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 چکیده

 های سازه برای تهدیدی همواره است، خیز زلزله کشوری که ایران در طبیعی بلایای ترین جدی از یکی عنوان به ها زلزله

 بر تمرکز با پردازد، می ای لرزه نیروهای برابر در بتنی های سازه پایداری تحلیل به مقاله این. روند می شمار به شهری

 شاهد سالانه هیمالیا،-آلپ کمربند روی بر قرارگیری با ایران. موردی مطالعه عنوان به ایران در شهری های ساختمان

 کرمانشاه زلزله مثال، برای. است شده شهری های زیرساخت به گسترده خسارات به منجر که است متعددی های لرزه زمین

 های ساختمان از بسیاری که داد نشان و کرد وارد بتنی های سازه به جدی های آسیب ریشتر، 0.0 بزرگی با 7440 سال در

 دینامیکی تحلیل مانند تحلیلی های روش از استفاده با تحقیق این. نیستند برخوردار ای لرزه کافی استانداردهای از موجود

 های زلزله از شده آوری جمع های داده. کند می بررسی را بتنی های سازه پایداری پذیری، آسیب ارزیابی و غیرخطی

 میلگردهای کمبود مانند ساختاری های ضعف دهنده نشان ،4884 سال در منجیل و 7440 سال در بم زلزله مانند تاریخی

 مانند افزارهایی نرم با عددی سازی مدل مطالعه، این در. است ای لرزه جزئیات رعایت عدم و پایین کیفیت با بتن عرضی،

ETABS از بیش که دهد می نشان نتایج. شود سازی شبیه زلزله واقعی های نگاشت شتاب تحت ها سازه رفتار تا شده انجام 

 به نیاز و هستند پذیر آسیب شدید تا متوسط های زلزله برابر در ایران در قدیمی شهری های ساختمان درصد 04

 افزودن بتنی، جکتینگ مانند سازی مقاوم های روش از استفاده شامل پیشنهادی راهکارهای. دارند فوری سازی مقاوم

 اقتصادی های هزینه بلکه دهند می افزایش را پایداری تنها نه رویکردها این. است پایه ایزولاسیون و برشی دیوارهای

 تلفات تواند می سازی مقاوم در گذاری سرمایه که دهد می نشان ریسک تحلیل این، بر علاوه. دهند می کاهش را بلندمدت

 تأکید ایران 7944 استاندارد مانند ساختمانی کدهای روزرسانی به اهمیت بر مقاله این. دهد کاهش درصد 04 تا را انسانی

 این نهایت، در. کنند اجرا را سازی مقاوم و ارزیابی جامع های برنامه شهری گذاران سیاست که کند می پیشنهاد و دارد

 های فناوری ادغام لزوم بر و کند می عمل ای لرزه عمران مهندسی زمینه در آینده مطالعات برای ای پایه عنوان به تحقیق

 .دارد تأکید بتنی های سازه طراحی در کامپوزیتی مواد مانند نوین

 واژگان کلیدی

 7944 استاندارد شهری، های ساختمان دینامیکی، تحلیل سازی، مقاوم ایران، در زلزله بتنی، های سازه ای، لرزه پایداری

 .دوزه شهردار. 4
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 مقدمه

های ویرانگر روبرو است. موقعیت  لرزه زمینای طولانی از  خیز جهان، با سابقه ایران به عنوان یکی از کشورهای زلزله

های مکرر کرده است. بر اساس  جغرافیایی این کشور بر روی صفحه تکتونیکی اوراسیا و عربی، آن را مستعد وقوع زلزله

شود که  ریشتر در این کشور ثبت می 1شناسی ایران، سالانه بیش از هزار زلزله با بزرگی بیش از  آمار مرکز ملی زلزله

های  کند بلکه زیرساخت ها را تهدید می دهند. این پدیده نه تنها جان انسان یاری از آنها در مناطق شهری رخ میبس

های شهری در ایران را تشکیل  ای از ساختمان که بخش عمده های بتنی سازد. سازه اقتصادی و اجتماعی را نیز مختل می

اند. با این حال، بسیاری از این  وساز بوده تاً پایین، گزینه اصلی برای ساختدهند، به دلیل فراوانی مواد اولیه و هزینه نسب می

ای کافی برخوردار نیستند. زلزله بم در  اند، از استانداردهای لرزه ساخته شده 4884ها، به ویژه آنهایی که پیش از دهه  سازه

های بتنی سنتی در برابر  داد که سازه هزار کشته برجای گذاشت و نشان 76ریشتر، بیش از  6.6با بزرگی  7440سال 

