
 

 

 ساخت ساختمان مقاوم در برابر زلزله

 

 چکیده

وقوع ، هابه دلیل ناگهانی بودن وقوع زلزلهکند. خطراتی است که جان و اموال را در روی زمین تهدید می ترینبزرگزلزله یکی از 

برای کاهش اثرات زلزله  وساز مقاوم در برابر زلزلهساختایم. بینی کرد و همواره از وقوع آن وحشت داشتهتوان پیشرا نمی هاآن

برای بهبود مقاومت  هاییتکنیکداده و  ارائهخلاصه  به صورترا  زلزله ضدوساز بسیار مهم است. این مقاله ملزومات ساخت

 .کندمیساختمان و مصالح ساختمانی در برابر نیروهای زلزله، به صورت اقتصادی، مطرح 

 مقدمه

. زمین همراه است پوسته درد و با آزادسازی انرژی رساست که به سطح زمین میزلزله یک لرزش است که گاهی به حدی شدید 

یجاد اایجاد شده توسط انسان یا حتی با انفجار  فشانآتشزمین، فوران  های پوستهجایی بخشجابه تواند در نتیجهاین انرژی می

ز ا تربزرگتنش  پس از اینکهاول خم شود و  پوسته ممکن استشود. ها میترین زلزلهمخرب سببجایی پوسته جابه. شود

شوند. این امواج به سمت بیرون ایجاد می نام دارند،ای هایی که امواج لرزهلرزش شکستدر فرآیند . شد، بشکندها مقاومت سنگ

این امواج د. نکنسطح زمین دارد حرکت می که بستگی به مصالح تشکیل دهنده منبع زلزله و در سطح زمین با سرعتی متفاوت

 د.نهایی در سطح زمین شوفاجعه سببتواند می

ا بتوانیم در مقابل زلزله مقاومتش را افزایش دهیم. در مقابل زلزله مقاوم باشد؛ فقط می %100تواند ای روی زمین نمیهیچ سازه

ه در هایی کزلزلهای انجام شود. هسازی لرزعملیاتی برای مقاومباید ای که یک ساختمان در آن قرار گرفته است، توجه به منطقه

 حلهریزی تا مربرنامه از مرحلهکنند. اند و ما را مجبور به مدیریت فاجعه میاند مشکلات زیادی ایجاد کردهگذشته اتفاق افتاده

 اختمانتکمیل س نه تنها تا مرحله .تدابیری اندیشیده شودشکست یا کاهش خسارت باید یک سازه برای جلوگیری از تکمیل 

ایداری بر پ تأثیرمصالح باقیمانده بدون  های اقتصادی با استفاده ازباید برای ساخت خانه مکه در هنگام وقوع زلزله و فاجعه ه

 به فکر چاره بود.ها ای آنسازه



 

 

 هایی دارد؟وساز مقاوم در برابر زلزله چه تفاوتساخت

توان ای را نمیتوان با دقت منطقی تخمین زد، نیروهای لرزهک نقطه را نمیدر ی آن آینده و شدت لرزش زلزله از آنجا که بزرگی

شوند بسیار بزرگ بوده و نیروهای دقیقی که در طول یک زلزله در یک ساختمان ایجاد می به علاوهطراحی تعیین کرد.  در

 کند.می پر هزینهطراحی ساختمان برای پاسخ الاستیک به این نیروها، سازه را بسیار 

در نظر ای بعد از جاری شدن هم برای کاهش ورودی انرژی لرزه الاستیک غیررفتار  ،زلهلبنابراین در طراحی مقاوم در برابر ز

نیروهای ایجاد شده باشد تا سازه در طول زلزله  بیشترینتواند کسری از ای میبنابراین نیروهای طراحی لرزه ؛شودگرفته می

ای نیروی لرزه بیشترینیک دهم  تواند گاهی اوقات به اندازهمیها ای برای ساختمانی لرزهطراح مثلاا  ؛الاستیک باقی بماند

مال ای شدید با احتای این نیست که ساختمانی طراحی کنیم که در طول زلزلهبنابراین منظور از طراحی لرزه ؛الاستیک باشد

ای است که در صورت چنین لرزشی به درستی کار کند و ، بلکه هدف از طراحی ایجاد سازهبی به آن نرسدیوقوع کم هیچ آس

 فرو نریزد.

