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 پیشگفتار

ها، استانداردها و اسناد مرجع و ضرورت  نامه با عنایت به الزام جامعه مهندسی به رعایت ضوابط مندرج در مقررات، آیین

افزارهای موجود و افزارهای مهندسی؛ مناسب است با در نظر گرفتن نیازهای ایشان، ظرفیت نرماین ضوابط در نرم   سازی پیاده 

افزار و استناد دقیق قیدهای منظور شده در ضوابط مورد اشاره، ارائه راهکارهای مهندسی با هدف »ترویج استفاده صحیح از نرم

 سازیبه سند مرجع« و همچنین، ارائه راهنماهای کاربردی با هدف »ایجاد وحدت رویه و کاهش سردرگمی مهندسین در پیاده 

نامه همکاری مشترک ارهای مهندسی« در قالب تفاهم افزضوابط« مورد توجه قرار گیرد. در همین راستا؛ »طرح ساماندهی نرم

و با    1399فی ما بین امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور و مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی از سال  

نظران و متخصصان امر تعریف و تا کنون، در سه فاز متوالی عملیاتی  گیری از توان تخصصی و دانش فنی اساتید، صاحب بهره 

افزارهای مهندسی« فعالیت خود را آغاز نموده، در گام نخست به موضوعات  شده است. این طرح که با تشکیل »کمیته ایرانی نرم

نامه  آیینهای جدید مباحث هفتم، نهم و دهم مقررات ملی ساختمان،  مرتبط با مهندسی عمران پرداخته و پیرو انتشار ویرایش

ها نامه طراحی ساختمانو ویرایش پنجم آیین  سازمان برنامه و بودجه کشور  نظام فنی و اجرایی  ۱۲۰ضابطه شماره  -بتن ایران )آبا(

ارائه راه حل 2800در برابر زلزله )استاندارد   الزامات این اسناد در های کاربردی در خصوص پیاده ( بر  سازی صحیح ضوابط و 

 است.  افزارهای متعارف مهندسی عمران تمرکز نمودهنرم

فعالیت  اطلاعنتیجه  سامانه  در  گذشته  سالیان  طی  کمیته  این  نرمهای  ایرانی  کمیته  نشانی  رسانی  به  مهندسی  افزارهای 

iesc.bhrc.ac.ir   های ها، ارائه راهنماهای تفصیلی و انتشار نشریهدر دسترس مهندسین قرار گرفته و به طور کلی، پاسخ به پرسش

( و با هدف  2800ها در برابر زلزله )استاندارد  نامه طراحی ساختمانگیرد. پیرو انتشار ویرایش پنجم آیینتخصصی را در بر می 

های تخصصی کاربردی در پاسخ به نیاز جامعه یکپارچه سازی موضوعات مرتبط با بارگذاری، تحلیل و طراحی، تدوین دستنامه 

 افزارهای مهندسی مورد توجه قرار گرفت.  مهندسی به عنوان اصلی ترین فعالیت فاز سوم طرح ساماندهی نرم 

ای كه جزيي از طراحی اعضاي سازه»عطف به توضیحات فوق و پیرو اقدامات صورت گرفته در موضوع، دستنامه تخصصی  

- 9بند    ضوابطدر این دستنامه  .  شودمنتشر می برداری مهندسین  جهت بهره   «د شون سيستم مقاوم در برابر زلزله محسوب نمي

پذيري زياد يا  هايي با شكل ، در سازهمدنظر قرار گرفته است. با عنایت به این بند  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان  20-10-1

ها، اي )تيرها، ستون برخي از اعضاي سازه و با درنظر گرفتن ملاحظاتی در تحلیل و طراحی،  توان در صورت لزوم  متوسط مي 

تشریح   را  بندروش اعمال این    ،این دستنامه  و  ها( را به عنوان جزيي از سيستم باربر جانبي منظور ننمودها و ديوار پايهدال

  .نمایدمی 

رود و با هدف  امور نظام فنی و اجرایی، در ردیف راهنماهای کاربردی به شمار می (  900-2)  نشریهبا شماره  این دستنامه  

رویه تبیین  و  پیاده تصریح  با    سازی های صحیح  است  امید  است.  شده  تدوین  طراحی  و  تحلیل  بارگذاری،  مدلسازی،  ضوابط 

صحیح ضوابط طراحی سازه برداشته شود.    سازی ی در راستای آموزش و ترویج پیاده گیری مهندسین از این سند، گام مؤثربهره 

ضمن آنکه، این مرکز آمادگی خود برای دریافت سوالات تخصصی در موضوع و نظرات تکمیلی در راستای تدقیق یا توسعه این 

دارد. همچنین،  را اعلام می  –   iesc@bhrc.ac.irهای مهندسی به نشانی  افزاراز طریق نشانی الکترونیکی سامانه ایرانی نرم  –سند  

گردد جهت اطلاع از انتشار اسناد و راهنماهای کاربردی به تارنمای مرکز تحقیقات راه، مسکن و  از کلیه علاقمندان دعوت می

  مراجعه نمایند.  Nezamfanni.irو تارنمای امور نظام فنی و اجرایی کشور به نشانی   bhrc.ac.irشهرسازی به نشانی  
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ای كه جزيي از سيستم مقاوم در برابر  اعضاي سازهطراحی  