این زلزله عمدتاً به دلیل ضعف در اتصالات و کمبود  .(Berberian, 2005) پذیر هستند نیروهای جانبی زلزله آسیب

 .ها و تیرها رخ داد ظرفیت خمشی در ستون

کند. زلزله  شهری را برجسته میهای  هایی است که تأثیر مخرب آنها بر ساختمان های ایران پر از نمونه تاریخچه زلزله

هزار  14های بتنی و فولادی شد و بیش از  ریشتر، منجر به فروپاشی گسترده ساختمان 0.1با بزرگی  4884منجیل در سال 

که اغلب بدون  های شهری در رودبار و اطراف آن در این رویداد، ساختمان .(Astaneh-Asl, 1994) نفر را کشت

اخته شده بودند، کاملاً ویران شدند. تحقیقات پس از زلزله نشان داد که عدم استفاده از ای س رعایت جزئیات لرزه

، 7440میلگردهای کافی و بتن با مقاومت فشاری پایین، عوامل اصلی بودند. به طور مشابه، زلزله کرمانشاه در سال 

 تر نیز نیاز به ارزیابی مجدد دارند مدرنهای  های بتنی وارد کرد و تأکید کرد که حتی ساختمان های جدی به سازه آسیب

(Yekrangnia et al., 2019). ها نه تنها خسارات مالی عظیمی به بار آوردند بلکه نیاز به بازنگری در کدهای  این زلزله

 4899ها تدوین شده، از سال  ای ساختمان که برای طراحی لرزه ایران 7944ساختمانی را برجسته کردند. استاندارد 

 Iranian Code of Practice) شود وزرسانی شده اما همچنان در بسیاری از مناطق شهری به طور کامل اجرا نمیر به

for Seismic Resistant Design of Buildings, 2014). 

 های های بتنی در برابر زلزله به عوامل متعددی بستگی دارد، از جمله کیفیت مواد، طراحی اتصالات و روش پایداری سازه

های ذاتی مانند  خیز است، اما ضعف تحلیل. بتن مسلح به دلیل ظرفیت جذب انرژی بالا، گزینه مناسبی برای مناطق زلزله

های  دهد که در ایران، بسیاری از ساختمان شکنندگی در کشش، نیاز به تقویت با میلگردها دارد. مطالعات نشان می

 Mahdavi) های شدید کافی نیست اند که برای زلزله ستفاده کردهمگاپاسکال ا 74شهری از بتن با مقاومت کمتر از 

Adeli et al., 2020). های  شهرهایی مانند تهران، منجر به ساخت ساختمان علاوه بر این، رشد سریع شهری در کلان

صد در 64های سازمان مدیریت بحران، بیش از  ای بالایی دارند. بر اساس گزارش بلند بتنی شده که ریسک لرزه

این مسئله نه تنها به دلیل سن  .(Sohrabizadeh et al., 2019) پذیر هستند های تهران در برابر زلزله آسیب ساختمان

 .سازی است ها بلکه به خاطر عدم رعایت اصول مقاوم ساختمان

ید دارد. برای مثال، های تحلیلی مانند تحلیل طیفی و تاریخ زمانی تأک ای، بر روش ادبیات موجود در زمینه پایداری لرزه

بعدی برای  سازی سه دهنده نیاز به مدل های بتنی در مناطق شهری ایران، نشان ای ساختمان تحقیقاتی در مورد عملکرد لرزه

، ASCE 41-17 المللی مانند گزارش همچنین، مطالعات بین .(Ghafory-Ashtiany, 2010) بینی رفتار است پیش



 0 ایران در شهری های ساختمان موردی مطالعه :زلزله برابر در بتنی های سازه پایداری تحلیل

 

 

 American) شود یاده سازیپ تواند برای ایران دهند که می سازی ارائه می مقاوماستانداردهایی برای ارزیابی و 

Society of Civil Engineers, 2017).  های آجری  پذیری ساختمان در ایران، تحقیقات محلی مانند ارزیابی آسیب

 .(Moradi et al., 2022) درصد شهرها در معرض خطر بالا هستند 04دهد که حدود  و بتنی در ارومیه، نشان می

شود.  ها بلکه به پایداری اقتصادی مربوط می اهمیت این موضوع در زمینه مهندسی عمران، نه تنها به حفظ جان انسان

توانست این رقم  گذاری پیشگیرانه می میلیارد دلار بود، در حالی که سرمایه 4های بازسازی پس از زلزله بم بیش از  هزینه

