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به نام داددار هستی

»تــاب آوری«  ســنجش  بــرای  آزمــونی  همــواره  ناپایــدار  پدیده هــای  گیــتی،  پهنــه ی  در 
از  خــواه  و  بگیــرد  سرچشــمه  زمیــن  درونی  جنبش هــای  از  ناپایــداری  ایــن  خــواه  بوده انــد؛ 
بــه  حــالی  در  اکنــون  »ریشــتر«  علمی-دانشــجویی  نشــریه ی  روزگار.  ناخواســته ی  تلاطمــات 
ایســتگاه یازدهــم خــود رسیــده اســت کــه تقدیــر، مسیــری متفــاوت را پیــش روی مــا نهــاد.

اســت؛   ۱۴۰۴ زمســتان  در  تحریریــه  تیــم  تلاش هــای  ادغــام  حاصــل  پیــش رو،  شــماره ی   
غبارآلــود  فضــای  و  تحمیــلی  شــرایط  از  نــاشی  بلکــه  سســتی،  ســر  از  نــه  کــه  تاخیــری 
داد. قــرار  تحت الشــعاع  را  دانشــگاه  نهــاد  آن،  تبــع  بــه  و  عزیزمــان  میهــن  کــه  بــود  جنــگی 

و  درس  کلاس هــای  میــان  فیزیــکی  فاصلــه ی  اخیــر،  ماه هــای  در  کــه  می دانیــم  نیــک  مــا 
تبدیــل شــدن صحن هــای دانشــگاه بــه اتاق هــای مجــازی، بــرای شــما پوینــدگان دانــش، بــاری 
مضاعــف بــوده اســت. امــا بــر ایــن باوریــم کــه رســالت مهنــدسی، تنهــا در محاســبات صلــب 
عالی تریــن  ســخت،  روزهــای  در  امیــد«  »مهنــدسیِِ  بلکــه  نمی شــود؛  فــولادی خلاصــه  و  بتــنی 
ــرایط  ــن ش ــه در ای ــوار ک ــاتید بزرگ ــا و اس ــما همکلاسی ه ــا ش ــا ب ــدلی م ــت. هم ــراحی اس ــطحِِ ط س
دشــوار، چــراغ علــم را روشــن نــگاه داشــته اید، پیونــدی اســت بــه اســتواری پی هــای عمیــق.

در ایــن شــماره، علاوه بــر واکاوی تخصــصی مباحــث لــرزه ای، نــگاهی ویژه‌ بــه مفاهیم نوظهــور در معماری 
و ســازه داشــته ایم. از جملــه در بخش هــای بصــری ایــن شــماره، تمرکــز بــر نماهــای ســبز اســت؛ سیســتمی 
کــه نه تنهــا نمــادی از آشــتی ســازه بــا طبیعــت و پایــداری زیســت محیطی اســت، بلکــه بــه لحــاظ فــنی، بــا 
ایجــاد لایه هــای میراگــر و بهبــود عملکــرد حــرارتی، روحی تــازه بــه کالبــد ســرد و خاکســتری ســاختمان ها 
می بخشــد. نمــای ســبز بــرای مــا در ایــن شــماره، اســتعاره ای اســت از رویــش دوبــاره در میانــه ی آوارهــا؛ 
ــد. ــدگی را رویان ــای زن ــوان جوانه ه ــز می ت ــخت نی ــای س ــر دیواره ــتی ب ــد ح ــان می ده ــه نش ــامی ک پی

ــراز و فرودهــا، اکنــون در دســتان شماســت. از تمــامی همــکاران و   ــا تمــام ف شــماره یازدهــم ریشــتر، ب
دانشــجویانی کــه بــا وجــود محدودیت هــا، قلــم را بــر زمیــن نگذاشــتند سپاســگزاریم. امیــد اســت 
کــه ایــن تلاش علــمی، گامی کوچــک در جهــت اعــتلای دانــش مهنــدسی زلزلــه و مرهــمی 
بــر شــکاف های ایجــاد شــده در بدنــه ی آمــوزشی کشــور باشــد.

بــه امیــد آنکــه دانــش مــا، نــه تنهــا در محاســبات صلب ســازه ای، 
در بازســازی امیــد و رویانــدن جوانه هــای پایــداری  بلکــه

پیکــره ی خســته ی ایــن مــرز و بــوم، کارگــر افتــد. بر

با احترام

آتنا بابائی سردبیر نشریه

زمستان 1404
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 Rishter News;
 the story of the
 waves that rose
 from the heart of
 the Earthquake
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ریشتر نیوز؛ روایت موج هایی که از دل انجمن علمی زلزله بلند شد

ریشتر چندرسانه ای
صداهــا  بعــضی  گاهی  دانشــگاه،  فضــای  در 
آرام تــر از آن انــد کــه در لحظــه دیــده شــوند، 
امــا اثرشــان دیــر یــا زود در ذهــن و حافظــه 
جمــعی می مانــد. انجمــن علــمی زلزلــه در همیــن 
مسیــر قــدم برداشــته؛ مسیــری کــه از دل علاقــه، 
مســئولیت پذیری و دغدغــه علــمی آغــاز می شــود و 
بــه تولیــد محتــوا، تعامــل علــمی، کنــش صنــفی و 
روایت گــری دانشــجویی می‌رســد. »ریشــتر نیــوز« 
نتیجــه همیــن رفت وآمدهــای پرانــرژی میــان علــم 
ــط  ــد فق ــه می خواه ــریه ای ک ــت؛ نش ــه اس و تجرب
گــزارش ندهــد، بلکــه حال وهــوای زیســتن در 
یــک انجمــن پویــا را ثبــت کنــد؛ انجمــنی کــه هــر 
فعالیتــش، از یــک پادکســت کوتــاه گرفتــه تــا یــک 
بیانیــه صنــفی، نشــانی از زنده بــودن، فکرکــردن و 

اثــر گذاشــتن اســت.

ــه،  ــدای تجرب ــانه ای؛ ص ــوتی و چندرس ص
ــه ــوانی حافظ ــت، و بازخ روای

ــمی  ــن عل ــه انجم ــایی ک ــن عرصه ه از مهم تری
ــت  ــد پادکس ــد، تولی ــوش درخشی ــه در آن خ زلزل
بــود؛ جــایی کــه کلمــه از صفحــه جــدا شــد و بــه 
ــه  ــا را ن ــب، روایت ه ــا مخاط ــد ت ــل ش ــدا تبدی ص
ــراه  ــا هم ــا آن ه ــنود و ب ــه بش ــد، بلک ــط بخوان فق

شــود.
نخســتین شــماره پادکســت‌ها بــا موضــوع زلزلــه 
ــد؛  ــر ش ــرکی منتش ــان ت ــه زب ــم و ب ــه ب و فاجع
اثــری کــه در ۴ دی ۱۴۰۴ شــکل گرفــت و بــا قلــم 
ــرابی  ــا زه ــدای مهس ــل زاده و ص ــن خلی امیرحسی
ــد  ــک تولی ــاًً ی ــماره، صرف ــن ش ــت. ای ــان گرف ج
ــه  ــت ب ــرای بازگش ــود ب ــود؛ تلاشی ب ــوتی نب ص
ــا  ــن صفحــات حافظــه جمــعی، ام ــکی از تلخ تری ی
ــانی تر. ــق و انس ــه، دقی ــگاهی آگاهان ــا ن ــار ب این ب

 عسل مرادی

Asal Moradi  
دانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریز
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بــا  پادکســت ها  چهــارم  شــماره  ادامــه،  در 
موضــوع ســونامی و بــه زبــان کــردی منتشــر شــد؛ 
ــندگی  ــان نویس ــت هم زم ــروه ایاف ــه س ــتی ک روای
ــماره  ــن ش ــت. ای ــده داش ــدگی آن را برعه و گوین
ــه  ــا ب ــه تنه ــمی زلزل ــن عل ــه انجم ــان داد ک نش
ــد، بلکــه می کوشــد  ــوا بســنده نمی کن ــد محت تولی
و  مختلــف  تجربه هــای  مختلــف،  زبان هــای 

ــرد. ــر بگی ــز در ب ــف را نی ــان مختل مخاطب
ــب  ــتر در قال ــای ریش ــم ویژه نامه ه ــماره پنج ش
ــر  ــوایی متفاوت ت ــا حال وه ــد ب ــه جدی ــک تجرب ی
ــت؛  ــارجی رف ــجویان خ ــا دانش ــه ب ــراغ مصاحب س
گفت وگــویی کــه در ســال ۱۴۰۳ ضبــط شــده 
بــود و بــه همــت کیــان گلــوانی بــه مرحلــه انتشــار 
رسیــد. ایــن بخــش از فعالیــت انجمــن، پنجــره ای 
تــازه بــه روی تجربه هــای زیســته دانشــجویان 
بین الملــل گشــود و نشــان داد کــه انجمــن علــمی 
زلزلــه تنهــا بــه موضوعــات فــنی و تخصــصی 
ــز  ــت انســان ها نی ــه روای ــه ب محــدود نیســت، بلک

ــت می دهد. اهمی
ــدای  ــانه ی ص ــوتی و چندرس ــریات ص ــر نش اگ

ــره  ــد چه ــاپی بی تردی ــجلات چ ــد، م ــن بودن انجم
ــه  ــان هم ــد. در می ــمندانه آن ان ــوب و اندیش مکت
ــگاهی  ــا همیشــه جای ــدات، انتشــار ویژه نامه ه تولی
ــن  ــه انجم ــش ب ــن بخ ــه ای ــته؛ چراک ــژه داش وی
ــرود و  ــر ب ــزارش فرات ــر و گ ــد از خب ــازه می ده اج
ــت  ــل و پرداخ ــری از تحلی ــای عمیق ت وارد لایه ه

ــود. موضــوع ش
ــر  ــه در ۱۷ دی ۱۴۰۵ منتش ــوم ک ــه س ویژه نام
ــاری  ــران و معم ــدسی عم ــوع مهن ــا موض ــد، ب ش
ــق و  ــگاه دقی ــن ن ــه ای از همی ــجدالنبی، نمون مس
ــان  ــا می ــد ت ــماره کوشی ــن ش ــود. ای ــدی ب چندبع
ــک  ــد و از دل ی ــلی بزن ــاری پ ــخ و معم ــم، تاری عل
بنــای شناخته شــده، روایــتی تــازه و تحلیــلی 
بیــرون بکشــد. در ایــن ویژه نامــه، توجــه بــه 
جزئیــات، نــگاه تخصــصی و علاقــه بــه پیونــد 
ــگار انجمــن  ــود؛ ان میــان رشــته ها کاملًاً مشــهود ب
می خواســت بگویــد کــه دانــش، وقــتی ارزشــمندتر 
می شــود کــه بتوانــد میــان گذشــته و امــروز، میــان 
فــرم و عملکــرد، و میــان زیبــایی و مهنــدسی 

ــد. ــرار کن ــده برق ــاطی زن ارتب
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دوره هــای آمــوزشی؛ انگیــزه ی اولیــه 
ــن انجم

در روز 14 دی مــاه 1401 کــه ایــن انجمــن 
ــود را  ــه ی خ ــداف اولی ــکی از اه ــد ی ــس ش تاسی
تمرکــز بــر دوره هــای آمــوزشی تعییــن کــرده بــود 
ــر  ــام انجمن برت ــه مق ــتیابی ب ــا دس ــلی زود ب و خی
آمــوزش محــور دانشــگاه تبریــز در جشــنواره 

ــد. ــه ی آن رسی ــه نتیج ــت ب حرک

در ایــن راســتا انجمــن علــوم و مهنــدسی زلزلــه 
بــا تدریــس ســرکار خانــم دکتــر مهســا کریــم زاده، 
دوره آمــوزشی »برنامــه  نویــسی بــا زبــان پایتــون« 
)ســطح مقدمــاتی و متوســط( را برگــزار کــرد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه ایــن دوره در قالــب 15 ســاعت 
ــگ  ــم رخ دادن جن ــد و علی رغ ــه ش ــس ارائ تدری
ــه  تحمیــلی و قطــعی سراســری اینترنــت کشــور ب

همــت اعضــای انجمــن تکمیــل شــد.