عریف تبدون از دست دادن ظرفیت باربری  فراتر از حد تسلیم شدگی شکل تغییرتحمل  درظرفیت سازه به صورت پذیری انعطاف

 ی،انعطاف پذیراطمینان از  تر است.ای طراحی بیشکاهش نیروی لرزه ، احتمالتر باشدپذیری سازه بیش. هر چه انعطافشودمی

 .شودمیمحسوب ای وساز لرزهدر ساخت نگرانی ترینبزرگ

 آرمه بتنهای زلزله بر ساختمان تأثیر

تیرها و )معمولی از اعضای افقی  آرمه بتناند. یک ساختمان در هند مرسوم شده آرمه بتنهای ساختمان اخیر هایسالدر 

که روی سطح زمین قرار  است گرفتههایی قرار بر روی پیاست و  تشکیل شده (یوارهاها و دستون)و اعضای عمودی  (هادال

 .نام دارد، قاب بتن آرمه استهای متصل به هم و تیر آرمه بتنهای شامل ستونکه سیستم این . دارند

کند که نیروهای داخلی می لرزش زلزله در ساختمان ایجاددارد.  مهمی نیروهای زلزله نقشقاب بتن آرمه در مقاومت در برابر 

ای از جرم ساختمان در تراز طبقه قرار دارد، نیروهای داخلی ایجاد از آنجا که بخش عمدهبا جرم ساختمان نسبت مستقیم دارد. 

پس و س ها و دیوارهاتیرها به ستوناز ها به تیرها، این نیروها از طریق دالکند. شده با زلزله ابتدا در تراز طبقه توسعه پیدا می

که این نیروها از بالا به پایین در طی حرکت با  آنجا از شوند.شوند و از آنجا بر روی خاک زیر پی توزیع میمنتقل می هابه پی

 پایین نیروهای ناشی از زلزله ها و دیوارهای طبقه، ستون(نشان داده شده است 3.1که در شکل  گونههمان)شوند هم جمع می

 تر طراحی شوند.طبقات بالا قوی کنند و در نتیجه باید نسبت بهیتری را تحمل مبیش

 نقش دال کف و دیوارهای بنایی:

 با همیک طبقه ها در تیرها و دال معمولااکنند. های کف اجزای افقی هستند که استفاده کاربردی از ساختمان را ممکن میدال

سانتیمتر است. وقتی تیرها در جهت  15تا  11امت دال حدود ، ضخچند طبقه مسکونیهای شوند. در ساختمانریزی میبتن

کنند، دال . هنگامی که تیرها در جهت افقی حرکت میخواهند شدخم  نیز های نازکشوند، دالعمودی در طول زلزله خم می

 کند.می خودتیرها را وادار به حرکت با همدیگر و  معمولاا

این رفتار به عنوان عملکرد دیافراگم افقی قابل صرف نظر کردن است؛  ل در صفحهها، اعوجاج هندسی دادر بسیاری از ساختمان

اهای شود، فضشوند و بتن سفت میها در ساختمان بتن آرمه بتن ریزی میها و کفبعد از اینکه ستونشود. صلب شناخته می

ن ای معمولااشوند. پر میفضاهای کاربردی سطح طبقه به ها با دیوارهای بنایی برای محدود کردن ها و کفعمودی بین ستون



 

 

 ،هاپیرامون متصل نیستند. وقتی ستون های بتن آرمهو به تیرها و ستونشوند دیوارهای بنایی دیوارهای پر کننده نامیده می

به  ایلکنند که در جهت افقی حرکت کنند اما دیوارهای بنایی تمسعی می ،نندکمینیروهای افقی را در تراز طبقه دریافت 

 مقاومت در برابر این حرکت دارند.

 ؛دشومیایجاد ها هایی در آنترک ،کنندبیش از ظرفیت بار افقی تحمل  خامت زیاد این دیوارها، هنگامی کهبه دلیل وزن و ض

دارند برمیهای شدید زمین ترک کنند و تحت لرزشها عمل میقربانی در ساختمان اولینبنابراین دیوارهای پر کننده به عنوان 

 کنند.ها را تا ترک خوردن تحمل میاما بخشی از نیروی تیرها و ستون

 سطوح مقاومت

و  تر از تیرها باشندباید قوی (کنندکه بار را از تیرها دریافت می)ها زلزله، ستون وقوعساختمان در طول  برای ایمن ماندن یک

ها تونها و سهمچنین اتصال بین تیرها و ستونتر باشند. ها قویاز ستون باید (کنندها دریافت میرا از ستون نیروهاکه )ها پی

نتقل ها مها به پیستون از طریق وها تا تیرها بتوانند به نحوی ایمن نیروها را به ستون شوند دچار شکستها هم نباید با پی

 کنند.

 زئیات تیرها مناسب باشد واگر جتیرها اتفاق بیفتد. در  ابتدا وقتی از این راهبرد در طراحی استفاده شود، ممکن است آسیب

رها تا حد تی تسلیم شدنرونده ایجاد شده به دلیل تواند علیرغم آسیب پیشد، ساختمان مینپذیری زیادی داشته باشانعطاف

 زیادی تغییر شکل دهد.

