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 چکیده

اي و تعیین  یا کل سازه در برابر بارهاي لرزه اي سازهشناسـایی نقـاط ضـعیف اعضـاي 
شـامل فرایندي  سازي مقاوممناسـب  هاي روشمیزان ضعف هر عضو یا کل سازه و ارائه 

مشخصات  تأثیرشود. مطالعه  و تقویت سازه نامیده می پذیري آسیب ۀاست که مطالع
رت وارده بـه سازه از ها در مـیزان و نـوع خسا اعضاي سازه صپارامتري بار دینامیکی و خوا

در  ها آناست که در مورد میزان اهمیت  پذیري آسیبهاي فرایند تعیین  قسمت ترین مهم
هاي بتنی مسلح بر اساس  وجود ندارد. تعداد زیادي از ساختمان نظر اتفاقبین محققین 

 ها آنکه در کفایت عملکرد  اند شده اختهزلزله طراحی و س هاي نامه آئینهاي قدیمی  نسخه
، نخستین گام ها ساختماناي وارد به  اساسی مطرح است. تعیین میزان آسیب لرزه سؤالات

آید. میزان  و از ضروریات مدیریت صحیح بحران به حساب می ها آن سازي مقاومدر 
زمین  صوصیات، خلرزه زمینهاي بتنی، به علل متفاوتی نظیر خصوصیات  سازه پذیري آسیب

عوامل،  ترین مهمیکی از  ...بستگی دارد ها ساختمانکیفیت  ساختی منطقه و کمیت و
و مطالعات انجام شده در  ها نظریهمقاله به  نیباشد. ا وضعیت ساختمان از نظر میزان افت می

هاي بتنی داراي دیوار بالدار بتنی در  اي اتصالات سازه پذیري لرزه ارزیابی آسیب نهیزم
 پرداخته است. ها لرزه پس

، گسل، شتاب لرزه نیزمهاي بتنی،  اي، اتصالات سازه لرزه پذیري آسیب :ديکلی واژگان
 نگاشت

 
 

 زلزله، پژوهشگاه شاخص پژوه شیگراعمران   دانشجو دکترا رشته - ۱
، رانیا نیسرزم شیانجمن آما رهیمد ئتیه سیشاخص پژوه و رئ ینیمرکز کارآفر سیرئ - ۲

amiramj1@yahoo.com 

 

                                                                                                 



 83/ تخصصی شاخص کارآفرینی -علمیفصلنامه 

 
 مقدمه

از  ها ساختماندر بسیاري از موارد در کشورها، روش قضاوت در مورد ارزیابی ایمنی 
طریق بازبینی اجمالی و تفصیلی ساختمان، بررسی مدارك فنی موجود مبتنی بر تجارب 

منسجم سازمان یافته و علمی  هاي بر روشمهندسی، مقدم  هاي قضاوتکارشناسی و 
صنعتی از قبیل  خیز زلزلهمطالعات مربوطه بوده است. مطالعات انجام شده در کشورهاي 
هایی جهت ارزیابی کیفی و  آمریکا، ژاپن و کشورهاي جنوب شرقی اروپا منجر به ارائه روش

 است. گردیده ها ساختماناي  لرزه پذیري آسیبکمی میزان 
هاي حاکی از  در کشور ما و همچنین با توجه به جنبه وساز ساختهاي  با توجه به ویژگی

هاي موجود و در دست احداث و  ضعف کیفیت طراحی و اجراي نادرست بسیاري از سازه
ارزیابی  هاي روشاین واقعیت است که از یک طرف  دهنده نشانمطالعات انجام شده، 

در کشور ما بکار برد و از  مستقیماً توان میورهاي صنعتی را نعمل شده در کش پذیري آسیب
قضاوت  منظور بهها  آوري شده در این روش سوي دیگر مجموعه اطلاعات مورد اشاره و جمع

 هاي نارسائی. با توجه به رسد نمی به نظرکافی  تأثیرگذارمنطقی و شناسایی کلیه عوامل 
کیفی در تحلیل، طراحی، اجرا و کنترل و تضمین کیفیت اجراي تعداد وسیعی از 