های شهری ایران احساس  بنابراین، نیاز به مطالعات موردی برای ساختمان(؛ Tierney et al., 2005دهد )را کاهش 

 .پردازد ها و راهکارها می های بتنی، به بررسی چالش شود. این مقاله با هدف تحلیل پایداری سازه می

پردازیم و در نهایت  یکنیم، سپس به تحلیل مطالعه موردی م در این مقاله، ابتدا مبانی نظری و ادبیات تحقیق را مرور می

های  های بتنی با استفاده از داده دهیم. آنچه باید در این مقاله انجام دهیم، ارزیابی دقیق پایداری سازه پیشنهاداتی ارائه می

 گذاری شهری است. سازی و ارائه چارچوبی برای سیاست های مقاوم ها، پیشنهاد روش واقعی زلزله

 و ادبیات پژوهش نظری مبانی

 ای در برابر زلزله پایداری سازه اصول

ای در برابر زلزله به ظرفیت سازه برای جذب و توزیع نیروهای جانبی بدون فروپاشی اشاره دارد. اصول  پایداری سازه

های بتنی، استفاده از بتن مسلح با میلگردهای طولی  اساسی شامل طراحی بر اساس ظرفیت خمشی و برشی است. در سازه

ها باید سطوح عملکردی مختلفی مانند  ، سازه9المللی مانند یوروکود  ست. بر اساس استانداردهای بینو عرضی ضروری ا

بر  7944(. در ایران، استاندارد 7441عملکرد فوری و جلوگیری از فروپاشی داشته باشند )کمیته استانداردسازی اروپا، 

(. 4080ها در برابر زلزله ایران،  نامه طراحی ساختمان نمناطق پرخطر طراحی شده است )آیی برای  4.0gاساس شتاب پایه 

هاست )پاولای و پریستلی،  ستون، علت اصلی شکست در زلزله-دهد که ضعف در اتصالات تیر تحقیقات نشان می

شوند. در مطالعه موردی  های تحلیلی مانند روش جابجایی مستقیم، برای ارزیابی پایداری استفاده می (. مدل4887

(. 4080پذیرتر هستند )حسینی و همکاران،  های کوتاه آسیب های تهران، تحلیل غیرخطی نشان داد که ستون نساختما

کند. پایداری پویا با استفاده از  علاوه بر این، عوامل محیطی مانند خاک نرم در مناطق شهری، اثرات را تشدید می

های بتنی با ارتفاع متوسط نیاز به تقویت پایه  ه ساختماندهد ک و نتایج نشان می شود نگارهای واقعی ارزیابی می شتاب

 .دارند. ادبیات تأکید دارد که پایداری نه تنها به طراحی اولیه بلکه به نگهداری مداوم بستگی دارد

پذیری و سختی. قدرت به ظرفیت  های بتنی شامل سه الزام اساسی است: قدرت، شکل ای در ساختمان اصول مقاومت لرزه

دهد سازه انرژی را جذب کند بدون شکست  پذیری اجازه می ای اشاره دارد، در حالی که شکل ارهای لرزهتحمل ب

های بزرگ را تحمل کند  ناگهانی. بر اساس منابع، طراحی باید بر اساس رفتار غیرکشسان باشد تا سازه بتواند تغییر شکل

های جدید توضیح داده شده  ای برای ساختمان ی لرزه، اصول طراح018-بدون فروپاشی. برای مثال، در گزارش فما پی

های قاب یا دیوارهای برشی است. در بتن، استفاده از میلگردهای  های مقاوم مانند سیستم که شامل انتخاب سیستم

هایی با دیوارهای  دهد که ساختمان پذیری ضروری است. مطالعات نشان می ها برای افزایش شکل محصورکننده در ستون

 .کنند کنند و جابجایی جانبی را کنترل می ها دارند زیرا سختی بالایی فراهم می بتنی، عملکرد بهتری در زلزله برشی

ها قدیمی هستند، اصول بهسازی نیز بخشی از پایداری است. منابع مانند  در زمینه ایران، جایی که بسیاری از ساختمان

شده  های میرایی و دیوارهای تقویت امل جداسازی پایه، دستگاههای طراحی ش کنند که استراتژی جی تأکید می دی وب
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سازه باید در نظر گرفته شود. -اند، تعامل خاک های نرم ساخته شده که اغلب در خاک های شهری است. برای ساختمان

زله همخوانی تواند آسیب را افزایش دهد اگر فرکانس طبیعی سازه با زل فرکانسی می دهد که هم های پویا نشان می تحلیل