تمان به فروریختن ساخ بالا، های طبقهونسالم ماندن ستعلیرغم تواند های محلی میتر ساخته شوند، آسیبها ضعیفاگر ستون

 د.نمنجر شو

 ایطراحی لرزه فلسفه

، تدفعاتواند جزئی، متوسط یا قوی باشد. به ترتیب لرزش جزئی به خاص در طول زلزله می شدت لرزش زمین در یک نقطه

در جهان  5.9تا  5 بزرگیزلزله با  800 تقریبااسالانه به صورت میانگین  مثلاا ؛دهندمتوسط گهگاه و قوی خیلی به ندرت رخ می

 ضافه کردن ایمنیاز آنجا که ازلزله در سال است.  18تنها  7.9تا  7 بزرگیبا  یهایدر حالی که تعداد زلزله ،افتداتفاق می

ه فتن اثرات زلزلها را بدون در نظر گرشود: آیا ما باید ساختمانزیادی دارد، یک تعارض ایجاد می هزینه ساختمان در برابر زلزله

های قوی و نادر هم در آن ایجاد نشود. یا باید ساختمان را به نحوی طراحی کنیم که هیچ آسیبی در طول زلزلهطراحی کنیم؟ 

احی طر بنابراین فلسفه ؛روش دوم هم خیلی گران قیمت استو  شودمنجر  بزرگتواند به یک فاجعه ی میلروش معمو مطمئناا

 ن دو باشد.تواند چیزی بین ایمی

 ساختمان مقاوم در برابر زلزله

های قوی و نادر هم هیچ آسیبی به آن وارد بسازند که حتی در طول زلزله ایزلزله ضدکنند ساختمان مهندسان تلاش نمی

 تهداشمقاوم در برابر زلزله  یساختمان قصد دارددر عوض مهندس و گران خواهد بود.  بسیار پر هیبتنشود؛ چنین ساختمانی 

ب شدید آسی در طول یک زلزله که ممکن استاثرات لرزش زمین مقاومت کند، هر چند  برابرساختمان در ای که ، به گونهباشد

نتیجه  و در تأمینهای مقاوم در برابر زلزله ساختمان در ساختمان اجزایبا این وجود امنیت افراد و فرو نریزد. شدیدی ببیند ولی 

 ای در تمام دنیا است.طراحی لرزه هاینامهآیین  این هدف عمدهشود. از وقوع فاجعه پیشگیری می



 

 

 طراحی زلزله فلسفه

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:طراحی زلزله را می فلسفه

 کنند نباید آسیب ، اعضای اصلی ساختمان که نیروهای افقی و عمودی را حمل میمعمولهای خفیف و تحت لرزش

های قابل تعمیری را متحمل کنند ممکن است آسیبهایی از ساختمان که بار حمل نمیببینند؛ در حالی که بخش

 شوند.

 های آسیب قابل تعمیر شوند ولی دیگر بخش متحمل ، اعضای اصلی ممکن استهای متوسط ولی گهگاهتحت لرزش

 ند.ساختمان ممکن است به صورتی آسیب ببینند که نیاز به جایگزینی بعد از زلزله داشته باش

 اید اما نب (تعمیر باشد غیرقابلو حتی )و نادر، ممکن است ساختمان متحمل آسیب شدید شود  های شدیدتحت زلزله

 بریزد. فرو

 .تعمیر هم کم خواهد بود برداری خواهد بود و هزینهکوتاهی قابل بهره مدت زمان پس ازساختمان  ،بنابراین بعد از لرزش جزئی

 اما بعد از زلزله ؛ی خواهد بودبرداردیده قابل بهرهسازی اعضای آسیبساختمان بعد از تعمیر و مقاوم ،های متوسطبعد از لرزش

اخل د اموالشانباشد ولی ساختمان سرپا خواهد ایستاد تا مردم و  مکن است دیگر عملکرد مورد نظر را نداشتهشدید ساختمان م

 شوند. خارجآن 

ای هها و ایستگاههای مهم مانند بیمارستانساختمان مثلاا ؛در نظر داشته باشیم را هم هابیطراحی عواقب آس باید در فلسفه

ها ین سازهبرداری بمانند. او باید بلافاصله بعد از زلزله قابل بهره کنندمیزله ایفا لهای بعد از زنشانی نقش مهمی در فعالیتآتش

فروریختن سدها در طول زلزله طراحی شوند.  شدیدتری بر زلزلهبرای مقاومت در برا و شوندباید آسیب خیلی کمی متحمل 

های برق بنابراین سدها و نیروگاه ؛ای دیگر ایجاد کندتواند فاجعهکه خودش می پایین دست شود مناطقتواند باعث سیل در می

 با سطح مقاومت بیشتری طراحی شوند.ای باید هسته

 لهناشی از زلز هایخسارتتدابیر برای کاهش 

ن از ساختمان است که ای نقاطیترین جنبه طراحی شناسایی ، اولین و مهمشودمیمطرح ساختمانی  وقتی که موضوع یک پروژه