در کشورمان و ضرورت به صدا در آوردن زنگ خطر و ایجاد وجدان آگاه براي  ها ساختمان
کاهش دامنه و ابعاد  منظور به، وطنان همدست اندرکاران صنایع ساختمانی کشور و عموم 

هاي ملی، مجموعه  ي محتمل و حفظ و ابقاء سرمایهها لرزه پسفجایع تأسف بار ناشی از وقوع 
هاي مفید، عملی و  سودمند خواهد بود که توصیه به صورتیاطلاعات و مطالعات لازم 

که از این پس  هایی سازهمتداول در تحلیل، طراحی و اجراي  هاي نارسائیاقتصادي در زمینه 
 هاي موجود را شامل شود. ي سازها شوند و اصلاح و بهسازي رفتار لرزه ساخته می

 
 قیتحق اتیادب

 لرزه زمین. 1

انرژي کرنشی کشسانی به میزان کافی  آنتکتونیکی در هر جاي زمین که در  هاي زلزله
براي گسترش شکستگی در امتداد صفحه گسل ذخیره شده باشد، رخ خواهند داد. در 

هاي گسل روي زمین را ایجاد  صفحه ترین بزرگهاي پوسته زمین که  مرزهاي صفحه
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خواهند داشت اگر  )aseismicallyکنند، صفحات کنار یکدیگر حرکت یکنواخت و ( می

که باعث افزایش مقاومت اصطکاکی  ها آننظمی یا ناهمواري در امتداد مرزهاي  هیچ بی
 شود، وجود نداشته باشد. می

 
 گسل .2

نوع عمده از گسل وجود دارد که ممکن است موجب زلزله بشوند: نرمال، معکوس  سه
 لغزش هستند -هایی از شیب  هاي نرمال و معکوس نمونه لغزشی. گسل-اي (محوري) و ضربه

شامل مؤلفه  ها آندر امتداد گسل در جهت شیب و حرکت بر روي  جایی جابه آنکه در 
دهد که پوسته مانند مرز واگرا در  هایی رخ می حوزه رد عمدتاًشود. گسل نرمال  عمودي می

حال تمدید شدن است. گسل معکوس در مناطقی که پوسته مانند مرز همگرا در حال کوتاه 
دارند که دو  داري شیبهاي  لغزشی ساختمان -اي  هاي ضربه دهد. گسل شدن است رخ می

نوع خاصی از گسل  بدیلیتلغزند؛ مرزهاي  افقی در کنار یکدیگر می صورت بهطرف گسل 
 که هستند هایی گسل در جنبش از ناشی بسیاري هاي زلزله. هستند لغزشی –اي  ضربه
مورب شناخته  عنوان بهلغزشی است، این لغزش  -اي زش و ضربهلغ - شیب نوع دو هر شامل

 شده است.
 

 نگاشت شتاب .3
اغلب  ها نگاشت لرزهنگاشت نام دارد.  لرزه زمینحاوي نتایج ثبت شده دامنه حرکات  اوراق

 ها آنخطوط سفیدي به روي  صورت بهاند که آثار حرکت سوزن  صفحات سیاه و دود اندودي
دامنه ثبت شده در لرزه  ترین روي بزرگتوان از  را می لرزه زمینثبت شده است. بزرگی یک 

 Sو  Pو لرزه نگار با توجه به زمان ورود امواج  لرزه زمینبین مرکز  اصلهنگاشت تعیین کرد. ف
گرفتن امواج  منشأنتایج حاصل از چند ایستگاه محل  با مقایسهشود و  تعیین می Lو 

 شود. مشخص می

 یتحقیقات داخل پیشینه

در تحقیقی، مدل الگوریتم ژنتیک را براي  2009سنوچی و همکاران در سال  احمد
هاي بتنی بر اساس طرح بار و مقاومت در برابر عامل  تیرهاي کامپوزیت در سازه سازي بهینه
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)LRFD مشخصات (AISC  فرمول مدل شامل هزینه بتن، تیرهاي فلزي اند دادهارائه .
اعتبار سنجی مدل  منظور بهشده از ادبیات پیشین  گرفتههاي  بوده است. دو نمونه طراحی

هاي مدل در  و براي نشان دادن توانایی آنده از پیشنهادي، براي نشان دادن استفا
دهد که  طرح تیر کامپوزیت استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان می سازي بهینه