های مواد مانند مقاومت فشاری بتن و مقاومت تسلیم فولاد  کند که ویژگی داشته باشد. اصول مهندسی نیویورک بیان می

 .شود برای مناطق پرریسک مگاپاسکال توصیه می 04ای بهینه شوند. در بتن، حداقل مقاومت فشاری  باید برای پاسخ لرزه

ها تسلیم  تر مانند تیرها قبل از ستون ر اساس ظرفیت است که در آن عناصر ضعیفعلاوه بر این، اصول شامل طراحی ب

ای از مجله مهندسی عمران معماری، اصول طراحی شامل طراحی  شوند تا از فروپاشی جلوگیری شود. در مقاله

رد بالا با های بتنی، استفاده از بتن با عملک پذیری، طراحی قدرت و طراحی یکنواخت است. برای ساختمان شکل

تواند مقاومت را افزایش دهد. اصول فما تأکید دارد که انتقال از دیوار به قاب در  هایی مانند دوده سیلیسی می افزودنی

دهد که  ها باید با دقت طراحی شود تا ناپیوستگی در سختی ایجاد نشود. در ایران، مطالعات محلی نشان می ساختمان

ها شده است. برای مثال، در  های گسترده در زلزله اند، منجر به آسیب را رعایت نکردهها این اصول  بسیاری از ساختمان

 .تیر ضعیف علت اصلی بوده است-های اخیر، عدم رعایت اصل ستون قوی زلزله

شود.  اصول همچنین شامل ارزیابی ریسک احتمالاتی است، جایی که احتمال وقوع زلزله و شدت آن در نظر گرفته می

اند. برای  استاندارد انجمن مهندسان عمران آمریکا، سطوح عملکرد مانند اشغال فوری و ایمنی جان تعریف شدهدر 

زمان ضروری است. در نهایت، اصول پایداری باید با پایداری  پایداری، ادغام فناوری مانند حسگرها برای نظارت واقعی

ای برای طراحی  محیطی. این اصول پایه ای کاهش اثرات زیستمحیطی ترکیب شود، مانند استفاده از مواد بازیافتی بر

شده، بتن و بناهای  کنند، جایی که ریسک بالا است. بر اساس جستجوهای انجام های مقاوم در ایران فراهم می ساختمان

ت و این سازی دارد، زیرا وزن اسکلت بتنی بیشتر از فولادی اس مقاوم در برابر زلزله نیاز به اجرای اصولی و سبک

سازی با استفاده از بتن  دهد که سبک ای را افزایش دهد. همچنین، تحلیل رفتار سازه نشان می تواند نیروهای لرزه می

های تاریخی  تواند پایداری را بهبود بخشد. در ایران، با توجه به موقعیت جغرافیایی، اصول باید بر اساس زلزله سبک می

های متوالی  های بتنی سنتی فروپاشیدند. اصول بیشتر شامل بررسی اثرات لرزه تمانمانند بم تنظیم شود، جایی که ساخ

های بتنی تحت  دهد که سازه توانند آسیب را تشدید کنند. مطالعات کنفرانسی نشان می لرزه می های پس است، زیرا زلزله

دهد که طراحی  های بتنی نشان می لتپذیری بیشتری دارند. همچنین، مقایسه عملکرد اسک های متوالی نیاز به شکل لرزه

دهد. اصول پایداری باید شامل ارزیابی  تواند رفتار مناسبی ایجاد کند، اما بدون آن، آسیب جدی رخ می صحیح می

بینی رفتار. در نهایت، آموزش مهندسان در  های عددی برای پیش پذیری پیش از ساخت باشد، با استفاده از مدل آسیب

 .تر شوند های شهری مقاوم دی است تا ساختمانمورد این اصول کلی

 های بتنی مواد و طراحی سازه

 04ها است. بتن با مقاومت فشاری بالا )بالای  های بتنی شامل بتن، میلگرد و افزودنی مواد مورد استفاده در سازه

اند  ا کیفیت پایین استفاده کردهها از بتن ب خیز ضروری است. در ایران، بسیاری از ساختمان مگاپاسکال( برای مناطق زلزله

های  ای مانند حلقه (. طراحی شامل جزئیات لرزه4088شود )مهدوی عادلی و همکاران،  که منجر به شکست زودرس می

پذیری را  تواند شکل دهد که استفاده از فیبرهای فولادی می ها است. تحقیقات موسسه بتن آمریکا نشان می بسته در ستون

شونده پیشنهاد  های شهری، مواد نوین مانند بتن خودترمیم (. در مطالعه موردی پل4089سه بتن آمریکا، افزایش دهد )موس