ــن پلتفــرم کتــب  قرارگیــری روی بزرگتری
ــکی الکترونی

ــترسی  ــش دس ــدف افزای ــا ه ــتر ب ــا در ریش م
ــه  ــار مجل ــطح انتش ــردن س ــالا ب ــن و ب مخاطبی
اینترنــتی  بــا ســکوی  بــه همــکاری  تصمیــم 
ــلی  ــماره های اص ــامی ش ــم و تم ــه« گرفتی »طاقچ
ــاپی  ــکل چ ــه ش ــه ب ــود را ک ــای خ و ویژه نامه ه
منتشــر شــده بودنــد را بــه شــکل رایــگان بــر روی 
ایــن پلتفــرم قــرار دادیــم. زیــن پــس نیــز تمــامی 
شــماره های چــاپی مــا بــر ایــن بســتر نیــز منتشــر 

خواهنــد شــد.
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ــن از  ــتی انجم ــمی؛ وق ــای عل همکاری ه
ــر می رود ــودش فرات ــای خ مرزه

یــکی از نشــانه های بلــوغ هــر مجموعــه علــمی، 
توانــایی آن در تعامــل و هم افــزایی بــا دیگــر 
نهادهــای دانشــگاهی اســت؛ و انجمــن علــمی 
زلزلــه در ایــن زمینــه نیــز کارنامــه ای قابــل توجــه 

ــا گذاشــت. ــه ج ــود ب از خ

ــور در  ــا حض ــرادی ب ــل م در ۸ دی ۱۴۰۵، عس
زمینــه ای  علــمی،  ارائــه ای  و  مرنــد  دانشــکده 
ــه و گســترش  ــادل تجرب ــاط بیشــتر، تب ــرای ارتب ب
شــبکه های علــمی میــان دانشــجویان فراهــم کــرد. 
ــود،  ــاده نب ــخنرانی س ــک س ــط ی ــه فق ــن برنام ای
ــه دیده شــدن  ــن ب ــل انجم ــه نشــانه ای از تمای بلک
در فضــای فراتــر از مرزهــای داخــلی و دانشــگاهی 

ــود. ــودش ب خ

کارگاه   ،۱۴۰۵ دی   ۹ در  بعــد،  روز  چنــد 
ــن  ــا تدریــس آیدی ــمی« ب ــن پژوهــش عل »فوت وف
ــگاه  ــران دانش ــن عم ــکاری انجم ــا هم ــاهی و ب پن
تبریــز برگــزار شــد. ایــن کارگاه بــرای دانشــجویانی 
کــه می خواســتند بــا مسیــر پژوهــش، ظرافت هــای 
آن و مهارت هــای لازم بــرای ورود جدی تــر بــه 
ــوند، فرصــتی ارزشــمند  ــنا ش ــق آش ــای تحقی دنی
بــود. در واقــع، ایــن برنامــه نــه فقــط انتقــال تجربه، 
بلکــه نــوعی ســرمایه گذاری بــر آینــده علــمی 

دانشــجویان بــه شــمار می رفــت.
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ــلی- ــن ع ــه انجم ــمی فاصل ــا ک ب
دانشــجویی علــوم و مهنــدسی زلزلــه 
ــش  ــش را افزای ــطح همکاری های س
داده و بــا مشــارکت در برنامــه ای که 
انجمــن علــمی دانشــجویی مهندسی 
انجمــن  همــکاری  بــا  عمــران، 
هــای علــمی معمــاری، طــراحی 
ــروه  ــرداری و گ ــه ب ــهری و نقش ش
ــکده  ــان دانش ــتعداد های درخش اس
تحــت  تبریــز  دانشــگاه  عمــران 
ــنایی  ــصی »آش ــوان کارگاه تخص عن
ــت در  ــازات عضوی ــا قوانیــن و امتی ب
ــزار  ــان« برگ ــای درخش ــتعداد ه اس
شــد بــه اوج نقطــه ی همکاری هــای 

ــد. ــکده ای رسی درون دانش

ــرای آنچــه  بیانیه هــای صنــفی؛ صــدایی ب
بایــد گفتــه شــود

انجمــن علــمی زلزلــه تنهــا بــه تولیــد محتــوای 
در  بلکــه  نکــرده،  بســنده  فرهنــگی  و  علــمی 
ــفی  ــم، مســئولیت اجتمــاعی و صن ــای مه بزنگاه ه
ــز به روشــنی نشــان داده اســت. اینجــا  خــود را نی
جــایی اســت کــه نشــریه از ســطح روایــت صــرف 
عبــور می کنــد و بــه بیان موضعی روشــن و انســانی 

می‌رسد.

علــمی  انجمن هــای   ،۱۴۰۵ بهمــن   ۱۹ در 
ــه  ــبت ب ــه ای نس ــدور بیانی ــا ص ــز ب ــگاه تبری دانش
ــری  ــان داد: پیگی ــش نش ــم واکن ــوع مه دو موض
وضعیــت دانشــجویان بازداشــتی و لــزوم برگــزاری 
ــر از یــک  ــه، فرات ــن بیانی کلاس هــای حضــوری. ای
ــود  ــن رســمی، صــدای جمــعی دانشــجویانی ب مت
ــداوم  ــفافیت و ت ــت، ش ــظ کرام ــان حف ــه خواه ک

ــد. ــوری بودن ــوزشی حض ــای آم فض
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 فراخــوان همــکاری؛ دعــوتی 
ــن  ــه ای ــاختن ادام ــرای س ب

ــر مسی
هیــچ انجمــنی بــدون حضــور 
ایده هــای نــو و  نیروهــای تــازه، 
ــر  ــد مسی ــای خلاق نمی توان انرژی ه
ــن  ــه همی ــد. ب ــه ده ــود را ادام خ
دلیــل، انجمــن علــمی زلزلــه از 
ــرده  ــوت ک ــدان دع ــه علاقه من هم
تــا در حوزه هــای تولیــد محتــوا، 
ویراســتاری،  مصاحبــه،  تحقیــق، 
ــن  ــه ای ــک ب ــه آرایی و گرافی صفح

جریــان بپیوندنــد.
ــک اعلان  ــا ی ــوان تنه ــن فراخ ای
اســت  دعــوتی  نیســت؛  ســاده 
مسیــری  بــه  واردشــدن  بــرای 
می توانــد  فــرد  هــر  آن،  در  کــه 
روایت هــای  در ســاختن  ســهمی 
در  چــه  باشــد.  داشــته  بعــدی 
ــه در  ــراحی، چ ــه در ط ــتن، چ نوش
تــازه  موضوعــات  جســت وجوی 
ــر  ــه تصوی ــکل دادن ب ــه در ش و چ
نهــایی نشــریه، حضــور هــر همــکار 
ــتر  ــای بیش ــه غن ــد ب ــازه می توان ت

ــد. ــک کن ــر کم ــن مسی ای
ــای  ــگاه کلی، فعالیت ه ــک ن در ی
ــه نشــان  اخیــر انجمــن علــمی زلزل
ــط  ــه فق ــن مجموع ــه ای ــد ک می ده
ــت،  ــجویی نیس ــکل دانش ــک تش ی
ــردن،  ــرای تجربه ک ــتری ب ــه بس بلک
و  روایت کــردن  یادگرفتــن، 
اثرگذاشــتن اســت. از پادکســت هایی 
ــدا  ــه ص ــره و آگاهی را ب ــه خاط ک
ــایی  ــا ویژه نامه ه ــد، ت ــل کردن تبدی
بــدل  تأمــل  بــه  را  دانــش  کــه 
همکاری هــای  از  و  ســاختند، 
صنــفی،  بیانیه هــای  تــا  علــمی 
ــتند  ــانه هایی هس ــه نش ــه و هم هم
در  می خواهــد  کــه  انجمــنی  از 
دانشــگاه صرفــاًً حضــور نداشــته 

ــد. ــذار باش ــه اثرگ ــد، بلک باش
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گزارش زمین لرزه های رخ داده

در این گزارش زلزله هایی که با بزرگای بیش از 5 ریشتر از 9 نوامبر تا 23 نوامبر 2025 رخ داده است 
آورده ایم که بزرگترین آن ها در یامادا، ژاپن رخ داده است به بزرگای 6.8 ریشتر در عمق 10 کیلومتری .

پوریا پارچه باف

poria parchesbaf

دانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریز

در این گزارش زلزله هایی که با بزرگای بیش از 5 ریشتر از 7 ژانویه 2025 تا 8 ژوئن 2026 رخ داده 
است آورده ایم که بزرگترین آن ها در کابالان، فیلیپین رخ داده است به بزرگای 7/8 ریشتر در عمق 55/2 

کیلومتری.
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نماهای سبز؛ ایمنی، نوآوری و تاب آوری شهری

مقدمه:
 از زیبایی تا مسئولیت مهندسی

تشــدید  بــا  هم زمــان  اخیــر،  دهه هــای  در 
ــهرنشینی،  ــد ش ــت محیطی و رش ــای زیس بحران ه
مفهــوم »نمــای ســبز« از یــک ایــده تزئیــنی فراتــر 
رفتــه و بــه راهبــردی چندبعــدی در معمــاری 
معاصــر تبدیــل شــده اســت. امــروز نماهــای ســبز 
ــت  ــای کیفی ــرای ارتق ــزاری ب ــوان اب ــا به عن نه تنه
ــر در  ــری مؤث ــوان عنص ــه به عن ــهر، بلک ــری ش بص
بهینه ســازی انــرژی، کاهــش اثــر جزیــره حــرارتی 
و حــتی بهبــود سلامــت روانی شــهروندان شــناخته 

ــوند. می ش
ــایی  ــا چالش ه ــه ب ــز ک ــد تبری ــهری مانن در ش
ــدید و  ــایی ش ــانات دم ــوا، نوس ــودگی ه ــر آل نظی
خطــر لــرزه ای بــالا مواجــه اســت، بــررسی نماهــای 
ســبز تنهــا از منظــر محیط زیســتی کافی نیســت؛ 
بلکــه بایــد نســبت آن هــا بــا »ایمــنی ســازه ای« و 

»رفتــار لــرزه ای« نیــز تحلیــل شــود. ایــن گــزارش 
می کوشــد بــا رویکــردی فــنی و آینده نگــر، پیونــد 
میــان نــوآوری معمــاری ســبز و الزامــات ایمــنی در 

ــز را واکاوی کنــد. بســتر شــهری تبری

 از زیبایی تا مسئولیت مهندسی
 Green Facade / Living( ســبز  نمــای 
Wall( به طــور کلی بــه سیســتمی اطلاق می شــود 
ــتقیم  ــورت مس ــاهی به ص ــش گی ــه در آن پوش ک
ــاختمان  ــارجی س ــطح خ ــر س ــتقیم ب ــا غیرمس ی
ــته  ــتم ها در دو دس ــن سیس ــد. ای ــتقرار می یاب اس

اصــلی طبقه بنــدی می شــوند:
نماهــای ســبز مســتقیم: گیاهــان بالارونــده  	.1

ــوند. ــل می ش ــوار متص ــه دی ــتقیماًً ب ــه مس ک
نماهــای ســبز غیرمســتقیم یــا  	.2 	
دیوارهــای زنــده: سیســتم های مــدولار بــا زیرســازه 
فلــزی، لایه هــای کاشــت و شــبکه آبیــاری مجــزا.

علی طاقی

Ali Taghi

دانشجوی کارشناسی ارشد عمران دانشگاه تبریز
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در نــوع دوم، ســازوکار ســازه ای و جزئیــات اتصــال اهمیــت دوچنــدان می یابــد، زیــرا بــار مــرده نــاشی از 
ــه ســاختمان تحمیــل می شــود. بســتر کاشــت، آب ذخیره شــده و تجهیــزات نگهــداری ب

مزایای محیط زیستی؛ فراتر از زیبایی شناسی

نماهای سبز کارکردهایی چندلایه دارند:
کاهش دمای سطح نما و بهبود عملکرد حرارتی ساختمان 	•

کاهش مصرف انرژی در سرمایش و گرمایش 	•
جذب ذرات معلق و بهبود کیفیت هوای شهری 	•

کاهش رواناب سطحی از طریق جذب و تبخیر آب باران 	•
افزایش تنوع زیستی شهری 	•

ــد  ــه ســبز می توان ــک لای ــرم و زمســتان های ســرد، وجــود ی ــا تابســتان های نســبتاًً گ ــز ب ــم تبری در اقلی
به عنــوان عایــق حــرارتی پویــا عمــل کنــد. امــا همیــن لایــه، از منظــر ســازه ای بــه معنــای افزایــش جــرم و 

پیچیــدگی سیســتم نماســت؛ موضــوعی کــه در طــراحی لــرزه ای بایــد به دقــت لحــاظ شــود.



ــای  ــان نماه ــش پنه ــرزه ای؛ چال ــنی ل ایم
ســبز

در مهنــدسی زلزلــه، هــر افزایــش جــرم در 
ــرسی  ــروی این ــش نی ــای افزای ــه معن ــاختمان ب س
اســت. نماهــای ســبز مــدولار، به ویــژه زمــانی کــه 
اشــباع از آب باشــند، وزن قابل توجــهی دارنــد. 
ــبی  ــروی جان ــه نی ــه ب ــگام زلزل ــن وزن در هن ای
ــالات و  ــق اتص ــد از طری ــه بای ــود ک ــل می ش تبدی

ــردد. ــل گ ــلی منتق ــاب اص ــه ق ــازه ب زیرس

ــای  ــرزه ای در نماه ــنی ل ــلی ایم ــای اص چالش ه
ــد از: ــبز عبارت ان س

۱. افزایش بار مرده و متغیر
وزن بســتر کاشــت، آب، گیاهــان بالــغ و تجهیزات 
آبیــاری بایــد در ترکیبــات بارگــذاری لحــاظ شــود. 
ــر  ــرم در اث ــش ج ــثلًاً افزای ــلی )م ــرات فص تغیی

بــارش یــا یــخ زدگی( نیــز اهمیــت دارد.

۲. رفتار دینامیکی متفاوت
رفتــار  اســت  ممکــن  مــدولار  سیســتم های 
ارتعــاشی متفــاوتی نســبت بــه ســازه اصــلی 
داشــته باشــند. در صــورت عــدم پیش بیــنی مهــار 
ــزا  ــورد اج ــا برخ ــدگی ی ــکان جداش ــب، ام مناس

وجــود دارد.