از ارزش  تواند می. از این رو، استهزینه  جویی صرفهمدل، قادر به دستیابی قابل توجهی در 
بررسی اثرات  منظور بهرامتري نیز براي طراحی ساختاري استفاده کرد. مطالعه پا آنعملی 

 هزینه تیرهاي کامپوزیت انجام شده است. سازي بهینهدهانه تیر و بار در 
و ضریب رفتار اتصالات را بر روي  پذیري شکل 2009اصغریان و شکرگذار در سال  

مهاربند ضربدري و شورون بررسی کردند که از نوع سیستم مهاربندي و ارتفاع ساختمان را 
 را 13تا  8.5و ضریب رفتار سازه دانستند و مقداري مابین  تأثیرگذارپارامترهاي  ترین ممهاز 

 کردند. بینی پیشها  براي ضریب رفتار این سیستم
اي بیان داشتند که حفاظت از میراث معماري  در مقاله 2011و همکاران در سال  پیندا

هاي  اي سازه یک موضوع بسیار مهم است. رفتار دینامیکی و ارزیابی لرزه خیز زلزلهدر مناطق 
اي فعال  بنایی قرون وسطایی که در یک مطالعه موردي، برج آرچز، واقع در منطقه لرزه

 منظور به، اي رشتهشده است. این مطالعه به دنبال یک رویکرد چند  ارائهمالاگا، اسپانیا 
بالا  پذیري آسیبریخی و ساختاري است. این برج داراي هاي معماري، تا شناسایی ویژگی

کم و عدم امکان  پذیري شکل، مقاومت برشی کم، آنبه دلیل لاغري  عمدتاًتحت لرزه بوده و 
 وتحلیل تجزیه، آندارد. براي ارزیابی ایمنی  تاريدر میان عناصر ساخ مؤثراتصالات 

اي و همچنین به دست  دامنه لرزه بینی پیشاستاتیکی گذرا و افزایشی انجام شده و با هدف 
هاي گذشته  هاي پلاستیکی، توزیع خسارت و عملکرد ساختمان در زلزله آوردن مکانیزم

المان محدود با  غیرخطیهاي سه بعدي خطی و  بررسی شده است. تعدادي از مدل
 3ي بعدي صلب، تیرها 3پیچیدگی سطوح مختلف و ساده توسعه یافته، با استفاده از عناصر 

بعدي و عناصر کلان مدل شده است. در تمام مدل فرض شده است که ساختار سنگی 
با استفاده از  -خرد شدن و ترك خوردگی  ازجمله - غیرخطیو مواد رفتار  همگن است

هاي مختلف  تشکیل دهنده و شبیه سازي شده است. مقایسه میان مدل مختلفهاي  مدل
 قرار گرفته است. موردبحث
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 یتحقیقات خارج پیشینه
معرفی  CSBRBیک نوع اتصال با وزن کم به نام  )2014(چن و همکاران  هانگ

شود را از روش المان محدود محاسبه  ها و اتصالات وارد می . نیروهایی را که به پیناند کرده
را  CSBRBبوده است و کارایی مفید  آمیز موفقیتو نتایج این محاسبات و طراحی  اند کرده

 رده است.اثبات ک
ها هستند.  نیز همچنان یکی از مباحث مهم زلزله همین مهاربند 2014و  2015سال  در

) یک راهکار و سیستم جدید براي ساخت نسل جدید 2015دکتر پیدرافتیا و همکارانش (
ها و همچنین تخمین و کنترل رفتار  و به بهبود عملکرد اتصال اند دادهاتصالات ارائه 

ي و آزمایشگاهی با موفقیت کار افزار نرمهاي  در تست ها آن. مدل اند پرداختهالاستوپلاستیک 
 خود را به پایان رسانده است.

