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ها در چیست؟ای ساختمانفلسفه طراحی لرزه -8

 مشکلات زلزله
تواند خفیف، میانه یا لرزه در یک مکان مشخص میشدت زمین

توان به ها میدوره بازگشت و تکرر این زلزلهدر رابطه با شدید باشد. 

های خفیف دارای که زلزله طوریصورت نسبی بحث کرد، به 

های شدید های میانه به صورت متوسط و زلزلهبیشترین تکرر، زلزله

، به طور متوسط 4مطابق با جدول باشند. کمترین تکرر را دارا می

این درحالی است که دهد رخ می 5-3/5زلزله با شدت  088سالیانه 

بار رخ  40به صورت متوسط تنها  7-3/7های با شدت زلزله

  دهند.می

 های مختلف در سراسر دنیاهای با شدت: تکرر زلزله4جدول 
Group Magnitude Annual Average Number 

Great 8 and higher 1 

Major 7 – 7.9 18 

Strong 6 – 6.9 120 

Moderate 5 – 5.9 800 

Light 4 – 4.9 6,200 (estimated) 

Minor 3 – 3.9 49,000 (estimated) 

Very Minor < 3.0 M2-3: ~1,000/day;  M1-2: ~8,000/day 

ها بایستی برای طراحی ساختمان ،های روز دنیانامهمطابق با آئین

هایی که دوره های نادر )احتمال رخداد پایین( انجام شود، زلزلهزلزله

ای با بزرگای مشخص در محدوده یانگین زمان وقوع زلزلهبازگشت )م

باشد، با این حال نهایت سال می 5175یا  175ا مورد مطالعه( آنه

در زیر به معرفی  باشد.سال می 488یا  58عمر مفید یک ساختمان 

 پردازیم:ای میاجمالی سطوح خطر لرزه

 1زلزله سطح خطر 

سال عمر  58زلزله در  احتمال وقوع %48این سطح خطر براساس 

 باشد.سال می 175که معادل دوره بازگشت  باشدمفید ساختمان می
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براساس  5088طیف شتاب ارائه شده در ویرایش چهارم استاندارد 

سال عمر  58احتمال وقوع در  %48) 4همین زلزله سطح خطر 

زلزله  4سطح خطر  باشد )به زلزله نظیر بامفید ساختمان( می

 (Design Base Earthquakeگویند طراحی نیز می

 2زلزله سطح خطر 

سال عمر مفید  58احتمال وقوع در  %5این سطح خطر براساس 

 باشد.سال می 5175باشد که معادل با دروه بازگشت ساختمان می
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 را 5زلزله سطح خطر طیف شتاب  5088ویرایش چهارم استاندارد 

بنابراین جهت به دست آوردن طیف شتاب زلزله سطح  باشددارا نمی

بندی شتاب معتبر، بایستی با های پهنهدر صورت نبود نقشه 5خطر 

انجام مطالعات لازم و تحلیل خطر ساختگاه، میزان شتاب طراحی 

حداکثر زلزله  5مورد نظر برآورد گردد )به زلزله نظیر با سطخ خطر 

 .(Maximum Probable Earthquakeگویند ز مینی محتمل

، طیف سطح 4935سال  ویرایش 918شریه این در حالی است که ن

 آورد.به دست می 4برابر کردن سطح خطر  5/4را با  5خطر 

 58آید که برای یک ساختمان با عمر مفید حال این سوال پیش می

، آیا منطقی خواهد بود که زلزله طراحی دارای دوره سال 488یا 

سال باشد؟ چون طراحی ساختمان برای  5175یا  175بازگشت 

توجه به  های بیشتری خواهد داشت. باتر هزینههای قویزلزله

آید که آیا بایستی این تناقض به وجود می مباحث مطرح شده

های نادر گونه آسیبی در زلزلههیچساختمان ضد زلزله طرح شود و 

زلزله  نداشته باشد؟ یا اینکه در طراحی یک ساختمان اثرات ناشی از

؟ پر واضح نداشته و نبایستی وارد محاسبات شودچندان اهمیت 

تواند ل کاملا غیراقتصادی بوده و رویکرد دوم میاست که رویکرد او

بسیار فاجعه بار باشد. بنابراین فلسفه اصلی طراحی بایستی مابین 

 این دو حالت حدی قرار گیرد.