 شوند زلزله محسوب نمي

 مقدمه  -1

پذيري زياد يا متوسط  هايي با شكلدر سازه "[،  1مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ]  1-10- 20-9ی بند  بر اساس ضابطه 

ها( را به عنوان جزيي از سيستم باربر جانبي  ها و ديوار پايهها، دالاي )تيرها، ستون توان در صورت لزوم برخي از اعضاي سازهمي 

نظر شود، ولي اين اعضا و اتصالات  منظور ننمود. در چنين حالتي بايد از سختي و مقاومت اين اعضا در برابر بارهاي جانبي صرف 

زمان مؤلفه قائم  ها را كه شامل اثرات همها بايد طوري طراحي شوند كه بتوانند به صورت مناسب بارهاي قائم وارده بر آنآن

ترين اثر زلزله تحمل نمايند. در اين اعضا بايد اثرات  ه در بحرانيهاي جانبي ايجاد شدشوند، تحت اثر تغييرمكانزلزله نيز مي

 شود. نامه روش اعمال این ضابطه تشریح میدر این دست  "نيز منظور گردند. P-Δی ثانویه

 ای طراحی اعضای باربر لرزه -2

مجاز است که در نظر گرفتن این اعضا باعث    ای تنها در مواردی اعضای غیرباربر لرزه  و مقاومت  نظر کردن از سختیصرف 

های سازه شود، اما نادیده گرفتن اثرات نامطلوب ناشی از حضور این اعضا مجاز نیست. برای نمونه، کاهش تقاضا در سایر بخش

توان از تأثیر ظرفیت خمشی تیرهای غیرباربر  تیر ضعیف یا نیروی برشی اتصال تیر به ستون، نمی -ی ستون قوی در بررسی ضابطه 

 نظر کرد.  ای صرفهای سیستم باربر لرزه ای متصل به ستون لرزه

ای اصلی سازه در دو  شود، لازم است کفایت اعضای سیستم باربر لرزهای استفاده می هایی که از اعضای غیرباربر لرزهدر سازه

 مدل زیر بررسی شود:

ای  اعضای غیرباربر لرزهجانبی و مقاومت    ای سازه، از سختیدر این مدل، برای طراحی اعضای سیستم باربر لرزه   -مدل اصلی

لنگرهای خمشی را آزاد کرد، ضریب ای  ی غیرباربر لرزههاتوان در دو انتهای تیرها و ستونشود. برای این منظور مینظر میصرف 

غیرباربر   های دیوارپایهو علاوه بر حذف سختی برشی  در نظر گرفت    0.01ها را عدد کوچکی مانند  اصلاح سختی خمشی دال

اعضای  ی  کاهش داد. لازم است در این مدل کلیه 0.01ها را نیز به عدد کوچکی مانند ضریب اصلاح سختی خمشی آن  ای،لرزه

 ای سازه پاسخگوی بارهای وارده باشند. سیستم باربر لرزه 

ای، طراحی سیستم  ای بر افزایش تقاضای اعضای باربر لرزهدر این مدل، برای بررسی اثر اعضای غیرباربر لرزه   -مدل دوم

  شود. ای انجام میای با در نظر گرفتن سختی و مقاومت اعضای غیرباربر لرزه باربر لرزه 

محدودیتی برای ACI 318-25  [3  ][ و نیز  2نامه بتن ایران )آبا( ]آیین  ،مبحث نهم مقررات ملی ساختماندر  :  1ی  نکته

ای ارائه نشده است؛ اما در برخی ای ایجادشده در اعضای باربر لرزهای بر تقاضای لرزهمیزان تأثیر سختی اعضای غیرباربر لرزه

در نظر گرفتن سختی    ASCE/SEI 41-23  [4 ،]هایی در این خصوص ارائه شده است. بر اساس ضوابط  مراجع معتبر، محدودیت
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. بر همین اساس،  1درصدی تقاضای نیرو یا تغییرشکل در یک جزء اولیه شود   ۱۰نباید موجب افزایش بیش از  جانبی اجزای ثانویه  

از سختی  مدل دوم )مدلی که در آن  ای در  کند که چنانچه تقاضای نیرو یا تغییرشکل یک عضو باربر لرزهاین کارگروه توصیه می 

از سختی اعضای در مدل اصلی )مدلی که در آن  مقدار متناظر آن  درصد    110( از  نشده استنظر  ای صرفاعضای غیرباربر لرزه

که نسبت ذکر    ای گونه ؛ به ای تجدید نظر شود( بیشتر باشد، در انتخاب اعضای غیرباربر لرزهشده استنظر  ای صرف غیرباربر لرزه 

 درصد کاهش یابد.   110شده به کمتر از  

 شود.( در مدل اصلی انجام می drift)  جابجایی نسبی طبقات سازهبررسی : 2ی نکته

نظر کرد، ولی از اثرات مثبت  ای صرفتوان از آثار منفی اعضای غیرباربر لرزهدر هنگام بررسی نامنظمی سازه، نمی :  3ی  نکته

ها نامنظم  شود و اگر سازه در هر یک از مدلهای سازه در هر دو مدل انجام می نظر کرد. بنابراین، بررسی نامنظمی ها باید صرف آن

 بود، باید در طراحی، نامنظم در نظر گرفته شود. 