۳. خوردگی و فرسایش اتصالات
وجــود رطوبــت دائــمی، خطــر خــوردگی قطعــات 
ــر  ــد. کاهــش ســطح مؤث ــش می ده ــزی را افزای فل
مقاطــع در طــول زمــان می توانــد ظرفیــت باربــری 

ــش دهد. را کاه

۴. خطر سقوط اجزا
ــاهی  ــای گی ــال، پنل ه ــت اتص ــورت شکس در ص
ــد و  ــقوط کنن ــه س ــورت یکپارچ ــد به ص می توانن

نـد بـران ایـجـاد نمایـ بـرای عاـ یـدی ـجـدی ـ تهدـ
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درس هایی از تجربه های جهانی
طــراحی  جهــانی،  شــاخص  پروژه هــای  در 
ــاران،  ــک معم ــکاری نزدی ــا هم ــبز ب ــای س نماه
مهندســان ســازه و متخصصــان تاسیســات انجــام 
 Bosco Verticale ــال، در ــرای مث ــود. ب می ش
ــاشی از درختــان و پوشــش  ــار ن در شــهر میلان، ب
گیــاهی از ابتــدا در طــراحی ســازه لحــاظ شــده و 
سیســتم مهــار ویــژه ای بــرای مقاومــت در برابــر باد 

ــت. ــده اس ــنی ش ــه پیش بی و زلزل
در   One Central Park در  همچنیــن 
شــهر سیــدنی، سیســتم مــدولار نمــا بــا جزئیــات 
ــرا  ــتمر اج ــداری مس ــه نگه ــال و برنام ــق اتص دقی
ــه  ــد ک ــا نشــان می دهن ــن پروژه ه شــده اســت. ای
ــگی  ــه یکپارچ ــته ب ــبز، وابس ــای س ــت نم موفقی

ــت. ــدسی اس ــاری و مهن ــراحی معم ط

الزامات طراحی ایمن در تبریز
بــرای انطبــاق نماهــای ســبز بــا شــرایط لــرزه ای 

تبریــز، رعایــت اصــول زیــر ضــروری اســت:

۱. طراحی بر مبنای عملکرد

بایــد ســطح عملکــرد مــورد انتظــار نمــا در زلزلــه 
مشــخص شــود: عــدم ســقوط، آسیــب محــدود یــا 
ــه. ایــن رویکــرد  ــرداری پــس از زلزل قابلیــت بهره ب
ــات و  ــبی طبق ــکان نس ــل تغییرم ــد تحلی نیازمن

ــرل دریفت اســت. کنت

۲. اســتفاده از اتصــالات مکانیــکی مقــاوم 
در برابــر خــوردگی

فــولاد ضدزنــگ یــا پوشــش‌های گالوانیــزه گــرم 
می تواننــد دوام سیســتم را افزایــش دهنــد. طراحی 
ــازرسی دوره ای اتصــالات  بایــد امــکان تعویــض و ب

را فراهــم کنــد.

و  زهکــشی  سیســتم  پیش بیــنی   .۳
آب مدیریــت 

تجمــع آب نه تنهــا وزن سیســتم را افزایــش 

می دهــد، بلکــه خطــر یــخ زدگی و ترک خــوردگی را 
در زمســتان بــالا می برد. طــراحی مناســب زهکشی 

بــرای اقلیــم ســرد تبریــز حیــاتی اســت.

۴. جداسازی حرکتی از سازه اصلی

درزهــای حرکــتی و جزئیــات لغــزشی می تواننــد 
ــازه ای  ــاب س ــای ق ــتقیم تغییرمکان ه ــال مس انتق

ــد. ــاهی را کاهــش دهن ــای گی ــه پنل ه ب

۵. نگهداری و پایش مستمر

نمــای ســبز سیســتمی زنــده اســت و نیــاز 
ــد  ــازرسی بای ــه ب ــم دارد. برنام ــداری منظ ــه نگه ب
ــد. ــاختمان باش ــرداری س ــناد بهره ب ــشی از اس بخ
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نوآوری های فناورانه در نماهای سبز
ــن  ــدی در ای ــای جدی ــاوری، افق ه ــرفت فن پیش

حــوزه گشــوده اســت:
سیســتم های هوشــمند آبیــاری بــا حســگر  	•

ــت رطوب
ــواد  ــا م ــبک وزن ب ــت س ــترهای کاش بس 	•

بازیافــتی
اتصــالات  بــا  پیش ســاخته  پنل هــای  	•

مهندسی شــده لــرزه ای 
مدل ســازی عــددی رفتــار دینامیــکی نمــا  	•

نرم افزارهــای تحلیــل ســازه در 

ریســک های  می تواننــد  نوآوری هــایی  چنیــن 
لــرزه ای را کاهــش داده و بهــره وری سیســتم را 
افزایــش دهنــد. بــا ایــن حــال، انتقــال فنــاوری بــه 
بســتر محــلی نیازمنــد آمــوزش نیــروی متخصــص 
و تدویــن دســتورالعمل های اجــرایی بــومی اســت.

سیاســت گذاری  و  اقتصــادی  ابعــاد 
شــهری

اجــرای نمــای ســبز هزینــه اولیــه بالاتری نســبت 
بــه نماهــای متــداول دارد. امــا در تحلیــل چرخــه 
ــش ارزش  ــرژی و افزای ــرف ان ــش مص ــر، کاه عم
ملــک می توانــد ایــن هزینــه را جبــران کنــد. 
ــود،  ــاظ نش ــدا لح ــنی از ابت ــات ایم ــر ملاحظ اگ
هزینه هــای تعمیــر و بازســازی پــس از زلزلــه 

ــتر خواهــد بــود. ــب بیش به مرات

شــهرداری ها می تواننــد بــا ارائــه مشــوق های 
ــبز  ــای س ــعه نماه ــهیلات، توس ــا تس ــاتی ی مالی
ایمــن را ترویــج کننــد. در عیــن حــال، لازم اســت 
ــرای طــراحی و اجــرای  ــط فــنی مشــخصی ب ضواب
ایــن سیســتم ها تدویــن شــود تــا از اجــرای 

ــردد. ــری گ ــر جلوگی ــولی و پرخط غیراص
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و  طبیعــت  همزیســتی  جمع بنــدی: 
ی س مهنــد

نماهــای ســبز، نمــاد آشــتی شــهر بــا طبیعت اند؛ 
امــا ایــن آشــتی زمــانی پایــدار اســت کــه بــر بنیان 
مهنــدسی دقیــق و ایمنی اســتوار باشــد. در شــهری 
ــاری  ــوآوری معم ــر ن ــز، ه ــد تبری ــز مانن لرزه خی

بایــد از صــافی تحلیــل ســازه ای عبــور کنــد.

ــتند؛  ــاد نیس ــب متض ــوآوری دو قط ــنی و ن ایم
ــد  ــبز می توان ــای س ــد. نم ــل یکدیگرن ــه مکم بلک

ــای  ــرژی، ارتق ــرف ان ــش مص ــه کاه ــان ب هم زم
کیفیــت زنــدگی و افزایــش تــاب آوری شــهری 
کمــک کنــد، بــه شــرط آن کــه طــراحی آن مبتــنی 
ــق و  ــرایی دقی ــات اج ــرزه ای، جزئی ــش ل ــر دان ب

شـد سـتمر باـ هـداری مـ ظـام نگـ نـ

 آینــده معمــاری شــهری تبریــز می تواند ســبزتر، 
ــگاه  ــر باشــد؛ اگــر از امــروز، ن هوشــمندتر و ایمن ت
جامــع بــه پیونــد میــان طبیعــت، فنــاوری و 

مهنــدسی را در دســتور کار قــرار دهیــم.

منابع
منابع



چالش های نمای سنگی در زلزله؛ تجربه ای از تبریز

مقدمه:
ــل  ــان تبدی ــر پنه ــه خط ــا ب ــتی نم وق

می شــود

شــهر تبریــز بــر پهنــه ای لرزه خیــز اســتوار 
شــده اســت؛ شــهری کــه خاطــره زمین لرزه هــای 
ویرانگــر تاریــخی را در حافظــه جمــعی خــود دارد 
و در مجــاورت گســل های فعــالی همچــون گســل 
ــن  ــت. در چنی ــه اس ــعه یافت ــز توس ــمال تبری ش
ــا  ــر جــزء از ســاختمان ــــ از ســازه ت بســتری، ه
اجــزای غیرســازه ای ــ اهمیــتی دوچنــدان می یابد. 
ــر  ــر کمت ــال های اخی ــه در س ــال، آنچ ــن ح ــا ای ب
مــورد توجــه فــنی و نظــارتی قــرار گرفتــه، »نمــای 
ــه  ــه اگرچ ــنگی« ساختمان هاســت؛ عنصــری ک س
در ظاهــر صرفــاًً پوســته ای تزئیــنی تلــقی می شــود، 
در زمــان زلزلــه می توانــد بــه یــکی از پرخطرتریــن 

ــدل شــود. اجــزای غیرســازه ای ب
ــدی  ــه، نه تنهــا تهدی ــزش ســنگ نمــا در زلزل ری
ــت،  ــاکنان اس ــران و س ــان عاب ــرای ج ــتقیم ب مس
را  امدادرســانی  مسیرهــای  می توانــد  بلکــه 
ــد  ــاد کن ــه ایج ــارت های ثانوی ــد، خس ــدود کن مس
و هزینه هــای اقتصــادی و اجتمــاعی ســنگینی بــه 
شــهر تحمیــل نمایــد. ایــن گــزارش می کوشــد بــا 
نــگاهی فــنی، بــومی و تحلیــلی، چالش هــای نمــای 
ســنگی در زلزلــه را در بســتر شــهری تبریــز واکاوی 
کــرده و راهکارهــایی مبتــنی بــر دانــش مهندسی و 

ــه دهــد. ــای اجــرایی ارائ تجربه ه

تبریــز: لرزه خیــزی بــالا و توســعه شــهری 
ه د فشر

ــرزه ای  ــاد ل ــا خطــر نســبی زی ــه ب ــز در پهن تبری
قــرار دارد. مجــاورت بــا گســل شــمال تبریــز 
و ســایر ســاختارهای فعــال منطقــه، احتمــال 
رخــداد زمین لرزه هــای بــا بــزرگای قابل توجــه 
مطــرح  مختلــف  زمــانی  بازه هــای  در  را 
مطالعــات  و  تاریــخی  تجربه هــای  می کنــد. 
ــناریوی  ــه س ــد ک ــاختی نشــان می ده لرزه زمین س
زلزلــه مخــرب بــرای ایــن شــهر، ســناریویی دور از 

ــت. ــن نیس ذه
از ســوی دیگــر، توســعه عمــودی و افــقی شــهر 
ــاز،  ــق نوس ــژه در مناط ــر، به وی ــای اخی در دهه ه
بــا گرایــش گســترده بــه اســتفاده از ســنگ 
طبیــعی در نمــا همــراه بــوده اســت. ایــن گرایــش 
دوام  زیبایی شــناسی،  دارد:  متعــددی  دلایــل 
ــاعی و  ــتیژ اجتم ــمی، پرس ــرایط اقلی ــر ش در براب
تصــور مقاومــت بــالا. امــا در بسیــاری از پروژه هــا، 
ــنی  ــاری« و »ایم ــایی معم ــان »زیب ــتگی می پیوس

ــت. ــده اس ــرار نش ــتی برق ــرزه ای« به درس ل

علی طاقی

Ali Taghi

دانشجوی کارشناسی ارشد عمران دانشگاه تبریز
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نمای سنگی: جزء غیرسازه ای با پیامدهای سازه ای

در ادبیــات مهنــدسی زلزلــه، نمــا در دســته اجــزای غیرســازه ای قــرار می گیــرد. بــا ایــن حــال، رفتــار ایــن 
ــات و  ــازه، شــتاب طبق ــبی س ــای جان ــر تغییرمکان ه ــد به شــدت تحــت تأثی ــه می توان ــان زلزل ــزا در زم اج
اندرکنــش بــا دیوارهــای پیرامــونی باشــد. ســنگ نمــا، بــه دلیــل وزن بــالا و شــکنندگی ذاتی، در صــورت 

عــدم اتصــال مناســب بــه زیــرکار، مســتعد جداشــدگی و ســقوط اســت.

ــام  ــنتی )ملاتی( انج ــای س ــه روش ه ــنگی ب ــای س ــرای نم ــز، اج ــاختمان های تبری ــاری از س در بسی
ــت، از  ــن حال ــوار متصــل می شــود و در بهتری ــه دی ــا ملات سیمــان ب ــه در آن ســنگ ب می شــود؛ روشی ک
اســکوپ های ســاده فلــزی اســتفاده می گــردد. ایــن سیســتم در برابــر ارتعاشــات شــدید و تغییرمکان هــای 

ــرا: ــدارد، زی نســبی طبقــات عملکــرد مطمئــنی ن
ملات در برابر کشش ضعیف است. 	.1 	

پیوستگی مکانیکی مؤثر میان سنگ و زیرسازه محدود است. 	.2 	
تغییرشکل های قاب سازه ای می تواند تمرکز تنش در اتصالات ایجاد کند. 	.3 	

نتیجه چنین شرایطی، ترک خوردگی، لق شدن و در نهایت ریزش سنگ هاست.