 های مقاوم در برابر زلزلهساختمان
های قوی و ضد زلزله نیست هدف مهندسی زلزله ساخت ساختمان

ین آسیب هم نداشته باشند، کوچکترهای نادر و شدید که در زلزله

برای اکثریت قریب به اتفاق  هاگونه ساختمانهزینه ساخت این

. در عوض توجه نخواهد داشتها هیچگونه توجیه اقتصادی کاربری

باشد، های مقاوم در برابر زلزله میمهندسین به ساختمان

کنند و هایی که در برابر اثرات ناشی از زلزله مقاومت میساختمان

ها و خسارات جدی، دچار فروریزش و انهدام تی با وجود آسیبح

های مقاوم در برابر زلزله ایمنی بنابراین در ساختمان گردند.نمی

از ساکنین، محتویات و تاسیسات مکانیکی و برقی تامین شده و 

. این موضوع مهمترین شودهای محتمل جلوگیری میانهدام و فاجعه

ها ای ساختمانللی در طراحی لرزهالمهدف استانداردهای بین

 باشد.می
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 ایفلسفه طراحی لرزه 
 :(4توان به صورت زیر خلاصه کرد )شکلای را میفلسفه طراحی لرزه

های خفیف نبایستی متحمل ای اصلی تحت زلزلههای سازهالمان-4

ای و های غیرسازهب و خسارتی شوند، هرچند بخشهرگونه آسی

 .شوندهای قابل تعمیر توانند دچار آسیبتاسیسات می

ای متحمل های متوسط ممکن است اعضای اصلی سازهتحت زلزله-5

های قابل ترمیم گردند اما در حالی که ممکن که خسارات آسیب

و باشند  ای باشد که نیاز به تعویض داشتهای به گونهبخش غیرسازه

 تعمیر! نه

ای متحمل های شدید ممکن است اعضای اصلی سازهتحت زلزله-9

و بعضا غیر قابل ترمیم شوند ولی در هر صورت  خسارات عمده

 ساختمان دچار فروریزش نخواهد شد.

 
آستانه های یخرابهای خفیف و های قابل تعمیر در زلزلهآسیب: 1شکل 

 فروریزش در زلزله شدید

بنابراین پس از یک زلزله خفیف، بعد از مدت زمان بسیار کوتاهی 

دهی ساختمان مقدور بوده و هزینه تعمیر بسیار دوباره سروریس

های متوسط بایستی ترمیم برروی اندک خواهد بود. پس از زلزله

وباره از ساختمان ای انجام شود تا قابلیت استفاده داعضای اصلی سازه

های شدید این در حالی است که تحت زلزله پذیر باشد.امکان

شوند و ساختمان ای میهای عمدهای دچار آسیبهای سازهالمان

ها ساختمان برای آینده قابل استفاده نخواهد بود با وجود این آسیب

زم دچار فروریزش نشده و امکان تخلیه افراد و دستیابی به اموال و لوا

ها و لازم به ذکر است که اثرات آسیب نیز وجود خواهد داشت.

شوند. های مذکور همگی در فلسفه طراحی پوشش داده میخسارات

های مهم نظیر بیمارستان و ایستگاه به عنوان مثال ساختمان

 دیدگان، در ارائه سرویس و نجات آسیبنشانی، بعد از زلزلهآتش

کنند و بایستی بعد از لزله به زی مینقش بسیار مهم و کلیدی را با

ها بایستی طراحی این ساختمان باشند.قابل استفاده وقفه صورت بی

برای سطوح انرژی بالاتری صورت گیرد تا آسیب و خسارات وارده 

 ناچیز باشد.  بسیار

هایی نظیر سد و ایجاد سیل در پایین دست آن، خود شکست سازه

واهد بود. بنابراین سدها )و به صورت مشابه باعث ایجاد فاجعه دوم خ

ای( بایستی برای شدیدترین زلزله ممکن طراحی تاسیسات هسته

ای برای درک بیشتر مطلب در ارتباط با فلسفه طراحی لرزه گردند.