)استاندارد  نامه طراحی ساختمانآیین در  :  4ی  نکته زلزله  برابر  و [،  5]  (2800ها در  نهم مقررات ملی ساختمان  مبحث 

ای تجویز نشده است؛ اما  ای در پاسخ کلی سازه ضابطهنامه بتن ایران، در مورد حداکثر میزان مشارکت اعضای غیرباربر لرزهآیین

درصد سختی حاصل از کل اعضای   15ای در سختی جانبی را به  [، حداکثر مشارکت اعضای غیرباربر لرزه 6]  8ضوابط یوروکد  

لرزه  به    ASCE/SEI 41-23کند. همچنین  ای محدود میباربر  را  ثانویه  اعضای  اولیه   20نسبت سختی  اعضای  درصد سختی 

ای ها اعضای غیرباربر لرزه هایی که در آنکند که در طراحی سازهبر همین اساس این کارگروه توصیه می محدود نموده است.  

ای بیش از حضور دارند، تناسبات ابعادی اعضا به نحوی انتخاب گردد که سختی جانبی حاصل از مشارکت اعضای غیرباربر لرزه

توان جابجایی نسبی طبقات را یک بار در  ای نباشد. برای کنترل این ضابطه می درصد سختی حاصل از کل اعضای باربر لرزه   20

مدل اصلی و یک بار در مدل دوم محاسبه کرد. نسبت جابجایی نسبی طبقات حاصل از مدل اصلی به مدل دوم نباید بیش از 

ای تجدید نظر انجام شود و  شود در صورت تأمین نشدن این نسبت، در انتخاب اعضای غیرباربر لرزهتوصیه می درصد باشد.    120

 درصد کاهش یابد.  120ای تغییر کنند تا نسبت ذکر شده به زیر ای به اعضای باربر لرزه برخی اعضای غیرباربر لرزه 

 ای سازه نیستند  طراحی اعضایی که جزیی از سیستم باربر لرزه -3

ای سازه نیستند،  ای، از سختي و مقاومت اعضایی که جزيي از سيستم باربر لرزهدر طراحی سازه برای حمل بارهای لرزه

ای  ها نیازهای لرزهای، به این معنی نیست که در آنشود. با این حال، فرض عدم مشارکت این اعضا در باربری لرزهنظر می صرف

 ها در نظر نگرفتن آنکه  قابل توجهی در این اعضا شکل گیرد    های تلاششود؛ بلکه در هنگام وقوع زلزله، ممکن است  ایجاد نمی

 رود. های گذشته به شمار می ها در زلزلهدر خلاف جهت اطمینان است و از دلایل فروریزش برخی سازه

نامه بتن ایران )آبا(، لازم است اعضایی که جزيي از سيستم  بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و نیز آیین

رهاي قائم وارده زمان بااثرات هم   اي طراحي شوند كه توانایی تحملها، به گونه ای سازه نیستند و همچنین اتصالات آنباربر لرزه 

نامه طراحی آیین   ( بر اساس ضوابط𝛿𝑢)  . تغییرمکان طرحاعمال تغییرمکان طرح را داشته باشند)شامل اثرات مؤلفه قائم زلزله( و  

 
ای و  گذارند و برای مقاومت در برابر نیروهای لرزهاجزایی که بر سختی جانبی سازه یا نحوه توزیع نیروها در آن تأثیر می ،  41SEI /ASCE-23در    1

باید  اولیه  اجزای    .شوندمیبندی  طبقه اولیه  عنوان اجزای  شده، ضروری هستند، به منظور دستیابی سازه به سطح عملکرد انتخابها، بهتحمل تغییرشکل 

های ناشی از زلزله را تحمل  ای که تغییرشکلجزای سازها  .های ناشی از زلزله، در ترکیب با اثرات بارهای ثقلی، ارزیابی شوندبرای نیروها و تغییرشکل 

بندی طبقه  ثانویهعنوان اجزای  به  شده ضروری نیست،ای برای دستیابی سازه به سطح عملکرد انتخابها در برابر نیروهای لرزه کنند، اما مقاومت آنمی

 شوند.  می
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𝐶𝑑شود و مقدار آن برابر با  تعیین می  (2800استاندارد  )  ها در برابر زلزلهساختمان . 𝛿𝑢𝑒    است که در آن𝛿𝑢𝑒   تغییرمکان الاستیک

 نمایی تغییرمکان است.  ضریب بزرگ 𝐶𝑑ای طراحی و افزاری تحت اثر نیروهای لرزهبه دست آمده از تحلیل نرم

ای را به تفکیک نوع عضو  ، ضوابط طراحی اعضای غیرباربر لرزه نامه بتن ایران )آبا(  آیین مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و  

 اند: در سه دسته به شرح زیر ارائه کرده

 نواحی اتصال دال به ستون  -الف

 ها دیوارپایه -ب

 ها و اتصالات تیر به ستون درجا ریختهتیرها، ستون  -ج

 نواحی اتصال دال به ستون   -3-1

های اصلی هنگام وقوع زلزله، شکست ناشی از برش پانچ و همچنین خرابی ای، نگرانی ستون غیرباربر لرزه- در اتصالات دال

ها، مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و رونده به علت وقوع این شکست در اتصالات متعدد هستند. برای رفع این نگرانیپیش 

ی آرماتورهای عرضی و همچنین ضوابطی را  نامه بتن ایران )آبا(، ضوابطی را برای افزایش ظرفیت برش پانچ از طریق تعبیهآیین