تجربه های میدانی: نشانه های هشدار پیش از زلزله
ــطح  ــنگی را در س ــای س ــری نماه ــانه های آسیب پذی ــوان نش ــدید، می ت ــه ش ــوع زلزل ــدون وق ــتی ب ح
شــهر مشــاهده کــرد: ســنگ های لــق، درزهــای بازشــده، شــوره زدگی نــاشی از نفــوذ رطوبــت، زنــگ زدگی 
اتصــالات فلــزی و ترک هــای مــورب در اطــراف بازشــوها. ایــن نشــانه ها بیانگــر ضعــف در طــراحی یــا اجــرا 

هســتند و در صــورت وقــوع زلزلــه، می تواننــد بــه گسیختــگی گســترده منجــر شــوند.

در بــرخی پروژه هــا، وزن ســنگ های ضخیــم بــدون درنظــر گرفتــن ظرفیــت نگهدارنــده دیــوار پشــتیبان 
یــا اتصــالات مکانیــکی مناســب، بــه ســازه تحمیــل می‌شــود. افزایــش جــرم نمــا، نیــروی اینــرسی وارد بــر 
ــا  ــا جــرم و شــتاب اســت. در شــهری ب ــه افزایــش می دهــد؛ نیــرویی کــه متناســب ب آن را در هنــگام زلزل

شــتاب مبنــای طــراحی بــالا، ایــن موضــوع اهمیــتی حیــاتی دارد.
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خطاهای رایج در طراحی و اجرا
ــهری  ــای ش ــناسی در پروژه ه ــای کارش بررسی ه

تبریــز، چنــد خطــای پرتکــرار را نشــان می دهــد:

۱. بی توجهی به جزئیات اتصال
در بسیــاری از مــوارد، اســکوپ ها صرفــاًً به صــورت 
حداقــلی و بــدون محاســبه دقیــق فاصلــه و آرایــش 
نصــب می شــوند. گاه حــتی از سیم هــای نــازک یــا 
ــه در  ــود ک ــتفاده می ش ــتاندارد اس ــات غیراس قطع

برابــر خــوردگی و خســتگی مقــاوم نیســتند.

۲. فقدان درزهای انبساط و جداسازی
حرکــتی  درزهــای  نیازمنــد  ســنگی  نمــای 
تــا  اســت  ســازه ای  قــاب  از  جداســازی  و 
ــل  ــه آن منتق ــات ب ــبی طبق ــای نس تغییرمکان ه
ــش و  ــز تن ــث تمرک ــا باع ــن درزه ــود ای نشــود. نب

شکســت تــرد ســنگ می شــود.

ــوع  ــا ن ــا ب ــتم نم ــق سیس ــدم تطاب ۳. ع
ــازه س

ــرشی  ــوار ب ــشی، دی ــاب خم ــازه های ق ــار س رفت
ــر  ــت. اگ ــاوت اس ــبی متف ــتم های ترکی ــا سیس ی
ــکان  ــن تغییرم ــر گرفت ــدون درنظ ــا ب ــتم نم سیس
جانــبی مجــاز ســازه انتخــاب شــود، احتمــال 

ــد. ــش می یاب ــب افزای آسی

۴. نظارت ناکافی
حــتی در صــورت طــراحی مناســب، اجــرای 
ــدازد.  ــر ان ــه خط ــنی را ب ــد ایم ــت می توان نادرس
دقیــق  کنتــرلی  چک لیســت های  نبــود 
بــرای اجــزای غیرســازه ای، یــکی از خلأهــای                        

می شــود. محســوب  نظــارتی 
ابعاد انسانی و شهری خطر

ــنی  ــئله ف ــک مس ــاًً ی ــا صرف ــنگ نم ــزش س ری
نیســت؛ مســئله ای اجتمــاعی و شــهری اســت. در 
بافت هــای پرتــردد تبریــز، ســقوط قطعــات ســنگ 
می توانــد مســتقیماًً جــان عابــران را تهدیــد کنــد. 
ــر  ــا و معاب ــت آوار در پیاده روه ــر آن، انباش علاوه ب
باریــک، دســترسی خودروهــای امــدادی را مختــل 

می کنــد.

ــازه  ــر س ــتی اگ ــدید، ح ــه ش ــناریوی زلزل در س
اصــلی فــرو نریــزد، آسیــب گســترده نمــا می توانــد 
ــه  ــد. هزین ــرداری خــارج کن ســاختمان را از بهره ب
مجــدد  ایمن ســازی  و  بازســازی  جمــع آوری، 
ــکان و  ــرای مال ــهی ب ــالی قابل توج ــار م ــا، ب نماه

ــراه دارد. ــه هم ــهری ب ــت ش مدیری
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آیین نامه ها و الزامات موجود

در مقــررات مــلی ســاختمان ایــران، به ویــژه 
ــر ســاختمان( و  در مبحــث ششــم )بارهــای وارد ب
ــن(،  ــایی و بت ــح بن ــم )مصال ــتم و نه ــث هش مبح
اشــاراتی بــه بارهــای جانــبی و الزامــات مهــار 
همچنیــن  اســت.  شــده  غیرســازه ای  اجــزای 
ــر ضــرورت  ــرزه ای کشــور، ب ــراحی ل ــتاندارد ط اس
ــد دارد. ــازه ای تأکی ــزای غیرس ــب اج ــار مناس مه

»متــن  میــان  فاصلــه‌ای  حــال،  ایــن  بــا 
آیین نامــه« و »عمــل اجــرایی« وجــود دارد. در 
بسیــاری از پروژه هــا، کنتــرل دقیــق طــراحی 
و اجــرای نمــا به انــدازه طــراحی ســازه جــدی 
ــه در  ــت ک ــالی اس ــن در ح ــود. ای ــه نمی ش گرفت
رویکردهــای نویــن مهنــدسی زلزلــه، عملکــرد 
از  جدایی ناپذیــر  بخــشی  غیرســازه ای  اجــزای 
ســطح عملکــرد کلی ســاختمان محســوب می شــود 
بــا ایــن حــال، فاصلــه ای میــان »متــن آیین نامــه« 
و »عمــل اجــرایی« وجــود دارد. در بسیــاری از 
ــا  ــرای نم ــراحی و اج ــق ط ــرل دقی ــا، کنت پروژه ه
ــدازه طــراحی ســازه جــدی گرفتــه نمی شــود.  به ان
ــن  ــای نوی ــه در رویکرده ــت ک ــالی اس ــن در ح ای
ــازه ای  ــزای غیرس ــرد اج ــه، عملک ــدسی زلزل مهن
از ســطح عملکــرد کلی  بخــشی جدایی ناپذیــر 

ســاختمان محســوب می شــود.

راهکارهای فنی برای کاهش خطر

ــز،  ــای ایمــنی نمــای ســنگی در تبری ــرای ارتق ب
مجموعــه ای از اقدامــات فــنی قابــل توصیــه اســت:

۱. استفاده از سیستم های نمای خشک
سیســتم های خشــک بــا اتصــالات مکانیــکی 
رفتــار  بهتــر  کنتــرل  امــکان  مهندسی شــده، 
ــن  ــد. در ای ــم می کنن ــه را فراه ــر زلزل ــا در براب نم
به صــورت  جانــبی  و  ثقــلی  بــار  سیســتم ها، 
تعریف شــده بــه زیرســازه فلــزی منتقــل می شــود.

۲. طــراحی بــر اســاس تغییرمــکان نســبی 
ت طبقا

به جــای تمرکــز صــرف بــر مقاومــت، بایــد 
تغییرمــکان نســبی )Drift( ســازه در طــراحی 
نمــا لحــاظ شــود. اتصــالات بایــد قــادر بــه تحمــل 

ــند. ــگی باش ــدون گسیخت ــکان ب ــن تغییرم ای

ــاد  ــت و ابع ــا ضخام ــنگ ب ــاب س ۳. انتخ
ــه بهین

کاهــش وزن واحــد ســطح نمــا، نیــروی اینــرسی 
را کاهــش می دهــد. اســتفاده از پنل هــای نازک تــر 
ــر  ــد گزینــه ای ایمن ت ــا تقویــت پشــتیبان می توان ب

. شد با
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۴. حفاظت در برابر خوردگی
ــالات  ــد اتص ــت می توان ــز رطوب ــخ زدگی و ذوب و نی ــای ی ــز، چرخه ه ــم تبری در اقلی
فلــزی را تضعیــف کنــد. اســتفاده از فــولاد ضدزنــگ یــا پوشــش های مقــاوم، عمــر مفیــد 

یـش می دـهـد سیـسـتم را افزاـ

۵. بازرسی و پایش دوره ای
ــد به صــورت دوره ای از نظــر لق شــدن ســنگ ها و سلامــت  ســاختمان های موجــود بای
اتصــالات بــررسی شــوند. ایــن اقــدام پیشــگیرانه می توانــد از حــوادث ناگهــانی جلوگیــری 

. کند

نقش دانشگاه و انجمن های علمی

ــز،  ــگاه تبری ــه دانش ــمی زلزل ــن عل ــه انجم ــجویی، از جمل ــمی دانش ــای عل انجمن ه
می تواننــد در ارتقــای آگاهی عمــومی و تخصــصی نقش آفریــنی کننــد. برگــزاری 
ــتورالعمل های  ــه دس ــران، تهی ــاری و عم ــجویان معم ــرای دانش ــوزشی ب ــای آم کارگاه ه
ــدانی، از  ــای پژوهــشی می ــرای ســازندگان محــلی و انجــام پروژه ه ــردی ب ســاده و کارب
ــد. ــت کن ــل را تقوی ــش و عم ــان دان ــد می ــد پیون ــه می توان ــت ک ــاتی اس ــه اقدام جمل

ــا همــکاری شــهرداری و ســازمان  ــد ب دانشــگاه، به عنــوان نهــاد تولیــد دانــش، می توان
نظــام مهنــدسی، بانــک اطلاعــاتی از آسیب هــای اجــزای غیرســازه ای در ســاختمان های 
ــر  ــتی دقیق ت ــای سیاس ــای تصمیم گیری ه ــگاهی، مبن ــن پای ــد. چنی ــه کن ــهر تهی ش

خواهــد بــود.

نگاه آینده نگر؛ از واکنش به پیشگیری
ــزای  ــه اج ــهی ب ــه بی توج ــت ک ــان داده اس ــان نش ــز جه ــهرهای زلزله خی ــه ش تجرب
غیرســازه ای، حــتی در ســاختمان های بــا اســکلت مقــاوم، می توانــد تلفــات قابل توجــهی 
ــاب  ــر ایج ــرد آینده نگ ــت. رویک ــتثنا نیس ــده مس ــن قاع ــز از ای ــز نی ــد. تبری ــاد کن ایج

ــد که: می کن
ایمنی نما به عنوان شاخص ارزیابی پایان کار ساختمان لحاظ شود. 	•

بیمه ها به وضعیت مهار اجزای غیرسازه ای توجه کنند. 	•
فرهنگ عمومی مطالبه گری در خصوص ایمنی ساختمانی تقویت شود. 	•
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جمع بندی؛ زیبایی در کنار ایمنی
نمــای ســنگی، بخــشی از هویــت بصــری تبریــز 
ــه بهــای  ــد ب ــت نبای ــن هوی ــا ای معاصــر اســت؛ ام
ایمــنی شــهروندان شــکل گیــرد. در  کاهــش 
شــهری کــه خاطــره لرزش هــای ســهمگین را 
ــد در  در دل خــود دارد، هــر قطعــه ســنگ می توان
ــاک تبدیــل شــود،  ــه عامــلی خطرن ــه ب زمــان زلزل
اگــر از پیــش بــرای مهــار آن نیندیشیــده باشیــم.

ــک  ــاًً ی ــه، صرف ــنگی در زلزل ــای س ــش نم چال
مســئله فــنی نیســت؛ آزمــونی بــرای میــزان بلــوغ 

نظــام مهنــدسی، کارآمــدی نظــارت شــهری و 
ــه ای ماســت. امــروز، پیــش  مســئولیت پذیری حرف
از آن کــه زمیــن دوبــاره بلــرزد، فرصــت آن را داریم 
ــرا،  ــراحی و اج ــای ط ــری در شیوه ه ــا بازنگ ــه ب ک
ــان  ــنی« را از می ــایی« و »ایم ــان »زیب ــه می فاصل

ــم. برداری
اگــر تبریــز را شــهری مقــاوم می خواهیــم، بایــد از 
نمــا آغــاز کنیــم؛ از همــان پوســته ای کــه هــر روز 
می بینیــم، امــا خطــر پنهــان در پــس آن را کمتــر 

بــه یــاد می آوریم.

