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  مرورينوع مقاله: 

  

  چکیده
صد سـال بـه   اي از ایده ساده ضریب زلزله آغاز و طی یکهاي لرزهنامهآیین

کارگیري درسـت آن در  . درك ضوابط پیچیده و بهدرآمدندشکل امروزي 
گرو شناخت مبانی نظري این ضوابط است اما متأسفانه در این باره کمتر بحث 

اي و هـاي لـرزه  نامـه ش و سـیر تحـولات آیـین   شده است. در این مقاله پیدای
چگونگی تعیین ضریب رفتار، طیف طرح، توزیع نیرو، و تکیه فزاینده بر تحلیل 

نامه بحث شده است. پرسش اساسی دینامیکی تشریح و دقت مفروضات آیین
تواند سازه را علیرغم فقدان مقاومت نامه چگونه میاین است که ضوابط آیین

؟ کلید این معما در ضریب رفتار است کـه بایـد تغییرشـکل    کافی ایمن سازد
. رابطه ضریب رفتار با نگاه داردپذیري ایجاد شده را در محدوده ظرفیت شکل

پذیري، چگونگی بـرآورد  اي، صعوبت تخمین ظرفیت شکلتغییرشکل لرزه
هاي طراحی در ارائه روش محاسبه و نامهضرایب رفتار فعلی، و مسئولیت آیین

پذیري از محورهاي اصلی این گفتار است و نشان داده شده کاهش ن شکلتأمی
هاي فولادي به خاطر بروز پدیده جهـش  پذیري در سازهشدید ظرفیت شکل
هاي بتنی بـه خـاطر زوال مقاومـت فشـاري سـتون تـابعی از       کرنش و در قاب

بر هاي لرزه رو، انحراف و میزان خسارت سیستمانحراف (دریفت) است. از این
سخت مانند دیوار برشی، مهاربند و میانقاب بسیار کمتر از قاب بوده و از حاشیه 

جاي طیف طرح اطمینان بسیار بیشتري برخوردارند. جایگزینی طیف انحراف به
هاي لرزه بر در کاستن از انحراف پیشنهادي براي آینده است که قابلیت سیستم

هاي فعلی درجه اطمینان نامهینآی برخلافخودکار لحاظ نموده و  صورتبهرا 
  سازد.هاي تحت پوشش فراهم میمشابهی را براي انواع سیستم

نامـه، طیـف طـرح، منشـا ضـریب رفتـار،          تاریخچه آیـین  واژگان کلیدي:
   .پذیري، زوال مقاومت ستون بتنی، توزیع نیروي زلزلهشکل

  ،اي، گذشتههاي لرزهنامهآیین
  انداز آیندهحال و چشم

  
  سن مقدمح

، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران مهندسی عمران،استاد، دانشکده 
moghadam@sharif.edu   

  

  مقدمه -1
در مورد تاریخچه پیـدایش و مبـانی نظـري نیـروي زلزلـه در      

اي مطلب و مرجع چندانی در دسـترس نیسـت.   هاي لرزهنامهآیین
میتـه بارهـاي   تـوان بـه گـزارش ک   از این مراجع بسیار معـدود مـی  

) و Fajfar, 2018جــانبی انجمــن مهندســان ســاختمان آمریکــا ( 
)ASCE Joint Committee on Lateral Forces, 2000 و (

اشاره نمود. در هردو مرجع شرح مختصـري در مـورد روش محاسـبه    
هـاي نظـري   نیروي زلزله و توزیع آن ارائه شده اما بحثی پیرامون پایـه 

صـد  ه میان نیامده است. طی بـیش از یـک  ب هاروش نیاو میزان دقت 
امـا   ؛انـد بارگذاري و طرح شـده  روش نیاها بنا بر اساس سال، میلیون

ها هزار مقاله علمی، گزارش و دسـتورالعمل فنـی،   متأسفانه در ده
منتشر شـده در زمینـه مهندسـی زلزلـه نشـانی از       نامهانیپاکتاب و 

تـا میانـه    1909شـود. از سـال   دیـده نمـی   روش نیاتوضیح علمی 
درصـد   10در سراسر جهان نیروي زلزله برابـر بـا    1980هاي سال

مثلثـی توزیـع    بعـداً صورت یکنواخت و وزن ساختمان فرض و به
 ونگاشتی ثبت شده بـود و نـه تحلیـل    شد، در دورانی که نه شتاب

هـاي  پذیر بود. حتـی پـس از سـال   گیري نیروي زلزله امکاناندازه
به وجود آمد و لزوم اصلاحات اساسی قطعی  که این امکان 1940

   شد، ساختار قدیمی به مدت چهل سال دیگر حفظ شد.
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اي بــا ابــداع ضــریب رفتــار، بارگــذاري لــرزه  1978در ســال 
زمینــه بــراي برقــراري  اي نســبتاً علمــی بــه خــود گرفــت و چهــره

پـذیري سـازه   ارتباطی درست میان مقاومت سازه و ظرفیت شکل
تأسفانه در عمل اتفـاق دیگـري افتـاد و ایـن مهـم      فراهم آمد اما م

اي مرتبـاً  هـاي لـرزه  نامـه محقق نگردید. در چند دهـه اخیـر آیـین   
اند. درك ایـن  تر شدهتر، و ضوابط مدام پیچیدهتر و حجیممفصل

هـا و  ضوابط پیچیده و اطلاع از مبانی نظري آنها یکی از دشواري
کـه ضـرایب رفتـار،    هاي دائمـی مهندسـان بـوده اسـت: این    دغدغه

انـد و دقـت آنهـا    شتاب پایه و طیف بازتـاب چگونـه تعیـین شـده    
اي منظـور  چقدر است، چه ضریب اطمینـانی بـراي طراحـی لـرزه    

پذیري مرتبط است، روش استاتیکی شده است، و چگونه با شکل
ــت، و       ــاد اس ــل اعتم ــی و قاب ــه تقریب ــا چ ــامیکی ت ــه دین نســبت ب

ــرینهــاي بســیار دیگــر. مهــم پرســش پرســش ایــن اســت کــه   ت
هـا را بـر پایـه معیـار تغییرشـکل      اي کـه سـازه  هـاي لـرزه  نامهآیین

هـاي  کنند نه مقاومت، آیا بـا معیـار تغییرشـکل، سـازه    طراحی می
  طراحی شده از درجه ایمنی یکسانی برخوردارند؟

هـاي زلزلـه و سـیر    نامـه در این مقاله تاریخچه پیـدایش آیـین   
ها از منظر علمی مورد بحث قرار سشتحول آنها بررسی، و این پر

ظاهرشـان،   بـرخلاف گرفته است. در این گفتار خواهیم دید کـه  
ها را بر پایـه معیـار تغییرشـکل    اي در واقع سازههاي لرزهنامهآیین

هـاي  کنند نـه مقاومـت، و بـا معیـار تغییرشـکل، سـازه      طراحی می
سـانی  طراحی شده طبق ضوابط فعلی متأسفانه از درجه ایمنـی یک 

پذیري، نیازمند برخوردار نیستند. چرخش از معیار مقاومت به شکل
پذیري و اسـتفاده از  تغییراتی بنیادي است نظیر تعریف دقیق شکل

  جاي شتاب که در ادامه مقاله بحث شده است.  جایی بههطیف جاب
  

  ایده پنتی سنگ بنا اي:هاي لرزهنامهنسل اول آیین -2
اي در مسینا رجیو وقوع زلزله به دنبال 1909اولین بار در سال 

اي براي محاسبه نیروي زلزله ) مدل بسیار سادهPanettiایتالیا، پنتی (
هاي سنگی ). مدل پنتی مشابه ساختمانFajfar, 2018ارائه نمود (

g1 شهر مسینا سه طبقه و صلب بود. شتاب زلزله برابـر 
فـرض    12

صـورت خیلـی سـاده از    ) نیروي زلزلـه بـه  1شکل ( شده بود. طبق

 آید. می دستبهضرب شتاب زمین در جرم هر طبق 
  

  
 ): مدل صلب پنتی براي محاسبه نیروي زلزله.1شکل (

  

) 1ترتیب در مدل پنتی، کل نیروي زلزله مطـابق رابطـه (  بدین
  شود.صورت درصدي از وزن کل ساختمان تعریف میبه

)1               (                                                           V CW= 

در سایر کشورها پذیرفته شد و با تغییراتی  جیتدربهایده پنتی 
ایتالیـا و   1930مبناي محاسبه نیروي زلزلـه قـرار گرفـت. تـا سـال      

پـن سـانو   نامه زلزلـه بودنـد. در ژا  ژاپن تنها کشورهاي داراي آیین
مانند پنتی از مـدل صـلب اسـتفاده کـرد و ضـریب       1916در سال 

) اما براي اولـین بـار   Fajfar, 2018فرض کرد ( 3/0زلزله را برابر 
مقـدار ضـریب    رسـماً نامه ساختمان ژاپـن  در آیین 1924در سال 

افزایش یافت.  2/0به  1950اعلام شد که در سال  1/0زلزله برابر 
بعد از آمریکا و سایر کشـورها، اثـر زمـان    و خیلی  1981در سال 

نامـه ژاپـن شـد. در آمریکـا در     تناوب بر ضریب زلزله وارد آیـین 
وارد شد و ضـریب زلزلـه    UBCمدل پنتی در ضوابط  1927سال 

درصــد در نظـر گرفتــه شــد   10تـا   5/7بسـته بــه نـوع خــاك بــین   
)Fajfar, 2018 آنجلس براي در ضوابط شهر لس 1943). در سال
  صورت تابعی از تعداد طبقات ظاهر شد.ین بار ضریب زلزله بهاول

)2                                                        (60C
(N 4.5)(100)

=
+

 

اي مرکـب از اعضـاي انجمـن مهندسـان     کمیته 1951در سال 
سازه شمال کالیفرنیا و انجمن مهندسان عمران آمریکـا گزارشـی   

صورت تـابعی از  د که در آن توصیه شده نیروي زلزله بهمنتشر کر
صـورت مثلثـی در ارتفـاع    زمان تناوب در نظـر گرفتـه شـده و بـه    

به تصویب شـهر   1956ساختمان توزیع گردد. این توصیه در سال 
، در دستورالعمل سـیاك  1959در سال  متعاقباً آنجلس رسید.لس
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ازه را بـراي اولـین   ضریب زلزله علاوه بر زمان تناوب، اثر نوع س ـ
در نظر گرفـت. ایـن ضـریب بـراي دیـوار برشـی        Kبار با ضریب 

  . )2(شکل  بود 67/0و قاب خمشی برابر  33/1برابر 
)3                                                                       (V KCW= 

  

  
  .تناوب سازهضریب زلزله تابعی از زمان  ):2(شکل 

  
  .1976-1927هاي آمریکا نامه): ضریب زلزله در نسل اول آیین1جدول (

1906 San Francisco Rebuilt to 30 PSF Wind 
1927 Uniform Building Code (C = 0.075 to 0.10) 
1933 Los Angeles City Code (C = 0.08) 
1943 Los Angeles City Code (C= 0.60 / (N+4.5), N ≤ 13 stories) 
1952 ASCE-SEAONC (C = K1 / T, K1 = 0.015 to 0.02 

1959 SEAOC (V=KCW, C=   
30.05/ T )  

1976 UBC  V=ZIKCSW 
1978 ATC-3 Tentative Recommendation 

  
هاي نامهآیین نسل اول غییرات ضریب زلزله را در) ت1جدول (

طور که ). همانNewmark, 1982(دهد اي آمریکا نشان میلرزه
تري پیدا کرده اسـت.  ظاهر پیچیده جیتدربهبینیم ضریب زلزله می

متمـایز شـده    Kبا ضریب  1959اثر نوع سیستم لرزه بر در سیاك 
براي قاب خمشی نسبت بـه دیـوار برشـی     جهتیباست و در آن 

ضریب کمتري در نظر گرفته شده اسـت. ایـن دیـدگاه نادرسـت     
بـه   بعـداً داشته اسـت کـه    به دنبالتبعات منفی بسیاري را  متأسفانه

بودن ایـن دیـدگاه همـین بـس      آن خواهیم پرداخت. در نادرست
) اسـتفاده از  ASCE7-22, 2022نامه کنونی آمریکـا ( که در آیین

هاي خمشی اعم از بتنی و فولادي در نقاط پرخطر به آن نوع قاب
ي معمـولی) و بـراي   هادلیل عملکرد خطرناك مجاز نیست (قاب

هاي بتنی فقط با تمهیدات بسیار در قالب سیستم ویـژه مجـاز   قاب
  Sو  Z ،Iضرایب  UBC 1976و  1974در سیاك  متعاقباًباشد. می

اي، اهمیت سازه و نوع خاك وارد براي انعکاس اثرات پهنه لرزه
  محاسبه شد: )4طبق رابطه (مدل پنتی گردید و نیروي زلزله 

)4        (                                                        V ZIKCSW= 

        نامــه ســایر کشــورها بــه ترتیــب زیــر اســت      اولــین آیــین 
)Fajfar, 2018  کانــادا و 1939، شـیلی  1935): نیوزیلنـد و هنــد ،

ــانی 1941شــوروي ســابق  ــه 1942، مکزیــک 1942، روم ، ترکی
در ایـران اولـین ضـوابط زلزلـه در بخشــی از      .1974، چـین  1944
منتشـر شــد کــه در آن   1348در ســال  519نامــه بارگـذاري  آیـین 

در  08/0ضریب زلزله بدون در نظر گرفتن اثر زمان تناوب برابـر  
ایـده سـاده پنتـی     هـا نامـه نیـی آنظر گرفته شده بود. در کلیـه ایـن   

زلزلـه و  ایـده ضـریب    مـرور بـه دهـد.  شالوده اصلی را تشکیل می
ــادل در بســیاري کشــورها رواج یافــت. در    نیــروي اســتاتیکی مع

) ضریب زلزله برابر بـا نسـبت بـرش پایـه بـه وزن بـراي       2جدول (
 1980هاي مختلف تـا سـال   نامهطبقه با آیین 5 یک ساختمان بتنی
  برآورد شده است.

  
  هاي زلزلهنگار و طیفساخت شتاب -3

زدهم سـاخته شـد و خیلـی    نگار در اواخر قرن نودستگاه لرزه
نگاري در ژاپن، ایالات متحـده آمریکـا و   هاي لرزهزود در شبکه

تـوان  سایر نقاط جهان به کار افتاد اما متأسفانه نیروي زلزله را نمی
)، براي محـاسبه 5( نگاشت استخراج نمود زیرا مطابق رابطهاز لرزه

gvپاسخ ارتعاش یک سازه نیاز به شتاب زمین  (t)&& باشد:می    
  

  .)Wakabayashi, 1986 هاي مختلف (به نقل ازنامهطبقه آیین 5یک ساختمان بتنی  V/Wله به وزن) ضریب زلزله (نسبت نیروي زلز ):2(جدول 
  آمریکا  یوگوسلاوي  روسیه  رومانی  زلاندنو  ژاپن  ایتالیا  هند  آلمان  چین  کانادا  کشور

V/W  04/0  11/0  07/0  06/0  10/0  
20/0)1(  

30/0)2(  
12/0 08/0 10/0 10/0 

09/0)3(  

11/0)4( 

  ATC) ضوابط 4، (UBC) ضوابط 3له قوي، () زلز2له معمولی، () زلز1( 
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)5                                   (gmv(t) cv(t) kv(t) mv (t)+ + = −&& &&& 

اي بــراي ســاخت دســتگاه در آمریکــا بودجــه 1931در ســال 
ــاًافــت و نگــار تخصــیص یشــتاب دســتگاه  1932در ســال  متعاقب

نگار در کالیفرنیا نصب و براي اولین بار ساخته شد و شبکه شتاب
بـیچ  نگاشـت ثبـت شـد (زلزلـه لانـگ     اولین شـتاب  1933در سال 

نامه دکتراي خود را محاسبه طیف کالیفرنیا). بایوت موضوع پایان
سـال   هـاي زلزلـه را در  شتاب زلزله انتخاب نمـود و اولـین طیـف   

  ).3شکل () Biot, 1941( اي منتشر کردطی مقاله 1941
هـاي فـراوان،   نگـار و ثبـت زلزلـه   هـاي شـتاب  با توسعه شـبکه 

   تـا   1941ایده تهیه طیـف طـرح قـوت گرفـت. در فاصـله       مروربه
           ،1978در ســال   ATCارائــه اولــین طیــف طــرح در گــزارش      

)ATC, 1978هاي گوناگون براي ) محققان با محاسبه طیف زلزله
 ;Housner, 1959ارائه طیف طرح تلاش فراوانی مبذول داشتند (

Newmark, 1982; Seed, 1979; Mohraz, 1976, 1989 .(
نگاشت به شتاب اوج تقسیم براي تهیه طیف طرح، ابتدا هر شتاب

مجموعه مورد نظـر   هاينگاشتشتابترتیب همه شود تا بدینمی
یانگین یا فوق میـانگین (میـانگین بـه عـلاوه     شوند. آنگاه م پایههم

یـک الگـو یـا     معمـولاً شـود.  یک انحراف استاندارد) محاسبه می
قالب براي طیف طرح انتخاب و به طیف میانگین یا فوق میانگین 

ها با توجه به اینکه به شتاب اوج زمین . این طیفگرددمیبرازش 
راي محاسبه شتاب اند در واقع طیف بازتاب هستند و بپایه شدههم

اي از پاسخ باید مقدار طیف در شتاب زمـین ضـرب شـود. نمونـه    
   ).Moghaddam, 2002( ) آمده است4ها در شکل (این طیف

  

  
 1935اکتبر  31): اولین طیف زلزله در جهان، زلزله: هلنا مونتانا 3شکل (

)Biot, 1941.(  

  

  
  پژوهشگران مختلف. هاي طرح ارائه شده توسطاي از طیف): نمونه4شکل (
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  ).Palermo et al., 2014هاي مختلف (): طیف بازتاب زلزله5شکل (

  

ترتیب با برآورد شتاب اوج زمین در سایت مورد نظـر و  بدین
تـوان شـتاب پاسـخ و نیـروي     مـی  قاعدتاًانتخاب یک طیف طرح 

زلزله را براي سازه مورد نظر تعیین کرد اما در این مورد با مشکل 
  به آن خواهیم پرداخت.  بعداًی مواجه هستیم که بزرگ

مـورد توجـه قـرار گرفتـه      هاقالبقالب نیومارك بیش از بقیه 
هرتز که شـامل   8تا  2است و داراي سه ناحیه ثابت است: در بازه 

شود و بـه  هاي نسبتاً سخت است شتاب پاسخ ثابت فرض میسازه
هرتز  2تا  2/0ازه شود. در بهمین علت بازه شتاب ثابت نامیده می

ــر   ــازه کمت ــه 2/0ســرعت، و در ب جــایی پاســخ ثابــت فــرض  جاب
منطبـق بـه طیـف هـیچ      هـا قالـب شود. بایـد توجـه داشـت ایـن     می
تـوان  نیز نمـی  هازلزلهي طیف ریگنیانگیماي نیستند. حتی با زلزله

  اند رسید. به آنچه هاوزنر، نیومارك یا محرز ارائه کرده
شـود، ضـریب بازتـاب    ) دیـده مـی  5طور که در شکل (همان

ــانگین اســت.       ــدار می ــر مق ــد براب ــاهی چن ــی گ ــه واقع            یــک زلزل
یـک طیـف    بـه کمـک  معناست که نیروي محاسبه شـده  این بدان

از نیـروي یـک زلزلـه     تـر کوچکطرح ممکن است چندین برابر 
  واقعی باشد. 

  
  پذیريمواجهه با واقعیت و طرح ایده شکل -4

بسـیار   هازلزله) نشان داد که شتاب پاسخ Biot, 1941بایوت (

هاي جدید بارها بیشتر از حد انتظار است. واقعیتی که با ثبت زلزله
  و بارها تکرار شد. 