ستون ارائه  - ی اتصال دالی آرماتورهای طولی انسجام )یا یکپارچگی(، در ناحیهبرای تقویت و حفظ یکپارچگی از طریق تعبیه 

 اند.  کرده

 آرماتورهای عرضی:  -3-1-1

های افقی زلزله الزامی نیست و به جای  ی مستقیم نیروهای ناشی از مؤلفهای، محاسبهستون غیرباربر لرزه-در اتصالات دال

ای، ارزیابی کرد. در این  طبقه ی آرماتورهای عرضی را با بررسی تنش برشی و تغییرمکان نسبی درونتوان لزوم تعبیهآن، می

باشد، نیازی یک از روابط زیر برقرار نکه هر  شود. در صورتيای با دو معیار زیر بررسی می طبقه اتصالات، تغییرمکان نسبی درون

 زمان برقرار باشند لازم است آرماتورهاي برشي تعبیه شوند.  ی آرماتورهاي برشي نیست؛ اما اگر هر دو رابطه هم به تعبیه 

Δ𝑥

ℎ𝑠𝑥
≥ 0.035 −

0.05𝑣𝑢𝑣

𝜙𝑣𝑐
 

Δ𝑥

ℎ𝑠𝑥
> 0.005 

دار در مقطع بحرانی دال تنش برشي ضریب 𝑥  ،𝑣𝑢𝑣ی  ارتفاع طبقه   𝑥  ،ℎ𝑠𝑥تغییرمکان نسبی طرح در طبقه    Δ𝑥که در آن  

ی تأمین  تنش متناظر با مقاومت برشی اسمی دوطرفه  𝑣𝑐ی قائم زلزله )بدون انتقال لنگر(،  ناشي از بارهاي ثقلي و اثرات مؤلفه

بايد برابر با بزرگترين مقدار در طبقات فوقاني و تحتاني تراز     Δ𝑥/ℎ𝑠𝑥ضریب کاهش مقاومت هستند. مقدار  𝜙شده توسط بتن و  

 مورد نظر، در نظر گرفته شود. 

ی نظیر تنش برشی  ستون، نقطه -دالمراجعه کرد. چنانچه در یک اتصال    1توان به شکل ی فوق میبرای درک بهتر ضابطه 

ی آرماتور برشی نیست ولی اگر نقطه بالای ای، زیر خط نارنجی رنگ قرار بگیرد، نیازی به تعبیه طبقهو تغییرمکان نسبی درون

 خط نارنجی رنگ قرار بگیرد، آرماتور برشی مورد نیاز است. 
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 [ 2ای ]ستون غیرباربر لرزه-ی آرماتور عرضی در اتصال دال ی لزوم تعبیهنمایش ضابطه -1شکل 

 

یافته ی مقدار آرماتور برشی بر اساس نیروهای توسعهی آرماتورهاي برشي ضروری باشد، نیازی به محاسبه در حالتی که تعبیه

 آید:ی تجویزی زیر به دست می در دال نیست و مقدار مورد نیاز آن از رابطه

𝑣𝑠 ≥ 0.29√𝑓𝑐
′  

گاهِ مجاور مقطع بحرانی ای معادل چهار برابر ضخامت دال از وجه تکیهعلاوه بر این، آرماتورهای برشی باید حداقل تا فاصله

   .برش دوطرفه ادامه یابند 

ی قائم زلزله، بدون هاي برشي ناشي از بارهاي ثقلي و اثرات مؤلفهتنش  صرفاً 𝑣𝑢𝑣 ذکر این نکته ضروری است که در محاسبه 

1.2𝐷)مانند  𝐸 بارهای شامل  شوند. همچنین تنها تركيبانتقال لنگر خمشي منظور می  + 𝐿 + 𝐸𝑣 شوند. به عنوان ( بررسی می

1.2𝐷بار  ها تحت اثر ترکیبمثال نیازی به بررسی تنش  + 1.6𝐿  بار )شامل طراحی برای پانچ( نیست و طراحی برای این ترکیب

بارهای ثقلی مقدار آرماتور برشی بیشتر از مقدار بدیهی است چنانچه  تحت اثر ترکیب  شود.ای انجام می بر اساس ضوابط غیرلرزه

 ی فوق مورد نیاز باشد، آن مقدار بر طرح حاکم خواهد بود. حاصل از رابطه

 : انسجام یا یکپارچگیآرماتورهای  -3-1-2

رونده  ستون چنانچه ظرفیت پس از پانچ کافی تأمین نشود، شکست یک اتصال ممکن است به خرابی پیش -در سیستم دال

و فروریزش کل سازه منجر شود، لذا تأمین مقاومت پسماند )ظرفیت پس از پانچ( بسیار مهم است. هرچند آرماتورهای برشی  

رونده مؤثر باشند، اما همانطور که در شکل  توانند از طریق ایجاد مقاومت محدود پس از پانچ در جلوگیری از خرابی پیشدال می

ی ستون عبور کنند )و در نتیجه مخروط شکست  ی پایین دال که از هستهنمایش داده شده است، استفاده از آرماتورهای لایه  2

 را قطع نمایند(، برای این منظور مؤثرتر است. 