منابع
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بارگذاری سازه ها: مفاهیم، انواع و روشهای طراحی 

بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان

  فاطمه ارحمیفاطمه ارحمی

Fatemeh ArhamiFatemeh Arhami

دانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریزدانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریز

چکیدهچکیده
بارگــذاری فرآینــد تعییــن نیروهــا و اثــرات وارد بــر 
ســازه در طــول عمــر آن اســت کــه پایه ای ترین گام 
در طــراحی ایمــن و اقتصــادی ســازه ها بــه شــمار 
ــای  ــواع باره ــررسی ان ــه ب ــه ب ــن مقال ــرود. ای می
ــر ســاختمان شــامل بارهــای ثقــلی )مــرده،  وارد ب
ــر  ــه( ب ــاد، زلزل ــبی )ب ــای جان ــرف( و باره ــده، ب زن
ــاختمان  ــلی س ــررات م اســاس مبحــث ششــم مق
ــول  ــن، اص ــردازد. همچنی ــتاندارد2800 میپ و اس
ترکیــب بارهــا، ملاحظــات طــراحی و تفــاوت رفتــار 
ســازه تحــت بارهــای اســتاتیکی و دینامیــکی مورد 
بحــث قــرار گرفتــه اســت. هــدف، ارائــه ی مــروری 
ــدسی  ــرای مهندســان و دانشــجویان مهن ــع ب جام

ســازه است.

مقدمهمقدمه
بــه معنــای تعییــن کــمی و کیــفی کلیــه نیروهــا، 
تغییرشــکل ها اســت.  تغییرمکان هــا و  لنگرهــا، 
بارگــذاری کــه یــک ســازه ممکــن اســت در طــول 
ــت در  ــد. دق ــه کن ــود تجرب ــرداری خ ــر بهره ب عم
ایــن مرحلــه، مســتقیماًً بــر ایمــنی، پایــداری، 
عملکــرد و اقتصــاد پــروژه تأثیــر میگــذارد. در 
ــاختمان  ــلی س ــررات م ــم مق ــث شش ــران، مبح ای
ــتاندارد 2800  ــاختمان( واس ــر س ــای وارد ب )باره
)طــرح ســاختمانها در برابــر زلزلــه( چارچــوب 
ــن  ــد. ای ــن میکنن ــن محاســبات را تعیی ــونی ای قان
ــررسی  ــف و ب ــدی، تعری ــدف طبقه بن ــا ه ــه ب مقال
انــواع بارهــا و نیــز اشــاره بــه روش هــای تحلیــل و 

ترکیــب آنهــا نگاشــته شــده اســت.

طبقه بندی کلی بارهاطبقه بندی کلی بارها
ــور  ــوان از دو منظ ــازه را میت ــر س ــای وارد ب باره

اصــلی دســته بندی کــرد.

از نظر جهت اثر از نظر جهت اثر 
بارهــای ثقــلی )عمــودی(: در راســتای نیــروی 

ــد. ــل میکنن ــن عم ــش زمی گران

ــا  ــوازی ب ــت م ــقی(: در جه ــبی )اف ــای جان باره
ســطح زمیــن بــه ســازه وارد میشــوند. ماننــد: بــار 
بــاد، بــار زلزلــه. ایــن بارهــا معمــولا دارای ماهیــت 
دینامیــکی بــوده و بیشــترین اسیــب ســازه ای 

ــت. ــاشی از آن هاس ن

از نظر ماهیت تغییرات زمانیاز نظر ماهیت تغییرات زمانی
بارهــای اســتاتیکی: تغییــرات آن نســبتا کنــد 
اســت و میتــوان اثــرات اینــرسی را نادیــده گرفــت. 

ــرده. ــار م ــد ب مانن

بارهــای دینامیــکی: تغییــرات ســریع داشــته و اثــر 
اینــرسی در پاســخ ســازه بسیــار مهــم اســت. مانند 

بــار زلزلــه..

ــری  ــای متغی ــا خســتگی: باره ــراری ی ــای تک باره
کــه بارهــا بــار در طــول عمــر ســازه تکرار میشــوند.
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بارهای قائم:بارهای قائم:

:):)Dead LoadDead Load( بار مرده )بار مرده
ــمی  ــزای دائ ــامی اج ــاشی از وزن تم ــرده ن ــار م ب
ــار در  و ثابــت ســازه اســت. مقــدار و محــل ایــن ب

ــد. ــر نمیکن طــول عمــر ســازه تغیی
ــتون، دال(،  ــر، س ــازه )تی ــود س ــاشی از: وزن خ ن
ــش  ــازی، پوش ــت، کفس ــده ثاب ــای جداکنن دیواره

ــا(. ــا، کاناله ــت )لوله ه ــات ثاب ــام، تاسیس ب
)جــرم  چــگالی  داشــتن  بــا  محاســبه:  روش 
ــل  ــح و ابعــاد هنــدسی اعضــا قاب مخصــوص( مصال
محاســبه دقیــق اســت. دقــت در بــرآورد. ایــن بــار 
به ویــژه در ســازه های ســنگین یــا بــا مصالــح 

ــت. ــاتی اس ــا( حی ــد کامپوزیت ه ــن )مانن نوی
نمونــه عــددی: بــرای یــک دال بتــنی بــه ضخامــت 
20 ســانتیمتر، بــا چــگالی بتــن حــدود 2400 
بــار مــرده در هــر  کیلوگــرم بــر مترمکعــب، 

مترمربــع حــدود 480 کیلوگــرم میشــود.

:):)Live LoadLive Load( زنده بار )زنده بار
بــار زنــده شــامل کلیــه بارهــای متغیــر و غیردائمی 
اســت کــه در دوره بهره بــرداری بــر ســازه وارد 

میشــود.
ــرات  ــبی از اث ــاری و ترکی ــعی، آم ــت: غیرقط ماهی

ــه(. ــد ضرب ــکی )مانن ــتاتیکی و دینامی اس
مقادیــر  مبحــث ششــم  آیین نامــه ای:  مقادیــر 
حداقــل بــار زنــده یکنواخــت را بــر حســب کاربــری 

ــد )جــدول1(. ــن میکن فضــا تعیی
کاهــش بــار زنــده: در بــرخی شــرایط )ماننــد 
بــا  بــزرگ(  دهانه هــای  ناهمزمــان  بارگیــری 

رعایــت ضوابــط خــاص، امــکان کاهــش بــار
ــن  ــود دارد. ای ــده وج ــوالًا > 5( زن )kN/m² معم
و  پارکینگ هــا  تجمــع،  محل هــای  در  کاهــش 

ــاز نیســت. ــاد مج ــده زی ــار زن ــا ب ــای ب فضاه
بــار زنــده بــام: بارهــای موقــتی نــاشی از تعمیــرات 
و تجهیــزات متحــرک روی بــام، مجــزا از بــار بــرف 

در نظــر گرفتــه میشــود(.

))Snow LoadSnow Load(: بار برف :)بار برف
ــار ثقــلی ویــژه، در مناطــق  ــه عنــوان ب ــار ب ایــن ب
ســردسیر و برفخیــز غالــب اســت. مقدار آن وابســته 

به:
ــق نقشــه های مبحــث  ــران )مطاب ــرفی ای منطقــه ب

ششــم(
شکل بام )ضریب شکل(

ضریب اهمیت سازه
اثرات محلی )بار انباشته، یخزدگی(.

 جدول1: نمونه ای از حداقل بار زنده کف برحسب کاربری )برگرفته از مبحث ششم(.
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بارهای جانبی ) افقی (بارهای جانبی ) افقی (

:):)Wind LoadWind Load( بار باد )بار باد
نیــروی نــاشی از بخــورد جریــان هــوا بــه ســطوح 
ــار  ــم، فش ــث شش ــازه. مبح ــلی س ــارجی و داخ خ
ــب  ــال ضرای ــا اعم ــپس ب ــاد را  )q( و س ــه ب پای
اهمیــت، توپوگــرافی و شــکل )مــثلا بــرای تهــران 
km/h 100( ــبر اــساس ــسرعت مبــنا ــسازه 

)c-e,c-p,c-g(محاســبه میکنــد.
ــاه و صلــب  ــرای ســازه های کوت ماهیــت تحلیــل: ب
)> 15 متــر ارتفــاع یــا نســبت ارتفــاع بــه عــرض 
< 5( بــه صــورت اســتاتیکی معــادل، و بــرای 
ســازه های بلنــد، ســبک یــا حســاس )ماننــد 
دکل هــا، برج هــا( بــه روش دینامیــکی تحلیــل 

ــود. میش
رابطــه بــا جــرم ســازه: ســازه های ســبک وزن 
ــاسیت  ــبک( حس ــتی س ــوله های صنع ــد س )مانن
ــن  ــد. در ای ــاد دارن ــروی ب ــه نی ــار بیشــتری ب بسی
ــاشی از  ــش ن ــای کشــشی و کمان ــازه ها، تنش ه س

ــد. ــرانی باش ــد بح ــاد میتوان ــش ب مک
ــمی  ــای اقلی ــه به روزرســانی داده ه ــاز ب ــش: نی چال
و توســعه روش هــای تحلیــل دینامیــکی بــاد بــرای 

ــارف. ــن و نامتع ــازه های نوی س

))Earthquake LoadEarthquake Load( بار زلزله ) بار زلزله 
ــار  ــه رفت ــبی ک ــار جان ــن ب ــه پیچیده تری ــار زلزل ب
ســازه را تحــت اثــر شــتاب زمیــن تعییــن میکنــد. 
اســتاندارد 2800 مبنــا و روش تحلیــل را ارائــه 

ــد. میده
فرمــول                  بــا  زلزلــه  نیــروی  طــراحی:  مبــانی 
c.w=v بــرآورد می شــود کــه در آن c ضریــب 
ــاک،  ــوع خ ــرح، ن ــتاب ط ــه ش ــته ب ــه )وابس زلزل
ــر  ــار( و w وزن موث ــب رفت ــازه و ضری ــود س پری

ــت. ــازه اس ــرزه ای س ل
ــده  ــان دهن ــب نش ــن ضری ــار )R(: ای ــب رفت ضری
ــازه  ــرژی س ــذب ان ــری و ج ــکل پذی ــت ش ظرفی
ــط  ــولادی متوس ــشی ف ــاب خم ــرای ق ــت. ب اس
ممکــن اســت 7 و بــرای دیــوار بــرشی بتــن ارمــه 
5 در نظــر گرفتــه شــود. انتخــاب صحیــح آن 
مســتقیما بــر نیــروی طــراحی و اقتصــاد ســازه اثــر 

ــذارد. میگ
وزن ســازه و سبکســازی: از رابطــه f=ma مشــخص 
ــبت  ــازه نس ــرم س ــا ج ــزه ب ــروی زل ــه نی ــت ک اس

ــتقیم دارد. مس
بنابراین، اســتراتژی سبکســازی )اســتفاده از مصالح 
ســبک، کاهــش بــار مــرده( در مناطــق زلزلــه خیــز 
یــک راهــکار موثــر بــرای کاهــش نیــروی زلزلــه ی 

وارد بر ســازه اســت.
force-(  بــه ســمت طــراحی بــر مبنــای عملکــرد
ــر  ــراحی ب ــت از ط ــن: حرک ــرد نوی based(رویک
ــورد  ــارت م ــطح خس ــه در آن س ــرو ک ــاس نی اس
 design) خطــر  مختلــف  ســطوح  در  انتظــار 
کنتــرل  لــرزه ای   (perfprmance-based

ــود. میش

ترکیب بارها و ملاحظات طراحی:ترکیب بارها و ملاحظات طراحی:
ــود  ــدار خ ــر مق ــا حداکث ــا ب ــام باره ــگاه تم هیچ
ــات  ــد. مبحــث ششــم ترکیب ــان رخ نمیدهن همزم
ــت  ــن حال ــه بدتری ــدن ب ــرای رسی ــذاری را ب بارگ
ــرخی ــد. ب ــن میکن ــازهای تعیی ــو س ــر عض ــر ب  اث

14
04

ن 
ستا

م-زم
ه

شماره یازد
م-

سو
ل 

سا
شتر-

ری
42



ترکیبات متداول:
6LL*4DL + 1.1 :ترکیب بار اصلی

1.2 DL*1.2 LL± 1.6 WL :ترکیب شامل باد
1.2 DL*1.0 LL± 1.0 EL :ترکیب شامل زلزله

ــررسی  ــن را ب ــات ممک ــام ترکیب ــد تم ــراح بای ط
کــرده و بحرانی تریــن حالــت را بــرای طــراحی هــر 

عضــو مبنــای کار قــرار دهــد.