ه و هاي آسیب دید اي ساختمان به پژوهشی با عنوان رفتار لرزه )2013پولس ( ماریا
هاي  اي ساختمان رفتار لرزه آنپرداخته و در  غیرخطییکی مقایسه روش استاتیکی و دینام

مقداري است از  آنکند که  بیان می اي لرزه پستابعی از ظرفیت  عنوان بهسیب دیده آ
و شتاب حداکثر زمین و با تحلیل استاتیکی  پذیري آسیباز نظر  تهاي کاهش یاف ظرفیت لرزه

پذیري تک  اصلاح مناسبی براي سطح آسیب هاي پلاستیک را ، مفصلآورغیرخطی یا پوش 
هاي نشان داده شده از تحلیل استاتیکی  طریق نتایج تحلیل آورد از عضوي به حساب می

هاي درگیر در  به تعداد المان وابستهاور و  هاي عملکردي پوش غیرخطی بر اساس منحنی
 باشد. مکانیسم آسیب دیده می

هاي آسیب دیده و  هاي خسارت ساختمان شاخص ۀبه پژوهشی در زمین )2015( کرنل
با  توان میها را  سازه اي لرزهعملکرد  آندر برابر زلزله پرداخت و در  ها آنمیزان خسارت 

منظور به کمک شاخص خسارت کمى نمود. بدین  آنتعیین حدود خسارت وارد شده به 
و یا  خیزي لرزهمناسبی تهیه شده و سپس بر مبناي مطالعات  اي سازهباید مدل  ابتدا

راي پارامترهاي طراحی و یا کنترل انتخاب گردد. ، مقدار مناسبی باي نامه آیینهاي  پیشنهاد
 آنتوزیع  و نحوهمیزان خسارت  ها آنهایی است که بر اساس  مرحله بعدي تعریف شاخص

 غیرخطیمورد تحلیل دینامیکی  ادر سازه قابل تعیین باشد. سپس باید سازه مدل شده ر
توان در مورد  ج حاصله میهاي خرابی را تعیین نمود و با توجه به نتای قرار داده و شاخص
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 آن پذیري آسیبواقعی بر سازه بحث نمود و همچنین درباره میزان  لرزه زمیناثرات یک 
 سازه تحت یک زلزله واقعی نظر داد.

کلی، طراحان در  طور به کهدر تحقیقی بیان داشت  )2015(کیریپکا و همکاران  موآکیر
ن عناصر ساختاري را در نظر دارند. هاي ساختمانی، جلوگیري از تغییر مکا توسعه طرح

هاي بتن مسلح، کنترل و  تولید اثرات زیبایی و تسهیل طراحی قالب براي قاب بندي گروه
شده به تعداد کمتري از مقطع مختلف به  بندي گروهعناصر  نابراین،شود. ب می سازي پیاده
گردد. با این حال، نتیجه به شدت وابسته به این گروه  جالب و عملی منجر می حل راهارائه 

هاي کلی خواهد شد که توسط عنصري که بیش از همه در  است زیرا ابعاد هر عنصر هزینه
هاي ساختمان بتن مسلح با استفاده  این مقاله هزینه رشود. د هر گروه وجود دارد تعیین می

انجام  استاندارد برزیل NBR 6118رسد. با توجه به  یاز یک مدل شبکه به حداقل م
و تقویت جان، کنترل در  هاي خمشی، برشی، پیچشی شود و با در نظر گرفتن کنترل می

. تعیین ارتفاع تیر که منجر گیرد ) انجام میافزار نرمحالت حدي (انحراف و حداکثر باز شدن 
شود. چندین تحلیل عددي  انجام می زيسا بهینهبه کمترین هزینه و تعیین خودکار از گروه 

با استفاده از اجراي محاسباتی از فرمول توسعه یافته انجام شد. این مقاله نتایج حاصل از 
دهد. این نتایج شواهدي وجود دارد که روش انتخاب ممکن است  تحلیل دو طبقه نشان می

از مختلف مقطع  هاي ساختار ارائه، حتی براي تعداد کمی کاهش قابل توجهی در هزینه
آسان است و ممکن است باعث کاهش  سازي پیادهکند. روش پیشنهادي در  فراهم می

 در مصرف مواد ساختاري و زمان اجراي سازه شود. توجه قابل
 

 گیري نتیجهو  ها یافته لیتحل

هاي با بال دیوار  سازه کهشود  آمده، مشاهده می به دستو نتایج  ها سازي مدلاساس  بر
متري  1.5و  1. دیوارها با طول دیوار اند دادهمتري رفتار بهتري را از خود نشان  1.5و  1