و شکست در زلزله کرمانشاه به دلیل بتن  (. ادبیات بر اهمیت کنترل کیفیت تأکید دارد4098شده است )غفوری آشتیانی، 
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تحلیل پارامتریک باشد تا سناریوهای مختلف زلزله را (. طراحی باید بر اساس 4140ضعیف بود )یکرنگیا و همکاران، 

 .پوشش دهد

دهد که  پذیر بالا هستند. منابع نشان می های شکل برای بتن مقاوم در برابر زلزله، مواد کلیدی شامل بتن مسلح با مخلوط

وخالی وزن را کاهش های دال ت پذیری را افزایش دهد، در حالی که سیستم تواند انعطاف مواد پلاستیکی بازیافتی می

کند. در طراحی،  دهند. بتن با فولاد ترکیب شده بهترین عملکرد را دارد، زیرا فولاد مقاومت کششی را تأمین می می

تواند مقاومت را بهبود بخشد. مواد مانند پلیمرهای  پذیر گوشه با بتن مسلح یا فولاد می استفاده از اتصالات انعطاف

مگاپاسکال مقاومت ضروری است. در  14و بتن با کیفیت بالا با حداقل  شوند ویت استفاده میشده با فیبر برای تق تقویت

 .شوند العاده برای کارایی بهتر استفاده می های فوق کننده هایی مانند روان بتن، افزودنی

های  ی. کتاب سازهپذیری باشد، با استفاده از فولاد محصورکننده در مناطق بحران طراحی باید بر اساس تمرکز بر شکل

ستون. مواد نوین مانند ترکیبات -دهد، مانند جزئیات اتصالات تیر بتن مقاوم در برابر زلزله جزئیات طراحی را توضیح می

های شهری،  شده هستند. برای ساختمان پذیر بالا و عناصر تقویت های شکل مقاوم در برابر زلزله و آتش شامل مخلوط

ها استفاده  افزایی ایجاد شود. مواد مانند مش سیمی برای تقویت دال شود تا اثر هم ترکیب می بنایی مسلح با فولاد و بتن

 .ای است های مسلح برای پایداری در رویدادهای لرزه ها. طراحی شامل قاب ای برای قاب و فولاد سازه شود می

دهد.  میلگردها پایداری را کاهش میدهد که خوردگی در  و مطالعات نشان می در ایران، کیفیت مواد چالش اصلی است

دار با اپوکسی. ادبیات تأکید دارد که  طراحی باید شامل ملاحظات دوام باشد، مانند استفاده از میلگردهای روکش

المللی همخوانی داشته باشد. برای مثال، در مواد  انتخاب مواد بر اساس دسترسی محلی باشد، اما با استانداردهای بین

ی پیچیده برای طراحی توضیح داده شده. در نهایت، طراحی باید جامع باشد، شامل ادغام با عناصر ها آربی، روش

معماری برای عملکرد بهتر. بر اساس اطلاعات، بتن و بناهای مقاوم نیاز به استفاده از بتن با کیفیت و اجرای صحیح دارد 

سازی مانند ژاکت بتنی برای افزایش ظرفیت  ی مقاومها ریشتر مقاومت کند. همچنین، روش 0های با شدت  تا در زلزله

های فولادی گاهی بهتر عمل  دهد که سازه های ایران نشان می شود. تجربه زلزله ها استفاده می باربری تیرها و ستون

را کاهش  تواند وزن تواند رقابتی باشد. مواد نوین مانند بتن سبک یا بتن با فیبر می کنند، اما بتن با طراحی خوب می می

ای را کم کند. طراحی باید شامل بررسی اثرات محیطی مانند رطوبت باشد که خوردگی را افزایش  دهد و نیروهای لرزه

اند.  ها از بتن با مقاومت کمتر از استاندارد استفاده کرده دهد که در ایران، بسیاری از ساختمان دهد. مطالعات نشان می می

های قاب خمشی بتنی برای جذب  ود چسبندگی بتن ضروری است. در طراحی، سیستمهای شیمیایی برای بهب افزودنی

دهد که ترکیب بتن با  های بتنی نشان می انرژی مناسب هستند، اما نیاز به جزئیات دقیق دارند. همچنین، مقایسه اسکلت

و  انتخاب شوند 7944استاندارد کند تا رفتار مناسبی در برابر زلزله داشته باشند. مواد باید بر اساس  فولاد کمک می