نقل و قول  (استاد دانشگاه صنعتی شریف)پور جمله زیر از دکتر تابش

 این تخریب کند،می ریبتخ را ضعیف هایساختمان زلزله"گردد می

 گفت توانمی فلسفی نظر زا .شودمی هاانسان مرگ باعث هاسازه

 بین از کسی داد،نمی رخ اگر چون است زلزله همان اصلی علت

 کند،نمی تخریب را مقاوم هایساختمان زلزلهدر حالی که  !رفتنمی

 یفلسف نظر از .شودنمی تلف کسی هاسازه این ماندن سالم علت به

 حفظ را هاانسان جان که است سازه بودن مقاوم اینجا گفت، توانمی

 مرگ اصلی عامل زلزله باشد، ضعیف ساختمان، اگر پس .است کرده

 پس .است نجات عامل ساختمان باشد، قوی ساختمان اگر و است

 باشد قوی که این به است مشروط ساختمان ایجابی یا سلبی عملکرد

 قوی، ساختمان کرده و عمل سلبی ضعیف، ساختمان .ضعیف یا

 ".کندمی عمل ایجابی

جایگاه مفاهیمی نظیر آسیب، خسارت، خرابی و فروریزش، 

 انهدام، گسیختگی در مهندسی زلزله

های فراراتجاعی در به حوزه غیرخطی و تحمل تغییرشکلورود 

آسیب، خسارت و خرابی شناخته  اصطلاحاتی نظیر مهندسی زلزله با

ای های مقاوم در برابر زلزله به گونهسازهری که شود به طومی

 ها به حوزه فرانگردند تا با ورود تعداد قابل توجهی از الماطراحی می

رتجاعی استهلاک انرژی زلزله میسر گردد در نتیجه با تشکیل ا

ضریب رفتار فرضی در  ،های ذکر شدهمفاصل پلاستیک و آسیب

یابد و ساختمان در اتلاف می پذیری تحققابتدای طراحی برای شکل

کند. این درحالی است به وظیفه خود عمل می به خوبی انرژی زلزله

که اگر مقدار آسیب، در یک المان از ظرفیت تغییرشکلی آن عضو 

آن  فراتر رود در این صورت شاهد گسیختگی، فروریزش و انهدام

و  پذیریالمان خواهیم بود که این زوال مقاومتی باعث افت شکل

مراجعه  5برای درک بهتر به شکل گردد. ف انرژی سیتم میتوان اتلا

 بفرمایید.

 
 : منحنی ظرفیت المان و محدوده آسیب و انهدام2شکل 
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 ناپذیر(خسارت در ساختمان )اجتناب 
ها و ابر زلزله، شامل کنترل آسیبهای مقاوم در برطراحی ساختمان

با صرف یک هزینه معقول  و خسارات در یک حد قابل قبول

باشد. برخلاف باور عمومی که هرگونه ترک و آسیب در می

کنند ساختمان را به معنی غیرایمن بودن ساختمان تلقی می

دانند برابر زلزله میهای مقاوم در مهندسین در طراحی ساختمان

ها و خسارات غیرقابل اجتناب برخی از آسیب دنش تحملم که 

ها، کنترل این آسیب ،ایحرفه وظیفه یک مهندس سازهاست. 