این بود کـه ایـن    1950-70هاي پرسش بسیار اساسی در سال
نامـه و واقعیـت را چگونـه بایـد     تفاوت فاحش میـان نیـروي آیـین   

هـایی کــه بــا  رد؟ و سرنوشـت ســازه تفسـیر کــرد و چـه تبعــاتی دا  
هــاي واقعــی انــد در زلزلــهنیروهــایی بســیار کوچــک طــرح شــده

ها چیست؟ شاید با ابزارگذاري و مطالعه دقیق و علمی رفتار سازه
هاي مخرب و قوي بتـوان رمـز رفتـار پیچیـده آنهـا را در      در زلزله

اي کــه اولــین ضــوابط لــرزه 1927ســازه بهتــر متوجــه شــد امــا از 
زلزله مخربی که نظرهـا را بـه خـود     1950کا در آمد تا سال آمری

  جلب کند در آمریکا رخ نداد.
) اولین کسـی  Housner, 1959هاوزنر ( احتمالاًبعد از بایوت 

طیـف چهـار زلزلـه بـزرگ آمریکـا تـا آن        1959بود که در سال 
سنترو، تافت، کالیفرنیا و المپیـا را محاسـبه و تـلاش    زمان یعنی ال

داد آورد. محاسـبات وي نشـان مـی    بـه دسـت  ف طرح را نمود طی
ــه بســیار بــیش از مقــادیري اســت کــه در ضــوابط    نیروهــاي زلزل

شود. خیلـی زود نظرهـا متوجـه تفـاوت     طراحی در نظر گرفته می
عنـوان عامـل   پـذیري بـه  نیروي زلزله با سایر نیروهـا شـد و شـکل   

  ر پـذیري د پایـداري در برابـر زلزلـه مطـرح گردیـد. نقـش شـکل       
  ايسازه توسط mاي با جرم سازه ) نشان داده شده است.6شکل (
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  اي.پذیري بر پایداري لرزه): تأثیر شکل6شکل (

  

گاه متصل است. در حالت الف توسط یک میله به تکیه mبا جرم 
جرم از سقف آویزان شده و نیرو برابر است با جرم ضربدر شتاب 

زلزله قرار دارد و نیروي  گاه تحت شتابزمین. در حالت ب تکیه
ضـرب جـرم در شـتاب ایجـاد     وارد به جرم برابر اسـت بـا حاصـل   

ــر    شــده. در هــر دو حالــت چنانچــه میلــه مقاومــت کــافی در براب
نیروهاي ایجاد شده داشته باشد پایدار خواهد ماند. اکنـون فـرض   
کنیم مقاومت میله به حد کافی نباشد. در این صـورت در حالـت   

شـود و  پایدار نخواهد ماند زیرا میله گسـیخته مـی   قطعاًالف سازه 
اما در حالت ب وضعیت پایداري سازه متفـاوت   افتدیم فرووزنه 

پذیري میله دارد. چنانچه میله مانند چـدن  است و بستگی به شکل
بـه حـداکثر مقاومـت خـود      OMترد باشد با رسیدن به تغییرشکل 

پـذیري  شـکل شود، امـا در صـورت داشـتن    رسیده و گسیخته می
مانــد و میلـه دچــار  شــود، نیـرو ثابــت مـی  کـافی، میلـه تســلیم مـی   

شـود. بـراي پایـداري، ظرفیـت     مـی  MPتغییرشـکل غیرارتجـاعی   
  باشد. MPباید بیش از  MNتغییرشکل میله 

  پذیري برابر است با:طبق تعریف ظرفیت شکل

)6                                                           (               ONμ
OM

= 

  پذیري طلب برابر است با:و شکل

)7                                                                          (OPμ
OM

= 

پــذیري، ایــده طیــف نیومــارك بــا اســتفاده از تعریــف شــکل

سنترو در یرارتجاعی زلزله الغیرارتجاعی را مطرح نمود. طیف غ
). از Newmark et al., 1971) نشـان داده شـده اسـت (   7شـکل ( 

شـود کـه ضـریب زلزلـه بـراي      برداشـت مـی   طـور نی ـااین طیـف  
هــاي غیرارتجــاعی کمتــر از ارتجــاعی اســت و بــا افــزایش  ســازه
یابـد کـه حتـی از مقـدار     پذیري ضریب تا آنجا کاهش مـی شکل

  شود.  ، کمتر مینیچخطودار نامه، نمپیشنهادي آیین
  

  
 .1940سنترو له الشتاب زلز طیف غیرارتجاعی ):7(شکل 

  

اي نسل هاي لرزهنامهآیین لیوتحلهیتجزارزیابی و  -5
  اول

اي لازم اسـت بـه دو پرسـش    هـاي لـرزه  نامـه در ارزیابی آیین
هـاي نسـل اول داراي بنیـان و    نامـه ) آیا آیـین 1محوري پرداخت: 

ها نامههایی که بر اساس این آیین) آیا سازه2؟ و اندیعلمنه پشتوا
  مانند؟ طرح شوند در زلزله پایدار می

  
  بنیان و پشتوانه علمی -5-1

جستجو بـراي یـافتن مسـتنداتی کـه نحـوه محاسـبه و تـدوین        
بـوده   جـه ینتیب ـ تـاکنون ضوابط مذکور را روشن سـازد متأسـفانه   

است: ضریب زلزلـه، و نحـوه   است. ضوابط اولیه شامل دو بخش 
 g1/0توزیع نیـروي زلزلـه در سـازه. چگـونگی اسـتخراج مقـدار       

صورت خطی چنانچـه بـر پایـه    براي ضریب زلزله، و توزیع آن به
ي دینـامیکی  هـا لی ـتحلدر پـی   دیبایمعلمی صورت گرفته باشد 

هاي کوتـاه و بلنـد بـوده    پرشمار و براي بازه وسیعی از انواع سازه
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 هـاي مـدل و  هـا زلزلـه ه انجـام ایـن محاسـبات، معرفـی     باشد. نحو
ي و استنتاج نتایج چنین بندجمعاي استفاده شده و چگونگی سازه

ارزشـمند و درخشـان    قـدر آنمحاسباتی در نیمه اول قـرن بیسـتم   
ي معتبـر و کتـب مهندسـی    هـا ژورنـال در  توانسـت یم ـکه  بودیم

شـده توسـط   هـاي محاسـبه   طیف کهچنانآنزلزله منعکس شود، 
بایوت در مقاله مشـهوري در معـرض دیـد همگـان قـرار گرفـت       

)Biot, 1941صد سـال کـه از آغـاز ایـن     ). در فاصله بیش از یک
ها هزار مقاله و هزاران گزارش گذرد علیرغم اینکه دهضوابط می
هاي مختلف مهندسی زلزلـه  نامه و کتاب که در زمینهعلمی، پایان

اي اي علمـی بـراي ضـوابط لـرزه    پیشینهمنتشر شده، هیچ نشانی از 
هـا مطـرح اسـت کـه در اینجـا بـه       یافت نشد اما انبوهی از پرسـش 
  برخی از آنها خواهیم پرداخت.

  
  مبناي نظري مدل پنتی -5-2

روش نیروي استاتیکی معادل بر پایه مدل صلب پنتی بنا نهاده 
توانـد  ) از نظر علمـی مـی  1شده است. مدل صلب پنتی در شکل (

) شتاب در نظر گرفته شده 1ت و دقیق باشد مشروط به اینکه درس
ــد، و    ــق باش ــین دقی ــراي زم ــیش از   2ب ــی ب ــدل خیل ــانس م ) فرک

هاي فعال زلزله باشد. در صورت تحقق این شرایط، طبق فرکانس
بـوده و   )1( رابطه نیوتن نیروهاي اینرسی ایجاد شده مطابق شـکل 

ن دو شـرط برقـرار   مدل صلب دقیق است. اما چنانچه هریک از ای
       تــوان روي دقــت مــدل صــلب حســاب بــاز کــرد. در نباشــد نمــی

در زلزلــه  طبقــهســه) نیروهــاي وارد بــه یــک ســاختمان 8شــکل (
هـاي  بـراي حالـت   g27/0بـا شـتاب    1979ولی آمریکا در امپریال

نیروي اینرسی طبقات  1 منحنیمختلف نشان داده شده است. طبق 
تـن   25/8و  23/8، 20/8تـز بـه ترتیـب    هر 100براي سـازه   3تا  1

است. این بسیار به سازه صلب پنتی نزدیک است که در آن نیـرو  
). 27/0×30=10/8ضرب جرم در شتاب زمین (برابر است با حاصل

در نیمه اول قرن بیستم در اکثر کشورهاي جهان نیـروي زلزلـه بـه    
تاب جـاي ش ـ شد البته با این تفاوت که بههمین ترتیب محاسبه می

 g1/0و  g05/0تـري نظیـر   واقعی زمین، از مقادیر بسـیار کوچـک  
تـوان  شد. باید توجه داشت که کمتر ساختمانی را مـی استفاده می

فرکانس بالایی داشته باشد. فرکـانس یـک سـازه    یافت که چنین 
نیروهـاي   2 منحنـی هرتز باشد. طبق  5سه طبقه بعید است بیش از 

تن است  5/22و  2/17، 8/10بر با هرتز برا 5 اینرسی طبقات سازه
که بسیار بیش از سازه صـلب اسـت. از سـوي دیگـر توزیـع نیـرو       

توان کاملاً با حالت صلب فرق دارد و تقریباً شبیه مثلث است. می
نیروهـاي اینرسـی و    مقدار همنتیجه گرفت که عدم صلبیت سازه 

ظـه  ملاح 3منحنی تغییر داده است. در  شدتبههم نحوه توزیع را 
شود در اثر کاهش سختی سازه در طبقه دوم نحوه توزیع نیـرو  می

ها بـا توجـه   نامهي اخیر آیینهادههنیز کاملاً تغییر نموده است. در 
هاي نـامنظم الزامـی   به این موضوع تحلیل دینامیکی را براي سازه

  بحث خواهد شد.  بعداً. در این مورد اندنموده
       

  
با شتاب اوج  1979ولی ی اسمی در زلزله امپریالنیروي اینرس ):8(شکل 

g27/0 .سازه منظم 2 منحنیهرتز،  100: سازه منظم با فرکانس 1 منحنی :
  هرتز. 5کاهش سختی در سازه  درصد 50: 3 منحنیهرتز،  5با فرکانس 

  

نگاشـتی در  پنتی نه شتاب 1909باید توجه داشت که در سال 
تحلیل دینامیکی. البته مدل صلب  ي براياانهیرااختیار داشت و نه 

ي نداشـت جـز   اچـاره پنتی نیازي به تحلیل دینامیکی ندارد و وي 
 بعـداً . حدسی کـه  g08/0آنکه مقدار شتاب زلزله را حدس بزند: 

هاي مختلـف  مشخص شد کاملاً نادرست بوده و شتاب اوج زلزله
، 1940ســنترو ال g34/0بسـیار بیشــتر از ایـن حــدس اولیـه اســت:    

g52/0 1966فیلــد پــارك ،g76/0  1979گــازلی، g93/0  طــبس
1978 ،g78/0  توان نتیجـه گرفـت   . از آنچه گفته شد می2003بم

توانـد رفتـار دینـامیکی    اسـت و نمـی   انگارانهسادهمدل پنتی بسیار 
رو خطاي فاحشـی در بـرآورد   پیچیده سازه را تبیین نمایید. از این
هـاي  بته با توجه به محـدودیت نیروها و نحوه توزیع آن دارد که ال

  عصري که این مدل ارائه شد امري عادي است.
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  مبناي نظري روش نیروي استاتیکی معادل  -5-3
مدل توزیـع مثلثـی جـایگزین مـدل      1956در آمریکا در سال 

صـورت تـابعی از   توزیع ثابت سازه صلب شـد. ضـریب زلزلـه بـه    
در ارتفـاع  صـورت مثلثـی   زمان تناوب درآمد و نیـروي زلزلـه بـه   

توزیع گردید. توزیع مثلثی با مـدل میلـه صـلب و فنـر قابـل تبیـین       
است. در این مـدل تعـداد درجـات آزادي سـازه بـه یـک تقلیـل        

هاي این مدل این است که همه طبقات همواره یابد. از ویژگیمی
رسند. چنانچه شتاب دورانی میله برابـر  جایی اوج میهبا هم به جاب

θ&&     فرض شود، شتاب و نیـروي اینرسـی طبقـهj     ام برابـر اسـت بـا
jh θ&&  وj jm h θ&& ــدین ــه  ب ــرش طبق ــب، ب ــا   iترتی ــر اســت ب ام براب
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کار مجازي  ،δθنشان داده شده است. با اعمال چرخش مجازي 

  نیروها برابر است با:

( )( ) ( )( )
n n

j j j j j
j i j 1

m h h δθ kθδθ m h δθ 0g(t)
= =

− − +θ − =∑ ∑&& &&  

  و یا

)8                             (
n n

2
j j j j

j 1 j 1

g(t)m h kθ m h
= =

   
+ = −      

   
θ∑ ∑&& && 

 یا و

n
j jj 12

n 2
j jj 1

)(
g(t)

m h
ω θ

m h )(

=

=

+ = −θ
∑
∑

&&   میرایی: گرفتن نظر در با که &&

)9                           (( )
( )

n
j jj 12

n 2
j jj 1

)
m

h
g(

h
2ξωθ ω θ t

m

=

=

+ + = −θ
∑
∑

&& & && 

  

 
  مدل میله صلب براي تبیین الگوي توزیع مثلثی. ):9(شکل 

(t)θ&&  آیـد و مقـدار   مـی  دستبه )9(از حل معادله دیفرانسیل
jحداکثر نیروي اینرسی هر طبقه را برابر  &&maxθاوج آن  j maxm h θ&& 

ــر   jو بــرش طبقــات را براب j ma
n

xj i
m h

=
θ∑ ــه دســت && دهــد. مــی ب

ه بـرش پایـه برابـر اسـت بـا      ترتیب نسبت نیـروي هـر طبقـه ب ـ   بدین
n

j j j jj 1
m h  / m h

  که همان توزیع مثلثی است.  ∑=
 نوبـه بـه اسـت کـه    &&maxθدقت مدل استاتیکی معادل وابسته بـه  

 و ω، فرکانس و میرایـی سـازه   &&g(t)خود بستگی به شتاب زمین 
ξ ،  ــع جــرم ــارامتر توزی nو پ n 2

j j j jj 1 j 1
( m h ) / ( m h )

= =∑ دارد.  ∑
اي هاي مختلـف سـازه  مدل دیبایم &&maxθبدیهی است براي تعیین 

هـاي  براي گستره وسیعی از پارامترهاي مذکور در معـرض زلزلـه  
داراي قابلیـت اعتمـاد    آمـده دسـت بـه زیادي قرار گیرند تا مقـدار  

ي در دسـت داشـتن تعـداد کـافی     امطالعهکافی باشد. لازمه چنین 
) بـراي پهنـه وسـیعی از    9رکورد زلزله، و تحلیل عـددي معادلـه (  

نگاشـتی در  پنتی که نـه شـتاب   برخلافپارامترهاي مذکور است. 
این هـردو در دسـترس    1956ي، در سال اانهیرااختیار داشت و نه 

 g1/0قبـل از   اقیبـه س ـ غ از هر تحلیلی، ضـریب زلزلـه   بود اما فار
ترتیب نیروهاي پیشنهادي بدون ارتبـاط نظـري   تجاوز نکرد. بدین

هـا و پارامترهـاي   روشن با معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشی سازه
از واقــع بـود. عــلاوه بـر عــدم    تـر کوچــک، و بسـیار  کننــدهنیـی تع

، خـود مـدل در مقایسـه    &&maxθپایبندي به مدل پیشنهادي در تعیین 
هاي واقعی داراي یک کاستی مهـم دیگـر اسـت. در ایـن     با سازه

رسـند و  مدل نیـروي اینرسـی و بـرش طبقـات بـا هـم بـه اوج مـی        
هـاي واقعـی لحظـات اوج ایـن دو متفـاوت      متناظرند اما در سـازه 

از  تــربــزرگاســت و تجربــه نشــان داده اســت نیروهــاي اینرســی 
ــادیر م jق j maxm h θ&& ــه ــدهدســتب ــه صــلب اســت.    آم ــدل میل از م

و روابـط   انـد دادههاي مدرن این نکته را مورد توجه قرار نامهآیین
ــه     ــروي اینرســی طبقــات ارائ ــرش و نی ــراي محاســبه ب ــاوتی ب متف

  .اندنموده
  
  تفاوت ضریب زلزله براي قاب و دیوار -5-4

را بـراي لحـاظ    kیاك ضـریب  س دستورالعمل 1959در سال 
کردن رفتار سازه اضافه نمود و نیروي زلزله را براي قاب خمشـی  
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بـراي قـاب برابـر     kکمتر و براي دیوار برشی بیشـتر اعـلام کـرد.    
در نظر گرفته شـد. هـیچ گزارشـی     33/1و براي دیوار برابر  67/0

بـه  ها و محاسباتی که نحوه اسـتخراج ایـن اعـداد را    حاوي تحلیل
آمـد ایـن    2طـور کـه بخـش    دهد در دسترس نیست. همـان  دست

 اسـاس یبي از قاب دارد ترنامطلوبذهنیت که دیوار برشی رفتار 
است و  متأسفانه در برخی موارد نتایج نامطلوبی داشته اسـت کـه   

  بحث خواهد شد. بعداً
  
  تأثیر تسلیم -5-5

وت در اي تا انتشار مقاله بـای هاي لرزهنامهاز بدو پیدایش آیین
امکان محاسـبه نیـروي زلزلـه وجـود نداشـت و تعیـین        1941سال 

بـر پایـه حـدس صـورت گرفـت.       صرفاًنیروي زلزله در این دوره 
طبق روش تنش مجـاز متعـارف در آن زمـان، نیـروي طـرح بایـد       

 نیاکمتر از مقادیر مجاز باشد. در  هاتنشبیش از نیروي واقعی و 
شـود کـه   مینان تعریف مـی ، حاشیه اطمینان که با ضریب اطروش

ترتیـب نیروهـاي   برابر با نسبت تنش تسلیم بـه مجـاز اسـت. بـدین    
هاي بارگـذاري بـراي بـار مـرده، سـربار،      نامهتوصیه شده در آیین

کـه در   بـود یمبرف، باد، زلزله و... همگی باید بیش از نیروهایی 
داد. براي نیروي زلزله به علت پایین بـودن  طول عمر سازه رخ می

1 حتمال وقوع تنش مجاز به میزانا
افزایش یافت. جالب اینکـه   3

، بـراي  1980هـاي  با رواج روش ضرایب بار و مقاومـت در سـال  
نیروي زلزله مانند سـایر نیروهـا ضـریب بـار در نظـر گرفتـه شـد.        

شـود کـه طراحـی بـراي     ضریب بار بـراي آن در نظـر گرفتـه مـی    
از واقـع انجـام شـود تـا سـازه تحـت اثـر نیـروي          تربزرگنیرویی 

نشـان   1960هـاي  سـال  هايپژوهشواقعی تسلیم نشود. اما دیدیم 
هاي وقـت طـرح شـوند در    نامههایی که بر اساس آییندادند سازه

و لذا در نظر گرفتن ضـریب بـار بـراي آنهـا      شوندیمزلزله تسلیم 
سال هنـوز   20دهد حتی بعد از گذشت موجه نیست. این نشان می
که باید مورد توجه قرار نگرفته  طورآنابعاد تسلیم سازه در زلزله 

اي بعـد از انتشـار مقالـه بـایوت در     هاي لرزهنامهبود. در واقع آیین
با این چالش بغرنج مواجه شدند کـه نیـروي زلزلـه در     1941سال 
نامه بسیار کمتـر از واقـع بـود و ایـن نـاقض شـرط اساسـی و        آیین

فزونی نیروي طرح از نیروي واقعی است. در واقع با نقـض  بنیادي 
تضـمینی بـراي پایـداري سـازه وجـود نـدارد.        ظـاهر بـه این شرط 

بدیهی است در مواجهه با واقعیت، لازم بود اصلاح لازم صـورت  
اینکـه مطالعـات متـواتر     ژهی ـوبهگرفته و نیروي زلزله افزایش یابد 

ي زلزله بود. مشـکل  بعدي همگی حاکی از فزونی چشمگیر نیرو
نامـه  ها برابر مقـادیر آیـین  هاي واقعی دهاینجا بود که نیروي زلزله

طراحــی ســازه بــراي چنــین نیروهــاي  اصــولاًبــود! و معلــوم نبــود 
در  کـه چنـان آنپـذیري  پذیر باشد. طرح ایده شکلعظیمی امکان

نامه را از این چالش بغرنج خلاص کرد و نشان آمد آیین 4بخش 
تواننـد در زلزلـه پایـدار    هایی با مقاومـت خیلـی کـم مـی    هداد ساز

پذیري در آنها تأمین شده باشد. البته بمانند مشروط به اینکه شکل
هـاي طراحـی فـولاد و بـتن در ایـن      نامهباید توجه داشت که آیین

 داشـتن  نگـاه پذیري در پایـدار  دوره درك چندانی از نقش شکل
هـاي آن زمـان در   سـازه  قاعـدتاً هاي فاقد مقاومت نداشتند و سازه

بودند زیرا نه مقاومت کـافی داشـتند و نـه     ریپذبیآسزلزله بسیار 
هاي فولاد و بتن از نامهاي در آیینپذیري لازم. ضوابط لرزهشکل
ظاهر شـد و هـدف آن در ارتبـاط بـا نسـل       1980هاي سال اواسط

ط لازم عنـوان شـر  پذیري بهاي ایجاد شکلهاي لرزهنامهدوم آیین
اي هر از گاه براي عدم فروریزي سازه در زلزله بود. ضوابط لرزه

ــره  ــا به ــه ب ــري از یافت ــزایش     گی ــدف اف ــا ه ــاتی و ب ــاي تحقیق ه
پذیري و جلوگیري از بروز مدهاي شکست ترد و نامطلوب شکل
شود. این ضـوابط بیشـتر جنبـه تجـویزي داشـته و هنـوز       روز میبه

هـاي فـولادي و بتنـی در    زهپـذیري سـا  روشی براي محاسبه شکل
  دسترس مهندسان قرار ندارد.