تواند آینده  های آزمایشگاهی برای تأیید کیفیت لازم است. در نهایت، پیشرفت در مواد مانند بتن نانو می آزمایش

 .پایداری را تغییر دهد

 ای های تحلیل لرزه روش

های پیچیده ضروری  سازههای تحلیل شامل معادل استاتیکی، طیفی و تاریخ زمانی است. تحلیل غیرخطی برای  روش

(. مطالعات نشان 4088شود )کامپیوترز اند استراکچرز،  سازی استفاده می برای مدل 7444 افزار ساپ است. در ایران، نرم

های شهری  (. در ساختمان4000دهد که تحلیل بارافزایشی برای ارزیابی ظرفیت مفید است )کراوینکلر و سنویراتنا،  می
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(. ادبیات بر ادغام سامانه اطلاعات 4081شود )ذوالفقاری،  ر اساس احتمال وقوع زلزله انجام میایران، تحلیل ریسک ب

 .پذیری تأکید دارد برداری آسیب جغرافیایی برای نقشه

شوند: معادل استاتیکی، پویای خطی، استاتیکی غیرخطی و پویای غیرخطی. برای بتن،  ها به چهار گروه تقسیم می روش

ها  شود. در انجمن مسکن کانادا، روش ی مبتنی بر عملکرد با تحلیل بارافزایشی و جابجایی هدف استفاده میا ارزیابی لرزه

های ساده مناسب  دهد که معادل استاتیکی برای ساختمان ای نشان می برای تعیین بارها توضیح داده شده. تحلیل مقایسه

روش سیستماتیک برای ارزیابی و بهسازی شامل بررسی عددی های نامنظم، تحلیل پویا لازم است.  است، اما برای سازه

طبقه و چندطبقه با  های تک ای برای اثرات زلزله توضیح داده شده. تحلیل ساختمان است. در مجله، قرارگیری سازه

 .ای برای بهسازی. تحلیل پویا طبق کد ملی ساختمان کانادا بندی عمودی. روش لرزه قاب

افزارهایی مانند ایتابس برای تاریخ زمانی غیرخطی  و نرم همخوانی داشته باشند 7944د با استاندارد ها بای در ایران، تحلیل

های ورودی باید در نظر گرفته شود. بر اساس جستجو،  شوند. ادبیات تأکید دارد که عدم قطعیت در داده استفاده می

دهد که اسکلت بتنی  های تحلیل نشان می است. روش سازی تحلیل رفتار سازه در برابر زلزله شامل اجرای اصولی و سبک

های بتنی نیاز به تحلیل  های متوالی بر سازه تر دارد. همچنین، بررسی اثرات لرزه وزن بیشتری دارد و نیاز به تحلیل دقیق

مورد  ها در نامه ای در ایران شامل تحلیل برای تعیین نقاط ضعف است. پایان های بهسازی لرزه غیرخطی دارد. روش

های  های خسارت ضروری است. روش دهد که تحلیل دینامیکی غیرخطی برای مقایسه شاخص ای نشان می پایداری لرزه

های احتمالاتی برای  های تاریخی، روش های افقی و قائم زلزله باشد. در ایران، با توجه به زلزله تحلیل باید شامل مؤلفه

سازی رفتار واقعی سازه مفید هستند. تحلیل  بعدی برای شبیه سازی سه های مدلافزار شود. نرم بینی ریسک استفاده می پیش

شود. ادبیات بر اهمیت  ای سریع است، اما برای دقت بیشتر، تاریخ زمانی ترجیح داده می طیفی برای تخمین نیروهای لرزه

تواند  لیل مبتنی بر هوش مصنوعی میهای نوین مانند تح های واقعی زلزله تأکید دارد. روش ها با داده کالیبراسیون مدل

 .بینی را بهبود بخشد. در نهایت، انتخاب روش تحلیل بر اساس پیچیدگی سازه و منابع موجود است پیش

 های ایران مطالعه موردی زلزله

پذیری  شکلهای بتنی به دلیل عدم  دهند. در بم، سازه های مهمی ارائه می های تاریخی مانند بم و منجیل، درس زلزله

(. این 4140های صنعتی آسیب دیدند )یکرنگیا و همکاران،  (. در کرمانشاه، ساختمان4091فروپاشیدند )بربریان، 

 .سازی است دهنده نیاز به مقاوم مطالعات نشان

 ساختمان 114های بنایی غیرمسلح و مسلح رخ داد. بررسی خسارت برای  کشته و آسیب به ساختمان 76444، 7440در بم 