 تقریباًمتر  1.5و دیوارها با طول دیوار  اند داشتهاي  رفتار مناسبی در مقابل نیروهاي لرزه
 0.5دیوارهاي بدون بال و یا بال  ؛ واند دادهرا در مقابل زلزله از خود بروز  روجیبهترین خ

 شوند: موردي ارائه می صورت به. نتایج فنی زیر اند دادهمتري رفتار خوبی را از خود نشان ن
میزان بازه توزیع نیرو برشی  ماکزیمم، با افزایش طبقات ها بالها در جهت موازي  در بال -

 یابد. کاهش می
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 یابد. ها افزایش می میزان بازه توزیع نیروي برشی در دیوار ماکزیممبا افزایش طبقات،  -
ها  بازه نیروي برشی در جهت عمود بر بال ماکزیممافزایش  باعثافزایش طبقات  -
 شود. می
 با افزایش طول بال سازه، Xجرم سازه در جهت  تغییر مکان ماکزیمم، ها سازهدر تمامی  -

 یابد. کاهش می
 شود. تغییر مکان افقی دیوار میافزایش بال باعث کاهش  -
 یابد. با افزایش طول بال دیوار، دریفت کاهش می -
میزان دریفت، یا افزایش طول بال به سمت طبقات بالاتر و میانه بالایی سازه  ماکزیمم -

 شود. منقل می
 در تمامی حالات طبقات اول و دوم سازه دچار بیشترین توزیع نیروها هستند. -
 شود. و ارتفاع سازه، باعث افزایش مقدار دریفت می افزایش طبقات -
رفتار مناسبی را از  نسبتاًکه  اند توانستهمتري  2با افزایش ارتفاع سازه، دیوارهاي با بال  -

 اي بر سازه شوند. خود نشان دهند و باعث کاهش اثرات لرزه
داده است که با افزایش ها رخ  بیشترین اثرات زلزله در طبقات بالاتر از نیمه ارتفاع سازه -

 شود. بحرانی به طبقات بالاتر منتقل می طول بال دیوار محل
مصرف سیمان پر مقاومت در کاهش مصرف سیمان بیشتر  تأثیرهاي پر مقاومت،  در بتن -

 خواهد بود.
هاي پر مقاومت  شود، سیمان تر رایجهاي پر مقاومت در کشور  در صورتی که مصرف بتن -
 واقع گردد. رمفیدت تواند می
و به هدر رفتن  شود میهاي بنایی توصیه ن هاي پر مقاومت در ملات مصرف سیمان -

 شود. ها منجر می هاي این نوع سیمان پتانسیل
در صورتی که محدودیت نسبت آب به سیمان موجب شود تا نتوان از نسبت آب به  -

هش عیار سیمان منجر هاي پر مقاومت به کا سیمان بالاتر استفاده نمود، مصرف سیمان
 .گردد مین

در صورتی که حداقل مجاز براي عیار سیمان مشخص شده باشد، در مواردي که عیار  -
 آید، کاهش عیار سیمان میسر نیست. به دستسیمان کمتر از حداقل عیار مجاز 
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در مواردي که حداکثر مجاز عیار سیمان شود، به دلیل امکان مصرف نسبت آب به  -
ر و پایین آمدن عیار سیمان مصرفی، ممکن است نیاز به مصرف روان کننده سیمان بالات
 منتفی شود.

هاي پر  هاي موجود، کاهش مصرف سیمان در صورت مصرف سیمان به دلیل پیچیدگی -
مقاومت وقتی میسر است که طرح اختلاط آزمایشگاهی تهیه شود و در این صورت ساخت 

 د.در آزمایشگاه ضرورت دار آزمونمخلوط 
هاي پر مقاومت به  هاي تجویزي موجود، مصرف سیمان در صورت استفاده از مخلوط -

 .شود میکاهش عیار سیمان منجر ن
هاي لازم به  هاي پر مقاومت باید آموزش هاي سیمان از پتانسیل گیري بهرهبراي  -

 فراهم گردد. ها آنمهندسین و دست اندرکاران داده شود و زمینه مصرف 
شود و به حفظ  کاهش مصرف سیمان به کاهش مصرف انرژي و مواد اولیه منجر می -