خسارات و خرابی در سطح عملکرد ساختمان و جلوگیری از انهدام، 

در طی زلزله  باشد.های زودهنگام و ترد میفروریزش و گسیختگی

های بتنی ان در سازههای نمایها )عمدتا ترکانواع مختلفی از آسیب

ها قابل قبول دهد. برخی از این ترکها رخ میو بنایی( در ساختمان

( و برخی دیگر بوده )هم از نظر اندازه ترک و هم از نظر محل ترک

آرمه با های بتنبه عنوان مثال در سازه باشند.می غیرقابل قبول

یوار و ئم بین دهای قاها، ترکهای بنایی مابین ستونقابمیان

خود تشکیل شده در های قطری بوده ولی ترک ها قابل قبولستون

 (.9باشد )شکل میغیرقابل قبول  هاستون

 
: ترک مورب خسارت غیرمطلوبی است که باربری ثقلی  9شکل 

 کندساختمان را مختل می

ای مساوی با توالی تشکیل مفاصل در یک زلزله شدید تقاضای لرزه

باشد. تحت یک زلزله شدید نرژی مطلوب میپلاستیک و اتلاف ا

باشند نزدیک به یک می DCRاعضایی که به هنگام طراحی دارای 

بوده و زودتر تسلیم  دارای سطح تنش بیشتری نسبت بقیه اعضا

ای هنوز نیاز به به دلیل بالا بودن تقاضای لرزه شوند. درحالی کهمی

ها نیز قیه المانتسلیم بیشتر بوده و توسعه خرابی و آسیب به ب

الت وجود دارد که ممکن دو ح ها،وجود دارد در این توسعه خرابی

 است رخ دهد:

ای است. بعد از تسلیم این حالت مطلوب بوده و به نفع طرح لرزه-4

نزدیک به یک داشتند با افزایش سطح انرژی  DCRهایی که المان

تسلیم، دیگر وارد به سیستم و به تبع آن با افزایش سطح تقاضای 

شوند و اتلاف انرژی به عهده تعداد اعضا هم به تناوب تسلیم می

باشد که هر یک با تغییرشکل های باربر میقابل توجهی از المان

 کنند.خمیری محدود هدف طراحی را برآورد می

، دیگر اعضا به نزدیک به یک DCRاگر بعد از تسلیم اعضای با -5

دلیل اضافه مقاومتی که دارند تسلیم نشوند در این صورت همان 

حله اول بایستی وظیفه اتلاف انرژی را تا راعضای تسلیم شده در م

زلزله به عهده گیرند، لذا تغییرشکل خمیری در این باربری انتهای 

ها نقض اعضا افزوده شده و سطح عملکرد هر کدام از این المان

های شد و در صورت افزایش بیش از اندازه تغییرشکلخواهد 

های مورد نظر دچار فروریزش المانخمیری حتی ممکن است 

باشد که در آن خسارت و آسیب بنابراین طرحی مطلوب می .شوند

علاوه بر استفاده در کل سازه به صورت یکنواخت پخش شود تا 

توان  ده ازتی و تغییرشکلی سازه، استفاظرفیت مقاوم از حداکثر

به بیشترین مقدار خود برسد. ولی در نیز اتلاف انرژی سیستم 

ها به صورت موضعی و متمرکز باشد در این صورتی که خرابی

ای محدود پذیری سیستم به صورت قابل ملاحظهصورت شکل

و امکان استفاده از حداکثر مقاومت سیستم وجود نخواهد  گشته

 (1داشت)شکل 

 

 
 ایهای مطلوب و غیرمطلوب لرزهزم:مکانی 1شکل 
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ای رسیدن هدف اصلی طراحی لرزه ،با توجه به توضیحات ارائه شده 

های قابل های تعیین شده با مقدار تغییرشکلبه خسارات در موقعیت

ای شبیه به فیوزهای زهاین دیدگاه در طراحی لرباشد. قبول می

باشد که برای محافظت از کل سیستم ها میالکتریکی در ساختمان

کنند هایی به نام فیوز خود را فدا میالمان ،تاسیسات برقی ساختمان

این فیوزها بعد آسیب به  ،تا بقیه از گزند خسارت در امان بمانند

ب برای باشند. به همین ترتیراحتی قابل تعویض و جایگزینی می

های از قبل جلوگیری از فروریزش کلی ساختمان، نیازمند المان

 ،ای هستیم تا با تحمل مقداری آسیب و خرابی مشخصتعیین شده

 از فروریزش و انهدام کل سیستم جلوگیری کنند.