ــل  ــا در تحلی ــاوری و نرم افزاره ــش فن ــل نق ــا در تحلی ــاوری و نرم افزاره ــش فن نق
گـذاری گـذاریبارـ بارـ

ــه  ــده )ب ــای پیچی ــار ه ــتی ب ــل دس ــروزه تحلی ام
ــرم  ــت. ن ــن اس ــا ناممک ــکی( تقریب ــژه دینامی وی
 PRO :افــزار هــای تحلیــل المــان محــدود ماننــد
ــه  ETABS ,SRAAD,SAFE,SAP2000 ب
مهندســان امــکان میدهــد مــدل ســه بعدی واقــعی 
از ســازه ایجــاد و تمــام بارهــا )متمرکــز، گســترده، 
دینامیــکی( را اعمــال نماینــد. ترکیبــات بارگــذاری 
آیین نامــه ای را بــه طــور خــودکار اعمــال و نتایــج 
نیروهــای  تغییرشــکل ها،  کننــد.  اســتخراج  را 
دداخــلی و تنشــها را دقیقــاًً محاســبه و طــرح 

ــد. ــه دهن ــه را ارائ بهین

نتیجه گیری:نتیجه گیری:
ــن  ــاطی بی ــل ارتب ــق، پ ــمی و دقی ــذاری عل بارگ
ــازه در  ــرد س ــت عملک ــدسی و واقعی ــوری مهن تئ
دنیــای بیــرون اســت. آگاهی از انــواع بارهــای 
ثقــلی و جانــبی، ماهیــت اســتاتیکی یــا دینامیــکی 
آنهــا، نحــوه ترکیــب و تأثیــر آنهــا بــر رفتــار 
مهنــدس  هــر  پایــه ای  مهارت هــای  از  ســازه، 
ــه پیچیــدگی روزافــزون  ــا توجــه ب طــراح اســت. ب
ــق  ــردی، تلفی ــد عملک ــات جدی ــا و الزام معماری ه
اصــول آیین نامــه ای بــا دانــش روز مهنــدسی، 
نرم افزارهــای قدرتمنــد و رویکردهــای طــراحی 
مبتــنی بــر عملکــرد کلیــد دســتیابی به ســازه هایی 
ایمــن، پایــدار و اقتصــادی در برابــر تمــامی بارهــای 
طبیعــت خواهــد بــود. توجــه همزمــان بــه کاهــش 
وزن بــه ویــژه بــرای زلزلــه و افزایــش صلبیــت یــا 
ــد  ــه بای ــت ک ــتی اس ــب حکم ــکل پذیری مناس ش
ــرار گیــرد. در کلیــه مراحــل طــراحی مــد نظــر ق
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رکورد زلزله

محمدرضا غفاریمحمدرضا غفاری

Mohammad Reza GhaffariMohammad Reza Ghaffari

دانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریزدانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریز

مقدمهمقدمه
ــن حــال  ــن و در عی ــکی از مخرب تری ــرزه ی زمین ل
از  اســت.  طبیــعی  پدیده هــای  پیچیده تریــن 
ــه  ــوع زلزل ــان وق ــق زم ــنی دقی ــه پیش بی ــا ک آنج
ــت« و  ــت، »ثب ــن اس ــر غیرممک ــرای بش ــوز ب هن
»تحلیــل« آن اهمیــت حیــاتی پیــدا می کنــد. 
لرزه نــگاری  زمیــن،  لرزش هــای  ثبــت  علــم 
ایــن  هــدف  دارد.  نــام    )Seismography(
فیزیــکی  مکانیســم های  بــررسی  تحقیــق، 
دانشــمندان  کــه  اســت  دقیــقی  ابزارهــای  و 
ــرئی  ــای نام ــل لرزش ه ــرای تبدی )لرزه شناســان( ب
اعمــاق زمیــن بــه داده هــای قابــل فهــم و تحلیــل 

اســتفاده می‌کننــد.
ــر  ــری ب ــل قرارگی ــه دلی ــران ب ــر؛ ای ــوی دیگ از س
روی کمربنــد زلزلــه آلپ-هیمالیــا، همــواره در 
معــرض خطــر زلزله هــای مخــرب قــرار دارد. 
ایــن واقعیــت، اهمیــت ویــژه ای بــه مطالعــه، 
ــه  ــگام زلزل ثبــت و تحلیــل حــرکات زمیــن در هن
ــورت  ــه ص ــه ب ــه، ک ــای زلزل ــد. رکورده می بخش
داده هــای شــتاب، ســرعت و جابه جــایی ثبــت 
می شــوند، نــه تنهــا ابــزار اصــلی بــرای درک رفتــار 
ــتند،  ــرزه ای هس ــای ل ــگام رخداده ــن در هن زمی
ــازه ها،  ــرزه ای س ــراحی ل ــاس ط ــه و اس ــه پای بلک
مدیریــت بحــران، و پژوهش هــای علــمی در حــوزه 
ــد. ــک را تشــکیل می دهن زمین شــناسی و ژئوفیزی

بــه  زلزلــه  رکوردهــای  ســازه،  مهنــدسی  در 
ــراحی  ــکی و ط ــای دینامی ــوان ورودی تحلیل ه عن
قــرار  اســتفاده  مــورد  ســازه ها  عملکــردی 
شبیه ســازی  امــکان  داده هــا  ایــن  می گیرنــد. 
اثــر زلزله هــای  دقیــق رفتــار ســازه ها تحــت 
واقــعی را فراهــم می کننــد و بــه مهندســان اجــازه 
می دهنــد تــا نقــاط ضعــف و قــوت طرح هــای 

خــود را شناســایی و اصلاح نماینــد. همچنیــن، در 
ــرای مکان یــابی  ــه ب علــوم زمیــن، رکوردهــای زلزل
کانــون زلزلــه، تعییــن ویژگی هــای گســل ها، و 

ــد. ــه کار می رون ــرزه ای ب ــع ل ــازی منب مدل س
بــا توجــه به رشــد جمعیــت، توســعه شــهرنشینی و 
افزایــش ارزش اقتصــادی و اجتماعی زیرســاخت ها، 
ــر و گســترده تر رکوردهــای  ــه ثبــت دقیق ت ــاز ب نی
زلزلــه بیــش از پیــش احســاس می شــود. ایــن امــر 
ــه ارتقــای ایمــنی و تــاب آوری شــهرها  ــه تنهــا ب ن
ــرفت های  ــاز پیش ــه زمینه س ــد، بلک ــک می کن کم
علــمی و فناورانــه در حوزه هــای مرتبــط بــا زلزلــه 

خواهــد بــود.

ــتان  ــن باس ــگاری: از چی ــرزه ن ــه ل ــتان تاریخچ ــن باس ــگاری: از چی ــرزه ن ــه ل تاریخچ
ــدرن ــر م ــا عص ــدرنت ــر م ــا عص ت

نیــاز بــه درک لــرزش زمیــن قدمــتی طــولانی دارد. 
اولیــن تلاش ثبــت شــده در تاریــخ بــه ســال ۱۳۲ 

ــردد. ــن بازمی گ میلادی در چی
ژانــگ   )Seismoscope( لرزه نمــا  	•
هنــگ: ایــن دانشــمند چیــنی دســتگاهی اختــراع 
کــرد کــه شــامل ظــرفی برنــزی بــا هشــت اژدهــا 
در اطــراف بــود. بــا وقــوع لــرزش، گــویی از دهــان 
یــکی از اژدهاهــا بــه دهــان قورباغــه ای در زیــر آن 
می افتــاد و جهــت تقریــبی زلزلــه را نشــان می داد. 
ایــن دســتگاه فقط وقــوع و جهــت را نشــان می داد، 

ــق راد. ــان دقی ــا زم ــه شــدت ی ن
ــه  ــعی ک ــای واق ــدرن: لرزه نگاره ــر م عص 	•
قــادر بــه ثبــت امــواج روی کاغــذ بودنــد، در اواخــر 
قــرن نوزدهــم توســط دانشــمندانی ماننــد »جــان 
میلــن« )John Milne( توســعه یافتنــد. امــروزه، 
ــه  ــود را ب ــای خ ــکی ج ــتگاه های مکانی ــن دس ای
حـسـگرهای الکترومغناطـیـسی و دیجیـتـال داده اـنـد
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که دقت آن ها هزاران برابر بیشتر است.

ــف و  ــه: تعاری ــورد زلزل ــه رک ــم پای ــف و مفاهی ــه: تعاری ــورد زلزل ــه رک ــم پای مفاهی
یـدی هـای کلـ یـدیپارامترـ هـای کلـ پارامترـ

شتاب، سرعت و جابه جاییشتاب، سرعت و جابه جایی

صــورت  بــه  معمــولًاً  زلزلــه  رکــورد  	•
زمــان(،  حســب  بــر  )شــتاب  شتابنگاشــت 
زمــان(  حســب  بــر  )ســرعت  سرعت نگاشــت 
حســب  بــر  )جابجــایی  جابه جایی نگاشــت  و 
ــه توســط  ــه می شــود. شتابنگاشــت، ک ــان( ارائ زم
ــرای  ــن داده ب ــود، مهم تری ــت می ش ــتاب نگار ثب ش
ــتاب  ــه ش ــت و بیشین ــدسی اس ــای مهن تحلیل ه
 Peak Ground Acceleration -( زمیــن 
اصــلی شــدت  از شــاخص های  یــکی   )  PGA

زلزلــه محســوب می شــود.
طریــق  از  نیــز  جابه جــایی  و  ســرعت  	•
ــت  ــه دس ــت ب ــددی از شتابنگاش ــری ع انتگرال گی
می آینــد و اطلاعــات تکمیــلی دربــاره انــرژی 
بــه ســازه و مــدت دوام حرکــت  منتقل شــده 
ــا  ــن پارامتره ــد. ای ــه می دهن ــن ارائ ــدید زمی ش
بــرای تحلیل هــای پیشــرفته تر، ماننــد ارزیــابی 
ــعی  ــدت واق ــن ش ــازه ها و تعیی ــری س آسیب پذی

ــد. ــت دارن ــه، اهمی زلزل

گاه تبريز
ش

ى زلزله دان
س

م و مهند
ى علو
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اساس کار لرزه نگارها: فیزیک ایستاییاساس کار لرزه نگارها: فیزیک ایستایی
ــدازه گرفــت  ــه می تــوان حرکــت زمیــن را ان چگون
وقــتی خــود دســتگاه هــم روی زمیــن اســت و بــا 
آن حرکــت می کنــد؟ پاســخ در قانــون اول نیوتــن 

یــا اینــرسی )لخــتی( نهفتــه اســت.
ــامل  ــاده )Seismograph( ش ــگار س ــک لرزه ن ی

دو بخــش اصــلی اســت:
ــن  ــه زمی ــم ب ــه محک ــتگاه: ک ــاب دس ق 	•

می لــرزد. زمیــن  بــا  و  اســت  متصــل 
ــه  ــه ای ســنگین ک ــق )W(: وزن جــرم معل 	•

توســط فنــر یــا سیــم آویــزان اســت.
طبــق قانــون اینــرسی، جــرم معلــق تمایــل دارد در 
ــاب  ــه ق ــد، در حــالی ک ــاقی بمان ــت ســکون ب حال
ــن اخــتلاف  ــرزش هســتند. ای ــن در حــال ل و زمی
ــاب  ــاکن« و »ق ــه س ــن »وزن ــبی بی ــت نس حرک

ــود. ــت می ش ــتگاه ثب ــط دس ــرک«، توس متح

اجــزای اصــلی یــک ایســتگاه لــرزه نــگاری اجــزای اصــلی یــک ایســتگاه لــرزه نــگاری 
ـمـدرنـمـدرن

حســگر   :)Seismometer( لرزه ســنج  	 
حســاس )سنســور( کــه حرکــت زمیــن را بــه 
سیگـنـال الکترـیـکی ولـتـاژ پایـیـن تبدـیـل می کـنـد

 )Data Logger( داده:  ثبت کننــده  	•
سیگنــال آنالــوگ را بــه داده هــای دیجیتــال )صفــر 

و یــک( تبدیــل و ذخیــره می کنــد.
بــرای   )GPS( زمان ســنجی:  سیســتم  	•
بــا  زلزلــه  وقــوع  زمــان  دقیــق  همگام ســازی 
ــه  ــت میکروثانی ــا دق ــانی )UTC( ب ــاعت جه س

ــت. ــروری اس ض
لرزه نگارهــا در انــواع مختلــفی شــامل دوره کوتــاه، 
ــد  ــن تولی ــار په ــن و بسی ــد په ــط، بان ــد متوس بان

ــروزه  ــه ام ــن، ک ــد په ــتگاه های بان ــوند. دس می ش
لرزه نــگاری  بین الملــلی  و  مــلی  در شــبکه های 
ــرزه ای  ــواج ل ــت ام ــه ثب ــادر ب ــد، ق ــه کار می رون ب
و  هســتند  فرکانس هــا  از  وسیــعی  گســتره  در 
اطلاعــات جامــعی دربــاره رخدادهــای لــرزه ای 

ــد. ــم می کنن فراه

انواع امواج زلزله و ثبت آن هاانواع امواج زلزله و ثبت آن ها
 وقــتی گســلی در اعمــاق زمیــن می شــکند، انــرژی 
ــواج آزاد می شــود. لرزه نگارهــا ســه  ــه صــورت ام ب
ــدن  ــان رسی ــب زم ــه ترتی ــوج را ب ــلی م ــوع اص ن

ثبــت می کننــد:
 ) )P-wavesP-waves(: امواج اولیه امواج اولیه :).	 	.11

اولیــن  و  هســتند  امــواج  ســریع ترین  	•
می کنــد. ثبــت  دســتگاه  کــه  نشــانه ای 

ماهیــت طــولی دارنــد )ماننــد جمــع و بــاز  	•
شــدن فنــر(.

از جامــدات و مایعــات )هســته زمیــن(  	•
می کننــد. عبــور 

 ) )S-wavesS-waves(: امواج ثانویه امواج ثانویه :).	 	.22
سرعتی کمتر از امواج P دارند. 	•

ماهیــت عــرضی دارنــد )ماننــد تــکان دادن  	•
طنــاب(.