 
 [7شده ]ستون پانچ-اتصال دال  -2شکل 
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لازم به ذکر است که با توجه به پوشش بتنی اندک موجود بر روی آرماتورهای فوقانی دال، این آرماتورها تأثیر چندانی در  

ی پایین، ظرفیت پسماند کافی را تأمین نمود.  آرماتورهای لایه  ی تأمین ظرفیت پس از پانچ نخواهند داشت و باید از طریق تعبیه 

[، در هر راستا حداقل به مقدار زیر آرماتورهای تحتانیِ پیوسته،  7]   ACI 352.1R-11شود مطابق روابط  برای این منظور توصیه می

 ی ستون عبور داده شود: از هسته

𝐴𝑠𝑚 =
0.5𝑤𝑢𝑙1𝑙2

𝜙𝑓𝑦
 

، )ولی نه کمتر از دو برابر وزن مرده دال(   در کل دهانه با اعمال ضرایب افزایش بار  داری ضریبگستردهبار    wuکه در آن  

های گوشه به ترتیب  های لبه و ستونبرای ستون  Asmها در دو راستا هستند. مقدار  طول دهانه  𝑙2و    𝑙1و    0.9برابر با    𝜙مقدار  

های مجاور بوده و  ی طول کل دهانهنشان دهنده   l2و    l1دقت شود که در این حالت نیز    یابد؛مقدار فوق کاهش می  1/2و    2/3به  

 . ها محدود شوندنباید به عرض بارگیر این ستون 

ی ناشی از نیروهای افقی زلزله الزامی نیست،  های خارج از صفحه ای برای تلاشهای غیرباربر لرزه هرچند طراحی دال  تذکر:

ای ناشی از نیروهای زلزله  صفحهی قائم نیروی زلزله، برای اثرات درونها علاوه بر بارهای ثقلی و مؤلفه اما لازم است این دال

 )مبحث طراحی دیافراگم( نیز طراحی شوند. 

 ها دیوارپایه  -3-2

یا مساوی آن   2تر از  ها بزرگ ( در آنℎ𝑤/𝑙𝑤ها حالت خاصی از قطعات قائم دیوار هستند که نسبت ارتفاع به طول ) دیوارپایه

بر حسب نسبت طول به ضخامت به دو این اعضا  یا مساوی آن است.    6تر از  ها کم ( در آن𝑙𝑤/𝑏𝑤و نسبت طول به ضخامت ) 

 شوند: دسته کلی تقسیم می 

ها ضوابط حاکم بر این دیوارپایه  :5/2( کمتر یا مساوی  𝒍𝒘/𝒃𝒘های با نسبت طول به ضخامت )دیوارپایه  -الف

ابعادی ستون عیناً مشابه ستون اعضا، ضوابط  این  واقع  ویژه است. در  قاب خمشی  را های قابهای  های خمشی ویژه 

 شوند. ها، منظور می سطوح فوقانی و تحتانیِ ارتفاع آزاد دیوارپایه به عنوان برِ گره . در این حالت، کنندمیبرآورده 

های ها ضوابط ابعادی ستوناین دیوارپایه : 6و  5/2( بین 𝒍𝒘/𝒃𝒘های با نسبت طول به ضخامت )دیوارپایه -ب

است. به این معنی که مکانیزم مورد انتظار ها  این ستون ها مشابه  ، اما رفتار آنکنندنمیهای خمشی ویژه را برآورده  قاب

شود. تعیین می ها نیز بر اساس همین مکانیزم  آننیز تشکیل مفصل پلاستیک در دو انتها است و نیاز برشی  اعضا  در این  

توان به جای می های قاب خمشی ویژه طراحی کرد؛ همچنین  با ضوابط ستون  "الف"توان مانند بند  ها را می این دیوارپایه

 مقررات ملی ساختمان رجوع نمود.مبحث نهم    6-7-20-9موضوع بند  ها  ها، به ضوابط اختصاصی دیوارپایهضوابط ستون 

، منظور کردن اثرات اضافه مقاومت  (2800استاندارد  ها در برابر زلزله )نامه طراحی ساختمانآیین در مواردی که طبق ضوابط  

لرزه باربر  الزامی استدر طراحی سیستم  را  می ،  ای  برشی طراحی  نیروی  اثر    Ω0توان  ایجاد شده در دیوارپایه در  برش  برابر 

 ( منظور نمود. 𝛿𝑢تغییرمکان طرح )

 ها و اتصالات تیر به ستون درجا ریخته  تیرها، ستون  -3-3

طراح دارای چنین اعضایی، های  سازهای یا کند که برای طراحی اعضای غیرباربر لرزه[ بیان می8]  ASCE/SEI 7-22تفسیر 

پذیری، طراحی مقاومتی یا تناسبات ابعادی اعضا را ها، جزییات شکل روش کلی پیشِ رو دارد که باید بر اساس یکی از آن  3

 روش عبارتند از: 3تعیین نماید. این 
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ای، مشابه آنچه که در اعضای سیستم مقاوم  پذیری در اعضای غیرباربر لرزهاستفاده از جزییات مربوط به شکل  -الف

 شود. در برابر بار جانبی زلزله استفاده می 

 ای.تأمین مقاومت کافی در اعضای غیرباربر لرزه  -ب

 ای.پذیری در اعضای غیرباربر لرزه منظور جلوگیری از ایجاد تقاضای شکل تأمین سختی کافی در کل سازه، به  -ج

دو روش را برای طراحی تیرها،  نامه بتن ایران )آبا(  آیینبا در نظر گرفتن همین مفهوم، مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و  