  
ي نسـل اول در کـاهش تلفـات و    هـا نامـه نییآنقش  -5-6

  خسارات زلزله
هاي نسل اول به دلیل نبود امکان ثبت شـتاب  نامههرچند آیین

ناچـار حدسـیاتی دور از   افزارهاي تحلیلـی بـه  زمین، و رایانه و نرم
ند اما موضوع دیگري کمک نمـود  واقع را مبناي طراحی قرار داد

ي در کاهش تلفـات و خسـارات زلزلـه داشـته     مؤثرنقش  اتفاقاًتا 
هـاي  متشـکل از سـاختمان   عمومـاً باشند. تا ابتداي قرن بیستم بناها 
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گلی، آجري و سنگی بود و وقوع زلزله باعـث تخریـب گسـترده    
اي در مسـیناي  . دیـدیم چگونـه زلزلـه   دی ـگردیم هاساختماناین 
هاي سنگی شهر شد و باعث نابودي ساختمان 1908الیا در سال ایت

اي را فـراهم سـاخت.   زمینه پیدایش اولین ضوابط بارگذاري لرزه
هــاي متعــددي صــد ســال گذشــته زلزلــهدر ایــران نیــز طــی یــک

هاي بنایی را ویران ساخته است، همچون زلزلـه بـم کـه    ساختمان
).  10(شـکل   نمـود  شهر را تقریباً با خـاك یکسـان   1382 در سال

   هـاي نسـل اول، سـاختمان بایـد بـراي یـک نیـروي        نامـه طبق آیین
        ایـن نیـرو در مقایسـه بـا نیـروي زلزلـه        هرچنـد . شدمیطرح افقی 
   بیشتر ی و آجريـهاي سنگساختمان ز و مقاومت اکثرـار ناچیـبسی

  

  
یرانـی  و )الـف (نامه در کـاهش خسـارات زلزلـه.    تأثیر آیین ):10(شکل 

 1382هاي بنایی فاقد سیستم لرزه بر شهر بم در زلزلـه  گسترده ساختمان
فقدان تلفات جانی گسـترده و   )بو ( که منجر به مرگ هزاران تن شد

ــزي ســاختمان ــه عــدم فروری ــیاري از  1396هــا در زلزل کرمانشــاه، بس
ها داراي سیستم لرزه بر متعارف شامل مهاربنـد، قـاب خمشـی    ساختمان
  دیوار برشی بتنی، و میانقاب بودند. فولادي،

از آن بــود، امــا نکتــه ایــن اســت کــه در آن زمــان روش محاســبه 
 هــادانشــگاههــاي ســنگی و آجــري در مقاومــت افقــی ســاختمان

شیوه محاسبه مقاومت افقـی   آموختگاندانش، اما شدینمتدریس 
هاي خمشـی، مهاربنـد و دیـوار برشـی را آموختـه بودنـد. از       قاب
مهندســان بــراي در نظــر گــرفتن نیــروي زلزلــه نــاگزیر از  رو ایــن

هـاي  اي شدند که در مقایسه با ساختمانهاي سازهاستفاده این فرم
پذیري ذاتی بسیار بیشتري هسـتند و  آجري و سنگی، داراي شکل
هاي مخرب عملکرد بسیار بهتري از به خاطر این ویژگی در زلزله

ته بایـد توجـه داشـت کـه     هاي آجري و سنگی دارند. البساختمان
اي مذکور به دلیـل عـدم اطـلاع مهندسـان از نقـش      هاي سازهفرم

انـد امـا ایـن    هاي جدي دیـده پذیري، در موارد بسیار آسیبشکل
پذیري ذاتی بسیار زیاد فولاد در مقایسه بـا  ها به دلیل شکلخرابی

هاي آجـري و سـنگی   مصالح سنگی و آجري، کمتر از ساختمان
  بوده است. 

  

  پذیري و ضریب رفتارشکل -6
دیدیم که سازه به علت فقـدان مقاومـت متحمـل تغییرشـکل     

پـذیري  شود. این تغییرشکل خمیري با شاخص شـکل خمیري می
گردد. تغییرشکل خمیري ایجاد ) مشخص می7در رابطه ( µطلب 

شده در یک سازه بستگی به میزان مقاومـت آن دارد. بـا کـاهش    
ترتیـب  یابد. بـدین ي عموماً افزایش میمقاومت، تغییرشکل خمیر

مقـدار تغییرشــکل خمیـري ایجــاد شــده در یـک زلزلــه تــابعی از    
اي را بــراي محاســبه   مقاومــت اســت. نیومــارك رابطــه ســاده    

  ):Newmark et al., 1971پذیري طلب پیشنهاد نمود (شکل

)10                 (                                             ( )2μ R 1 / 2= + 

ضریب  R) و 7پذیري طلب طبق رابطه (نسبت شکل µکه در آن 
بـه مقاومـت سـازه     eR رفتار برابر با نسبت نیروي ارتجاعی زلزلـه 

yR باشد. این رابطه مستقل از زلزله و صرفاً بـر اسـاس تـوازن    می
خمیري  -شده توسط دو سازه ارتجاعی و ارتجاعیانرژي جذب 

ــده ــه دســت آل ای ــده اســت  ب . طــی )Moghaddam, 2002( آم
ي در ایـن زمینـه انجـام    اپردامنهتحقیقات  2000تا  1960هاي سال

آل، انـواع  خمیـري ایـده   -آن علاوه بر مـدل ارتجـاعی   شد که در
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 هـاي هاي دیگر با سختی و مقاومت کاهنده در معرض زلزلـه مدل
هـا ارائـه   مختلف قرار گرفتند و روابطی بر اساس نتایج این تحلیل

 Riddell et al., 1989; Fajfar, et al., 1989; Krawinklerشد (

& Rahnama, 1992; Miranda, 1993; Vidic, 1994; 

Miranda & Bertero, 1994; Riddell, 1995; Lee et al., 

ي طلـب عـلاوه بـر    پـذیر ). این مطالعات نشان داد که شکل1999
عنوان نمونـه  ضریب رفتار به زمان تناوب سازه نیز وابسته است. به

اشاره  153مرجع  )Riddell et al., 1989توان به رابطه ریدل (می
پذیري طلب و زمان نمود که در آن ضریب رفتار بر حسب شکل

هـاي بـا   ارتفاع بـر روي زمـین  هاي کمتناوب سازه براي ساختمان
0T شود.محاسبه می  

)11                                                    (( )e 0R 1 μ 1 T / T= + − 

T   ــان تنــاوب و ــذیري طلــب ســازه اســت و از    شــکل eμزم       پ
  آید. می به دست) 3جدول (

  

  ).10پارامترهاي رابطه ( ):3(جدول 
µ  2 3 4 5 6 7 8 9 10 

eµ  2 3 4 5 6/5 2/6 8/6 4/7 8 

0T  1/0 2/0 3/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 
  

ــدیهی اســت   ــورتب ــهیدرص ــکل  ک ــت ش ــازه از  ظرفی ــذیري س پ
پــذیري طلــب بیشــتر باشــد، بــراي پایــدار مانــدن در زلزلــه  شــکل

نیـروي زلزلـه باشـد. مشـکل      R/1 مقاومت آن بایـد حـداقل برابـر   
ــو   ــت کــه هن ــات در مــورد     اینجاس ــد دهــه تحقیق ز پــس از چن

پذیري طلب و ضریب رفتـار، روش جـامعی بـراي محاسـبه     شکل
پذیري سازه ارائـه در دسـترس نیسـت و حتـی اگـر      ظرفیت شکل

پذیري طلـب را بـا دقـت    بتوان نیروي زلزله، ضریب رفتار و شکل
کافی برآورد نمود، به دلیل فقدان راهکار مناسـب بـراي محاسـبه    

ها متأسـفانه بـا   اي سازهپذیري ارزیابی پایداري لرزهظرفیت شکل
  مشکل مواجه است. 

  
  ايهاي لرزهنامهنسل دوم آیین -7

ها با معضل نامه) آیینBiot, 1941پس از انتشار مقاله بایوت (

نگاشت ثبت شده بزرگی مواجه شدند. پردازش شمار زیادي شتاب
ن سـاخت کـه   ی روش ـخـوب بـه  1970تـا   1940هاي در فاصله سال

هاي نسل اول با واقعیت همخوان نیست و نامهنیروي زلزله در آیین
ــه شــده اســت. تــلاش    تــرکوچــکبســیار  از واقــع در نظــر گرفت

پـذیري  پژوهشگران براي رفع این تناقض متوجه ابداع ایده شـکل 
ي دینامیکی غیرخطی هالیتحلطور که دیدیم با انجام شد و همان

ت موجـب تسـلیم و ایجـاد تغییرشـکل     نشان دادنـد کمبـود مقاوم ـ  
ــا انتشــار نتــایج ایــن  پــذیري طلــب مــیخمیــري و شــکل شــود. ب

هاي علمی نامه با یافته، انتظار براي هماهنگ شدن آیینهاپژوهش
اي براي انجام این در آمریکا کمیته 1970بالا رفت. در اوایل دهه 

منتشـر   1978یافت و حاصل کار خـود را در سـال    تیمأمورمهم 
). بر اساس این گزارش براي اولین بار نیروي ATC, 1978ساخت (

زلزله بر اساس طیف ارتجاعی محاسبه گردید و اثر رفتار غیرخطی 
و تسلیم توسط ضریب رفتار در نظر گرفته شد. نیـروي ارتجـاعی   

بـه  و وزن  aSدر ضـریب بازتـاب    Aزلزله از ضرب شـتاب پایـه   
eد، آیمی دست aV AS W=:و نیروي طرح برابر است با ،  

)12                                                                   (aAS W
V

R
= 

) براي محاسبه تغییرشکل غیرخطی سـازه  13همچنین، رابطه (
i∆ .در زلزله ارائه شد  
)13                                                                    (i d eC .∆ = ∆ 

ضـریبی اسـت کـه بـه      dCتغییرمکان ارتجـاعی و   ∆eکه در آن 
هـاي مختلـف در جـدولی ارائـه     بـراي فـرم   Rهمراه ضریب رفتار 

  دید.گر
خیلی زود مورد استقبال گسترده قـرار گرفـت    ATCگزارش 

هـاي زلزلـه آمریکـا و سراسـر جهـان      نامـه و مبناي نسل دوم آیـین 
مطـابق   1988تـا قبـل از سـال     UBCگردید. در آمریکا، ضـوابط  

جایگزین شد. در ایـران   ATCنسل اول بود اما در این سال روش 
شـد.   519ابط نشـریه  جایگزین ضو 2800نامه آیین 1366در سال 

نامـه کـاملاً برگرفتـه از    روش محاسبه نیروي زلزلـه در ایـن آیـین   
بـود و بـراي نـواحی مختلـف ایـران شـتاب        ATC 1978گزارش 

  مبناي طرح مشخص شده بود. 
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  هاي نسل دوم عبارتند از:نامهترین تغییرات در آیینمهم
ع اي و انـوا ي لـرزه هـا پهنـه ارائه طیف ارتجـاعی زلزلـه بـراي     -1

  زمین،
  گرفتن تسلیم و رفتار غیرخطی سازه، در نظر -2
هـاي  پذیري براي سـازه درجات مختلف شکل نظر گرفتندر  -3

   فولادي و بتنی،
ــواع ســازه   -4 ــراي ان ــار ب ــه ضــریب رفت هــا برحســب درجــه  ارائ

  پذیري،شکل
پـذیري  تعیین محدودیت ارتفاع بر حسب نوع و درجه شـکل  -5

  سازه،
  خطی،ارائه روش محاسبه تغییرمکان غیر -6
ــراي ســازه   -7 ــامیکی خطــی ب هــاي در نظــر گــرفتن تحلیــل دین

  غیرمنظم و یا بلند،
ــین  -8 ــاربرد آی ــه ک ــدي از   گســترش پهن ــواع جدی ــراي ان ــه ب نام

ــر ادوات و  ســازه ــرزه ب ــرزههــاقیعــاهــاي ل اي، ادوات و ي ل
  ها. و ناسازه هاغهیتها، تجهیزات مکانیکی و برقی، میانقاب
بندي شتاب لیه استفاده از پهنهدر آمریکا، پس از چندي ایده او
هـاي شـتاب داد.   بنـدي طیـف  و طیف بازتاب جاي خود را به پهنه

 )ASCE 7 )ASCE7-22, 2022اینک به جاي پهنه شتاب مبنا در 
 1Sثانیـه   1و پریـود   sSهاي طیف شتاب براي پریود کوتاه مؤلفه

که  vFو  aFستخراج و پس از ضرب در ضرایب سایت از نقشه ا
اي در جـداولی داده  با در نظـر گـرفتن جـنس زمـین و پهنـه لـرزه      

  . )11(شکل  شودشده، طیف طرح ساخته می
ــژوهشنامــه بــر اســاس ایــن تغییــر در آیــین     هــاي کمپبــل وپ

است.  گرفته صورت (Campbell & Bozorgnia, 2014)نیا بزرگ
DSدر ایــن طیــف  a S

2S F S
3

D1و  = v 1
2S F S
3

باشــد و مــرز مــی =
  نامه داده شده است. در جداول آیین LTجایی ثابتهناحیه جاب

ــورد مـــدل  ــتر در مـ ــیحات بیشـ ــتفاده  توضـ ــاي مـــورد اسـ             هـ
   هـــاي طیفـــی بـــه رضـــائیان و همکـــارانبـــراي محاســـبه مؤلفـــه

(Rezaeian et al., 2021)   هـاي مشـابهی   ارائه شده اسـت. طیـف  
)، Farajpour et al., 2019نیـز بــراي ایـران تهیــه شـده اســت (   

)Moghaddam, 2024.(  

  

  
 .نامه آمریکا): طیف طرح آیین11شکل (

  

  آن و فرضیات ATCهایی پیرامون روش پرسش -8
اي بر پایه فرضـیات  هاي لرزهنامهاینک در سراسر جهان آیین

جدید  روش نیااند و ) تنظیم شدهATC )ATC, 1978پیشنهادي 
ها بناها به کار گرفته شده است. با ایـن وجـود،   در طراحی میلیون

هاي بسیاري پیرامون آن مطرح است کـه نیـاز بـه پاسـخی     پرسش
  روشن و مستدل دارند. 

ثابت و همیشگی در مورد ضرایب رفتـار اسـت.   یک پرسش 
پذیري سازه، نیروي طرح را کـاهش  ضریب رفتار بر اساس شکل

) آیا ضرایب رفتار طوري اختیـار  1دهد. پرسش این است که: می
پـذیري کمتـر   پذیري مورد نیاز از ظرفیت شـکل اند که شکلشده

ده پذیري استفا) از چه روشی براي محاسبه ظرفیت شکل2باشد؟ 
هـاي  پذیري سازه) مقادیر منظور شده براي ظرفیت شکل3شده؟ 

پـذیري  ) از چه روشی براي محاسبه شکل4مختلف چقدر است؟ 
 آمـده دسـت بـه ) مقـادیر  5مورد نیاز در زلزله استفاده شده اسـت؟  

       هـاي مختلـف چقـدر اسـت؟    پذیري مـورد نیـاز سـازه   براي شکل
  ف شـده اسـت؟ و آیـا    ) ضریب اطمینـان طراحـی چگونـه تعری ـ   6

هاي مختلف ضـریب اطمینـان یکسـانی در نظـر گرفتـه      براي سازه
  شده است؟

علاوه بر این، نحوه تعیـین و میـزان دقـت شـتاب پایـه، طیـف       
هـاي اسـتاتیکی، و   بازتاب، و مدل توزیع نیرو، میـزان دقـت روش  

هـایی  دینامیکی خطی، و مبناي نظري محدودیت ارتفـاع پرسـش  
ــراي م       هندســان محاســب و طراحــان اهمیــت بســیار  هســتند کــه ب

ــه بررســی ایــن پرســش دارد. بخــش        هــا تخصــیص هــاي بعــدي ب
  یافته است.
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  طیف بازتاب، شتاب پایه و ضرایب رفتار -9
) طبــق ATC )ATC, 1978در مــدل پیشــنهادي در گــزارش 

) براي تعیین نیروي زلزله باید طیف بازتاب، شتاب پایه 12رابطه (
A نامـه  رفتار معلوم باشد. مقادیر شـتاب زمـین در آیـین    و ضریب

توان آنها را بـا  اند هرچند میصورت فرضی انتخاب شدهبه 2800
ســعی شــده مقــادیر  اگرچــهروش تحلیــل ریســک تعیــین نمــود. 

هاي موجـود همخـوان باشـد    نگاشتمفروض تا حدودي با شتاب
مفـروض  هاي ثبت شده بسـیار بیشـتر از مقـادیر    اما حداکثر شتاب

هـاي طـبس،   مثال حداکثر شتاب ثبت شده در زلزلهعنواناست. به
بود کـه بسـیار بـیش از     78/0و  65/0، 93/0منجیل و بم به ترتیب 

اسـت. نگارنـده بـراي اول بـار نشـان داد مطـابق        35/0شتاب پایـه  
از  ATCرابطه زیـر ضـرایب رفتـار و طیـف بازتـاب در گـزارش       

بـه  هـاي نسـل اول   نامـه ا آیـین همسنگ کردن نیروي زلزله طرح ب
  ).1381آمده است (مقدم,  دست

)14                                            (aIAS W
V ZIKCSW

R
= = 

) و 4ي نسـل اول از رابطـه (  هـا نامـه نیـی آسمت چپ نیروي زلزلـه  
 Rاســت. در واقــع ضــریب  ATCســمت راســت، نیــروي پیشــنهادي 

نسـبت بـه طیـف     aSطوري تنظیم شده که طیـف بازتـاب ارتجـاعی    
  هاي واقعی خیلی مغایرت نداشته باشد.زلزله

)15                                                             (a
ZKSS R. .C

A
= 

 1/0برابـر   zksا ه ـمثـال بـراي گـروه بزرگـی از سـازه     عنوانبه
فـرض   35/0است، در این صـورت اگـر شـتاب اوج زمـین برابـر      

، طیف بازتاب زلزلـه  Rبراي ضریب رفتار  7شود، با انتخاب عدد 
  برابر خواهد بود با:

)16                                                 (a
1S (7) C 20C

0.35
= = 

 7زمین و انتخاب عدد  براي 35/0ترتیب با فرض شتاب بدین
برابـر ضـریب زلزلـه     20براي ضریب رفتار، طیف بازتاب شـتاب  

) 2) است و شکل آن کاملاً مشـابه و متناسـب بـا شـکل (    4رابطه (
. البتـه شـاخه نزولـی در گـزارش     دی ـآیدرم )12شکل (صورت به

ATC  2/31برابر تابع 2800نامه آیین 1آن ویرایش  تبعبهو/ T  در
) قـدري  1هاي قبلی مذکور در جـدول ( نظر گرفته شد که با مدل

و  ATCدر مـدل   Tمتفاوت است اما باید توجه داشـت کـه تـوان    
نیامـده و کـاملاً    به دسـت هاي قبلی، از دل محاسبات ریاضی مدل

  فرضی است. 
  

 
ي نسل هانامهنییآبرساخته از ضریب زلزله  ATCطیف طرح  ):12(شکل 
  اول.

  

فـرض شـده چنـدان     2اینکه چرا حداکثر طیف بازتاب برابـر  
یی که در دهـه هفتـاد در   هافیطمشخص نیست اما شاید از روي 

ي ایـن عـدد   اقهیسـل چشـمی و   طـور بـه بـوده   ATCاختیار کمیتـه  
هـاي  هـاي بعـدي و طیـف   مناسب تشخیص داده شده باشد. زلزلـه 

باید افزایش  ) نشان داد این عدد4میانگین سید و محرز در شکل (
افـزایش یافـت. البتـه طبـق      5/2یابد به همین دلیـل خیلـی زود بـه    

توانـد بـه   ) این مقدار نیز کم است و ضریب بازتـاب مـی  5شکل (
باشــد. بایــد توجــه داشــت کــه ضــریب بازتــاب بــراي   5بزرگــی 
رو تواند نزدیک به یک اسـت. از ایـن  هاي بسیار سخت نمیسازه

یب زلزله قـدیم نیـاز بـه اصـلاح     بخش افقی طیف برگرفته از ضر
هاي بعدي طیف بازتاب شد. در مدلشروع می 1داشت و باید از 

، بخـش اول طیـف بـا    )13( این نقیصه برطرف شد و مطابق شکل
  یک خط به بخش افقی متصل گردید.