ان سازه توشود و میای در نظر گرفته میطراحی سازه پیشگیرانه در محاسبهتدابیر  طبق این نقاط. دارد تکیهسازه بر روی آن 

ت در بر افزایش مقاوم تأکید، با توان اتخاذ کردتدابیر مختلفی که میساخت. ای برابر نیروهای لرزهرا با مقدار کافی مقاومت در 

 .اندشدهبرابر زلزله، در زیر توضیح داده 

 پلان ساختمان

 ساختمان در های نامتقارن در مقابل زلزله عملکرد ضعیفی دارند.دهد که سازههای مختلف نشان میهای زلزلهسوابق شکست

ه شود که به فروریختن سازهایی میباعث پیشرفت ترک خود که شودایجاد  پیچشای به دلیل نیروهای لرزه معمولااغیرمتقارن 

 رمتقارنغیاگر ساختمان باید به صورت نامنظم یا بنابراین ساختمان باید مربعی و با پلان متقارن ساخته شود.  ؛شودمنجر می

چش و این کار باعث جلوگیری از پیبرخورد کرد.  هم بهرکیبی از چند بلوک مستطیلی متصل ساخته شود باید با آن به صورت ت

 ای خواهد شد.افزایش مقاومت ساختمان در برابر نیروهای لرزه

 پی



 

 

ن علت ای. گذاری شودکند که تا حد ممکن تمام ساختمان باید بر روی یک لایه خاک یکنواخت پایهپیشنهاد می IS آیین نامه

 ها هم متفاوتهای مختلفی وارد شده و پی ستون. در شرایطی که بارها بر روی ستونوگیری از نشست تفاضلی استکار جل

آیین شرایط  ها طبقپی اشد که این کار با تغییر اندازهبا هم برابر ب هاپی، پی باید به صورتی طراحی شود که نشست تمام باشند

 .شودانجام می نامه

تر از عمقی که در آن پی هایی تا عمقی پایین. اگر شمعدهدای عملکرد بهتری نشان مینیروهای لرزه طراحیدر گسترده  پی

پی جلوگیری های تفاضلی ها از نشستشمع. ای خیلی بهتر خواهد بودرفتار پی تحت بار لرزه ؛قرار دارد، اجرا شودگسترده 

 .یابدای به شدت افزایش مییروهای لرزهپی گسترده مقاومت سازه در برابر ن درکنند و می

 نوار

است  . مطالعات نشان دادهکندمیتوصیه برای مقاومت در برابر زلزله را  درگاه نعلپیشنهاد ساخت نوار بتنی در تراز  IS آیین نامه

فزایش ا طور چشمگیریزلزله به  در برابر را ستون باربری ساختمان پای و یک نوار در تراز درگاه نعلکه ساخت یک نوار در تراز 

، و سقف در سازه بنایی اجرا شونددرگاه  ، نعلدر ، آستانهاست که اگر نوارها در ترازهای پایه ستوننشان داده شده . دهدمی

صل متدرگاه  لدرها باید از طریق نوار عمودی به نوار نع نوار آستانه. یابدمیطور چشمگیری افزایش مقاومت در برابر زلزله به 

ارهای نی باشد تنها دیو. در حالتی که زلزله خیلی شدید یا زمان آن طولاقرار بگیرند رها باید در نوارهاد های نگهدارندهبست. شود

کافی برای مردم زمان هانی سازه کاهش پیدا خواهد کرد و های ناگبین دیوارها خراب خواهد شد و تلفات و فروریختن پرکننده

 .این نوارها خواهند داشت شدن را به واسطهخارج 

 گنبدهاها و طاق

به دلیل طبیعت متقارن بسیار رضایت بخش  گنبدها . با این وجودها در طول زلزله بسیار نامطلوب نشان داده سترفتار طاق

نرم در انتهاها مقاومت  ید فولاددر صورت اجرای قی. ها در طول زلزله تمایل به جدا شدن و فروریختن دارند. طاقکنندعمل می

 .توان تا حد قابل توجهی افزایش دادها را میطاق

 هاپلکان

جایی دهد که این اثر به دلیل جابه. مطالعات نشان میشوددر طول زلزله بر روی این بخش از ساختمان گذاشته می تأثیربدترین 

 از این اثراتپله برای حذف اثر مهاربندی  در هر ردیف بازجاد اتصالات توان با ای. میدهدمیرخ تفاضلی طبقات متصل به هم 

 .جلوگیری کرد

 اتصالات تیر به ستون

حداکثر  .های قابل بازگشت مطلوب هستندهای قابی اتصالات تیر به ستون یکپارچه برای به دست آوردن تغییر شکلدر سازه