فوق و روش    "الف "آن، معادل با روش    1که روش    اندپذیرفتهای  ها و اتصالات تیر به ستونِ درجا در اعضای غیرباربر لرزه ستون 

 ها به شرح زیر هستند: دهد. این روشرا نیز به صورت ضمنی پوشش می  "ج"است که روش   "ب"آن، معادل با روش  2

ای و طراحی جزییات های حاصل از بارهای لرزهتلاش  ای برای: عدم طراحی مقاومتی اعضای غیرباربر لرزه 1روش  

 پذیر اعضا برای حصول رفتار شکل 

یا بدون هرگونه بررسی فرض  ندارند  نیروهای وارده در هنگام زلزله را  به اعضایی است که توان تحمل  این روش مربوط 

ای باشد که با تأمین ظرفیت  شود که چنین است. در این حالت، طراحی و تعیین جزییات آرماتورهای عرضی باید به گونه می 

انتهای تیرها و ستون با تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در دو  برای  برشی متناظر  ها و همچنین تأمین محصورشدگی لازم 

بارهای قائم از وقوع هرگونه شکست ترد در این اعضا جلوگیری شود. به بیان دیگر، ضوابط این روش به منظور فراهم آوردن  

و مقاومت برشي كافي در  ها و تيرها تحت اثر تغييرمكان طرح و ایجاد محصورشدگي  پذير خمشي در ستون شرايط تسليم شكل

ها در این ها و اتصالات آنشونده، تدوین شده است. ضوابط تجویزی آرماتورگذاری طولی و عرضی در تیرها، ستوناعضای تسلیم

 مقررات ملی ساختمان ارائه شده است. مبحث نهم  3-3-10-20- 9روش، در بند 

دوم ای )ثقلی، حرارتی، باد و ...( در مدل  ای باید برای حمل بارهای غیرلرزهدر صورت انتخاب این روش، اعضای غیرباربر لرزه

طراحی شوند. به علاوه، این اعضا باید برای تحمل (  نشده استنظر  ای صرف از سختی اعضای غیرباربر لرزه که در آن  مدلی  )

ها طرح نیز طراحی شوند. این نیروها در ستون   زمان مؤلفه قائم زلزله( در تغييرمكانبارهاي قائم )شامل بارهای ثقلی و اثرات هم

 شوند: و اتصالات به شرح زیر محاسبه می

1.2𝐷بار  ای، باید برای ترکیب های غیرباربر لرزهها: ستونستون  -الف + 1.0𝐿 + 𝐸𝑣    در برخی موارد مطابق ضوابط(

0.9𝐷یا  [ کاهش ضریب بار زنده مجاز است(  9مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ] − 𝐸𝑣    به علاوه لنگر اضافی𝑃𝑐𝑑𝛿𝑢𝑒 

 بار مذکور است.  بار محوری حاصل از ترکیب  Pناشی از تغییرمکان طرح، طراحی شوند که در آن 

( تیرهای  𝑀𝑝𝑟اتصالات تیر به ستون: تقاضای برشی اتصال تیر به ستون، باید بر اساس ظرفیت خمشی محتمل )  -ب

   متصل به آن محاسبه شود. 

 های حاصل از تحلیل سازهای، برای تلاش: طراحی مقاومتی اعضای غیرباربر لرزه2روش 

ای، تنها در شرایطی لازم است که طراح سازه تمایل به استفاده  و طراحی مقاومتی اعضای غیرباربر لرزه   2استفاده از روش  

شرح داده شده در بخش فوق   1پذیری ویژه در این اعضا نداشته باشد. به بیان دیگر، در صورت استفاده از روش  از جزئیات شکل

 پذیر(، نیازی به طراحی مقاومتی اعضا مطابق با این بخش نخواهد بود. )طراحی جزییات اعضا برای حصول رفتار شکل 

در این مانند.  ای در طول زلزله، الاستیک باقی می در روش طراحی مقاومتی، فرض اساسی این است که اعضای غیرباربر لرزه 

قائم و تغييرمكان  بارهاي  زمان  ها تحت اثر همهای ايجاد شده در آن ها و اتصالات تير به ستون برای تحمل تلاشتيرها، ستونروش  
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( 𝛿𝑢جانبي طرح  = 𝐶𝑑𝛿𝑢𝑒  ،) مقاومتی می تأمین ضوابط غیرلرزهشوند؛ همچنین  طراحی  به ستون  تیر  اتصالات  ای کفایت  در 

 شود:روش زیر پیشنهاد می 3ها، ای تحت اثر این جابجاییبرای به دست آوردن نیازهای لرزهکند.  می 

 روش غیرخطی:  -الف-2روش 

، امکان غیرخطی  (نشده استنظر  ای صرفاز سختی اعضای غیرباربر لرزهدوم )مدلی که در آن  در این روش در مدل  

شود )به عنوان مثال، از طریق تعریف مفصل پلاستیک خمشی در نزدیکی ای فراهم میشدن صرفاً برای اعضای باربر لرزه

های خمشی(. سپس سازه با یک الگوی بارِ مشابه با توزیع نیروی جانبی زلزله )استاتیکی یا طیفی( دو انتهای اعضای قاب

𝛿𝑢) ( تا رسیدن به تغییرمکان طرح  Pushoverتحت تحلیل استاتیکی غیرخطی ) = 𝐶𝑑𝛿𝑢𝑒)   گیرد. در نهایت، قرار می