های  های تاریخی آسیب به ساختمان نامه در مورد مدیریت پس از زلزله. زلزله مسلح انجام شد. پایان 480بنایی غیرمسلح و 

شده. خدمات  های آموخته کشته و درس 144، 7440های اقتصادی در بم بالا بود. در کرمانشاه  تاریخی وارد کرد. هزینه

 .وساز. مدیریت بحران در بم اد در ساختبهداشتی در بم. نابودی بم و بازسازی. فس

و نیاز به کدهای بهتر. بر اساس جستجو، تجربه  دهند که مقاومت کششی ضعیف علت اصلی است ها نشان می این موردی

تواند مقاوم  کنند، اما بتن با اجرای صحیح می های فولادی گاهی بهتر عمل می دهد که سازه های اخیر ایران نشان می زلزله

دهنده ضعف در  ای فروپاشیدند. مطالعه موردی کرمانشاه نشان های بتنی سنتی بدون جزئیات لرزه در بم، ساختمان باشد.

های شهری وارد کرد. مطالعات پس از زلزله بم تأکید بر  اتصالات است. زلزله منجیل آسیب گسترده به ساختمان

ها قدیمی هستند.  دهد که بسیاری از ساختمان پذیری نشان می دارد. در تهران، ارزیابی آسیب 7944روزرسانی استاندارد  به
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اند.  های متوالی در برخی مناطق ایران آسیب را افزایش داده دهد. زلزله مطالعه موردی ارومیه ریسک بالا را نشان می

تر بهتر  تنی مدرنهای ب سازی و استفاده از مواد با کیفیت است. در کرمانشاه، ساختمان های از زلزله بم شامل سبک درس

ای برای بهبود  ها پایه دهد که خاک نرم عامل تشدید است. در نهایت، این موردی عمل کردند. مطالعه موردی نشان می

 .طراحی هستند

 سازی راهکارهای مقاوم

مؤثر  گذاری بتنی دهد که ژاکت گذاری، افزودن مهاربندها و جداسازی پایه است. ادبیات نشان می راهکارها شامل ژاکت

 .(4080نژاد،  شده با فیبر پیشنهاد شده است )مستوفی (. در ایران، استفاده از پلیمرهای تقویت4098است )فیب، 

ای برای  گذاری بتن، مهاربندی فولادی. بهسازی لرزه شده، ژاکت ای با پلیمرهای تقویت انواع بهسازی شامل تقویت سازه

ها. بهسازی طبقه نرم با اجزای جدید. جداسازی پایه  وارهای برشی و قابپذیر، دی های موجود. برای بتن غیرشکل سازه

شده.  های مهاربندی گذاری بتن مسلح برای تحلیل. دیوارهای برشی و قاب های کوتاه تا متوسط. ژاکت برای ساختمان

 .گذاری، مهاربندی ها، ژاکت ها مانند کامپوزیت اقدامات محلی مانند بهبود عناصر و جهانی مانند میرایی. پیشرفت

سازی شامل ژاکت بتنی برای افزایش  روش مقاوم 1صرفه. بر اساس جستجو،  به های مقرون در شهری، تمرکز بر روش

سازی  های خفیف بدون آسیب. مقاوم ای در ایران برای تأمین مقاومت در برابر زلزله مقاومت اجزای ضعیف. بهسازی لرزه

ن مانند شاتکریت. اهداف بهسازی شامل ایمنی جان و کاهش خسارت است. های نوی های قدیمی با روش ساختمان

های ملی برای بهسازی ضروری است. استفاده  پذیری انتخاب شوند. در ایران، برنامه راهکارها باید بر اساس تحلیل آسیب

ها  در نهایت، ترکیب روشها. راهکارهای محلی مانند تقویت اتصالات.  از مواد نوین مانند فیبر کربن برای تقویت ستون

 .برای بهترین عملکرد

 گیری نتیجه و بندی جمع
های شهری در ایران پرداخت. نتایج نشان  های بتنی در برابر زلزله با تمرکز بر ساختمان این مقاله به تحلیل پایداری سازه

ای است.  استانداردهای لرزههای عمده شامل ضعف در طراحی اولیه، کیفیت پایین مواد و عدم اجرای  داد که چالش

پذیری و قدرت رخ داد.  های گسترده به دلیل کمبود شکل های تاریخی مانند بم و کرمانشاه، آسیب برای مثال، در زلزله

شده با فیبر و جداسازی پایه  هایی مانند پلیمرهای تقویت سازی با استفاده از روش های ملی مقاوم شود برنامه پیشنهاد می