ها قید ن فاصلهبنابرای ؛رها فراهم شودپذیری هم باید در انتهای تیانعطاف بنابراین ؛افتده ستون اتفاق میدر محل اتصال تیر ب لنگر

دود محنزدیک در نزدیک اتصالات  ای باید به فاصلهموازی و حلقه مرکز به مرکز و در حالت تیرهایمتر میلی 100در ستون به 

عمودی ایجاد  یهاها قیدبرای ستون. متر مرکز به مرکز محدود شودمیلی 100گاه به فاصله باید تنها در نزدیکی تکیه. شود

 .کندها افزایش پیدا میها در برابر نیروهای زلزله تا حدود زیادی با این قید؛ عملکرد ستونشوندمی

نسبت  هاآن، چرا که عملکرد ، باید اجرا شوندطبقه 8هایی با بیش از مان، یعنی ساختهای بلندهای فولادی برای ساختمانستون

 .پذیری مصالح آن در برابر زلزله بهتر استبه ستون بتنی به دلیل انعطاف



 

 

 های مصالح بناییساختمان

. دنقاومت کافی داشته باشتنها باید از ملاتی استفاده کرد که م. دنکنوساز با مصالح بنایی ایفا میملات نقش مهمی در ساخت

. در صورتی کافی مقاوم و همچنین اقتصادی است به اندازه 6به  1یا  5به  1اسه د که نسبت سیمان به مندهمطالعات نشان می

. دیگر مطالعات در طول زلزله بهتر هم خواهد شد هاآن، عملکرد لایه آجر گذاشته شود 10تا  8که آرماتورهای تقویتی در هر 

 .در نظر گرفته شوند ایسازه غیرمصالح بنایی نباید به عنوان اجزای  ند که دیوارهای پرکنندهدهن مینشا

زیادی افزایش پیدا  حدنیروهای زلزله تا ها در برابر مقاومت آن ،با اتخاذ تدابیری در طول مراحل طراحی و ساخت ساختمان

توان بهبود ای را می، اما مقاومت آن در برابر نیروهای لرزهساخت زلزله ضد %100را  هاساختمانتوان با این وجود نمی. کندمی

 .یابدکاهش پیدا  زلزلهبخشید تا خسارت مالی و جانی در طول 

 (RHCBMساخت ساختمان مقاوم در برابر زلزله با بلوک بتنی توخالی مسلح )

 ایهزرلی بارهای ثقلی و هم برای دیوارهای برشی برای بارهای برا و هم های بتنی توخالی مسلح هم برای دیوارهای باربربلوک

وساز تحت عنوان مفهوم دیافراگم دیوار برشی ای ساخت. این سیستم سازهاند تا در برابر زلزله مقاومت کنندجانبی طراحی شده

 .دهدای سه بعدی میشود که به ساختمان یکپارچگی سازهشناخته می

 :ایسازهمشخصات 

  های کعمودی بلو های پیوستهصل منظم در بین حفره، در فواآرماتور و پرکننده گروت عضو مصالح بنایی به وسیلههر

 .شودسازی می، مقاومتوخالی

  درگاه لنع، گروت بتنی در ترازهای سقف باید با آرماتورهای فولادی و پرکنندهبه صورت مشابه هر عضو مصالح بنایی ،

شکل در  Uهای بتنی با استفاده از بلوکی بتن مسلح و با نوارهای پیوسته یپای ستون به صورت افقآستانه در و 

 .هنگام بنایی در ترازهای مختلف تقویت شود

 رماتورآتوان در هر المان مصالح بنایی بدون نیاز به حائل اجرا کرد و این کار باعث افزایش مقاومت تقویتی را می شبکه 

 .شودگی میدر برابر خورد

  ای در هر سه ، یکپارچگی سازهدن آرماتورهای تقویتی افقی و عمودی در داخل دال سقف و دیوارهای جانبیادبا ادامه

 .بعد افزایش پیدا خواهد کرد

 :ایمزایای سازه

 رده که ، هر دیوار و دال به ترتیب به عنوان یک دیوار برشی و یک دیافراگم عمل کوسازدر این سیستم ساخت

 .دهدآمیز سازه در طول حوادث طبیعی را کاهش میهای فاجعهپذیری در برابر آسیبآسیب

  مقاومت کششی و رفتار های مصالح بناییالمان ، در همههای افقیدر جهت آرماتورهابه دلیل توزیع یکنواخت ،

ای هدیگر سیستم ا، در مقایسه بتواندوساز میبنابراین سیستم ساخت ؛کندپذیر اجزا افزایش پیدا میانعطاف

وساز مقاومت بهتری را این سیستم ساخت. ای مقاومت کندبه صورت ایمن در برابر بارهای جانبی یا دوره ،وسازساخت

 باشد.، دارا میوساز مرسومهای ساختتحت بارهای دینامیکی در مقایسه با دیگر سیستم

 :مزایای ساختمانی

 اشین خاص ساختمانی برای تقویت کردن مصالح بنایی بلوک توخالی مورد نیاز نیست.هیچ قالب یا م 



 

 

 ماهر احتیاج دارد ساختمان تنها به کارگران نیمه این شیوه. 