های مقاوم در برابر زلزله در بنابراین مهندسین از طریق طراحی سازه

آسیب احتمالی را شناسایی کنند و از های اند تا در ابتدا محلتلاش

ها، تضمین طریق ارائه جزئیات اجرایی و محاسباتی در این موقعیت

ها ها از این محلنامهها شوند. آئینپذیر این قسمتکننده رفتار شکل

کنند. ناحیه حفاظت آسیب به عنوان ناحیه حفاظت شده یاد می

گردد که انتظار میای اطلاق شده در یک عضو از سازه، به ناحیه

رود در آن موقعیت، مفصل پلاستیک تشکیل شود. نظر به می

حساسیت و اهمیت این ناحیه در حرکات سیکلی سازه، این محل 

های فرا باید از هرگونه عملیاتی که شرایط ایجاد و تجربه تغییرشکل

ارتجاعی پایدار را مختل کنند زدوده شود. ناحیه حفاظت شده به 

ذیر عضو نیز موسوم بوده و مربوط به عضو فیوز در پناحیه شکل

باشد، این ناحیه در تیرهای قاب خمشی در سیستم باربر جانبی می

دو انتهای تیر، فاصله بین بر ستون تا نصف عمق تیر از محل تشکیل 

شود. مفصل پلاستیک به سمت داخل دهانه در نظر گرفته می

مگرای ویژه در دو همچنین ناحیه حفاظت شده در مهاربندهای ه

های مهاربند واگرا در تمامی انتها و وسط عضو مهاربند و در قاب

باشد. بایستی توجه داشت که هرگونه دخل و طول تیر پیوند می

ارگیری مصالح با تصرف ولو در جهت افزایش ابعاد مقطع، به ک

های موضعی و ایجاد و وسایل کمکی نصب، جوش مقاومت بیشتر

 باشد.ممنوع می ،جابجایی کنترل وصله برای اعضای

 پذیریشکل

ای در این بخش به اشکال قابل قبول انواع خسارت و رفتار لرزه

پردازیم. برای این کار ابتدا به بررسی رفتار مطلوب ساختمان می

پردازیم. به عنوان مثال یک تکه گچ برای نوشتن مصالح مختلف می

ر بگیرید پر واضح است جاق فلزی را در نظتخته سیاه و یک سن روی

دهد تا آن را شکند ولی سنجاق فلزی اجازه میکه گچ به راحتی می

خمش مثبت و منفی قرار دهیم. در مهندسی زلزله به رفتاری تحت 

های شبیه به رفتار سنجاق فلزی که مقدار قابل توجهی از تغییرشکل

پذیر و به گردد رفتار شکلخمیری مثبت و منفی را متحمل می

 شود.رفتارهای ترد گفته می ،تارهای شکننده شبیه به رفتار گچرف

های مقاوم در برابر زلزله حتما بایستی بر در ساختمانهای لرزهالمان

ها قابلیت تحمل این ساختمان ،پذیر ساخته شونداز مصالح شکل

 ای رالرزههای فرارتجاعی قابل ملاحظه در طی باربری تغییرشکل

(. 1)شکل باشنددارا میروریزش و انهدام ف گونهبدون هیچ

های مهم طراحی است که در عملکرد کی از معیاریپذیری شکل

پذیر بودن یک . برای شکلباشدها تعینن کننده میای ساختمانلرزه

پذیر باشند در آن شکل برلرزه هایساختمان بایستی تک تک المان

روند است در  ممکن ،ترد رفتارصورت وجود حتی یک المان با 

و  شده اتلاف انرژی سیستم اختلال ایجاد وای باربری لرزه

  .محقق نگرددپذیری مفروض در ابتدای طراحی شکل

 