های ایجاد شده در این تغییرمکان اند(، برای تلاشسازی شده ای )که همگی به صورت الاستیک مدل اعضای غیرباربر لرزه

 شوند.  طرح طراحی می 

ب یا  -2های  کارانه از یکی از روشتواند به صورت محافظههای غیرخطی ندارد، می چنانچه طراح تمایلی به استفاده از روش

 اند، استفاده نماید. ج که در ادامه معرفی شده -2

 ای: روش خطی با صرف نظر کردن از غیرخطی شدن اعضای باربر لرزه -ب-2روش 

، ضریب زلزله (نشده استنظر  ای صرفاز سختی اعضای غیرباربر لرزهکه در آن  مدلی دوم )در مدل    در این روش،

شوند. استفاده از  ای در این مدل طراحی می (، ضرب شده و اعضای غیرباربر لرزه𝐶𝑑نمایی تغییرمکان )در ضریب بزرگ 

ستون توجیه -ای در سیستم دالهای غیرباربر لرزهاین روش ممکن است تنها در موارد مشخص مانند طراحی ستون

 اقتصادی داشته باشد. 

 ای:  خطی با فرض تسلیم تمام اعضای باربر لرزهروش شبه  -ج-2روش 

ای  شود، اما سختی مؤثر اعضای غیرباربر لرزه ای حذف می افزاری سختی اعضای باربر لرزه در این روش در مدل نرم 

ها در راستای پایهشود. برای این منظور علاوه بر حذف سختی برشی دیوارها و دیوارها( در نظر گرفته می )شامل دال 

لنگرهای خمشیِ شود. همچنین  کاهش داده می  0.01ها به عدد کوچکی مانند  طولی، ضریب اصلاح سختی خمشی آن

ها در دو انتهای تیرها و ستون لنگر خمشی  )چنانچه آزادسازی    شودمیای آزاد  های باربر لرزهدو انتهای تیرها و ستون 

کاهش    0.01، سختی خمشی و برشی این اعضا را به  لنگرتوان به جای آزادسازی  گرا نشود، می سبب شود که تحلیل هم 

سپس سازه تحت یک الگوی بارِ مشابه با توزیع نیروی جانبی زلزله )استاتیکی یا طیفی( تا رسیدن به تغییرمکان داد(.  

𝛿𝑢) طرح   = 𝐶𝑑𝛿𝑢𝑒)  ( تحلیل استاتیکی غیرخطیPushover می )های ایجاد  ای، برای تلاششود. اعضای غیرباربر لرزه

𝑃شوند. در این حالت، لازم است اثرات  شده در این تغییرمکان، طراحی می  − Δ    نیز در تحلیل استاتیکی غیرخطی

شود و صرفاً نوع تحلیل لحاظ شود. توجه شود که در این روش مفصل پلاستیک به هیچ عضوی اختصاص داده نمی

 غیرخطی است.  

های فوق، برای اعمال ضوابط  های محاسبه شده در هر یک از روشای برای تلاشپس از طراحی مقاومتی اعضای غیرباربر لرزه

مبحث    2-3- 10-20-9ها و اتصالات تیر به ستون، باید به ضوابط بخش  تجویزی آرماتورگذاری طولی و عرضی در تیرها، ستون

ای تری نسبت به اعضای باربر لرزهمقررات ملی ساختمان رجوع کرد که در آن به ویژه برای آرماتورهای عرضی، ضوابط سهل نهم  

 در نظر گرفته شده است. 
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 نکات تکمیلی  

 : 1ی تکمیلی نکته

های داخلی اعضای غیرباربر  نامه بتن ایران )آبا(، برای تعیین تلاشبر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و آیین 

𝛿𝑢ای لازم است سازه به میزان  لرزه = 𝐶𝑑𝛿𝑢𝑒  صورت جانبی جابجا شود که در آن  به𝛿𝑢𝑒   تغییرمکان الاستیک جانبی سازه، تحت

 ی طرح است.  اثر زلزله

در مدل اصلی )مدلی که در آن از سختی اعضای   𝛿𝑢𝑒نظران معتقدند که لازم است پیشنهاد شده، برخی صاحب   2در روش  

شود؛ اما برخی دیگر معتقدند با توجه به تقریباً الاستیک ماندن اعضای غیرباربر    محاسبه (  شده استنظر  ای صرف غیرباربر لرزه 

، قرائت  (نشده استنظر  ای صرفاز سختی اعضای غیرباربر لرزهکه در آن  مدلی مدل دوم )را از    𝛿𝑢𝑒توان  ، می 2ای در روش  لرزه

 نمود. 