 های ساختمانی مرسوم استتر در مقایسه با دیگر سیستمتر و سریعسیستم ساختمانی آسان. 

 تر استاز نظر اقتصادی به صرفه. 

 :معماری و دیگر مزایا مزایای

 کندبندی صوتی و حرارتی بهتری را ایجاد میاین سیستم ساختمانی برای ساختمان عایق. 

  باشدمی نگهداریاین سیستم با دوام و بدون نیاز به. 

 :RHCBMاقتصادی  هزینه ها در مقایسهمطالعه

ا نیاز به تقویت و استفاده از گروت بتنی در فضاهای ، زیرتری خواهد بودسیستم پرخرج RHCBMعمومی این است که  تصور

های در مقایسه با دیگر سیستم RHCBMهای اقتصادی نسبی سازه هزینه تصور. برای اصلاح این خالی بین مصالح بنایی دارد

 .ساختمانی استخراج شده است

 :هند خت در هر متر مربع بر حسب روپیهروش سا هزینه

 روپیه 1822: شدهبتنی توخالی تقویتمصالح بنایی بلوک 

 روپیه 1845: سازه قابی بتن مسلح با دیوار پرکننده آجر و مصالح بنایی

 روپیه 1782: مصالح بنایی باربر

. این مزایا به این دلیل است که کمتر و افزایش مساحت کف است ای دارای مزیت وزن مردهظر سازهاز ن RHCBMهمچنین 

RHCBM  کند در حالی که دیوار آجری سازه قابی سانتیمتر ایجاد می 20با بلوک توخالی به ضخامت دیوار راRCC، 23  سانتیمتر

 .سانتیمتر ضخامت دارد 34و دیوار آجری سازه باربر 

 جداسازی در وسط طبقه

این روش جدید  .اشدب، میاست این کار شامل نصب سیستم جداسازی در وسط طبقه در حالی که ساختمان در دست استفاده

لاستیکی ای هگاهکه تکیه پذیریهای انعطافموجود به ستون ها در طبقات میانی یک ساختمانبندی ستونمستلزم بهبود و دسته

ک . ی، استزیاد شود هاآنتا سختی  اندشدههای صلب که در صفحات فولادی پیچیده دارند و ستون (سیستم جداسازی پی)

 .شوداستفاده میساختمان  د عملکرد مقاومت در برابر زلزلهدو نوع ستون برای بهبوترکیب از این 

ندی بپذیر دستههای صلب و انعطافه به ستونها را در یک طبقای در ژاپن است که ستوناین اولین روش بهبود مقاومت لرزه

 ها در طبقات میانی یکبا بریدن ستون یهای لاستیکگاهاضافه کردن تکیهبا  کند و اولین مورد اجرای آن هم در غرب ژاپنمی

 .ای با وجود استفاده از ساختمان به صورت عادی است. این روش شامل بهبود مقاومت لرزهاست بودهساختمان موجود 

 :وجود دارد یلاستیک لرزه گیرسه نوع سیستم جداسازی پی بر اساس محل قرارگیری 

  شمع سرجداسازی 

 جداسازی پی 



 

 

 جداسازی در ترازهای میانی 

ده هایی که بریکی در ستونیلاست لرزه گیرهایو نصب میانی مشخص  در یک طبقهها و دیوارها با بریدن افقی تمام ستون

ه صورت افقی های بزرگ بمتر تحت زلزلهسانتی 50تا  40نوسان  با دامنهشود و سازه پذیر می، آن طبقه بسیار انعطافاندشده

ها و آسانسورهای موجود قادر به همراهی با این تغییر شکل نبوده و ، لولههاکاریبنابراین ممکن است که نازک ؛کندنوسان می

لرزه با  هاییستون، Himeji Shinkinدر دفتر بانک . از محل ساختمان منجر شود هاآنکه ممکن است به بیرون زدن  بشکنند

مایی جان مؤثرتر شدن به صورت برای سخت هاآنهای فولادی حول های صلب با ورقپذیری و ستونرای انعطافب یلاستیک گیر

 .شدساختمان در برابر زلزله می بودند و بنابراین مانع از تغییر شکل افقی و همچنین بهبود مقاومت شده

در دیوارها نصب شدند تا نقش مستهلک کننده را ایفا واحدهای کنترل لرزش شامل مصالح ویسکوز با کارایی جذب انرژی بالا 