  

  
  .4ویرایش  2800نامه طیف بازتاب آیین ):13(شکل 
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هاي نسـل  نامهپشتوانه علمی نیروي زلزله در آیین -10
  دوم

هاي نسل دوم برخلاف نسـل اول بـه   نامهنیروي زلزله در آیین
هـا  لحاظ ظاهري تا حدودي علمی است. در واقع اگر بتوان سـازه 

آزادي مدل نمود، در این صـورت نیـروي زلزلـه     درجه کرا با ی
نامـه اسـت مشـروط بـر اینکـه      مطـابق آیـین   نـاً یعدر بازه ارتجاعی 

ب از دقت کافی برخوردار باشـند. امـا بـا    شتاب پایه و طیف بازتا
آزمایی نیروي تقسیم این نیرو بر ضریب رفتار دیگر امکان راستی

صورت علمی و مطـابق  زیرا ضریب رفتار به رودیمزلزله از میان 
اشاره شد تعیین نگردید بلکه صـرفاً یـک عـدد     قبلاًتحقیقاتی که 

هاي نامهبا آیینرابط است که از همسنگ کردن نیروي زلزله طرح 
 ;Moghaddam, 2002( آمـــده اســـت بـــه دســـتنســـل اول 

Moghaddam, 1994.(  که اول بار موضوع فقـدان   1373در سال
پایه علمی ضرایب رفتار مطرح شد پـذیرش آن بـراي بسـیاري از    

 ATCکارشناسان دشوار بود،  شاید به علت نحـوه بیـان گـزارش    
ــه   ــار ب ــه ضــریب رفت ــبه  ک ــی و م ــی کل ــدون صــورت خیل م، و ب

عنوان عاملی بـراي در  ي به جزئیات، صرفاً بهااشاره نیترکوچک
، بـیش از  2009پذیري معرفی شده بود. در سال نظر گرفتن شکل

 (FEMA-P695, 2009)، فیمـا  ATCسی سال پس از انتشار گزارش 
روشی براي محاسبه و تعیین ضریب رفتار پیشنهاد و در مقدمه آن 

صـرفاً بـر اسـاس     ATCار در گـزارش  تصریح نمود ضـرایب رفت ـ 
فیما،  کنندگاننیتدوقضاوت مهندسی بوده است. همین سخن را 

تکـرار   (Kircher & Heintz, 2008)چارلز کرچـر و یـان هـانتز    
نمودند بدون اینکه مشخص نمایند چگونه با قضاوت مهندسی بـه  

طور که اشـاره شـد ضـرایب رفتـار     اند. همانچنین اعدادي رسیده
باشـند، و  دي صرفاً واسطه تبدیل نیروي قدیم به جدیـد مـی  پیشنها

 2018قضاوت مهندسی در کار نبوده است، موضوعی که در سال 
   .(Uang & Bruneau, 2018)توسط یوانگ و برونو نیز بیان شد 

  
  مشکلات بنیادي مدل ضریب رفتار -11

رسـید  به نظر مـی  ATCبا ارائه مدل ضریب رفتار در گزارش 
سی قبلی در عدم برآورد درست نیـروي زلزلـه و نادیـده    ایراد اسا

نشـد   طـور نی ـاگرفتن رفتار غیرخطی حل شده باشد اما متأسـفانه  
پذیري طلـب و  از مقایسه شکل توانستیمزیرا ضرایب رفتار که 

صـورت فرضـی و بـا    آید صـرفاً بـه   به دستپذیري ظرفیت شکل
یــک ضـــرب و تقســـیم ســـاده اختیــار شـــد و بیـــانگر ظرفیـــت   

پـذیري  هاي موجود نبود. مشکلات تعیین شکلپذیري سازهشکل
بررسـی خواهـد شـد. در شـکل      بعداًپذیري طلب و ظرفیت شکل

مقایسه شـد و دیـدیم سـازه حتـی      ریپذشکلپ) رفتار ترد و  -6(
 زدی ـنر فـرو توانـد در زلزلـه   اگر مقاومت کـافی نداشـته باشـد مـی    

تجـاوز   Nیختگی جایی ایجاد شده از حـد گس ـ هآنکه جاب شرطبه
پـذیري و تعیـین   نکند. براي یـافتن رابطـه میـان مقاومـت و شـکل     

ب) تحت یک زلزله دلخواه  -6پذیري، مدل شکل (نمودار شکل
بـه  جـایی  هقرار گرفته و پـس از تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی جاب ـ    

آید. آنگاه مقاومت سازه کاهش یافتـه و تحلیـل تکـرار    می دست
نشـان داده شـده    )14دین در شـکل ( صورت نمـا شود. نتیجه بهمی

شود که چنانچه مقاومت بیشتر یا مساوي نیروي ملاحظه میاست. 
کند تجاوز نمی Eجایی از حد خطی هباشد جاب eVارتجاعی زلزله 

جایی خمیري صفر است. در این حالت سازه براي پایداري هو جاب
ذیري ندارد. اما اگر مقاومت کمتر از پدر برابر زلزله نیازي به شکل
پذیر باشد و هرقدر نسبت مقاومت سازه این باشد سازه باید شکل

yV  به نیروي ارتجاعی زلزلهeV جـایی خمیـري   هکمتر باشد جاب
 پذیرتر باشد. پس براي هر زلزله یکبیشتر است و سازه باید شکل

جـایی خمیـري   هنمودار که بیان کننده رابطه میان مقاومـت و جاب ـ 
شود پذیري طلب نامیده میآید که نمودار شکلمی به دستاست 

پذیري یک مقاومت حداقل وجود و طبق آن براي هر مقدار شکل
   عدم گسیختگی و پایداري سازه است. کنندهنیتضمدارد که 

  

  
  ب.پذیري طل): نمودارهاي شکل14شکل (
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ــد در       ــت باش ــدار مقاوم ــن مق ــازه داراي ای ــه س ــس چنانچ       پ
       زلزله مزبور پایـدار خواهـد مانـد. بایـد توجـه داشـت کـه مطـابق         

پـذیري یگانـه   الف) براي هر زلزله یک رابطـه شـکل   -14شکل (
جـایی  هاي با ظرفیت جاب ـب) سازه -14وجود دارد. مطابق شکل (

طـرح شـده    1ذیري زلزلـه  پ ـکه بر اساس رابطه شـکل  Mخمیري 
زیـرا فاقـد    زدی ـریم ـ فـرو قرار گیرد  2باشد اگر در معرض زلزله 

افزایش یابـد   Sپذیري لازم است اما اگر مقاومت آن تا حد شکل
ماند، و یا اینکه اگـر  پذیري پایدار میبدون افزایش ظرفیت شکل

افـزایش یابـد بـا همـان مقاومـت قبلـی        Qپذیري آن تا حـد  شکل
 FRPي بتنی با دورپیچ هاستوننخواهد شد مانند بهسازي ناپایدار 

پـذیري پایـدار   که بدون تغییر مقاومـت و فقـط بـا افـزایش شـکل     
هاي آتـی،  .  بدیهی است با توجه به مشخص نبودن زلزلهشوندیم

پذیري سـازه  اي یافت شود که بر شکلهمواره ممکن است زلزله
ترتیـب بـراي   . بـدین )3له مانند زلز(غلبه کند و سازه ناپایدار شود 

جایی تهیه شـود.  هحصول اطمینان باید پوش روابط مقاومت و جاب
بـراي ضـرایب رفتـار     ATCطور که دیدیم اعداد پیشنهادي همان

و صرفاً حاصـل   اندامدهین به دستپذیري متأسفانه از روابط شکل
متضـمن   تواننـد ینم ـرو، و از ایـن  انـد سـاده یک ضرب و تقسـیم  

ازه در زلزلــه باشــد. مشــکل دیگــر نامشــخص بــودن  پایــداري ســ
پذیري تعریـف شـده در   ها است. شکلپذیري سازهظرفیت شکل

) براي یک سازه خمیري ارتجاعی است که در دور اول 6رابطه (
  شـود امـا در   گسـیخته مـی   Cبارگذاري پـس از رسـیدن بـه نقطـه     

د تواند هـزاران چرخـه بـار را تحمـل کن ـ    ي کمتر میهاییجاهجاب
بدون اینکـه از سـختی و مقـاومتش کاسـته شـود. متأسـفانه کمتـر        

ي هــاچرخــههــاي واقعــی در اي چنــین رفتــاري دارد. ســازهســازه
و از آن  دهنـد یم ـبارگذاري سختی و مقاومت خـود را از دسـت   

نقطـه گسـیختگی مشخصـی ندارنـد و مقاومـت در       معمولاً ترمهم
  شود. ي مختلف دچار زوال میهاچرخه

هـا بـه عوامـل بسـیاري بسـتگی      تی و مقاومـت سـازه  زوال سخ
دارد: ابعاد سازه، جنس مصالح، جزئیات اجراي اتصالات، تیرها، 

اي، نوع سیستم لـرزه بـر و...   ها، نوع سیستم سازهها، و کفستون
ترین عامـل زوال سـختی و مقاومـت    هاي فولادي، اصلیدر سازه

  . )15(شکل  تمرکز تنش و جهش کرنش است
بلکـه هنـوز هـم چنـدان      1978در سـال   تنهـا نـه اي کـه  پدیده

اي حضــور پــر رنگــی نــدارد  شــناخته نیســت و در طراحــی لــرزه 
(Moghaddam & Pirayegar, 2008; Moghaddam & Sadrara, 

. تمرکز و جهش کرنش عامل اصلی گسیختگی اتصـالات  (2021
فولادي است، و در مقاطع فولادي تیر، ستون و بادبند نیز پـس از  

شـود و خیلـی زود   روز کمانش موضعی، جهش کرنش آغاز میب
هـاي بتنـی بـه    رسـند. امـا در سـازه   به حد گسیختگی می هاکرنش
ي کلی و موضعی، زوال مقاومـت بیشـتر ناشـی از    هاکمانشجاي 

ترین نوع شکست برشـی  شکست برشی است. در سطح ریز، مهم
ناشــی از کــرنش محــوري زیــاد و انبســاط جــانبی اســت کــه در   

ي هـا چرخـه دهـد و در  ي بتنی در مجاورت گـره رخ مـی  هاستون
متناوب بارگذاري باعث خرد شدن بتن و لخت شدن میلگردهاي 

شود که به کمانش موضـعی، جهـش کـرنش و پـارگی     طولی می
ي اچرخـه ها نیز در رفتـار  و ناسازه هاغهیت. دیوارها، انجامدیمآنها 

  کنند. و زوال مقاومت نقش ایفا می
  

  
  زوال سختی و مقاومت. ):15(کل ش

  

هـاي  نامـه مقاومت ناکافی: توپ در میدان آیـین  -12
  طراحی

بهبـود و ارتقـا    تاکنون 1978در سال  ATCاز انتشار گزارش 
ي هـا نامـه انی ـپاهـاي بتنـی و فـولادي موضـوع     پذیري سازهشکل

ي بوده و هزاران مقاله علمـی در ایـن مـورد منتشـر شـده      شماریب
هـاي نسـل   نامـه ید توجه داشت در هنگام تدوین آیـین است. اما با

دوم این اطلاعات در اختیار نبود. اینکه در آمریکا تا زمان انتشـار  
ي در زلزله مشـاهده نشـده   املاحظهخسارات قابل  ATCگزارش 
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بود تا نیروي زلزله قـدیمی   ATCعاملی براي ترغیب  احتمالاًبود 
تمهیـــداتی ظرفیـــت را تغییـــر ندهـــد. در عـــوض، لازم بـــود بـــا 

ها تا آنجا که امکان داشت افزایش یابد تا خطر پذیري سازهشکل
فروریزي کاهش یابد. با مشخص بودن مقاومت، طبق نمودارهاي 

ایمنی افزایش یابد تا  قدرآنپذیري باید ) ظرفیت شکل14شکل (
ــده        ــر عه ــوار ب ــه دش ــن وظیف ــس ای ــود. از آن پ ــأمین ش ــازه ت س

پـذیري  بود تا بـا وضـع ضـوابط لازم شـکل    هاي طراحی نامهآیین
ــازه  ــافی را در س ــت در     ک ــن واقعی ــذیرش ای ــد. پ ــأمین کنن ــا ت ه

در  حتمـاً هاي نسل دوم که سازه به علت مقاومت ناکافی نامهآیین
شود بلافاصله میدان را بـراي طـرح ایـده طراحـی     زلزله تسلیم می
ان از پیشـتاز  وزلنـد ین) گشـود و  Capacity Designبراي ظرفیت (

این مکتب شد. سازه باید تحت رانش قرار گیرد و بتواند به تسلیم 
 ي ناگهـانی و تـرد شـود   هـا شکسـت کامل برسد بدون آنکه دچار 

ــرد و شــکل . بــدین)16(شــکل  ــذیر ترتیــب حــالات شکســت ت پ
هـاي طراحـی طـی    نامـه شناسایی و از هم تفکیـک شـدند و آیـین   

اسـتمداد از نتـایج    بـا  انـد بودهدر تلاش  وقفهیبچهار دهه گذشته 
ــژوهش ــروز  پ ــراي جلــوگیري از ب هــاي علمــی ضــوابط لازم را ب
یم در مـدهاي  هاي شکست ترد و هـدایت سـازه بـراي تسـل    حالت
  پذیري تدوین کنند.شکل

مدهاي شکست ترد عبارتنـد   نیترعمدههاي فولادي در سازه
شونده به سازه مانند اتصال تیر به از: گسیختگی اتصال عضو تسلیم

ون، مهاربند به صفحه اتصال، یا صفحه اتصال به قاب، کمانش ست
ناشی  نشدهینیبشیپي مجاور مهاربند تحت فشار اضافی و هاستون

از تسلیم مهاربند، شکست برشی ستون متصـل بـه بادبنـد ناشـی از     
ي هـا بـال کنده شدن جوش صفحه اتصال به تیر، کمانش موضعی 

ي، کمــانش موضــعی تیــر و ســتون در اثــر تشــکیل لــولاي خمیــر
ي خمشی ایجاد شـده پـس از کمـانش    هاکرنشمهاربندها در اثر 

کلی. تشکیل لولاي خمیري در ستون در مقایسه با تیـر نـامطلوب   
عنوان یک واقعیت غیرقابل تشخیص داده شد اما کمانش مهاربند به

  گریز پذیرفته شد.
  

  
  .رانش سازه براي مشخص شدن مدهاي شکست ):16(شکل 

  

  
) آغاز جهش کرنش و 4) کمانش موضعی بال در اثر دوران زیاد، 3) تشکیل لولاي خمیري، 2) کمانش کلی، 1): (الف) مدهاي شکست مهاربند: 17( شکل

  پارگی بال و (ب) کنده شدن مهاربند در اثر تمرکز تنش و جهش کرنش در جوش اتصال.
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در  در آمریکا هنوز اتصال تیر به ستون 1980هاي تا اواخر سال
شد درصد ظرفیت خمشی تیر طرح می 50هاي خمشی براي قاب
ضوابطی تدوین شد که در آن حداقل ظرفیت خمشـی   مروربهاما 

. این نکتـه کـه تـنش تسـلیم     بودیمبیش از تیر برابر  دیبایماتصال 
واقعی فولاد بالاتر از تنش تسلیم اسمی است باعـث شـد ظرفیـت    

ز مقاومت خمشی اسمی آن در درصد بالاتر ا 20تا  15خمشی تیر 
ها، نظر گرفته شود. براي پرهیز از تشکیل لولاي خمیري در ستون

طراح ملزم گردید قاب را طوري طـرح کنـد کـه جمـع مقاومـت      
ها باشد. براي جلوگیري خمشی تیرها در یک گره کمتر از ستون

ي مجاور مهاربند نیروي فشاري ناشی از زلزله هاستوناز کمانش 
برابر شد اما سقفی براي آن تعیین شد که عبارت  0Ω نددر مهارب

 کـه یهنگـام است از حداکثر نیروي فشاري ایجاد شده در سـتون  
) به تسلیم کامل برسد. براي Push Overسازه تحت رانش جانبی (

به تعویق انداختن کمانش موضعی مقاطع فولادي نیز نسبت عرض 
چشمگیري  طوربهجان در مواضع لولاي خمیري به ضخامت بال و 

از  تـر بـزرگ  مراتببهیی هاکرنشکاهش یافت تا بتوانند پذیراي 
میکرواسـترین باشــند. عـلاوه بـر ایـن بــراي      1400کـرنش تسـلیم   

ممانعت از کمانش، ضریب لاغري مجاز مهاربند کاهش یافت که 
د در زلزلـه  فایده باشد زیرا کمـانش مهاربن ـ رسد بیالبته به نظر می

توان با این تدابیر جلوي آن را گرفت. کمانش قهري است و نمی
شـود امـا دو تـأثیر بـالقوه     کلی موجب از بین رفـتن مهاربنـد نمـی   

توانـد موجـب ایجـاد    مخرب دارد. اول اینکه بـه علـت دوران مـی   
کمانش موضـعی صـفحه اتصـال (گاسـت پلیـت) شـود. پیوسـت        

را بـراي فـراهم کـردن امکـان      نامه آمریکا ضـوابطی اي آیینلرزه
دوران و تشکیل لولاي خمشی در ورق اتصال را ارائه نموده است. 
دوم اینکه در اثر کمانش در میانـه مهاربنـد کـرنش خمشـی قابـل      

تواند موجب کمانش موضعی و بروز شود که میتوجهی ایجاد می
ي بارگذاري هاچرخهها در پدیده جهش کرنش شود زیرا کرنش

 200000به بیش از  1400شد نموده و از کرنش تسلیم ر سرعتبه
شود. پدیده جهـش  رسند و مهاربند گسیخته میمیکرواسترین می

کرنش در گذشته کمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت و بـه نظـر      
ي براي جلوگیري از کمانش تررانهیگسخترسد باید ضوابط می

ف کردن موضعی وضع شود. در مهاربندهاي کمانش تاب، با ضعی
ي کلی و هاکمانشمیانه عضو و جلوگیري از کمانش موضعی آن 

پـذیري بـه میـزان قابـل تـوجهی      شود و شـکل موضعی متوقف می
  یابد.افزایش می

  

  
 پدیــده جهــش کــرنش پــس از وقــوع کمــانش موضــعی  ):18(شــکل 

)Moghaddam & Karbalaee, 2016.( 
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  ینامیکی غیرخطی تحت زلزله بم.تحلیل د طبقهسه): مدل ساختمان بتنی 19شکل (

  

  
  انحراف طبقه (دریفت) و کرنش ستون. ): تغییرات زمانی20شکل (

  

 معمولاًي کلی پایین است و هاکمانشهاي بتنی خطر در سازه
پذیر عنوان مد شکست شکلتسلیم خمشی در تیر و دیوار برشی به

علـت  تر باشـد، بـه   آرمهمقطع کم هرقدرشود. و مطلوب تلقی می
 نیترعمدهپذیرتر است. کاهش کرنش فشاري در بتن عضو شکل

مدهاي شکست ترد عبارتند از: شکست برشی عضو، خردشدگی 
بتن ناشی از تنش فشاري و گسیختگی میلگردهاي طـولی در اثـر   
کمانش موضعی و جهش کرنش. جلوگیري از شکست برشی از 

جلـوگیري از آن  هاي بتن بوده و براي نامهدیرباز مورد توجه آیین
ضوابط بسیاري تدوین شده است اما تسلیم سازه در زلزله لنگرهاي 

که  کندیمخمشی بزرگی در دو انتهاي اعضاي تسلیم شده تولید 
اي موجب ایجاد نیروهاي برشـی اضـافی اسـت کـه ضـوابط لـرزه      

. رنـد یگیم ـهاي طراحی آن را براي طرح اعضـا در نظـر   نامهآیین
پرهیز از تشکیل لولا و شکست خمشی ستون، علاوه بر این، براي 

ی شـده از جملـه کمتـر بـودن مجمـوع مقاومـت       نیبشیپضوابطی 
ها در هر گره. خردشدگی بتن تحـت تـنش   خمشی تیرها از ستون

کـرنش شکسـت بـتن     نـوع شکسـت اسـت.    نیتـر مخـرب فشاري 
میکرو استرین است. اما در زلزله  5000تا 3000در حدود  رمسلحیغ

. رنـد یگیم ـي قـرار  تـر بزرگي بسیار هاکرنشتحت مقاطع بتنی 
تحت زلزله بـم   طبقهسهکرنش ایجاد شده در یک ساختمان بتنی 

) نشان داده 19در دو حالت با و بدون دیوار برشی در شکل ( 1382
صـورت دینـامیکی غیرخطـی بـا اسـتفاده از      شده است. تحلیل بـه 

نتــایج        گونــه کــه درهمــان ي فیبــري انجــام شــده اســت.هــاالمــان
ــکل ( ــده 20شـ ــی ) آمـ ــه مـ ــه   ملاحظـ ــتون بـ ــرنش سـ ــود کـ             شـ

میکرواسترین رسیده که بسـیار بـیش از حـد خردشـدگی      26000
ي بتنـی  هـا سـتون بتن غیرمسلح پوشش است. خردشدگی پوشش 

  ). 21مدهاي خرابی در زلزله است (شکل  نیترگستردهیکی از 
طراحی در چند دهـه   هاينامهدر راستاي رسالت جدید، آیین

با وضع ضوابطی مانع از خرابی بـتن هسـته    اندنمودهگذشته تلاش 
) افـزایش  1: چرخـد یم ـشوند. این ضـوابط حـول ایـن دو محـور     

) انتقـال لـولاي   2، هاتنگکرنش شکست از طریق کاهش فاصله 
 یـمحصورکنندگشکست از ستون به تیر. وجود تنگ به دلیل اثر 

 ,.Mander et alرنش شکسـت دارد ( نقش کلیدي در افزایش ک

1988; Mehdizad & Moghaddam, 2005; Moghaddam & 

Mehdizad, 2007; Moghaddam et al, 2010 .(   
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  ي بتنی در زلزله.هاستون): خرابی پوشش 21شکل (

  

  
در افـزایش کـرنش شکسـت     هـا تنـگ ی محصورکنندگ): اثر 22شکل (

(Kent, 1997).  
  