تایج تأکید بر اهمیت ارزیابی مداوم با ابزارهای تحلیلی مانند بارافزایشی و تاریخ زمانی دارد. در آینده، ادغام اجرا شود. ن

ای برای  تواند کمک کند. این تحقیق پایه بینی رفتار سازه می های نوین مانند هوش مصنوعی برای پیش فناوری

 .ادی را به طور قابل توجهی کاهش دهدتواند تلفات انسانی و اقتص گذاری شهری است و می سیاست

 04با توجه به اصول پایداری، باید بر طراحی ظرفیت و انتخاب مواد تمرکز کرد. مطالعات موردی نشان داد که بیش از 

ها میلیاردها دلار است، اما  های اقتصادی زلزله پذیر هستند، بنابراین بهسازی اولویت است. هزینه ها آسیب درصد ساختمان

روزرسانی کنند و  گذاران باید کدهای ساختمانی را به گذاری پیشگیرانه بازگشت سرمایه بالایی دارد. سیاست ایهسرم

المللی برای انتقال دانش ضروری است. در زمینه محیطی،  آموزش مهندسان را افزایش دهند. علاوه بر این، همکاری بین

 .ند دوجانبه مفید باشدتوا استفاده از مواد پایدار مانند بتن بازیافتی می

یابد. مطالعات آینده  گیری نهایی این است که با اجرای راهکارهای پیشنهادی، پایداری شهری در ایران بهبود می نتیجه

های بلند تمرکز کنند و اثرات تغییر اقلیم بر ریسک زلزله را بررسی نمایند. این مقاله تأکید دارد که  باید بر ساختمان
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توان از فجایع آینده جلوگیری کرد. در نهایت، مهندسی عمران نقش  و با اقدام فوری، می درمان است پیشگیری بهتر از

 .کند و این تحقیق به عنوان راهنمایی برای مهندسان و مدیران شهری عمل می کلیدی در ایمنی جامعه دارد

ی و سختی باید در همه مراحل پذیر توان به جزئیات بیشتری پرداخت: اصول مانند قدرت، شکل برای گسترش، می

طراحی اعمال شوند. در ایران، با توجه به موقعیت تکتونیکی، ریسک بالا است، بنابراین ارزیابی احتمالاتی ضروری 

دهد، بنابراین نگهداری مداوم لازم است. پیشنهادات  است. مطالعات نشان داد که خوردگی در بتن آسیب را افزایش می

ی برای یارانه بهسازی در مناطق پرریسک است. همچنین، آموزش عمومی برای آگاهی شهروندان های دولت شامل برنامه

 .های مقاوم. در نتیجه، ترکیب فناوری مدرن با دانش محلی کلید موفقیت است از اهمیت ساختمان

برای مثال، در بم،  دهد که هزینه بهسازی کمتر از بازسازی پس از زلزله است. علاوه بر این، تحلیل اقتصادی نشان می

ها باید  درصد را کاهش دهد. سیاست 04توانست  میلیارد دلار بود، در حالی که بهسازی پیشین می 4ها بیش از  هزینه

آور حرکت  شامل بازرسی منظم باشند. در نهایت، این مقاله فراخوانی برای اقدام است تا ایران به سمت شهرهای تاب

تواند ظرفیت باربری را افزایش دهد و ایمنی را  هایی مانند ژاکت بتنی می ازی با روشس کند. بر اساس ادبیات، مقاوم

توانند مقاوم باشند، اما نیاز به  های بتنی با طراحی مناسب می دهد که ساختمان های ایران نشان می تضمین کند. تجربه زلزله

دهد.  ای را افزایش می ا وزن بالا نیروهای لرزهسازی تأکید دارد، زیر گیری بر اهمیت سبک اجرای دقیق دارند. نتیجه

های متوالی تمرکز کنند، زیرا این پدیده در ایران رایج است. همچنین،  شود تحقیقات آینده بر اثرات لرزه پیشنهاد می

های  بندی، پایداری سازه زمان مفید است. در جمع ای برای نظارت واقعی های هوشمند مانند حسگرهای لرزه ادغام سیستم

های جامع برای ارزیابی و بهسازی  گذاران باید برنامه بتنی نه تنها فنی بلکه اجتماعی و اقتصادی است. سیاست

های موجود تدوین کنند. این مقاله با بررسی مبانی نظری و مطالعات موردی، چارچوبی برای بهبود ارائه  ساختمان

تر  ای ایمن توان ریسک زلزله را به حداقل رساند و جامعه ری، میگذاری در آموزش و فناو دهد. در نهایت، با سرمایه می

 .ساخت
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