 .شده است . فرآیند جداسازی در ارتفاع میانی در شکل نشان دادهشدمی. این کار باعث کاهش نوسان ساختمان کنند

 (SIMCON)الیافی زلزله با استفاده از بتن  مقاومت در برابر

، به دنبال داشتنفر زخمی  27000و  کشتهنفر  20000بیش از رخ داد و  2016 تابستان که درویرانگر ترکیه  بعد از زلزله

اکنون یک مهندس . شدهر روز در گزارشات خبری در سطح دنیا دیده میهایی از بازماندگان که در زیر آوار مانده بودند عکس

بتن با  این از آنجا که. یی ساخته استهادانشگاه ایالتی کارولینای جنوبی یک نوع جدید بتن برای جلوگیری از چنین صحنه

دوغاب ا بتن حصیری ب، اندتقویت شدهدوغاب بتن تزریق شده  باو  اندشدهحصیرهایی که از هزاران فیبر فولاد ضدزنگ تشکیل 

. دنتری نسبت به بتن سنتی تحمل کو تغییر شکل بیش ترتواند بارهای تنش بیشو می شودنامیده می (SIMCON) نفوذی

تری در برابر زلزله داشته و احتمال مقاومت بیش SIMCONهای تقویت شده با های بتنی یا پلدهد ساختمانآزمایشات نشان می

 .، کمتر استشوندباعث آسیب دیدن مردم میشکستن آن به قطعات بزرگی که با افتادن خود 

بتن و فیبرهای آن به صورتی که بتن  ، تودهکستن آن شوداعمال شود که باعث ش SIMCONاگر تنش خیلی بزرگی هم بر روی 

 بدیلتخطر های کوچک بیتکه، مصالح به های بزرگ و افتادن از سازهبه جای شکستن تکه. ریزد، فرونمیریزدسنتی فرومی

، ناپذیر است بها اجتناچون شکست در تمام سازه. است SIMCONشکست یک مزیت کلیدی  این شکل کنترل شده. دنشومی

 ،مرسوم یهای بتن. در سازهدچار شکست شوندای طراحی کنند که به طرز ایمن ها را به گونهها و ساختمانمهندسان باید پل

به دلایل . دشومی تأمین ،کنندیش مقاومت کشش بتن کمک میااین خاصیت با استفاده از آرماتورهای تقویتی فولادی که به افز

ل ها برای تحمبسیاری از سازه متأسفانه. شود که آرماتورها قبل از بتن بشکنندای طراحی می، بتن به گونهیایمنی و طراح

 دچارد توان، بتن میافتدهای بزرگی اتفاق میهنگامی که چنین تنش. اندهای بالای ایجاد شده توسط زلزله طراحی نشدهتنش

خطر کمتری از نظر مالی و  SIMCON. در مقابل شکست شودفروریختن سازه می که باعث شودشود و از آرماتورها جدا  ترک

 .جانی ایجاد خواهد کرد

 سنتی مقاوم در برابر زلزله خانه

ها در بسیاری از مناطق شهری برای مقاومت در برابر نیروهای خانه بنابراین ؛معمولی نیستند ها در اکثر نقاط زمین پدیدهزلهزل

در بعضی از نقاط دنیا هم که در . شودهای متوسط میاند و این امر باعث خسارات سنگین حتی در لرزشته نشدهزلزله ساخ

های روش. گیرنددر برابر زلزله را در روش ساخت مرسوم خود به کار می مقاوم، مردم عناصر بحرانی ها معمول هستندها زلزلهآن

 در طول زلزله. بودموفقیت آمیز  ، در مقاومت در برابر زلزلهHimalayan ر منطقهاخیر د سنتی در طول زلزله ساخت خانه



 

 

Kangra  های سنتی ، خانه1905در سالKat-Ki Kunni  درهدر Kullu دست نخورده باقی ماندند ،که از الوار ساخته شده بودند .

 Uttarkasiبه صورت مشابه در . آسیب باقی ماندهم بدون  1885در سال  Srinagar در زلزله Dhajji-Diwariساختمان 

شد هم مشخصات اساسی مقاومت در برابر زلزله را دارا نامیده می Pherolسال که  100ی با قدمت اهای چند طبقهساختمان

 .بود

 Uttarkashiدر  Pherol هایساختمان

Pherols در منطقه وش ساخت سنتی هستند کههای قدیمی چند طبقه با رساختمان ها Uttarkashi  مصالح اصلی دارند. قرار

 هایویژگی. شودها با ملات با قلوه سنگ درشت انجام میساخت ساختمان. چوب و سنگ و ملات گل هستند هاآنساخت و ساز 

ا بار را ت اندزیع شدههای بلند با سطح صاف در دیوارها توسنگ .اندها استفاده شدهمتعددی در این نوع خانهمقاوم در برابر زلزله 