  بــا کــاهش فاصــله  مینــیبیمــ )22( طــور کــه در شــکلهمــان
ــگ ــه  هــاتن ــر کــرنش شکســت از  ســانتی 8ب ــه حــدود 3000مت       ب

میکرواسترین افزایش یافته است. در همین راستا ضـوابط   10000
در نـواحی شکسـت (لـولاي     هـا تنـگ نامـه در مـورد فاصـله    آیین

شده است. هـم بـه لحـاظ فاصـله      تررانهیگسخت وقفهیبخمیري) 
پــذیري . در واقــع شــکل)23(شــکل  م آرایــش آنو هــ هــاتنــگ

اعضاي بتنی بستگی تنگاتنگ و بسـیار حساسـی بـا ایـن موضـوع      
ــن ضــوابط    ــت ای ــدون رعای ــهیگســختدارد و ب ــیچ  اساســاً ران ه

اطمینانی از پایدار ماندن سازه در زلزله نیست. حتی با رعایت این 
 ضوابط نیز تضمینی براي خرد شدن بـتن هسـته وجـود نـدارد. بـر     

نامه آمریکا تشکیل لولاي شکست در سـتون را  همین اساس آیین
پـذیري  هـاي بـا شـکل   و در نتیجه اسـتفاده از قـاب   داندینممجاز 

اي بالا ممنـوع اعـلام نمـوده    متوسط و معمولی را براي رسته لرزه
  ). ASCE7-22, 2022نامه (آیین C12.2.1است (بند 

  

  
  کمانش میلگردهاي فشاري.تأثیر تنگ در جلوگیري از  ):23(شکل  
  

پـذیري لازم و درجـه   اینکه با رعایت این ضوابط، آیـا شـکل  
شود هاي آتی تأمین میاطمینان کافی براي پایداري سازه در زلزله

پاسخ مستندي براي آن ارائه شده  رسدینمپرسشی است که به نظر 
  شده است. پرداختهباشد. در بخش بعدي بیشتر به این موضوع 

  
  ئولیت بلاتکلیف مس -13

دیدیم وقتی مقاومت سـازه کمتـر از نیـروي ارتجـاعی زلزلـه      
پـذیري بـیش از   باشد شرط پایداري این است کـه ظرفیـت شـکل   

پـذیري  ) نمودارهـاي شـکل  24پذیري طلـب باشـد. شـکل (   شکل
تنــاوب  هــايزمــانو  هــامقاومــتســنترو را بــراي طلــب زلزلــه ال

توان وضعیت پایـداري  می دهد. با این نمودارهامختلف  نشان می
اي با زمان تناوب و مقاومـت مشـخص را ارزیـابی کـرد.     هر سازه

ثانیـه و نسـبت مقاومـت بـه      5/0اي با زمان تنـاوب  براي سازه مثلاً
است. وضـعیت پایـداري    75/2پذیري طلب برابر ، شکل2/0وزن 

پـذیري آن دارد. چنانچـه   سازه کـاملاً بسـتگی بـه ظرفیـت شـکل     
سـنترو  باشد سـازه در زلزلـه ال   75/2یري بیش از پذظرفیت شکل

  پایدار و اگر کمتر از آن باشد ناپایدار است. 
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  پذیري طلب.): نمودار شکل24شکل (

  

درسـت   سـنترو الالبته توجه داریم که این صـرفاً بـراي زلزلـه    
پـذیري طلـب   است. براي هـر زلزلـه دیگـري بایـد نمـودار شـکل      

پایـداري سـازه در آن زلزلـه قابـل     مربوطه تعیین شود تا وضـعیت  
پذیري طلب تعداد بررسی باشد. حال اگر پوش نمودارهاي شکل

اي زیادي زلزله در دست باشد، براي تعیین وضعیت پایداري لرزه
یک سازه با نسبت مقاومت به وزن و زمان تناوب مشخص مطابق 

پـذیري طلـب را محاسـبه نمـود. امـا مشـکل       توان شـکل شکل می
پـذیري  ه روشـی کلـی بـراي محاسـبه ظرفیـت شـکل      اینجاست ک

پذیري طلـب  ها در دسترس نیست. افزون بر این، پوش شکلسازه
پـذیري طلـب نامیـد نیـز در     توان آن را طیف شکلکه می هازلزله

بررسی و ارزیـابی پایـداري    اساساًدسترس نیست و بدون این دو، 
یده ضـریب  پذیر نیست! بیش از چهل سال از طرح اها امکانسازه

گـذرد امــا هنـوز تکلیــف مسـئولیت تهیــه طیـف طــرح     رفتـار مــی 
پذیري طلـب و ارائـه روش جـامعی بـراي محاسـبه ظرفیـت       شکل
ضوابط  کنندگاننیتدوپذیري مشخص نیست. شاید از نظر شکل
هاي طراحی اسـت امـا   نامهآیین بر عهدهاي این هاي لرزهنامهآیین

ترتیـب  ذیرفتـه باشـند. بـدین   معلوم نیست آنهـا ایـن مسـئولیت را پ   

 ATCتکلیف این بخش بسیار مهـم کـه لازمـه و مکمـل ضـوابط      
  است مشخص نیست.  

  
هاي نسـل  نامهها در آیینوضعیت ایمنی ساختمان -14

  دوم
هاي طراحی فولاد و بتن تلاش نامهدر چهل سال گذشته آیین

ــوده ــوگیري از مـ ـ   نم ــوابطی را بــراي جل ــد ض دهاي شکســت ان
تجـویزي و بـر اسـاس     عمـدتاً خطرناك ارائه کننـد. ایـن ضـوابط    
ها در زلزله، و تـا حـدودي هـم    قضاوت مهندسی، مشاهده خرابی

از نتایج تحقیقات پژوهشـگران بـوده اسـت. بـا ایـن وجـود،        متأثر
پـذیري  هنوز روش جامعی براي محاسـبه ظرفیـت شـکل    متأسفانه

اي، علت انتخـاب  هاي لرزهامهنسازه در دست نیست. از دید آیین
ــایی  از نیــروي ارتجــاعی زلزلــه    تــرکوچــکبــار  هــادهنیروه

پـذیري بـر   بار مسئولیت تـأمین شـکل   ظاهراًپذیري است اما شکل
 نوبـه بـه هـاي طراحـی   نامـه هاي طراحی است. آییننامهعهده آیین

پـذیري طلـب   شـکل  اولاً: ندهسـت  مواجهخود با دو مشکل بزرگ 
معناست که حداکثر تغییرشکلی که قرار این بدانمشخص نیست. 

باید با انجـام   قاعدتاًهاي آتی تحمل کنند و ها در زلزلهاست سازه
ي دینامیکی غیرخطی بسیار وسیع و جامع مشخص شـده  هالیتحل

هـاي طراحـی   نامـه آیـین  کنندگاننیتدوباشد، متأسفانه در اختیار 
پـذیري طلـب   یر شـکل قرار ندارد. از سوي دیگر، حتی اگر مقـاد 

مشــخص شــود، هنــوز روش جــامعی بــراي محاســبه ظرفیــت       
ها در دسـت نیسـت و معلـوم نیسـت بـا رعایـت       پذیري سازهشکل

پـذیري یـک سـازه چگونـه بایـد      نامه ظرفیـت شـکل  ضوابط آیین
ــا دقــت  هــادســتگاهحســاب شــود؟  ي نظــارتی و دفــاتر مجــري ب

 ــ   ــرل نمــوده و ســر ســوزنی اغم اض محاســبات و طراحــی را کنت
ها توان با قطعیت از پایداري این سازهنمی وجهچیهبهاما  کنندینم

ــه ــت   در زلزل ــخن گف ــاي مخــرب س ــه ه ــان ک ــداري  همچن ناپای
  قطعی نیست!  اندندادههایی که محاسبات را جواب سازه

ــراي روشــن شــدن موضــوع وضــعیت ســاختمان    ــهســهب      طبق
نیروهـاي بـاد و    ثانیـه را در برابـر   64/0) با زمان تناوب 19شکل (

. فـرض کنیـد در بارگـذاري ثقلـی نسـبت      میریگیمزلزله در نظر 
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ــرو بــه مقاومــت همــه اعضــا کمتــر از       اســت. چنانچــه در   1نی
نسـبت نیـرو بـه مقاومـت      ABي باد و زلزله در ستون هايبارگذار

باشد وضعیت پایداري ایـن سـتون را چنانچـه تحـت بـار بـاد        5/2
رد چگونـه اسـت؟ در مـورد بـار بـاد      نامه و زلزله بم قرار گی ـآیین

نامــه بارگــذاري مبحــث ششــم مقــررات ملــی  میــدانیم کــه آیــین
فـرض   6/1) ضریب بـار بـاد را برابـر    1398( 4ساختمان ویرایش 

نامـه  نموده است. بنابراین با فرض اینکـه نیـروي بـاد مطـابق آیـین     
 6/1باشد، به دلیل اینکـه نسـبت نیـرو بـه مقاومـت خیلـی بـیش از        

انتهاي ستون میلگردها تسـلیم و لـولاي خمیـري تشـکیل     است در 
شود، و در اثر فشـار مسـتمر بـاد، لـولاي خمیـري دوران قابـل       می

 بـه کمـک  شود، آنگاه سـتون خـم شـده و    ي متحمل میاملاحظه
یابـد  لنگرهاي ثانوي ناشی از بار وزن بر ستون، دوران افزایش می

. در مـورد  و بخشی از ساختمان فرو خواهـد ریخـت   ABو ستون 
)، نیــروي 20بــار زلزلــه بــا توجــه بــه طیــف زلزلــه بــم در شــکل ( 

ارتجاعی زلزله تقریباً با وزن ساختمان برابر است اما نیروي طـرح  
کنـد کـه در   رو، در عمل فرقی نمیاست. از این ترکوچکبسیار 

باشد یا بیشـتر،   1محاسبات مربوطه نسبت نیرو به مقاومت کمتر از 
شود و در پی آن میلگردهاي طولی تسلیم میدر هر صورت سازه 

ــی     ــکیل م ــري تش ــولاي خمی ــتون ل ــاي س ــلیم و در انته ــود. تس ش
 26000) بـه حـدود   20هـا در پوشـش بـتن مطـابق شـکل (     کرنش

شود. نتـایج  ی خرد میراحتبهرسد و بتن پوشش میکرواسترین می
) براي قاب بتنی است که در طراحی نسبت نیرو 20تحلیل شکل (

باشـد،   2بـوده اسـت. چنانچـه ایـن نسـبت       1مـت کمتـر از   به مقاو
ها از این هم بیشتر شود. در هر حال، چه براي ممکن است کرنش

اي کــه نیروهــاي طراحــی را جــواب داده و یــا نــداده، بــتن  ســازه
. حـال  شـوند یم ـلخـت   هاتنگو  زدیریمي قو احتمال بهپوشش 

در داخـل هسـته    135کامـل بـا خـم     طوربه هاتنگچنانچه انتهاي 
ی راحت ـبـه  هـا تنـگ مهار نشده باشند با از دست رفتن پوشش بتنی 

خود را ایفـا کننـد و    محصورکنندهنقش  توانندینمو  شوندیمباز 
در نتیجه بتن هسته تاب تحمل چنین کـرنش بزرگـی را نداشـته و    

گردد. در این حـال احتمـال فروریـزي سـتون بسـیار بـالا       خرد می
 کـرات بـه هاي بتنـی در زلزلـه   نکیکی قاباست. پدیده شکست پ

ي بتنـی  هـا سـتون افتـد. در مـورد زوال مقاومـت فشـاري     اتفاق می
  بیشتر بحث خواهیم کرد.

  

  
فروریزي ساختمان بتنی در زلزله کرمانشـاه بـه علـت عـدم      ):25(شکل 

  .هاتنگاجراي درست 

  
پـذیري یـا   اسـت، شـکل   تـر مناسـب کدام معیـار   -15

  انحراف (دریفت)؟
هـاي  پذیري تعریفی کـاملاً انتزاعـی اسـت کـه در سـال     لشک

مطرح شـد و علیـرغم تحقیقـات مفصـل انجـام شـده روي        1960
هــاي نســل دوم فــارغ از ایــن نامــهپــذیري طلــب، در آیــینشــکل

پـذیري اسـتفاده شـد. ایـراد اساسـی      تحقیقات فقط از واژه شـکل 
 ) برابـر 7پذیري نسبیت آن اسـت زیـرا طبـق رابطـه (    تعریف شکل

جـایی تسـلیم. تجربـه نشـان     هجایی طلب به جابهاست با نسبت جاب
داده است که آسیب یک بنا بستگی زیادي به انحراف (دریفـت)  

پذیري طلب به دو سازه با سختی متفاوت ) شکل26دارد. شکل (
 2بیسـت برابـر سـازه     1دهد. فرض کنیم سختی سـازه  را نشان می

پـذیري  یکسـان، شـکل   جـایی هباشد. در این صورت علیرغم جاب ـ
خسارات وارده  کهیدرحالاست  2بیست برابر سازه  1طلب سازه 

  به بنا براي هر دو حالت مشابه است. 
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  ي متفاوت.هایسختپذیري دو سازه با ): مقایسه شکل26شکل (

  

وانـد شـاخص مناسـبی بـراي بیـان      تپذیري نمـی بنابراین شکل
را خیلـی بیشـتر از واقـع     تـر سـخت خرابی باشد زیرا خرابی سـازه  

جایی ساختمانی با دیوار برشـی بـا   هچنانچه جاب مثلاًدهد. نشان می
پذیري طلب دیوار برشی بسیار یک قاب خمشی برابر شود، شکل

 از قاب است و در نتیجه سیستم دیوار نامطلوب ارزیـابی  تربزرگ
جـایی  هآسیب و خسارت دو سـازه بـه دلیـل جاب ـ    کهیدرحالشود 

ظرفیـت   لی ـبـه دل یکسان مشابه است؛ ضـمن اینکـه دیـوار برشـی     
پذیري بیشتر حاشیه اطمینـان بـالاتري دارد. عـلاوه بـر ایـن،      شکل
    کـه بــا افــزایش ســختی،   دهنــدیمــجـایی نشــان  ههــاي جابــطیـف 
یابـد. ایـن بـه معنـی     ییی سازه کاهش م ـجاهجابجایی عموماً هجاب

رسـد  ترتیب به نظر مـی هاي سخت است. بدینعملکرد بهتر سازه
ي بـراي ارزیـابی عملکـرد    تـر مناسـب انحراف (دریفت) شاخص 

پذیري اي و خسارت است. استفاده از انحراف به جاي شکللرزه
هـاي  . در سـازه کنـد یم ـجایی تسلیم را نیز حل همشکل تعیین جاب

) و 3تدریجی است و همچون نمودارهـاي (  معمولاًواقعی، تسلیم 
الـف) نقطـه تسـلیم خاصـی وجـود نـدارد. از        -26) در شکل (4(

ي بارگـذاري قـرار   هـا چرخـه سوي دیگر، در زلزله سـازه تحـت   
ب) دچـار زوال سـختی و مقاومــت    -26گرفتـه و مطـابق شـکل (   

شود. تعیین نقطـه تسـلیم اسـمی در ایـن حالـت همـواره یـک        می
پـذیري ایـن   ي شـکل جـا بـه . با انتخاب انحراف معضل بوده است

شــود. بایـد توجـه داشـت کـه پیشــرفت     ی حـل مـی  کل ـبـه مشـکل  
این امکان را به وجود آورده است که بتـوان   افزارهانرم روزافزون

ی مدل و انحـراف طلـب را تحـت    راحتبههرگونه رفتار پسماند را 
  زلزله محاسبه و با انحراف مجاز مقایسه نمود. 

  
نامه طـرح شـوند   هایی که بر اساس آیینا سازهآی -16

  درجه ایمنی و عملکرد یکسانی دارند؟
) 19براي روشن شدن پرسش، فرض کنید ساختمان  شـکل ( 

ي قرار دارد که بار باد غالـب اسـت. بـود و نبـود دیـوار      امنطقهدر 
ي بر حاشیه اطمینان طراحی براي بـار بـاد نـدارد زیـرا     ریتأثبرشی 

اد تحلیل شده و نسبت نیـرو بـه مقاومـت در همـه     سازه تحت بار ب
اسـت. بـا توجـه بـه ضـریب بـار بـاد در         1اعضا کمتر یـا مسـاوي   

 مـثلاً شـود.  ي بارگذاري، حاشیه اطمینـان مشـخص مـی   هابیترک
، ترکیـب  1398طبق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ویرایش 

1.2Dبارگذاري  1.6W L+ ر ایـن  بر طراحـی حـاکم اسـت. د    +
نامـه، اعضـاي سـازه    ی شده در آیـین نیبشیپصورت تحت بار باد 

درصد خواهد بود. این واقعیت  60داراي حاشیه اطمینانی بیش از 
کمتر از ترکیب مزبورند، و اینکه  معمولاًکه بارهاي مرده و زنده 

مقاومـت اعضـا کمتـر از حـد واقـع در نظـر گرفتـه شـده، حاشــیه         
ترتیـب کلیـه اعضـاي قـاب     . بـدین کنـد یماطمینان را بازهم بیشتر 

بتنی تنها (بدون دیوار برشی) داراي حاشیه اطمینانی بسیار بیش از 
باشند و نبود دیوار برشی هـیچ خلـل   درصد در برابر بار باد می 60

رو، . از ایـن سـازد ینم ـجدي به پایداري سازه تحت بـار بـاد وارد   
معمــاري، اي صــرفاً بــر اســاس ملاحظــات انتخــاب سیســتم ســازه
شود و از نظـر حاشـیه ایمنـی و بـراي همـه      اقتصادي و... انجام می

  اي وضعیت یکسانی متصور است. هاي سازهسیستم
تـر اسـت.   اما وضعیت حاشیه اطمینان در زلزلـه بسـیار پیچیـده   

1.2Dترکیب بارگذاري زلزلـه برابـر بـا     E L+ اسـت. در ایـن    +
صفر اسـت،   نامهنییآه در برابر زلزله صورت، حاشیه اطمینان ساز

گرفته نشده است. البته ممکن اسـت   در نظرزیرا ضریبی براي بار 
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تصور شود با توجه به اینکه مقاومت واقعی اعضاي سازه بـیش از  
، یک حاشیه اطمینانی وجود دارد اما بـا توجـه   اندیمحاسباتمقدار 

بر ضـریب رفتـار    به اینکه نیروي زلزله در ترکیب مزبور از تقسیم
، چنین حاشیه اطمینـانی وجـود نـدارد. شـاید تصـور      آمدهدستبه

نامه با در نظر گرفتن ضـرایب رفتـار مختلـف بـراي     شود که آیین
انواع مختلف سازه، حاشیه اطمینان یکسانی را تأمین نموده اسـت  
اما مشخص نیست این حاشیه اطمینان براي هر سازه چقـدر اسـت   