 
آرمه و انواع های بتنپذیر برای ستونرفتار ترد و شکل:  5شکل 

 شکست کلی برای این المان

های مهمی های باربر ثقلی ساختمان المانها به عنوان پایهستون

ای عملا که عدم خسارت و آسیب آنها در روند باربری لرزه ،باشندمی

در  .د بودمطلوب طراحی خواهانرژی  تضمین کننده تحقق اتلاف

محوری یک یا چند ستون در این فرآیند نه -برشیحالی که شکست 

احتمالا بلکه  ،کندپذیری مورد تقاضا را برآورده نمیتنها شکل

بنابراین بایستی  گردد.منجر می فروریزش کلی ساختمان را نیز

میلی ها تحها بدون خسارت عمده قادر به تحمل تغییرشکلستون

پیوند به راحتی قابلیت استهلاک  تیرباشند تا تیرها، بادبندها و یا 

با توجه به توضیحات ارائه شده، انرژی برایشان فراهم گردد. 

المللی اجاره آسیب و خسارت در تلاش بار محوری استانداردهای بین

های بتنی و فولادی نداده و با افزایش بارمحوری فشاری را به ستون

ها به صورت قابل ملاحظه ظرفیت اتلاف انرژی این ستون فشاری در

 سازند.المان را محدود می
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شوند ها وارد میهای شدید بر سازهزلهنیروهایی که عملاً از زل 

نامه به صورت استاتیکی بسیار بزرگتر از ارقامی است که آیین

ها با کنند و طرح سازهمعادل برای تحلیل و طراحی مشخص می

های خاص تکیه بر رفتار الاستیک در زلزله، به جز در بعضی سازه

اهند شد. توجیه اقتصادی نداشته و مقاطع حاصله بسیار بزرگ خو

پذیری در مشخصات به همین دلیل منظور نمودن مفهوم شکل

پذیری نوعی کند. عامل شکلطرح و محاسبه اهمیت پیدا می

ی آن قابلیت ظرفیت ذخیره و استعداد جذب انرژی است که لازمه

های بزرگ در سازه بدون افت اساسی در مقاومت و یا تغییر شکل

پذیری این شرایط به مقدار شکلباشد. عملکرد سازه در خرابی می

اعضا در مقاطع بحرانی بستگی دارد. بدین منظور، سازه در مقاطع 

های داشته باشد. ساختمانرا بحرانی باید قابلیت دوران پلاستیک 

های یاد شده را در دنیا و همچنین آرمه، گروه بزرگی از سازهبتن

ی مختلفی را ها، آسیبشود؛ که در اثر زلزلهدر ایران شامل می

ها به دلیل ضعف موجود در اند. عمدتا این ساختمانتجربه کرده

دچار اختلال  شانهایشان دچار خرابی شده و کاربریستون

ها نیز به دلیل ظرفیت بالا . که البته بسیاری از این سازهگرددمی

محوری -در بازتوزیع بارهای ثقلی و جانبی حتی با شکست برشی

چنان پایداری خود را از دست نداده و هم ها نیزبیشتر ستون

و درک رفتار  بالاباشند. فهم اینگونه ظرفیت می ایستاده و قائم

ها نیازمند اطلاعات تئوریک و های موجود در اثر این انهدامالمان

به عنوان مثال برای  باشد.این رابطه می در نرم افزاری دقیق

د شکست این المان آرمه بایستی مبررسی رفتاری یک ستون بتن

شناسایی شده تا به اندازه ظرفیت مقاومتی و تغییرشکلی آن در 

در صورت نیاز طرح  صورتو در غیر این  عمل شودمحاسبات 

 مقاوم سازی برای این المان ارائه شود. 
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