهم و حسااااس، مطالعات ویژه سااااختگاه میپروژه

 .دهند

 بندی نهایی کتابجمع

یرایش را ترین تغییرات این وتوان مهمویرایش پنجم را مرور کردیم، می ۲۸۰۰های استاندارد ها و پیوستاکنون که تمام فصل

 : در چند محور خلاصه کرد
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 ایتغییر فلسفه تعیین خطر لرزه .۱

 حذف رویکرد مبتنی بر شتاب مبنای طرح (A)  

  استفاده از پارامترهای طیفی مانندSS ،S1 ،SDS و SD1  

 ای تعریف گروه طراحی لرزه 

 توجه بیشتر به شرایط واقعی ساختگاه .۲

 بندی ساختگاه بازنگری در طبقه 

  توسعه مطالعات پاسخ ساختگاه 

  معرفی طیف ویژه ساختگاه 

 های تحلیلتوسعه روش .۳

  تأکید بیشتر بر تحلیل دینامیکی 

 تر تحلیل تاریخچه زمانی جایگاه روشن 

  تقویت مباحث تحلیل غیرخطی و طراحی مبتنی بر عملکرد 

 توجه به عملکرد واقعی ساختمان .۴

 ای توسعه ضوابط اجزای غیرسازه 

 برداری پس از زلزله توجه به بهره 

 های عملکردی کاهش خسارت 

 گسترش دامنه استاندارد .۵

 های غیرساختمانی پوشش بهتر سازه 

  توجه به تجهیزات صنعتی 

  توسعه مباحث اندرکنش خاک و سازه 

 المللیهای بیننامهراستایی با آیینهم .۶

تر شده و از رویکرد صرفاً مقاومتی به سمت طراحی مبتنی های روز دنیا نزدیکویرایش پنجم در بسیاری از مفاهیم، به استاندارد

 .ای حرکت کرده استبر عملکرد، تحلیل پیشرفته و مدیریت خطر لرزه
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