دیـدیم، پـس    قـبلاً طور که حاسبه شود؟ همانتواند مو چگونه می
از تسلیم سازه، نیروي زلزله مفهوم خـود را از دسـت داده و برابـر    
مقاومت سازه است. افزایش مقاومت سازه صرفاً موجب افـزایش  

شـود، و تغییـري در نسـبت نیـرو بـه مقاومـت بـه        نیروي زلزله مـی 
اي ایجـاد  ه ـآید. حاشیه اطمینـان از مقایسـه تغییرشـکل   وجود نمی

آیـد. چنانچـه   مـی  بـه دسـت  پـذیري سـازه   شده با ظرفیـت شـکل  
عنوان معیار ارزیابی ایمنـی انتخـاب شـود در ایـن     انحراف سازه به

صورت ضریب اطمینان برابـر اسـت بـا نسـبت انحـراف طلـب بـه        
) دیــدیم کــه تحــت زلزلــه بــم،  20ظرفیــت انحــراف. در شــکل (

و قاب بتنی بـا دیـوار    درصد 5/4دیوار برابر انحراف قاب بتنی بی
نامـه  درصد اسـت. هـر دو سـازه بـا ضـوابط آیـین       5/0برشی برابر 
برابـر دیگـري اسـت! ایـن نشـان       9اند اما خرابـی یکـی   طرح شده

نتوانسـته شـرایط مشـابهی     وجهچیهبهنامه دهد که ضوابط آیینمی
هـاي بتنـی کـه بـر     را براي این دو نوع سـازه فـراهم سـازد و قـاب    

فعلی طراحی شوند حاشیه اطمینـان بسـیار کمتـري    اساس ضوابط 
 ژهی ـوبـه نامه و نسبت به دیوارهاي برشی دارند. ظاهر ضوابط آیین

 طـور نی ـاهاي نسل دوم متأسفانه نامهجدول ضریب رفتار در آیین
هـاي لـرزه بـر در    که مجموعـه متنـوعی از سیسـتم    کندیمتداعی 

خـاب هـر یـک،    معرض انتخاب مهندس طراح قرار دارد که با انت
ضــریب رفتــار و ســایر ضــوابط طــوري تنظــیم شــده کــه اهــداف  

ها در زلزله رفتـاري همسـنگ داشـته    عملکردي تأمین و این سازه
 گونـه نی ـانامه آمریکـا  به پیروي از آیین 2800نامه باشند. در آیین

نامـه تعیـین حـداقل ضـوابط و     اعلام شده است: هـدف ایـن آیـین   
ها در برابر آثار ناشی زلزله اختمانمقررات براي طرح و اجراي س

هاي بـا  ) ساختمان1: رودیمبا رعایت آن انتظار  کهيطوربهاست 

اي و غیـر  اهمیت متوسط در اثر زلزلـه طـرح آسـیب عمـده سـازه     
هـاي بـا   ) سـاختمان 2اي نبینند و تلفات جانی حـداقل باشـد،   سازه

در  کـه يرطوبهاهمیت زیاد در اثر زلزله طرح آسیب عمده نبینند 
هاي با اهمیت زیـاد  ) ساختمان3زمان کوتاهی قابل مرمت باشند، 

اي و در اثر زلزله طرح تغییر مقاومـت و سـختی در اجـزاي سـازه    
ــهاي نداشــته باشــند غیرســازه ــره کــهيطــورب ــرداربه ــا ب ي از آنه
متـر و یـا    50هـاي بلنـدتر از   ) کلیـه سـاختمان  4پذیر باشـد،  امکان

هاي با اهمیت زیـاد و خیلـی   نیز کلیه ساختمانطبقه و  15بیشتر از 
ي بـردار بهـره ي آسیبی نبینند و قابلیـت  برداربهره زیاد در اثر زلزله

  خود را حفظ کنند.
هاي : زلزلهدیگویمهاي مبناي طراحی چنین و در مورد زلزله

اي باشند: الـف) زلزلـه طـرح زلزلـه    مبناي طراحی به شرح زیر می
سال ده درصد باشد. دوره  50ت آن در است که احتمال فراگذش

بــرداري ســال اســت، ب) زلزلــه بهــره  475بازگشــت ایــن زلزلــه 
درصد  5/99سال   50اي است که احتمال فراگذشت آن در زلزله

  سال است.  10باشد. دوره بازگشت این زلزله حدود 
براي ارزیابی اینکه آیا در مثال فوق این اهـداف تـا چـه حـد     

د مشخص شود آیا زلزله بم زلزله طرح بود یا محقق شده است بای
دهد تقریباً در هـر  هاي ایران نشان میبرداري. تاریخچه زلزلهبهره
، منجیـل  1357ایـم: طـبس   اي بسـیار مخـرب داشـته   سال زلزله 13

هایی . البته علاوه بر این، زلزله1396و کرمانشاه  1382، بم 1369
م از اینکـه زلزلـه بـم    اع ـ هرحـال بـه ایم. مخرب دیگري هم داشته

شـود کـه قـاب بتنـی     برداري فرض شود یا طرح، ملاحظه میبهره
نتوانسته است در چارچوب اهداف اعلام شده عمل کند و دچـار  

میکـرو   26000ها به درصد شده است، کرنش ستون 5/4انحراف 
خـواهیم دیـد در معـرض خطـر      بعداً کهچنانآناسترین رسیده و 

 به فرضفروریزي پنکیکی قرار دارد. حتی زوال مقاومت فشاري و 
ضعیف عدم فروریزي ساختمان، در چنین انحرافی همـه اعضـاي   

، دیوارهـا،  هـا غهیتها شامل ها، و ناسازهاي مانند تیرها و ستونسازه
هـدف   بـرخلاف آسیب خواهنـد دیـد کـه     شدتبهو نما  هاپنجره

ن ) حاکی است در سـاختما 20اعلام شده است. برعکس، شکل (
نامـه تـأمین   درصد اهداف آیین 5/0داراي دیوار برشی با انحراف 
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هـا آسـیب چنـدانی    ناسـازه  تنهـا نهشده زیرا در این میزان انحراف 
ها بـه حـدود   ی قابل تعمیرند، بلکه کرنش ستونراحتبهو  نندیبینم

میکرو استرین کاهش یافت که کمتر از حد شکسـت بـتن    2000
ها کمترین آسیبی تیرها و ستون پوشش است. پس، در این حالت

دهد درجه ایمنـی و عملکـرد   ی نشان میخوببه. این مثال نندیبینم
یکسـان نیسـت.    شـوند یم ـنامه طـرح  هایی که بر اساس آیینسازه

ي جدي ببیننـد و فروریزنـد و برخـی    هابیآسبرخی ممکن است 
ن ی و بدون آسیب زلزله را از سر بگذرانند. بروز چنیراحتبهدیگر 

جایی، نیرو مبناي هنقیصه مهمی ناشی از این است که به جاي جاب
هـایی  طراحی قرار گرفته است. در واقع باید پرسید چرا باید سازه

که بـر پایـه فرضـیات پنتـی و روش اسـتاتیکی معـادل بارگـذاري        
نامه را تأمین کنند؟ چنانچه به علت اند اهداف مورد نظر آیینشده
هاي نسـل اول از مقـدار و نحـوه    نامهآیین ی درست پنتی ونیبشیپ

توزیع نیروي زلزله باشد، در این صورت دیدیم که این فرضیات تا 
نامه تأمین اهداف آیین کنندهنیتضم توانندینمو  نادرستندچه حد 

هـاي طراحـی   نامـه باشند. اما چنانچه علت تمهیداتی باشد که آیین
کــه بــه جــاي انــد، در ایــن صــورت شایســته اســت  وضــع کــرده

هاي فولاد و بـتن راسـا اهـداف    نامههاي بارگذاري، آییننامهآیین
به  اندتوانستهمذکور را اعلام نمایند و البته مشخص نمایند چگونه 

این اهداف دست یابند. در هر صورت مشخص است که ضـوابط  
هـا  تواند درجه خرابی یکسـانی را بـراي انـواع سـازه    نامه نمیآیین

نیاز به بازنگري دارد. در چارچوب ضوابط فعلـی بـه   تأمین کند و 
هاي بتنی و مانند قاب ریپذانعطافي لرزه بر هاستمیسرسد نظر می

ــه علــت انحــراف (گریــز) بســیار بیشــتر    ــا  درفــولادي ب مقایســه ب
هاي سخت مانند دیوار برشی، مهاربند و میانقاب خسارات سیستم
شـود. در مـورد   حمـل مـی  اي بسیار بیشـتري را مت اي و ناسازهسازه
     ها، مطابق هاي بتنی، به علت خطر زوال مقاومت فشاري ستونقاب

) خطر فروریزي پنکیکی و تلفات جانی را نباید از نظر 27شکل (
هاي کوتاه در حدود تا دور داشت. مطالعات حاضر براي ساختمان

اي هاما در مورد ساختمان کندیم دییتأي را ریگجهینتطبقه این  6
بلندتر به علت نبود اطلاعات کافی، لازم است مطالعـات بیشـتري   

  صورت گیرد.  

  

  
  نیوزلند. چرچستیکرا): شکست پنکیکی در زلزله اخیر ترکیه و 27شکل (

  
جــایی همســان و طرحــی نــو بــراي هطیــف جابــ -17

  ايطراحی لرزه
دیدیم که با توجه به تسلیم سازه در زلزله، طراحی باید بـراي  

شــکل انجــام شــود و طراحــی بــراي نیروهــاي زلزلــه معنــاي  تغییر
هـاي مختلـف و   جایی زلزلـه ه) طیف جاب28خاصی ندارد. شکل (

دهد هاي میانگین و فوق میانگین ضریب بازتاب را نشان میطیف
ي تعداد زیادي زلزله توسط پـالرمو و همکـاران   ریگنیانگیمکه با 

جـایی ارتجـاعی   هب ـ. جا(Palermo et al., 2014)ارائه شده است 
بـه  جـایی اوج زمـین   هدر جاب ـ Dαسازه از ضرب ضریب بازتاب 

هـاي کوتـاه بـا زمـان     شـود بـراي سـازه   آید. ملاحظه میمی دست
هـاي شـهري و   ثانیه که بخـش عمـده سـاختمان    1تناوب کمتر از 

، افـزایش سـختی و کـاهش زمـان     دهنـد یم ـروسـتایی را تشـکیل   
 ــتنــاوب  شــود. ایــن جــایی مــیهبــدون اســتثنا باعــث کــاهش جاب

هـاي کوتـاه، اسـتفاده از    معناسـت کـه در طراحـی سـاختمان    بـدان 
هاي سخت مانند دیوار برشی همواره باعث بهبود عملکـرد  سیستم
) مبنـا قـرار   5اي است. برعکس، چنانچه طیف شتاب شکل (لرزه
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گیـرد، کــاهش سـختی و افــزایش زمـان تنــاوب موجـب کــاهش     
نتیجـه   طـور نی ـاروي زلزله است. در این صورت ممکـن اسـت   نی

گرفت که استفاده از قاب خمشی بـا سـختی کمتـر در مقایسـه بـا      
شـود.  دیوار برشی بهتر است زیرا باعث کاهش نیـروي زلزلـه مـی   

سـنتی   طـور بـه شاید بر پایه همـین اسـتدلال نادرسـت در آمریکـا     
  است.هاي خمشی به دیوار برشی ترجیح داده شده قاب

جــایی غیرارتجــاعی را بــراي نســبت ) طیــف جابــه29شــکل (
هـاي  دهد. محاسـبات بـراي سیسـتم   نشان می 2/0مقاومت به وزن 

         .(Proietti et al. 2023)پســماند مختلــف انجــام شــده اســت  
EP  .توان دیـد کـه   ی میخوببهنشانگر مدل الاستوپلاستیک است

اعی نیز کاهش سـختی  همچون حالت ارتجاعی، در بازه غیرارتج
  شود.جایی میو افزایش زمان تناوب باعث افزایش جابه

  

  
و  (Moghaddam, 2002) هاي مختلفجایی زلزلههطیف جاب ):28(شکل 

  .(Palermo et al., 2014)جایی پالرمو هطیف ضریب بازتاب جاب

  

  
جایی غیرارتجاعی براي نسبت مقاومـت بـه وزن   هطیف جاب ):29(شکل 

2/0 (Proietti et al., 2023).  
  

  
جایی غیرخطی زلزله منجیل بـر حسـب   ي جابهبعدسه): طیف 30شکل (

 .Tو زمان تناوب  Cنسبت مقاومت به وزن 
  

) دیـدیم.  14جـایی سـازه را در شـکل (   هتأثیر مقاومت بر جاب
هـاي بـا زمـان    دهد در بازه غیرخطی براي سازهمطالعات نشان می

 ــ  ــزایش مقاوم ــاوب کوچــک، اف ــاهش  تن ــواره موجــب ک     ت هم
) انحــراف را بــر حســب نســبت 30شــود. شــکل (جــایی مــیهجاب ـ

دهد. همچنـین بـراي   نشان می Tو زمان تناوب  Cمقاومت به وزن 
، تغییرات زمان تناوب بر حسـب انحـراف نشـان    Cمقادیر مختلف 
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تـوان  ترتیـب بـا داشـتن مقاومـت سـازه مـی      داده شده است. بـدین 
طـوري تعیـین کـرد کـه انحـراف از حـد        حداکثر زمان تناوب را
  مشخصی بیشتر نشود.  

ي امجموعـه ي فوق براي بعدسههاي اکنون فرض کنیم طیف
ي طـرح  بعـد سهي طیف ریگنیانگیماز رکوردهاي زلزله تهیه و با 

تعیین شده باشد که در آن انحراف محور قائم، و نسبت مقاومـت  
کـه   دهنـد یم ـبه وزن و زمان تناوب محورهـاي افقـی را تشـکیل    

الف) خواهد بود. از قطع صفحاتی افقی با ایـن   -30مشابه شکل (
آید که هر یک می به دستي، نمودارهاي دو بعدي بعدسهسطح 

) 31مربوط است به یک انحراف ثابت. این نمودارهـا در شـکل (  
صورت نمادین نشان داده شـده اسـت. محورهـاي ایـن نمـودار      به

نـاوب اسـت. بـراي هـر انحـراف      نسبت مقاومت به وزن و زمـان ت 
اي با زمان یک نمودار وجود دارد که هر نقطه آن مربوط به سازه

تناوب و مقاومت مشخص است که وقتی تحت زلزله قـرار گیـرد   
انحراف آن کمتر یا مساوي انحـراف مشخصـه آن نمـودار اسـت.     

سـازه را طـوري طـرح کنـیم      میخـواه یممثال فرض کنیم عنوانبه
درصد تجاوز نکند. بـا فـرض یـک     1در زلزله از که حداکثر آن 

به  Aدرصد نقطه  1از روي نمودار انحراف  1Tزمان تناوب اولیه 
شـود. سـازه   آید و نسبت مقاومت بـه وزن مشـخص مـی   می دست

شـود.  محاسبه می 2Tبراي این مقاومت طرح شده و زمان تناوب 
و مقاومـت و زمـان تنـاوب جدیـد محاسـبه       Bنقطـه   2Tداشتن  با
یابد تا تغییر زمان تنـاوب قابـل   ادامه می قدرآنشود. این عمل می

تـوان  آوردن نمودارهاي مذکور مـی  به دستاغماض باشد. براي 
از مدل الاستوپلاستیک کامل استفاده نمود. البته با توجه بـه زوال  

هـاي پسـماند کاهنـده اسـتفاده     توان از مدلاومت و سختی، میمق
 بـه دسـت  هـاي کاهنـده   نمود و نمودارهاي طراحی را براي سـازه 

طراحی نیازي به در نظر گرفتن ضریب رفتار  روش نیاآورد. در 
اي یکسـان  هـاي سـازه  نیست و میـزان خرابـی بـراي انـواع سیسـتم     

همچون قاب خمشـی  هاي ضعیفی ترتیب سیستمخواهد بود. بدین
صورت خودکار حذف خواهند شد و یا بـراي تـأمین سـختی و    به

افزایش خواهد یافـت کـه    چنانآنمقاومت لازم ابعاد مقاطع آنها 
  .عملکردشان مشابه دیوار برشی گردد

 

  
  هاي انحراف ثابت.طیف ):31(شکل 

  

توزیع نیروي زلزله در ارتفاع: آیا روش دینامیکی  -18
  ا استاتیکیاست ی ترقیدق

) دیدیم با استفاده از مدل میله صلب توزیـع نیـرو   8در رابطه (
nصورت به

j j j jj 1
m h m h

نامـه  . توزیع نیرو در آییندیآیدرم ∑=
هـاي بـا زمـان تنـاوب     ) بـراي سـازه  ASCE7-22, 2022آمریکا (
هاي تناوب بـیش  ثانیه به همین صورت، و براي زمان 5/0کمتر از 

nkصـورت  انیه توزیع بـه ث 5/0از  k
j j j jj 1

m h m h
اسـت کـه در    ∑=

kآن:  0.5T 0.75 2= + در  k. در توجیه علت استفاده از توان ≥
نامه مذکور چنین آمده است: ایـن رابطـه بـر    آیین C12.8.2.1بند 

ي شده مد اول سازه در شکل زیر استوار است. سازسادهپایه مدل 
برابـر اسـت بـا     xبیانگر نیروي اینرسی در طبقـه   xFدر این شکل 

شتاب این طبقه ضربدر جرم آن. بـرش پایـه برابـر اسـت بـا جمـع       
  نیروي اینرسی طبقات. 

آمـده اسـت. در    )32نامـه در شـکل (  جزئیات محاسبات آیین
 c12.8-3: شـکل  دی ـگویم ـنامـه چنـین   مورد شکل مـد اول آیـین  

هاي با زمان ت که بیانگر تأثیر مدهاي بالاتر در سازهاس kتابعی از 
ي بـه تحقیقـات   ااشـاره نامـه  است. در ادامه آیـین  تربزرگتناوب 

تأثیر مـدهاي بـالا    درباره (Lopez & Cruz, 1996)لوپز و کروز 
بیــانگر  xFســازد کـه نیــروي اینرسـی   دارد. همچنـین روشــن مـی  

آیـد  واقعی که در سازه در هر لحظه به وجـود مـی  نیروي اینرسی 
نیست بلکه مقداري اسمی است و طوري در نظر گرفته شـده کـه   

بـه  تـري  بیانگر پوش نیروهاي برشی باشد کـه از محاسـبات دقیـق   
  آمده است.  دست
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 C12.8-3ي شکل بازسازتوزیع نیروها بر اساس شکل مد اول ( ):32(شکل 
  ).ASCE7-22, 2022نامه (آیین

  

ــیحات     ــن توض ــه ای ــددي ب ــرادات متع ــورد  ASCE7ای     در م
علت انتخاب رابطه مذکور براي توزیع نیـرو وارد اسـت. در ابتـدا    
براي روشن شدن موضوع به ارائه نتایج تحلیل دینامیکی تعـدادي  

هـا  . ایـن سـازه  میپـرداز یم ـهـاي مختلـف   سـاختمان تحـت زلزلـه   
کـه   مختلفنـد د طبقات هاي خمشی فولادي با تعدامتشکل از قاب

ــین  ــق ضــوابط آی ــه طب ــرح و تحــت   2800نام ــرار   12ط ــه ق زلزل
دهـد توزیـع   ) نشان می33ها در شکل (. نتایج این تحلیلاندگرفته

نامه انطباق ندارد. در هـر دو  اي با توزیع آییننیروها در هیچ زلزله
کمتـر از   هـا زلزلـه سازه، نیروي اینرسی طبقات بالا در تقریباً همه 

    باشد. حتی روند معکوس مینامه است. در طبقات پایین این یینآ
نامـه  نیز هیچ تطابقی با توزیع مفروض آیین هازلزلهمیانگین پاسخ 

  ندارد. 
طبقه  10) توزیع نیروهاي اینرسی اسمی براي سازه 34شکل (

دهــد. در مـدل ســاده  را در لحظـه اوج بـرش طبقــه اول نشـان مـی    
ASCE7 مانـد و همـه   رو در همه لحظات ثابت مـی شکل توزیع نی

رسـند. بـه همـین دلیـل     طبقات در یک لحظه یکسـان بـه اوج مـی   
تفاوتی میان نیروهاي اینرسـی واقعـی و نیروهـاي متنـاظر بـا بـرش       
اوج طبقات وجود ندارد و در نتیجه نیروهـاي برشـی اوج طبقـات    

  آید.  به دستتواند از الگوي شکل اول می
ــا  ــی، مط ــازه واقع ــکل (در س ــرش  34بق ش ــه اوج ب     ) در لحظ

بــرش در ســایر طبقــات بــه اوج نرســیده اســت و  الزامــاًطبقــه اول 
الگوي توزیع نیروهاي اینرسـی و بـرش طبقـات در هـر لحظـه در      

  تغییر است. 
ی لحظـات اوج، معـادلات   زمـان هـم براي توضیح علـت عـدم   

دانـیم پاسـخ   . مـی میری ـگیم ـحاکم بـر ارتعـاش سـازه را در نظـر     
v امیکی دقیق دین (t)       بـه  از جمع آثـار همـه مـدها در هـر لحظـه

  آید.می دست
)17 (                                               v (t) Φ Y (t)= ⋅  

iyدامنــــه حرکــــت هــــر مــــد     (t)    برابــــر اســــت بــــا
 

n n 2
j ji j ji ij 1 j 1

( m φ m φ ) z (t)
= =∑ iz، که ∑ (t)   از حل معادله زیـر

مــد اول، و  فرکـانس زاویــه اي  iωآیــد کــه در آن دســت مـی بـه 
 g (t)&& باشد. شتاب زلزله می  

)18 (                               2
i i i i i iz 2 z z g(t)+ ξ ω + ω = −&&&& &  

   

  
   هـاي  وزیع نیروي اینرسـی اسـمی بـراي سـاختمان    ): مقایسه ت33شکل (

  ).ASCE7-22, 2022نامه (طبقه با توزیع آیین 10و  3فولادي 
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 ـاوج ن يطبقات در لحظه یاسم يروین عیتوز ):34(شکل   یبرش ـ يروی
  .رکورد زلزله 12اول در  يطبقه

 

جایی هر طبقـه در  هتوان نشان داد که نیروي اینرسی و جابمی
  رابرند با:ام ب iمد 

)19 (                            

n

j ji
j 12

ji i j ji in
2

j ji
j 1

m
q m z (t)

m

=

=

ϕ
= ω ϕ

ϕ

∑

∑
  

)20 (                                                  ji
ji 2

j i

q (t)
v

m
=

ω
  

jm  جرم طبقهj  ام وjiφ  مؤلفه شکل مدi  ام در طبقهj باشد. م میا
  ام در هر لحظه برابر است با: jپس نیروي اینرسی و برش طبقه 

)21 (                                 j j1 j2q (t) q (t) q (t)= + +…  

)22 (                         
  

  

j j1 j 2

j1 j 22 2
1 1 2 2

v (t) v (t) v (t) ..