 انجامد. و جلوگیري از آلودگی و از بین نرفتن منابع طبیعی تجدید ناپذیر می زیست محیط
 یابند. اکثر پارامترهاي محاسباتی، با افزایش مقاومت بتن و افزایش رده بتن، کاهش می -
 بهبود رفتار اتصال خواهد شد. افزایش مقاومت بتن موجب -
 رخ داده است. تغییر مکان، بیشترین میزان 20هاي  در اتصال داراي میلگرده -
 افزایش سختی در رفتار اتصال رخ داده است. 20هاي  در اتصال داراي میلگرده -
رخ داده  تغییر مکانکمترین میزان افزایش سختی و  16در اتصال داراي میلگردهاي  -

 است.
 رخ داده است. 10ها در میلگرد  مترین سرعت المانک -
 رخ داده است. 16سرعت و میرایی در اتصال داراي میلگرد  تأثیربیشترین میزان  -
میرایی و سرعت  تأثیر، افزایش رده بتن موجب کاهش 20در اتصال داراي میلگرد  -

 ها شده است. المان
رده بتن موجب افزایش میرایی شده  افزایش 16و  12، 10در اتصال داراي میلگردهاي  -

 است.
 ها رخ داده است. ، بیشترین میزان شتاب المان20در اتصال داراي میلگردهاي  -
جرم در معادله حرکت سیستم افزایش یافته  تأثیر، 20در اتصال داراي میلگردهاي  -

 است.
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یستم رخ داده جرم در معادله حرکت س تأثیر، کمترین میزان 16در اتصال داراي میلگرد  -

 است.
 ، کمترین میزان شتاب رخ داده است.16در اتصال داراي میلگرد  -
 ها نداشته است. جرم در سازه تأثیرچندانی در افزایش یا کاهش میزان  تأثیررده بتن،  -
 رخ داده است. 10ها در اتصالات داراي میلگرد  بیشترین خرابی -
 خرابی در سیستم شده است.افزایش قطر میلگرد رده بتن، موجب کاهش  -
 ، بیشترین میزان انرژي جنبشی در سیستم رخ داده است.20در اتصال داراي میلگرد  -
 ، کمترین مقدار انرژي جنبشی رخ داده است.10در اتصال داراي میلگرد  -
بیشترین انرژي کرنشی رخ داده  25با بتن رده  16و  12در اتصالات داراي میلگرد  -

 است.
 کمترین میزان انرژي کرنشی رخ داده است. 25و بتن رده  10ل داراي میلگرد در اتصا -
بیشترین انرژي داخلی سیستم رخ  25با بتن رده  16و  12در اتصالات داراي میلگرد  -

 داده است.
 کمترین میزان انرژي کرنشی رخ داده است. 25و بتن رده  20در اتصال داراي میلگرد  -
بیشترین انرژي خروجی سیستم رخ  25با بتن رده  16و  12گرد در اتصالات داراي میل -

 داده است.
 میزان انرژي خروجی رخ داده است. کمترین 20و بتن رده  12در اتصال داراي میلگرد  -
 بیشترین انرژي ویسکوز رخ داده است. 20در اتصالات داراي میلگرد  -
 ان انرژي ویسکوز رخ داده است.کمترین میز 20و بتن رده  16در اتصال داراي میلگرد  -

 پیشنهادات
هاي  پیشبرد تحقیقات پیشنهادات زیر براي پژوهش منظور بهادامه پژوهش حاضر و  در

 شود: آتی پیشنهاد می
 هاي بتنی صورت گیرد. هاي بیشتري در مورد اتصالات سازه . بررسی1
بهبود رفتار سازه بتن مسلح  منظور بهانواع کامپوزیت  کارگیري بهبر روي  مطالعاتی .2

 صورت گیرد.
هاي داراي خصوصیات متفاوت  بر روي انواع اتصالات بتن مسلح با بتن مطالعاتی .3

 صورت گیرد.
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بهبود رفتار سازه بتن  منظور بهانواع جانمایی میلگردها  کارگیري بهبر روي  مطالعاتی .4
 مسلح صورت گیرد.

 ي هارمونیک و انفجاري صورت گیرد.بر روي رفتار تحت بارها مطالعاتی .5
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