 P تخریــب بیشــتری نســبت بــه مــوج 	•
نمی کننــد. عبــور  مایعــات  از  امــا  دارنــد 

:):)Surface WavesSurface Waves( امواج سطحی امواج سطحی ).	 	.33
ــر  ــه در آخ ــتند ک ــواج هس ــن ام کندتری 	•

رســند. می‌
و  می کننــد  زمیــن حرکــت  در ســطح  	•

دارنــد. را  تخریــب  و  دامنــه  بیشــترین 
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خواندن و تفسیر داده ها )لرزه نگاشت(خواندن و تفسیر داده ها )لرزه نگاشت(

))TriangulationTriangulation( تعیین محل زلزله )تعیین محل زلزله
فاصلــه  اندازه گیــری  بــا  دانشــمندان  	• 
ــه  ــوج S فاصل ــوج P و م ــدن م ــن رسی ــانی بی زم
ــد.  ــبه می کنن ــه را محاس ــون زلزل ــا کان ایســتگاه ت
ــه  ــانی بیشــتر باشــد، زلزل ــه زم ــن فاصل هرچــه ای
دورتــر اســت. بــرای پیــدا کــردن محــل دقیــق، بــه 
داده هــای حداقــل ســه ایســتگاه نیــاز اســت. محــل 
ــتگاه،  ــه ایس ــن س ــعاعی ای ــای ش ــع دایره ه تقاط

ــت. ــه )Epicenter( اس ــطحی زلزل ــز س مرک

))MagnitudeMagnitude( تعیین بزرگی )تعیین بزرگی
ــاس ریشــتر  ــا مقی ــردم ب اگرچــه عمــوم م 	•
آشــنا هســتند، امــا ایــن مقیــاس بــرای زلزله هــای 
خیــلی بــزرگ دقیــق نیســت. امــروزه دانشــمندان 
از مقیــاس بــزرگای گشــتاوری  اســتفاده می کننــد. 
ایــن مقیــاس بــر اســاس انــرژی آزاد شــده واقــعی 
)مســاحت گســل شکســته شــده × میــزان لغــزش 
ــر  ــود و علمی ت ــبه می ش ــنگ( محاس ــختی س × س

است.

))AccelerographAccelerograph( شتاب نگار )شتاب نگار
شــتاب نگار دســتگاهی اســت کــه بــه  	•
ــوی  ــرکات ق ــتاب ح ــت ش ــرای ثب ــاص ب ــور خ ط
زمیــن در هنــگام زلزلــه طــراحی شــده اســت. ایــن 
ابزارهــا معمــولًاً در نزدیــکی گســل های فعــال، 
ــد ســدها،  مناطــق شــهری، ســازه های مهــم )مانن
ــاتی نصــب  ــا( و شــریان های حی ــا و نیروگاه ه پل ه
ــرای تحلیــل  ــا داده هــای مــورد نیــاز ب می شــوند ت
ــراحی  ــای ط ــن آیین نامه ه ــازه ها و تدوی ــار س رفت

ــد. ــم کنن ــرزه ای را فراه ل
لرزه نگارهــا  بــه  نســبت  شــتاب نگارها  	•
دارای فرکانــس طبیــعی بالاتــر و دامنــه دینامیــکی 
شــتاب های  می تواننــد  و  هســتند  وسیع تــری 
ــت  ــالا ثب ــت ب ــا دق ــن را ب ــانی زمی ــدید و ناگه ش
شــتاب نگارها  از  حاصــل  داده هــای  کننــد. 
تحلیل هــای  اصــلی  پایــه  )شتابنگاشــت ها( 
عملکــردی  طــراحی  و  غیرخــطی  دینامیــکی 

می شــوند. محســوب  ســازه ها 

لرزه نگارهــا بــه دلیــل حســاسیت بــالا،  	•
بــرای ثبــت امــواج ضعیــف و مطالعــات ژئوفیزیــکی 
ــه  ــون زلزل ــکی کان ــا در نزدی ــتند، ام ــب هس مناس
و هنــگام حــرکات قــوی ممکــن اســت بــه اشــباع 
برســند و داده هــای قابــل اســتفاده بــرای مهنــدسی 
ارائــه ندهنــد. در مقابــل، شــتاب نگارها بــرای ثبــت 
ــدسی  ــای مهن ــن و تحلیل ه ــوی زمی ــرکات ق ح
طــراحی شــده اند و داده هــای آن هــا مســتقیماًً 
ــه کار  ــازه ها ب ــرد س ــابی عملک ــراحی و ارزی در ط

می‌رود.

توســعه  و  توســعه   و   MEMSMEMS نویــن  نویــن سنســورهای  سنســورهای 
ــا ــاابزاره ابزاره

پیشــرفت  بــا  اخیــر،  ســال های  در  	•
ــکی )MEMS(، نســل  ــاوری میکروالکترومکانی فن
ــنج  ــنج و لرزه س ــورهای شتاب س ــدی از سنس جدی
ــن  ــه پایی ــالا و هزین ــت ب ــک، دق ــاد کوچ ــا ابع ب
ــعه  ــکان توس ــورها ام ــن سنس ــده اند. ای ــد ش تولی
ــه را  ــت زلزل ــم ثب ــر تراک شــبکه های گســترده و پ
ــد  ــم کرده ان ــتی فراه ــهری و صنع ــق ش در مناط
و نقــش مهــمی در پایــش سلامــت ســازه ها و 

ــد. ــا می کنن ــه ایف ــریع زلزل ــدار س هش

گاه تبريز
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فیلترینــگ،  رکوردهــا:  فیلترینــگ، پیش پــردازش  رکوردهــا:  پیش پــردازش 
هم زمان ســازی و  نویــز  هم زمان ســازیحــذف  و  نویــز  حــذف 

فیلترینگ و حذف نویزفیلترینگ و حذف نویز
توســط  ثبت شــده  خــام  داده هــای  	• 
حــاوی  معمــولًاً  شــتاب نگارها  و  لرزه نگارهــا 
الکترونیــکی  خطاهــای  محیــطی،  نویزهــای 
اســتخراج  بــرای  هســتند.  پایــه  انحرافــات  و 
داده هــا  ایــن  اســت  لازم  مفیــد،  اطلاعــات 
ــردازش شــوند. فیلترهــای دیجیتــال ماننــد  پیش پ
فرکانس هــای  حــذف  )Butterworth(بــرای 
ناخواســته و صاف کــردن سیگنــال بــه کار می رونــد. 
ــش  ــذف ران ــه و ح ــط پای ــح خ ــن، تصحی همچنی
)Drift( از مراحــل ضــروری پیش پــردازش اســت.

هم زمان سازی و نمونه برداریهم زمان سازی و نمونه برداری
دقیــق، رکوردهــای  تحلیل هــای  بــرای  	•
ثبت شــده بایــد از نظــر زمــانی هم زمان ســازی 
ــد  ــبکه های چن ــژه در ش ــه وی ــر ب ــن ام ــوند. ای ش
ایســتگاهی و هنــگام مقایســه رکوردهــای مختلــف 

 Sampling( اهمیــت دارد. نــرخ نمونه بــرداری
بــا فرکانس هــای  بایــد متناســب  نیــز   )Rate
مــورد انتظــار انتخــاب شــود تــا اطلاعــات کلیــدی 

ــرود. ــت ن از دس

نرم افزارهای پیش پردازشنرم افزارهای پیش پردازش
 SeismoSignal،  نرم افزارهــایی ماننــد 	•
تخصــصی،  ابزارهــای  ســایر  و    MATLAB
پیش پــردازش،  بــرای  گســترده ای  امکانــات 
اســتخراج  و  پایــه  فیلترینــگ، تصحیــح خــط 
نـد. هـم می کنـ هـا فراـ یـدی رکوردـ هـای کلـ پارامترـ
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ــا در  ــردن داده ه ــت وارد ک ــا قابلی ــن نرم افزاره ای
ــوع و  ــای متن ــال فیلتره ــف، اعم ــای مختل فرمت ه
تولیــد خروجی هــای عــددی و گرافیــکی را دارنــد.

روش هــای تحلیــل رکوردهــا: شتابنگاشــت، روش هــای تحلیــل رکوردهــا: شتابنگاشــت، 
طیــف پاســخ و تحلیــل فرکانــسیطیــف پاســخ و تحلیــل فرکانــسی

پارامترهــای  اســتخراج  و  پارامترهــای شتابنگاشــت  اســتخراج  و  شتابنگاشــت 
ــانی ــانیزم زم

ــر حســب  ــن ب ــتاب زمی ــودار ش  شتابنگاشــت، نم
ثبــت  شــتاب نگار  توســط  کــه  اســت  زمــان 
ــتخراج  ــامل اس ــت ش ــل شتابنگاش ــود. تحلی می ش
 ،)PGA( پارامترهــایی ماننــد بیشینــه شــتاب
بیشینــه ســرعت )PGV(، بیشینــه جابه جــایی 
)PGD(، مــدت زمــان موثــر، شــدت آریــاز و ســایر 
ــن  ــت. ای ــن اس ــت زمی ــدت حرک ــاخص های ش ش
ــل  ــه و تحلی ــابی شــدت زلزل ــرای ارزی ــا ب پارامتره

ــد. ــه کار می‌رون ــازه ها ب ــخ س پاس
ــاب  ــرپل ذه ــه س ــد زلزل ــوردی مانن ــات م مطالع
ــه تاریخچــه  ــگاه دقیــق ب ــا ن ــد کــه ب نشــان داده ان
از  مهــمی  بخــش  می تــوان  شــتاب،  زمــانی 
ویژگی هــای حــوزه فرکانــسی و شــدت زلزلــه 
ــف  ــسی کش ــای فرکان ــام تحلیل ه ــل از انج را قب
ــازی  ــاب و مقیاس س ــارت در انتخ ــن مه ــرد. ای ک
رکوردهــا و تفسیــر نتایــج تحلیل هــای دینامیــکی 

اهمیــت ویــژه ای دارد.

))Response SpectrumResponse Spectrum( طیف پاسخ )طیف پاسخ
طیــف پاســخ، نمــوداری اســت کــه بیشینــه پاســخ 
ــای  ــا پریوده ــه آزادی ب ــک درج ــتم ی ــک سیس ی
ــه نشــان  ــورد زلزل ــک رک ــر ی ــف را تحــت اث مختل
ــتاب،  ــرای ش ــولًاً ب ــا معم ــن طیف ه ــد. ای می ده
ســرعت و جابه جــایی رســم می شــوند و پایــه 
تدویــن  و  ســازه ها  لــرزه ای  طــراحی  اصــلی 

هســتند. آیین نامــه ای  طــرح  طیف هــای 
ــتفاده از  ــا اس ــولًاً ب ــخ معم ــف پاس ــبه طی محاس
یــا   SeismoSignal ماننــد  نرم افزارهــایی 
ــد،  ــن فرآین ــود. در ای ــام می ش MATLAB انج
بــه  ورودی  عنــوان  بــه  شتابنگاشــت  رکــورد 
سیســتم های یــک درجــه آزادی بــا پریودهــا و 
ــه  ــود و بیشین ــال می ش ــف اعم ــای مختل میرایی ه
پاســخ هــر سیســتم اســتخراج و ترسیــم می گــردد. 
طیف پاســخ شــبه شــتاب )PSA( و شــبه ســرعت 
ــف  ــاضی از طی ــط ری ــق رواب ــز از طری )PSV( نی

ــد. ــت می آین ــه دس ــایی ب جابه ج

تحلیل حوزه فرکانس و تبدیل فوریهتحلیل حوزه فرکانس و تبدیل فوریه
نتحلیــل فرکانــسی رکوردهــا بــا اســتفاده از تبدیــل 
تبدیــل  یــا   )Fourier Transform( فوریــه 
فوریــه ســریع )FFT( انجــام می شــود. ایــن تحلیل 
ــوای  ــب، محت ــای غال ــایی فرکانس ه ــکان شناس ام
ــد.  ــم می کن ــال را فراه ــرژی سیگن ــسی و ان فرکان
طیــف فوریــه رکــورد زلزلــه، اطلاعــات ارزشــمندی 
ــار  ــر انتش ــه، مسی ــع زلزل ــای منب ــاره ویژگی ه درب

هـد. ئـه می دـ ثـرات ـسـاختگاهی اراـ مـواج و اـ اـ
گاه تبريز
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ــه دلیــل ســرعت  ــه ســریع )FFT( ب ــل فوری تبدی
و کارایی بــالا، بــه طــور گســترده در پــردازش 
داده هــای  تحلیــل  و  زلزلــه  سیگنال هــای 
 ،FFT شتابنگاشــت بــه کار می رود. بــا اســتفاده از
می تــوان فرکانس هــای غالــب رکــورد را شناســایی 
و آن هــا را بــا فرکانس هــای طبیــعی ســازه ها 
مقایســه کــرد تــا خطــر رزونانــس و آسیب پذیــری 

ســازه ها ارزیــابی شــود.