1 1q (t) q (t)
m ω m ω

= + + =

+ +…

  

ام بـا هـم بـه اوج     jشرط اینکه نیـروي اینرسـی و بـرش طبقـه     
در یـک لحظـه    زمـان هـم  طـور بهت که یا همه مدها برسند این اس

mt  حداکثر شوند که در این صورت مقدار حداکثر هر دو رابطه
آید، و یـا اینکـه همـه ضـرایب جمـلات      می به دست mtفوق در 

2رابطه دوم با هم برابر باشد یعنـی   2
1 1 2 21/ ...1/ m ω m ω= در . =

حالت کلی این دو شرط برقرار نیست هرچند گاهی ممکن است 
تـوان نشـان   یکی از این دو شرط محقق شود. به همین ترتیب مـی 

توانـد  داد که لحظه اوج نیروهاي اینرسی دو طبقه مختلف نیز مـی 
ــی    ــوع را م ــن موض ــد. ای ــاوت باش ــا و    متف ــه نیروه ــه هم ــوان ب ت

) 35مثال در سازه شـکل ( نوانعهاي سازه تعمیم داد. بهتغییرشکل
، نیـروي محـوري   ABرا در نظر بگیرید: لنگر ستون  هاتیکماین 

جایی افقی نقطه هو جاب CD، لنگر تیر BC، برش ستون ABستون 
E      در تحلیل استاتیکی معادل و بـا اسـتفاده از الگـوي توزیـع بـار .

به ی قابل محاس ـراحتبه هاتیکمنامه، مقدار حداکثر همه این آیین
izاست. ابتدا  (t) به دسـت شود و پس از براي هر مد محاسبه می 

جایی طبقات در هر مـد، نیروهـا و   هآوردن نیروهاي اینرسی و جاب
هاي سازه در آن مد قابل محاسبه خواهد بـود و مقـدار   تغییرشکل

  هر کمیت در زمان مشابه روابط زیر خواهد بود:

)23 (               
i i 1 1 2 2

i i 1 1 2 2

r(t) a z (t) a z (t) a z (t) ...

S(t) b z (t) b z (t) b z (t) ...

= = + +

= = + +

∑
∑

  

جایی سـازه در هـر نقطـه یـا عضـو      هتوانند نیرو و جابمی sو  rکه 
ی مقادیر اوج این دو کمیت این است کـه یـا   زمانهمباشند. شرط 

همه مدها در یک لحظه به اوج برسند و یا اینکه ضرایب متناسب 
iباشند،  ib ka=از  کی ـچیه ـه در حالـت کلـی   . با توجه به اینک ـ   

       نبایـد انتظـار داشـت بـا      اصـولاً این دو شـرط برقـرار نیسـت، پـس     
       فرض یک الگوي بار اینرسـی فرضـی و تحلیـل اسـتاتیکی بتـوان      

     ي سـازه را بـا همـان دقـت روش دینـامیکی     هاییجاهجابو  نیروها
  آورد. دستبه

  

  
  روهاي داخلی.ی لحظه اوج نیزمانناهم ):35(شکل 

   

هـاي  تحلیل دینامیکی را بـراي همـه سـازه    ASCE7نامه آیین
      هـاي مـنظم بلنـدتر از   هـاي نـامنظم و نیـز سـازه    مجاز و براي سازه

طبقه الزامی نموده است. با توضیحات فوق مشخص است کـه   15
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توانـد  نمـی  قاعـدتاً تحلیل سازه به دو روش استاتیکی و دینامیکی 
یکسانی منجر شود اعم از اینکه سازه منظم باشـد   همواره به پاسخ

. در این صورت ایـن  ترکوتاهطبقه باشد یا  15یا نامنظم، بلندتر از 
شود کـه توجیـه اینکـه تحلیـل دینـامیکی فقـط       پرسش مطرح می

ــازه  ــراي گروهــی از س ــا ب ــه ــن   شــده یالزام ــرز ای چیســت؟ و م
عیـین  براي روش استاتیکی معـادل بـر چـه اساسـی ت     هاتیمحدود

گردیــده اســت؟ جســتجوي بــراي یــافتن مســتنداتی در ایــن بــاره  
ي نرسیده است. از سـوي دیگـر، اسـتفاده از ایـن     اجهینتبه  تاکنون

طبقـه بـه نتـایج و     15از  تـر کوتـاه هاي مـنظم و  دو روش در سازه
 کی ـکـدام شود. پرسش این است که ي متفاوتی منجر میهاطرح

ري برخوردارنــد؟ در ادامـه بــه  از ایـن دو از حاشـیه اطمینــان بیشـت   
. دیـدیم کـه توزیـع نیـرو در     میپـرداز یم ـبررسی این دو پرسـش  

روش اســتاتیکی معــادل بــر اســاس مــدلی از مــد اول، و در روش 
کـه   ردی ـگیم ـدینامیکی بر اساس مشـارکت همـه مـدها صـورت     
نامه اثر تسـلیم را  هردو بر پایه رفتار خطی سازه استوار است. آیین

پایـه کـردن بـرش    م نیروها به ضریب رفتـار، و هـم  صورت تقسیبه
دانـیم در  پایه روش دینامیکی به استاتیکی در نظر گرفته است. می

jqاي بـا شـتاب  تحـت زلزلـه   )36(شـکل   یک سـازه  (t)&&،   معادلـه
  عبارت است از: jmدیفرانسیل حاکم بر حرکت جرم 

)24 (                           j j Dj sj j jm (t) f f m q (t)v  + + = − &&& &  

Djf  ــی و ــاوم  sjfنیــروي میرای ــروي مق ــدســازهنی ــازه  ان کــه در ب
  ارتجاعی برابرند با:

)25 (                  Dj 1j 1 2 j 2 nj nf c v (t) c v (t) c v (t)= + + ⋅⋅⋅ +& & &  

)26 (                 sj 1j 1 2 j 2 nj nf k v (t) k v (t) k v (t)= + + ⋅⋅⋅ +  

  

  
  . jm نیروهاي وارد به جرم ):36(شکل 

 دسـت بـه  nmتـا   1mي هـا جـرم معادلـه بـراي    nترتیب بدین
و  Djfو نیروهـاي   هـا سـرعت ، هاییجاهجابآید که از حل آن می

sjf شود. این الگوریتم بر پایه رفتار خطی سازه بنـا شـده   معین می
جـایی دارد.  هي خطی با جاب ـارابطه) 26در رابطه ( sjfاست، زیرا 

تسلیم هریک از اجزاي سازه در حالت کلـی مـاتریس سـختی را    
  دهد.  کاهش می

شـروع بـه    ijkمعنـا اسـت کـه عناصـر ایـن مـاتریس      این بدین
تعدادي از این عناصـر صـفر خواهنـد     جیتدربهکنند و کاهش می

با تشکیل یک لولاي خمیري  مثلاً. کندیم) تغییر 26شد و رابطه (
، نیروي انتقالی از آن به سـایر درجـات آزادي   2در درجه آزادي 

ــات آزادي      ــه درج ــاوم در هم ــروي مق ــد و نی ــد مان ــت خواهن ثاب
  :کندیمصورت زیر تغییر به

)27 (          sj 1j 1 2 jy 3 j 3 nj nf k ν (t) f k ν (t) k ν (t)= + + + ⋅⋅⋅ +  

آن  تبـع بـه نیـز   24بدیهی است معادلات دیفرانسـیل حرکـت   
و نیروهـا نسـبت بـه حالـت خطـی       هـا ییجـا هجاب ـو  کنـد یمتغییر 

متفاوت خواهد بود. پـس از تشـکیل لولاهـاي خمیـري بـه تعـداد       
  کافی و تسلیم کامل سازه، داریم:

)82 (                             sj 1jy 2 jy njy jyf f f f f= + +…+ =  

پس نیروي مقاوم سازه در همه درجات آزادي به حـد تسـلیم   
، ... رسیده و با جمع جبري این مقادیر (که برخـی  1yf ،2yfخود 

آیـد.  مـی  به دسـت م ا jممکن است منفی باشند) برش تسلیم طبقه 
توان نتیجه گرفت که پس از تسلیم سازه، نیروهاي زلزلـه  پس می

صرفاً تابع مقاومت سازه بوده و هیچ وابستگی بـه زلزلـه ندارنـد و    
از  27مـود ارتعاشـی چنـدان نقــش مشخصـی نـدارد زیـرا معادلــه       

محدوده خطی خارج شده و مدهاي ارتعاشی در هر لحظـه تغییـر   
بقه تحت یک زلزله دلخواه همـواره کمتـر و   کنند. برش هر طمی

ی صـحت  خوببه) 37یا مساوي برش تسلیم آن طبقه است. شکل (
نامـه  دهد. قاب ده طبقه فولادي طبـق آیـین  این مطلب را نشان می

ASCE7 هـاي مختلـف قـرار گرفتـه اسـت.      طراحی و تحت زلزله
دهـد در تمـام طبقـات بـرش ایجـاد شـده در کلیـه        نتایج نشان می

  کمتر یا برابر برش طرح است. هالهزلز
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  نامه.هاي مختلف با نیروي آیینمقایسه برش طبقات در زلزله ):37(شکل 

  

تا اینجا مشخص شد بروز تسلیم سازه دقت تحلیـل دینـامیکی   
سـازد،  مـی  متـأثر  شـدت به هاییجاهجابخطی در برآورد نیروها و 

در زلزلـه را  پرسش این است که کدام روش نیروهاي ایجاد شده 
طبقه برشـی بـا    5؟ براي این منظور یک سازه کندیمبهتر برآورد 

الـف) طـرح شـد و در     -38سه الگوي توزیع نیرو مطـابق شـکل (  
 به دستمقادیر  به کمکمعرض زلزله نورثریج قرار گرفت. آنگاه 

آمده براي برش طبقات، نیروهاي اینرسی اسمی متناظر با نیروهاي 
ب) نشــان داده شــد. ملاحظــه   -38کل (برشــی محاســبه و در ش ــ

گردد که نیروهاي اینرسی اسمی ایجاد شده براي هریک از این می
مانند مدل مزبـور اسـت. پـس دقـت هـر سـه الگـو در         ناًیع هامدل
درصد بوده است. این  100ی نیروهاي ایجاد شده در زلزله نیبشیپ

یجه تکـرار  همین نت ناًیعهاي دیگري نیز انجام و تحلیل براي زلزله
توان نتیجه گرفت نیروهاي ایجاد شده پس از تسـلیم  آمد. پس می

مانند الگوي توزیع نیروي به کار رفته  ناًیعربطی به زلزله نداشته و 
رو، هر دو روش استاتیکی و دینامیکی باشند. از ایندر طراحی می

کنند. در اینجا این خطی نیروهاي زلزله را با دقت کامل برآورد می
  آید که کدام بهتر است؟پیش می السؤ

ارزیابی الگوي توزیع نیرو بر اسـاس توفیـق آن در کاسـتن از    
 روهاي ایجـاد ـشود نه برآورد درست نیي زلزله انجام میهایخراب

  شده در زلزله. الگوي توزیع در واقع ابـزاري است براي توزیع

  

  
ده در طبقات نیروهاي اینرسی اسمی متناظر با برش ایجاد ش ):38(شکل 

  در زلزله نورثریج.
  

مقاومت و سختی در سازه. استفاده از الگوهاي توزیـع مختلـف و   
یا توزیع بر اساس تحلیل دینامیکی خطی همگی منجر به آرایـش  

هـایی کـه بـر    . سـازه شـوند یم ـخاصی از توزیع مقاومت و سختی 
اند در معـرض زلزلـه دچـار مقـداري     اساس این الگوها طرح شده

اسـت کـه منجـر بـه خرابـی       تـر مناسـب . الگـویی  شوندیمخرابی 
کمتري شود. بر همـین اسـاس محققـان بـه جسـتجوي الگوهـایی       

که بتوانـد از الگـوي توزیـع متـداول بهتـر عمـل کنـد.         اندپرداخته
) به نقل 39شکل ( P9تا  P2اي از این الگوها در نمودارهاي نمونه

 Goel et al., 2010; Hajirasouliha( از این محققان آمده است

& Moghadam, 2009; Park & Medina, 2007; BJI, 1997; 

Deguchi et al., 2008; Kato et al., 1982; Motamedi & 

Nateghi, 2008; Moghaddam & Karami, 2006 .(  نمـودار
P1    در این شکل الگـوي توزیـعASCE7 )ASCE7-22, 2022 (
ادي قـاب خمشـی   ارزیـابی ایـن الگوهـا، تعـد     منظـور بـه باشد. می

هاي مختلف فولادي بر اساس این الگوها طرح و در معرض زلزله
  . (Moghaddam, 2018)قرار گرفت 

) نشـان  40هـا در شـکل (  میانگین انحراف (دریفت) این سازه
نامـه و بقیـه الگوهـا    دهد کـه برخـی از الگوهـا نسـب بـه آیـین      می

  .  اندداشتهعملکرد بهتري 



                                                                                                                                                   ز آیندهاندااي، گذشته، حال و چشمهاي لرزهنامهآیین

 

  115  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403پاییز ، سوم، شماره یازدهمسال 
  
 

  

  
  زیع بار ارائه شده توسط محققان مختلف.): الگوهاي تو39شکل (

  

  
  هاي قاب خمشی فولادي طراحی شده با الگوهاي توزیع مختلف.): میانگین انحراف مدل40شکل (

  

هـاي  پدیده زوال ستون و شکست پنکیکـی قـاب   -19
 بتنی

ی بـار جـانب  سـتون بتنـی تحـت     کهیهنگامدهد آزمایش نشان می
رسـد کـه مقاومـت    ي فرا میالحظهیی جاهبا افزایش جاب ردیگیمقرار 

و تحـت بـار محـوري وارده     رودیم ـی از دسـت  کل ـبـه فشاري ستون 
فروریزد. این  پدیده توسط محققان مختلف مشاهده و گزارش شـده  

، (Soesianawati et al., 1986)است از جمله سوسیاناوتی و پـارك  
ي ) نشـان داد بــا افـزایش نیــرو  41و نتـایج آزمـایش ســزن در شـکل (   

  .(Sezen, 2002) شودفشاري ستون احتمال خرابی آن بیشتر می
هـاي بتنـی مطـابق    در اثر زوال مقاومت فشاري سـتون، سـاختمان  

 کـرات بـه اي کـه  ، پدیدهشوندیم) دچار شکست پنکیکی 27شکل (
ــه هــاي ســهمگین مشــاهده شــده و موجــب تلفــات جــانی و   در زلزل

  خسارات فراوانی بوده است.

  

  
  . (Sezen, 2002) جانبی جاییجابه تحت بتنی ستون فشاري کست): ش41( شکل

  

مشـاهدات خـود را از    (Elwood & Moehle, 2003)الـوود  
ي میـز زلزلـه چنـین    هـا شیآزمـا ي بتنی در هاستونزوال مقاومت 

: نتایج نشان داد رفتار قـاب بسـتگی بـه تـنش فشـاري      کندیمبیان 
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متر دچار زوال مقاومـت  ها دارد. ستون با بار فشاري کاولیه ستون
جـایی کمتـري   هفشاري نشد، اما ستون با بار فشاري بیشتر در جاب ـ
  . )42(شکل  نسبت به اولی، در اثر شکست فشاري فرو ریخت

دهد ) چگونگی زوال مقاومت محوري را نشان می43شکل (
(Moghaddam & Samadi, 2012)     ،قبـل از اعمـال بـار جـانبی .

خت است (گام اول). با اعمال بـار  مقطع تحت تنش فشاري یکنوا
جانبی و قبل از رسیدن کرنش تـار انتهـایی بـه حـد خردشـدگی،      

باشـد. بـتن پوسـته بـا رسـیدن بـه       توزیع تنش مطابق گـام دوم مـی  
جـا  هبه داخل هسته جاب ـ هاتنشو  زدیریمکرنش خردشدگی فرو 

  (گام  سوم).  شوندیم
       

  
  تون بتنی تحت زلزله (آزمایش میز زلزله).زوال مقاومت فشاري در س ):42(شکل 

  

  
  ): شکست تدریجی بتن هسته با افزایش انحراف ستون.43شکل (
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جایی جانبی ستون کرنش در ي بعد، با افزایش جابههاگامدر 
رسد و پس از خرد شدن بتن، نقاط انتهایی به حد خردشدگی می

مرکـز   شود و محور خنثی به سمتتنش به نقاط مجاور منتقل می
شود. کاهش ظرفیت فشاري سـتون در هـر گـام    جا میهمقطع جاب

تدریجی بـتن هسـته باعـث     خرد شدنی قابل مشاهده است. خوببه
ــگکــاهش مهارشــدگی   ــاتن ــاري   ه ــاي فش ــانش میلگرده و کم

ترتیب ظرفیت فشاري مقطع که متکـی بـه مقاومـت    شود. بدینمی
 کـه يطوربه یابدکاهش می شدتبهفشاري میلگردها و بتن است 

  .زدیریمستون تحت بار وزنی فرو 
  

  راهکارهاي کاهش خطر قاب بتنی -20
هـاي ســخت ماننـد دیــوار برشـی، میانقــاب و    افـزودن سیســتم 

جایی جانبی و مخاطرات همهاربند راهکار مناسبی براي کاهش جاب
جایی جانبی باعـث کـاهش دوران   هناشی از آن است. کاهش جاب

خریب ناشی از تشکیل لولاهاي شکست، کم ها، و تتیرها و ستون
هـا، کاسـتن رونـد زوال مقاومـت     شدن کرنش در تیرهـا و سـتون  

هـا و تیرهـا   ها، و ممانعت از خردشدگی پوسته ستونفشاري ستون
اي مانند نما، و سایر اجزاي غیر سازه هاغهیتگردد. افزون بر این، می

) 20شـکل (  در .ننـد یبیم ـآسیب بسیار کمتري  هاپنجرهو  هادرب
درصد به  5/4دیدیم چگونه با افزودن دیوار برشی انحراف طبقه از 

میکـرو اسـترین    2000بـه    25000درصد، و کرنش ستون از  5/0
ی ایـن  خـوب بـه تواند کاهش یافت. بتن غیرمسلح پوشش ستون می

میزان کرنش را تحمل کند و قاب بتنی به علت اسـتفاده از دیـوار   
جـدي از گزنـد زلزلـه بـم بـا شـتاب اوج        برشی بدون هیچ آسیب

g78/0  .در امان بماند  
توانـد  ي بتنی که میهاستوندیدیم تشکیل لولاي خمیري در 

ی طـورکل بـه به ناپایداري سـتون و فروریـزي سـاختمان بیانجامـد.     
تـوان بـا راهبردهـاي مختلـف     خطر لولاي خمیري در ستون را می

  زیر مهار نمود:
  تیر انتقال لولا از ستون به .1
  انجام محصورشدگی بیرونی براي افزایش ظرفیت دوران خمیري  .2
  هاي لرزه بر سخت.کاهش دوران طلب با افزودن سیستم .3

هاي ویژه شـده اسـت کـه در    راهبرد اول منجر به معرفی قاب
بودن ستون از تیر و برخی ضوابط دیگر  تريقوآن با اعمال شرط 

پایداري  لهیوسنیبدشود و از تشکیل لولا در ستون جلوگیري می
گردد. باید دانست ایـن  سازه زیر اثر نیروي پایستار وزن تأمین می

و صــعوبت زیــادي اســت و  العــادهفــوقراهبــرد داراي حساســیت 
تواند باعث شود خطاهاي گوناگون در مراحل طراحی و اجرا می

لولا به جاي تیر در ستون تشکیل شده و مخاطرات مـذکور را در  
بـودن   تـر يقودر مرحله طراحی تأمین شرط  مضافاً بر داشته باشد.