در صورت پذیرش نظر اول، یک ضریب افزایشی اضافی مورد نیاز خواهد بود؛ چرا که در مدل دوم، در نظر گرفتن سختی  

که در مدل  ای باعث کاهش تغییرمکان جانبی طبقات نسبت به مدل اصلی خواهد شد و در نتیجه هنگامی اعضای غیرباربر لرزه

محاسبه    𝛿𝑢( ضرب شود، مقدار تغییرمکان جانبی منتج شده، کمتر از  𝐶𝑑نمایی تغییرمکان )دوم، نیروی زلزله در ضریب بزرگ

شده از مدل دوم را با متناظر با مدل اصلی، باید تغییرمکان حاصل  𝛿𝑢شده از مدل اصلی خواهد شد. بنابراین برای رسیدن به  

 ضرب شود. 𝐶𝑑تر از  یک ضریب مقیاس افزایش داد؛ در نتیجه ضریب زلزله باید در عددی بزرگ

  :2ی تکمیلی نکته

ای سیستم باربری ثقلی تنها  نامه بتن ایران )آبا(، بررسی حفظ یکپارچگی سازه در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و آیین

کنند قابلیت باربری ثقلی در [ توصیه می 10( الزامی است. اما برخی مراجع معتبر ]DEی طرح )های متناظر با زلزلهدر جابجایی

 شود.  نیز ارزیابی (، MCE)ی محتمل حداکثر زلزلههای متناظر با جابجایی

حفظ یکپارچگی  کند  این کارگروه توصیه می ی محتمل ضروری است،  حداکثر زلزلهبا توجه به اینکه حفظ یکپارچگی سازه در  

این  ای،  در صورت فقدان مطالعات تحلیل خطر لرزهی محتمل بررسی شود و  ای سیستم باربری ثقلی در سطح حداکثر زلزلهسازه 

 .ی طرح انجام شودهای زلزلهبرابر جابجایی 1/ 5ارزیابی برای حداقل 

   :3ی تکمیلی نکته

𝛿𝑢تغييرمكان جانبي طرح    لازم است = 𝐶𝑑𝛿𝑢𝑒    در راستای دو محور اصلی سازه و در هر راستا در هر دو جهت مثبت و منفی

 صورت مجزا به مدل اعمال شود.به

  :4ی تکمیلی نکته

توجهی در  ی نیروهای محوری قابل های ناشی از زلزله موجب توسعهای، ممکن است جابجاییهای سازه در برخی سیستم

نامه بتن ایران )آبا( و  های مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و آیینای شود؛ نیروهایی که در برخی رویههای غیرباربر لرزه ستون 

از روش نتیجه در بعضی  ارائهدر  این دست های  به عنوان مثال،  نامه لحاظ نمیشده در  ممکن است طراح،    3در شکل  شوند. 

ای در نظر گرفته باشد، ولی در هنگام وقوع زلزله، قبل از تشکیل مفصل پلاستیک خمشی ها و تیرها را اعضای غیرباربر لرزهستون 

انتهای تیرها، آثار واژگونی سبب توسعه  نیروی محوری قابلدر دو  اهمیت این  ای شود.  های غیرباربر لرزه توجهی در ستون ی 

𝑙/𝑑محدودیت هندسی   ،۳ای شکل شود که تیرهای غیرباربر لرزهموضوع زمانی دوچندان می  ≥  .  را برآورده نکنند  4
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در چنین شرایطی، مورد توجه ویژه قرار دهد.  های بلند،  خصوص در ساختمانبدیهی است طراح سازه موظف است این اثر را به 

از   .شوند ای طراحی میها تنها اعضای باربر لرزههای اصلی و دوم طراحی نخواهند شد؛ زیرا در این مدل ها در مدل این ستون

نیز منظور  نامه برای طراحی اعضای غیرباربر لرزه این دست   ج -2و    ۱های  سوی دیگر، نیروهای محوری یاد شده در روش ای 

های مورد بحث منجر شود. از ی ستونکارانهها ممکن است به طراحی غیرمحافظه شوند؛ در نتیجه، استفاده از این روشنمی

کند که  می  رو، این کارگروه اکیداً توصیه ز اینبه نتایج غیراقتصادی بینجامد. ا  ممکن است ب نیز  -2در همین مثال، روش    طرفی

 تر استفاده کند.  های غیرخطی دقیقیا تحلیل الف -2های غیرخطی، نظیر روش در چنین مواردی، طراح از روش

 
 [ 10های بلند ]دلیل اثرات واژگونی در ساختمانای بههای غیرباربر لرزهی نیروی محوری قابل توجه در ستون توسعه -3شکل 

 مراجع  -4

 . 1399،، ویرایش پنجم »طرح و اجراي ساختمانهاي بتنآرمه«مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران،  -1

 . 1401(، سازمان برنامه و بودجه کشور 120-1نامه بتن ایران، جلد اول تحلیل و طراحی )ضابطه آیین  -2

3- ACI Committee 318. “Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-25)”. Am. Concr. 

Inst., 2025. 

4- American Society of Civil Engineers. “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI 

41-23)”. American Society of Civil Engineers, Reston, VA, 2023. 

 . 1405، ، ویرایش پنجم »( 2800)استاندارد زله آییننامه طراحی ساختمانها در برابر زل« -5

6- European Committee for Standardization (CEN). “Eurocode 8: Design of Structures for Earthquake 

Resistance — Part 1: General Rules, Seismic Actions and Rules for Buildings (EN 1998-1:2004)”. CEN, Brussels, 

2004. 

7- Joint ACI-ASCE Committee 352. “Guide for Design of Slab-Column Connections in Monolithic Concrete 

Structures (ACI 352.1R-11)”. American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2012 

8- American Society of Civil Engineers. “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and 

Other Structures (ASCE/SEI 7-22)”. American Society of Civil Engineers, Reston, VA, 2022 . 

 . ۱۳۹8ویرایش چهارم،  «،، »بارهای وارد بر ساختمان،ایران مبحث ششم مقررات ملی ساختمان -9

10- Moehle, J. P. “Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings”. McGraw-Hill Education, New York, 

2015. 
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