های دیوار برای بیرون آمدن یا در رفتن به سمت بیرون را به حداقل در دیوارها به صورت عمودی اعمال کرده و تمایل سنگ

 های دیوارهاهای صاف بلند گوشهی چوبی و سنگاهاز بلوک استفادهای با . به علاوه برای توزیع عمودی نیروهای لرزهبرساند

ساختمان  مرکز ثقلشده و کمترین تعداد بازشو در آن ایجاد شده است تا  داشته. همچنین ارتفاع طبقه پایین نگه اندتقویت شده

 .شود تأمینهم  بندیپایین نگه داشته شده و عایق

 :Kashmirدر  Dhajji-Diwar هایساختمان

است که با وجود فروریختن  Srinagarدر  1885سال  های باقیمانده در زلزلهساختمانیکی از  Dhajji-Diwariهای ساختمان

تمانی ها ترکیب مصالح ساخاین ساختمان ترین جنبهمهم. فرونریختندها ، این ساختمانای قدیمی سنگینهو دیگر ساختمان صرق

اعضای اصلی این . ستگرفته امورد استفاده قرار می هاسالاین مصالح در منطقه موجود بوده و . بود هاآناستفاده شده در 

 پی از. در هر تراز طبقه نوارهای قید چوبی وجود دارند. های مصالح بنایی باربر و دیوارهای پرکننده هستندها پایهساختمان

 .ساختمان از ملات گل استفاده شده است ی که در بقیهای به همراه ملات آهک ساخته شده است در حالمصالح قلوه

دیوارهای سازه را  ،نوارهای چوبی. اندخشتی است که با ملات گل به هم متصل شدهآجرهای  معمولااپرکننده مصالح دیوارهای 

دیوارهای بنایی تقویت نشده . کندپذیر میشکننده بود را انعطاف هاآنای که در صورت عدم استفاده از ها بسته و سازهبه کف

در اینجا . پذیری برای مقاومت در برابر لرزش ضروری است، انعطافمتدر نبود مقاو. سختی دارند ولی مقاومت ندارند

چوبی  تیرهای. ودب شده تأمینبر روی یک ملات پوششی پذیری مطلوب با ترکیب چوب و مصالح بنایی تقویت نشده انعطاف

 .کندرا تضمین میبندد و نوسان کل ساختمان به هم و به عنوان یک واحد در طول زلزله تمام خانه را به هم می

 Kulu در دره Kat-Ki Kunni هایساختمان

های دارای الوار در گوشه کمترین یا ساختمان Kat-Ki-Kunniهای ، ساختمانDhajji-Diwariهای ها و ساختمان Pherolمشابه 

ها در  Pherolمشابه  تقریباا این سازه هم. متحمل شدند Kangraدر  1905سال  در طول زلزله Kulu درهآسیب را در 

Uttarkashi یک  مقاومت در برابر زلزلهپذیری و ، صلبیت و سردی یک ساختمان سنگی را با انعطافاین سازه وزن. است

وازی . دو تیر مدر اینجا از اتصالات چوبی در فواصل عمودی سه تا پنج فوت استفاده شده است. کندساختمان چوبی ترکیب می

م را ه در انتهای یک دیوار تیرها روی دیوار. اند که یکی در داخل و دیگری در خارج استلح بنایی قرار گرفتهمصا در طول لایه

دو تیر موازی با هم را در فواصل مکانی یکسان  ،. قیدهای دیوارهادارندرا بر روی هم نگه می هاآنی های چوبکنند و پینقطع می

 .دنداردر طول دیوار نگه می



 

 

 هاگیرینتیجه

 های غیرمهندسی با نیروی کار غیرماهر . اجتناب از سازهزلزله وجود دارد کمبود اطلاعات در خصوص کاهش فاجعه

 .تواند کمک زیادی بکندهای موقتی که اهمیت ندارند میحتی در ساختمان

 شود های فناوری اطلاعات انجامبا استفاده از پیشرفتباید سازی ایالتی های آگاهبرنامه. 

 باید برای ایجاد قوانین استاندارد با در نظر گرفتن قوانین ساختمان مقاوم در برابر زلزله برداشته شود های ضروریگام. 

 ری ، زیرا همیشه پیشگیهای آینده استفاده کنندسازندگان و اجرا کنندگان باید از مقررات استاندارد در تمام ساختمان

برای انجام تدابیر  هاهزینهدرصدی  6تا  2افزایش ، شوداجتناب می هاآنابل خطراتی که از . در مقبهتر از درمان است

 توجیه دارد. ایلرزهمقاوم سازی 

 مترجم: علی اکبر خلیلی
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http://onlinecivilforum.com/site/index.php/14/09/2016/earthquake-resistent-building-

construction/ 
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