ستون با استفاده از میلگردهاي طولی منجر به تراکم بالاي میلگرد 
  سازد.ي را دشوار میزیرکار بتنشده و 

ي و با استفاده از پلیمر الیافی سازمقاومدر  معمولاًراهبرد دوم 
داده  شود. تحقیقات گسـترده نشـان  هاي مشابه استفاده میو روش
توانــد ظرفیــت دوران لــولاي خمیــري را مــی هــاروش نیــااســت 
قابــل تــوجهی افــزایش داده و پایــداري قــاب بتنــی را در  طــوربــه

هاي مهیب تأمین نماید. علیرغم کارایی بـالاي ایـن راهبـرد،    زلزله
بــه بخــش   منحصــراً متأســفانه در حــال حاضــر اســتفاده از آن    

طـور کـه دیـدیم    م همـان ي محدود است. در راهبرد سوسازمقاوم
هاي سخت همچون میانقـاب و یـا دیـوار برشـی     با استفاده سیستم

سختی و مقاومت جانبی افـزایش و دوران ایجـاد شـده در لولاهـا     
  یابد.کاهش می

  
  ي نسبی دیوار برشیهاتیمز -21

 (Paulay & Priestley, 1992)محققانی مانند پـاولی و پریسـتلی   
ستم لـرزه بـر برتـر در مقـالات و کتـب      عنوان سیدیوار برشی را به
عنوان سیستم لرزه اند. در معرفی دیوار برشی بهخود معرفی نموده

در : دی ـگویم ـچنـین   (Charleson, 2008)بر برتر اندرو چارلسن 
هاي لرزه بر، دیوار برشـی بهتـرین عملکـرد را داشـته     میان انواع سیستم
اگر فاقد دیتیلینـگ   هاي مخرب، دیوارهاي برشی، حتیاست. در زلزله

اند. این عملکرد خـوب  ها شدهمناسب باشند، مانع فروریختن ساختمان
عنوان سیسـتم  باعث شده است مهندسان سازه مجرب دیوار برشی را به

برتر معرفی نمایند. مارك فینتل مهندس صاحب نام با مطالعه عملکـرد  
ي بتنـی  هاساله معتقد است ساختمانیسدیوارهاي برشی در یک دوره 
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 هاي بزرگ پایدار بمانند.بدون دیوار برشی قادر نیستند در زلزله

از نظــر چارلســن، ســختی، برتــري فنــی، صــرفه اقتصــادي و   
و به معماران توصـیه   اندیبرشسادگی اجرا از مزایاي اصلی دیوار 

ي خود اول از همه به سراغ دیوار برشی بروند. هاطرحدر  کندیم
ــل   ــارك فینت ــی در    (Fintel, 1995)م ــاي برش ــرد دیواره عملک

تـا   1960از  سـاله یس ـهاي مخرب و مهیب طـی یـک دوره   زلزله
ایـن سیسـتم را مـورد     را بررسی و قابلیت اعتمـاد چشـمگیر   1990
خاطر نشان نموده که دیدگاه  تأسفقرار داده است. وي با  دیتأک

هـا نسـبت بـه دیـوار برشـی فاقـد پایـه علمـی و         نامـه منفی در آیین
تی اسـت. مزیـت دیگـر دیوارهـاي برشـی ایـن اسـت کـه         تحقیقا

توانند سختی و چنانچه با آرایش مناسبی در سازه توزیع شوند می
مقاومت پیچشـی قابـل تـوجهی را ایجـاد نمـوده و تغییرشـکلهاي       
پیچشی ناشی از نامنظمی احتمـالی سـازه را بـه حـداقل رسـانده و      

  اي آن را بهبود بخشند.رفتار لرزه
شت که محول نمودن بخش بزرگی از سـهم بـار   باید توجه دا

باعـث   هـا قـاب جانبی به دیوار برشی و میانقـاب، و کـاهش سـهم    
ي در مصـرف میلگـرد اسـت. تحمـل     املاحظـه یی قابـل  جوصرفه

لنگر ناشـی از نیـروي زلزلـه مسـتلزم اسـتفاده از حجـم زیـادي از        
               باشـد و بـا کـاهش لنگرهـا:     ها مـی میلگرد طولی در تیرها و ستون

 تـر آساني زیربتن) کار 2آید، می به عملیی زیادي جوصرفه) 1
. کندیمشده و بتن جاي میلگردها را در نواحی لولاي خمیري پر 

یی اقتصادي توجه به این نکته مفید است جوصرفهدر توجیه علت 
ها برابر ستون بتنی است و این که در دیوار برشی، بازوي لنگر ده

شود کارایی دیوار و میلگردهاي طولی آن بـراي مقابلـه   باعث می
با کنش زلزله بسیار بیشتر از قـاب باشـد. در مـورد علـت افـزایش      

پــذیري زیــادي پــذیري سیســتم دوگانــه، عــلاوه بــر شــکل شــکل
دیوارهاي برشی که در بخش بعد ذکر شده، بایـد دانسـت کـه بـا     

شود زیرا پذیري قاب بیشتر میکاهش تراکم میلگرد طولی، شکل
ــر ریتــأثحجــم بــالاي میلگــرد طــولی در ســتون و تیــر   ي منفــی ب

پـذیري قـاب دارد. در واقـع در لولاهـاي خمیـري، کـاهش       شکل
مقدار میلگرد طولی از یکسو باعث کاهش نیـروي فشـاري ناشـی    

گـردد و از سـوي دیگـر    از کنش اهرمی میلگردهاي کششـی مـی  

ري ناشـی از  ي فشـا هـا تـنش افزایش مقدار بتن مقطع کار تحمـل  
پذیري افزایش ترتیب، شکلنموده و بدین ترآسانکنش مزبور را 

  یابد.می
  

  پذیري دیوار برشیشکل -22
هـا را  نامهکه دیدیم مارك فینتل دیدگاه منفی آیین طورهمان

امـا متأسـفانه بـه     دانـد یمنسبت  به دیوار برشی فاقد پشتوانه علمی 
 جـا همهي از آمریکا به اتردهگس طوربهرسد این باور غلط نظر می

ي مهندسـی نیـز رسـوخ نمـوده     هـا آمـوزش منتقل شده و حتی در 
ــین    ــاســت و در نتیجــه بســیاري از مهندســان چن ــدیم کــه  پندارن

پذیري دیوار برشی در مقایسه با قاب بسیار کمتر است. این شکل
هـا در  صحیح نیسـت و عـلاوه بـر عملکـرد سـازه      وجهچیهبهباور 
کـه پـس از    قتنـد یحقایـن   دیمؤنیز  هاشیآزماشته، هاي گذزلزله

ورود بــه بــازه غیرارتجــاعی، دیــوار برشــی مقاومــت خــود را در   
جایی هي بارگذاري بسیار بهتر از قاب حفظ نموده و جابهاچرخه

      تـر مهـم توانـد تحمـل نمایـد. از ایـن     ي را مـی تـر بـزرگ خمیـري  
      هـا رخ  ونآنکه پدیده مهلـک زوال مقاومـت فشـاري کـه در سـت     

ــایج آزمــایش  مــی ــدارد. نت ــوار برشــی موضــوعیت  ن            دهــد در دی
(Fiorato, 1976) ) دهد که دیوار بتنـی بـه   ) نشان می44در شکل

ــاع  ــا انحــراف حــدود    5/4ارتف ــر توانســته مقاومــت خــود را ت                مت
دیدیم سـتون بتنـی در گریـز     قبلاً کهیدرحالدرصد حفظ کند  4

درصد بتن پوسته را از دست داد و به آستانه فروریزش  2ر از  کمت
دیـوار  ، (Zhang & Wang, 2000)) 45در شـکل (  نزدیک شـد. 

ی تحمـل کـرده   راحت ـبـه متـر را  میلـی  25جایی تا ي جابههاچرخه
متـر، معـادل انحـراف    میلـی  1500است که با توجه به ارتفاع مؤثر 

  درصد است.  7/1
  

  
  ): رفتار پسماند دیوار برشی در حالت شکست خمشی.44شکل (
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رفتار پسماند دیوار برشی بـا شکسـت خمشـی. ابعـاد دیـوار       ):45(شکل 
متر (ارتفاع، طول و ضخامت)، مقاومت فشاري بتن میلی 100×700×1500

 & Zhangمتر مربع (میلی نیوتن بر 405و  7/29و تنش تسلیم میلگردها 
Wang, 2000.(  

  

  يبندجمع -23
  در این گفتار دیدیم که:

با گزارش پنتـی   1909اي نسل اول در سال هاي لرزهنامهآیین .1
نقــش مهمــی در  1980هــاي در ایتالیــا آغــاز و تــا میانــه ســال

کاهش خسارات و تلفات زلزله داشتند. نیروي زلزله مفروض 
شت اما الزام بـراي انجـام محاسـبات    هیچ ربطی به واقعیت ندا

هاي بنـایی و رواج گسـترده   زلزله موجب کنار گذاشتن سازه
هاي قابل محاسبه همچون دیوار برشی، مهاربند و قاب سیستم

ي تـر مناسـب پذیري ذاتی عملکرد نسبتاً شد که به علت شکل
  در زلزله داشتند.

نشـان داد   1980-1960هـاي  تحقیقات علمی در فاصـله سـال   .2
تواند بسـیار بیشـتر از مقـادیر مفـروض     نیروي زلزله واقعی می

ظرفیـت کـافی بـراي پـذیرش      شرطبهنامه باشد اما سازه آیین
توانـد پایـدار بمانـد. ایـن ویژگـی      هاي خمیري میتغییرشکل

پـذیري و  پذیري نام گرفت. در این مقالـه رابطـه شـکل   شکل
  مقاومت مورد بحث قرار گرفته است.

بر پایـه   تاکنون 1980هاي نسل دوم از میانه سال هاينامهآیین .3
 نی ـاانـد. در  ) بنـا شـده  ATC )ATC, 1978روش پیشـنهادي  

ــین در    روش ــتاب زم ــه از ضــرب ش ــروي ارتجــاعی زلزل ، نی
ضریب بازتاب محاسبه و بر عددي فرضی بنام ضـریب رفتـار   

  آید.  به دستشود تا نیروي زلزله طرح تقسیم می
ــاهري    .4 ــرات ظ ــرغم تغیی ــه طــرح در    علی ــروي زلزل زیــاد، نی

هاي نسـل دوم نسـبت بـه قبـل تغییـر چنـدانی نکـرده        نامهآیین
است. شتاب پایه بسیار کمتـر از مقـادیر واقعـی اسـت، طیـف      

 زلزلــهبازتـاب صــرفاً از ضــرب عـددي اختیــاري در ضــریب   
آمـده  و تفـاوت فاحشـی بـا      بـه دسـت  هاي نسل اول نامهآیین

ن عدد اختیاري ضریب رفتـار  هاي واقعی دارد، ایطیف زلزله
  نامیده شد. 

ي ارتفـاعی و  هـا تیمحـدود تغییرات ضـرایب رفتـار و وضـع     .5
هاي نسل دوم حاصل آراي اعضاي نامهسایر الزامات در آیین

ي مربوطـه و متکـی بــه فرضـیاتی اسـت کـه اســاس      هـا تـه یکم
. ایـن فرضـیات   باشـند ینم ـدرستی ندارند و چندان قابل اتکـا  

ــد از:  ــ1عبارتنـ ــنهادي ) مقـ ) ATC )ATC, 1978ادیر پیشـ
باشـد،  درست است و متضمن ایمنی سـاختمان مـی   شیوبکم

هــاي طراحــی،   نامــهاي آیــین ) بــا اعمــال ضــوابط لــرزه   2
رو، ضـرایب  شـود. از ایـن  ها تأمین مـی پذیري ساختمانشکل

هاي تحت پوشـش  پذیري سازهرفتار فعلی چون بر پایه شکل
دیـدیم درجـه اطمینـان     نـان کـه  همچانـد  نامه تنظیم نشدهآیین

هــاي بتنــی نســبت بــه  و قــاب ســازدینمــمشــابه اي را فــراهم 
هاي سخت نظیـر دیـوار برشـی حاشـیه اطمینـان بسـیار       سیستم

  کمتري دارند.
براي تضـمین ایمنـی سـازه در زلزلـه، بایـد ضـریب رفتـار بـه          .6

ــود کــه شــکل   ــت  نحــوي محاســبه ش ــذیري طلــب از ظرفی پ
نـه راهکـاري بـراي     ATCد. پـذیري سـازه تجـاوز نکن ـ   شکل

ــه اطلاعــاتی  محاســبه ظرفیــت شــکل ــه نمــود و ن ــذیري ارائ پ
هــاي تحــت پــذیري مــورد نیــاز ســازهپیرامــون مقــدار شــکل
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هـا  رو، وضعیت ایمنی و ضریب اطمینان سـازه پوشش، از این
نامه مشخص نیسـت  ي تصریح شده در آیینهانیتضمعلیرغم 

. البتـه ضـوابط   نـد ایفرض ـزیرا ضرایب رفتـار صـرفاً اعـدادي    
گیـري از  هاي فولاد و بتن هر از گاه بـا بهـره  نامهاي آیینلرزه
ــه ــزایش شــکل  یافت ــا هــدف اف ــاتی و ب ــذیري و هــاي تحقیق پ

جلــوگیري از بــروز مــدهاي شکســت تــرد و نــامطلوب بــروز 
شود. این ضوابط بیشتر جنبه تجویزي داشته و هنوز روشی می

لادي و بتنــی در هــاي فــوپــذیري ســازهبــراي محاســبه شــکل
  دسترس مهندسان قرار ندارد.

ي بتنـی و جهـش کـرنش در    هـا سـتون زوال مقاومت فشـاري   .7
اتصالات فولادي مدهاي شکست خطرناکی هستند کـه بایـد   

  با وضع ضوابط مناسب کنترل شوند.
هاي بتنی که شـهرها و روسـتاها   خطر فروریزي پنکیکی قاب .8

هـاي سـخت   سیسـتم کارگیري تواند با بهمی کندیمرا تهدید 
کـارگیري  مانند دیـوار برشـی و میانقـاب مهـار شـود زیـرا بـه       

هـاي سـخت ماننـد دیـوار برشـی، میانقـاب و مهاربنـد        سیسـتم 
راهکار مناسبی براي کاهش انحراف (دریفـت) و مخـاطرات   
ناشی از آن است. تقلیل انحراف باعث کاهش دوران تیرها و 

شکسـت، کـم    ها، و تخریب ناشی از تشـکیل لولاهـاي  ستون
ها، کاستن روند زوال مقاومـت  شدن کرنش در تیرها و ستون

هـا و  ها، و ممانعت از خردشدگی پوسـته سـتون  فشاري ستون
  گردد.تیرها می

انحراف (دریفت) شاخص مناسـبی بـراي سـنجش خسـارات      .9
اي هاي لـرزه نامهاي است. نسل آینده آییناي و غیرسازهسازه

مقاومت و زمان تنـاوب زمینـه   با تهیه طیف انحراف بر حسب 
طراحی بر اساس تغییرشکل را فراهم سازند. در این صـورت  

هـا را  تـوان سـازه  بدون نیـاز بـه اسـتفاده از ضـریب رفتـار مـی      
  طوري طرح کرد که خسارات آنها در زلزله همسنگ باشد.

به نتیجـه   الزاماًتحلیل سازه به دو روش استاتیکی و دینامیکی  .10
د اعـم از اینکـه سـازه مـنظم باشـد یـا       شـو یکسانی منجر نمی

. امـا دقـت ایـن دو    ترکوتاهطبقه باشد یا  15نامنظم، بلندتر از 
روش در برآورد نیروهاي داخلی تفاوتی ندارد زیـرا پـس از   

مانند الگوي توزیع نیروي  ناًیعتسلیم، توزیع نیروهاي داخلی 
طرح است. ارزیابی الگوي توزیـع نیـرو بـر اسـاس انحـراف      

) است و تحقیقات نشـان داده اسـت طـرح بـا روش     (دریفت
 شود.به انحراف کمتري منجر نمی الزاماًدینامیکی خطی 
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Seismic codes began with the simple concept of the earthquake coefficient and, over the course of a century, 
evolved into their current form. Understanding the complex regulations and applying them correctly depends on a 
solid grasp of the theoretical foundations of these codes. Unfortunately, there has been little discussion on this 
matter. This article explores the origin and evolution of seismic codes, the determination of the response 
modification factor R, the design spectrum, force distribution, and the increasing reliance on dynamic analysis. It 
also discusses the accuracy of the assumptions in the codes. A key question is how the code regulations can ensure 
the safety of a structure despite insufficient resistance. The key to this dilemma lies in the response modification 
factor, which should keep the deformation within the limits of the structure's deformation capacity. The relationship 
between the R  and seismic deformation, the difficulty in estimating the deformation capacity, how current values of 
R are estimated, and the responsibility of design codes in providing methods for calculating and maintaining 
sufficient ductility are the main topics of this article. It is shown that the significant reduction in deformation 
capacity in steel structures is due to the occurrence of the strain rise phenomenon, and in concrete frames, it results 
from the loss of column compressive strength, due to the drift. Therefore, in stiff seismic-resistant systems such as 
shear walls, braces, and infill walls are more reliable than flexible frames as they experience much lower drifts. Drift 
spectra are suggested to replace the existing seismic design spectra as they can easily appreciate the adequacy and 
potential of seismic resistant systems in reducing seismic drifts, and, unlike the current practice, provide a uniform 
level of confidence for all types of structural systems. 

The concept of the seismic coefficient was recommended by Italian engineers in 1909. In the absence of 
accelerographs, it was arbitrarily assumed to be equal to 0.125. This oversimplified concept was soon spread 
throughout the world and was used for seismic design of all sorts of structures. The advent of accelerographs in the 
1930s and thousands of recorded accelerograms demonstrated a vast gap between the assumption and reality. 
However, the concept survived miraculously and remains almost intact to this day, although it has undergone a 
disguising process that has made it unrecognizable using scientific-looking frameworks. The introduction of the 
response modification factors in 1978 was the most important step. They were used as adapters to keep the seismic 
forces unchanged despite employing seismic spectra hugely greater than the original values of seismic coefficients. 
It is shown that these values of R do not guarantee parity, and some forms of structures may suffer far more damage 
than others. The present seismic codes face two unknown facts: i) The actual deformation demand in severe 
earthquakes, ii) The actual deformation capacity of different types of structures. Without being able to equate these 
two, the codes would lack the necessary rational basis for judging seismic stability of structures.  

The present pattern for the distribution of seismic forces is shown to relate to a rigid bar rotating about its base. It 
is also shown that the ever-growing emphasis on linear dynamic analysis does not guarantee more accuracy due to 
excessively nonlinear behavior in strong earthquakes. The adequacy of a distribution model can only be asserted via 
nonlinear dynamic analyses. Some of these models are presented. Furthermore, the adequacy of acceleration spectra 
for displacement-based design is also discussed. It is shown that they are not suitable for estimating the nonlinear 
displacement response and do not lead to a competent design for structures with insufficient lateral stiffness such as 
bending frames. On the contrary, the suggested drift spectra look promising as they can adequately predict the 
seismic drift, taking into account the actual strength and stiffness of the structure.  
 
Keywords: History of Seismic Codes, Design Spectra, Origin of Response Modification Factor, Ductility, 
Deterioration of Compressional Strength, Distribution of Seismic Forces 