ــرای  ــا ب ــازی رکورده ــاب و مقیاس س ــرای انتخ ــا ب ــازی رکورده ــاب و مقیاس س انتخ
ــازه ها ــکی س ــل دینامی ــازه هاتحلی ــکی س ــل دینامی تحلی

معیارهای انتخاب رکوردمعیارهای انتخاب رکورد
تحلیــل  بــرای  انتخــاب رکوردهــای مناســب   
ــدی در  ــل کلی ــکی از مراح ــازه ها ی ــکی س دینامی

طــراحی لــرزه ای اســت. معیارهــای اصــلی انتخــاب 
ــد از: ــورد عبارتن رک

شــباهت ســازوکار کانــونی و بــزرگا: رکــورد  	 ••
بایــد از زلزله هــایی بــا ســازوکار و بــزرگای مشــابه 

ــه طــرح انتخــاب شــود. ــا زلزل ب
فاصلــه از مرکــز زلزلــه: رکوردهــای انتخابی  	 ••
ــا  ــاختگاه ت ــه س ــا فاصل ــابه ب ــه ای مش ــد فاصل بای

ــند. ــته باش ــبب داش ــل مس گس
نــوع خــاک محــل ثبــت: ویژگی هــای  	 ••
ژئوتکنیــکی محــل ثبــت رکــورد بایــد بــا ســاختگاه 

ــد. ــابه باش ــر مش ــورد نظ م
ــسی:  ــر و محتــوای فرکان مــدت زمــان موث 	 ••
محتــوای  و  زمــان  مــدت  دارای  بایــد  رکــورد 
ــا شــرایط ســاختگاه باشــد. ــسی متناســب ب فرکان
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فرآیند مقیاس سازی رکوردهافرآیند مقیاس سازی رکوردها
مقیاس ســازی رکوردهــا بــه منظــور تطبیــق آن هــا 
ــر  ــا طیــف طــرح آیین نامــه ای انجــام می شــود. ب ب
ــران،  اســاس ویرایــش چهــارم اســتاندارد ۲۸۰۰ ای

مراحــل مقیاس ســازی شــامل مــوارد زیــر اســت:
1. انتخــاب حداقــل ســه زوج شتابنگاشــت بــا 

شــرایط مناســب.
2. مقیــاس کــردن هــر زوج شتابنگاشــت بــه مقــدار 

حداکثــر خــود )بیشینه شــتاب(.
زوج  هــر  شــتاب  پاســخ  طیــف  محاســبه   .3

درصــد.  ۵ میــرایی  بــا  شتابنگاشــت 
4. ترکیــب طیف هــای پاســخ دو مولفــه افــقی هــر 

SRSS زوج بــا روش
5. تنظیــم ضریــب مقیــاس بــه گونــه ای کــه 
ــازه  ــا، در ب ــام زوج ه ــف SRSS تم ــط طی متوس
ــر  ــازه( کمت ــاوب س ــان تن ــا T( ۱.۵T: زم ۰.۲T ت
از ۱۰ درصــد از ۱.۳ برابــر طیــف طــرح اســتاندارد 

ــد. نباش
ــای  ــه رکورده ــد ک ــن می کن ــد تضمی ــن فرآین ای
ــاق  ــکی، انطب ــای دینامی ــده در تحلیل ه استفاده ش
ــخ  ــته و پاس ــه ای داش ــات آیین نام ــا الزام ــل ب کام

ــه دهنــد. ــانی ارائ ــل اطمین ســازه ای قاب
شتابنگاشــت های  تولیــد  و  شتابنگاشــت های شبیه ســازی  تولیــد  و  شبیه ســازی 

ــوعی ــوعیمصن مصن
ــب در  ــعی مناس ــای واق ــه رکورده ــواردی ک در م
ــوعی  ــت های مصن ــد، از شتابنگاش ــترس نباش دس
اســتفاده می شــود. ایــن شتابنگاشــت ها بــا اســتفاده 
از مدل هــای ژئوفیزیــکی، مدل هــای تصــادفی، 
ــک  ــل موج ــوعی و تبدی ــبی مصن ــبکه های عص ش
تولیــد می شــوند و بایــد دارای ویژگی هــای آمــاری 
و طیــفی مشــابه بــا زلزله هــای محتمــل ســاختگاه 

باشــند.
ــوعی  ــت مصن ــد شتابنگاش ــن تولی ــای نوی روش ه
 شــامل اســتفاده از تبدیــل ویولــت، الگوریتــم
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ــکان  ــه ام ــت ک ــن اس ــری ماشی ــک و یادگی ژنتی
تولیــد رکوردهــای ســازگار بــا طیف طرح و شــرایط 
ســاختگاهی را فراهــم می کنــد. ایــن رویکردهــا بــه 
ــاتی  ــازه های حی ــزرگ و س ــای ب ــژه در پروژه ه وی
ــرد  ــد، کارب ــق دارن ــای دقی ــه تحلیل ه ــاز ب ــه نی ک

ــد. ــترده ای یافته ان گس

ــدسی  ــه در مهن ــورد زلزل ــای رک ــدسی کاربرده ــه در مهن ــورد زلزل ــای رک کاربرده
ـسـازه، ایـمـنی ـشـهری و تحقیـقـات عـلـمیـسـازه، ایـمـنی ـشـهری و تحقیـقـات عـلـمی

مهنــدسی ســازه: تحلیــل تاریخچــه زمــانی مهنــدسی ســازه: تحلیــل تاریخچــه زمــانی 
و طــراحی عملکــردیو طــراحی عملکــردی

ــوان ورودی تحلیل هــای  ــه عن ــه ب رکوردهــای زلزل
تاریخچــه زمــانی خــطی و غیرخــطی ســازه ها 
ــا  ــن تحلیل ه ــد. ای ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــت  ــازه تح ــار س ــق رفت ــازی دقی ــکان شبیه س ام
اثــر زلزله هــای واقــعی را فراهــم می کننــد و بــرای 
ارزیــابی عملکــرد، تعییــن نقــاط ضعــف و طــراحی 

ــد. ــه کار می رون ــازه ها ب ــازی س مقاوم س
رکوردهــای  ســازه ها،  عملکــردی  طــراحی  در 
ــنی  ــرد )ایم ــطوح عملک ــن س ــرای تعیی ــه ب زلزل
جــانی، قابلیــت بهره بــرداری فــوری، خدمــات 
غیرخــطی  پاســخ  ارزیــابی  و  زلزلــه(  از  پــس 
ــه  ــرد، پای ــن رویک ــوند. ای ــتفاده می ش ــازه ها اس س
اصــلی طــراحی لــرزه ای مبتــنی بــر عملکــرد 
 )Performance-Based Seismic Design(
ــلی و  ــد بین المل ــای جدی ــه در آیین نامه ه اســت ک

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــد ق ــورد تأکی ــلی م م

ایمنی شهری و مدیریت بحرانایمنی شهری و مدیریت بحران
رکوردهــای زلزلــه نقــش کلیــدی در ارزیــابی 
پهنه بنــدی  شــهری،  بافت هــای  آسیب پذیــری 
خطــر لــرزه ای و برنامه ریــزی مدیریــت بحــران ایفــا 
می کننــد. بــا اســتفاده از داده هــای ثبت شــده، 
ــب  ــناریوهای آسی ــر، س ــه های خط ــوان نقش می ت
ــرا  ــه و اج ــراری را تهی ــه اضط ــای تخلی و برنامه ه
ــرای  ــده ب ــورد ش ــای رک ــن، داده ه ــرد. همچنی ک
ــص  ــریع و تخصی ــدار س ــامانه های هش ــعه س توس

ــد. ــه کار می رون ــه ب ــس از زلزل ــدادی پ ــع ام مناب
اســتفاده از فناوری ســنجش از دور و تحلیل تصاویر 

ماهــواره ای، امــکان پایــش تغییــرات لرزه ای ســطح 
ــده و  ــاختمان های آسیب دی ــایی س ــن، شناس زمی
ــت.  ــرده اس ــم ک ــارات را فراه ــریع خس ــرآورد س ب
ایــن فناوری هــا بــا ترکیــب داده هــای رکــورد 
زلزلــه و الگوریتم هــای یادگیــری ماشیــن، دقــت و 
ســرعت مدیریــت بحــران را بــه طــور چشــمگیری 

ــش داده اند. افزای
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ــابی و  ــاء، مکان ی ــمی: منش ــات عل ــابی و تحقیق ــاء، مکان ی ــمی: منش ــات عل تحقیق
ــه ــع زلزل ــازی منب ــهمدل س ــع زلزل ــازی منب مدل س

ــرای تعییــن  ــه ب در علــوم زمیــن، رکوردهــای زلزل
گســل ها،  شناســایی  زلزلــه،  کانــون  محــل 
مدل ســازی منبــع لــرزه ای و تحلیــل ســاختار 
ــل  ــد. تحلی ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــن م زمی
توســط شــبکه های  ثبت شــده  لــرزه ای  امــواج 
لرزه نــگاری، امــکان تعییــن پارامترهــای منبــع 
و  گســلش(  ســازوکار  عمــق،  مــکان،  )ماننــد 
را  منطقــه  زمین شــناسی  ویژگی هــای  بــررسی 

ــد. ــم می کن فراه
ــال  ــگاری فع ــد لرزه ن ــکی مانن ــای ژئوفیزی روش ه
و غیرفعــال، روش هــای الکتریــکی، گرانــشی و 
ــا اســتفاده از داده هــای رکــورد  مغناطیــسی نیــز ب
ــطحی،  ــاختارهای زیرس ــایی س ــه شناس ــده، ب ش
ــرزه  ــالای زمین ل ــر ب ــا خط ــواحی ب ــل ها و ن گس
ــل  ــددی و تحلی ــازی ع ــد. مدل س ــک می کنن کم
آمــاری داده هــا نیــز بــرای پیش بیــنی رفتــار 
ــرزه ای  ــر ل ــای خط ــعه مدل ه ــا و توس زمین لرزه ه

بــه کار می رود.

در  جدیــد  پیشــرفت های  و  در چالش هــا  جدیــد  پیشــرفت های  و  چالش هــا 
ــه ــورد زلزل ــوزه رک ــهح ــورد زلزل ــوزه رک ح

چالش هــا: کیفیــت داده، نویــز، کمبــود چالش هــا: کیفیــت داده، نویــز، کمبــود 
ایســتگاه ها و دســترسی بــه داده هــاایســتگاه ها و دســترسی بــه داده هــا

ــای  ــت رکورده ــلی در ثب ــای اص ــکی از چالش ه ی
ــز  ــل نوی ــه دلی ــا ب ــن داده ه ــت پایی ــه، کیفی زلزل
مشــکلات  و  الکترونیــکی  خطاهــای  محیــطی، 
نصــب تجهیــزات اســت. کمبــود ایســتگاه های 
ثبــت در مناطــق دورافتــاده و لرزه خیــز نیــز منجــر 
بــه پوشــش نــاکافی و عــدم ثبــت رکوردهــای مهــم 
ــه  ــدود ب ــترسی مح ــن، دس ــر ای ــود. علاوه ب می ش
داده هــای ثبت شــده، بــه ویــژه بــرای پژوهشــگران 
ــود  ــات و بهب ــعه تحقیق ــع توس ــان، مان و مهندس

طراحی هــای لــرزه ای می گــردد.

سنســورهای  جدیــد:  سنســورهای پیشــرفت های  جدیــد:  پیشــرفت های 
MEMSMEMS، شــبکه های بانــد پهــن، یادگیــری ، شــبکه های بانــد پهــن، یادگیــری 

ماشیــن و ســنجش از دورماشیــن و ســنجش از دور

ــل توجــهی  ــر، پیشــرفت های قاب در ســال های اخی
در حــوزه ثبــت و تحلیــل رکوردهــای زلزلــه حاصل 

شــده است:
توســعه   :MEMS سنســورهای  	•
ــالا  ــت ب ــا دق ــکی ب سنســورهای میکروالکترومکانی
ــر  ــبکه های پ ــاد ش ــکان ایج ــن، ام ــه پایی و هزین
ــن  ــت. ای ــرده اس ــم ک ــه را فراه ــت زلزل ــم ثب تراک
ــدار  ــازه ها، هش ــت س ــش سلام ــورها در پای سنس
ســریع و ثبــت حــرکات قــوی زمیــن کاربــرد 

یافته انــد. گســترده ای 
از  اســتفاده  پهــن:  بانــد  شــبکه های  	•
ــرزه ای در  لرزه نگارهــای بانــد پهــن، ثبــت امــواج ل
گســتره وسیــعی از فرکانس هــا را ممکــن ســاخته و 
دقــت مکان یــابی و تحلیــل منبــع زلزلــه را افزایــش 

است. داده 
یادگیــری ماشیــن و هــوش مصنــوعی:  	•
ــن  ــری ماشی ــای یادگی ــری الگوریتم ه ــه کارگی ب
ــایی  ــه، شناس ــورد زلزل ــای رک ــل داده ه در تحلی
شتابنگاشــت های  تولیــد  آسیــب،  الگوهــای 
را  زمین لرزه هــا  رفتــار  پیش بیــنی  و  مصنــوعی 
تســهیل کــرده اســت. ایــن رویکردهــا بــه ویــژه در 
ــه های  ــد نقش ــواره ای و تولی ــر ماه ــل تصاوی تحلی

تخریــب بسیــار کارآمــد بوده انــد.
ماهــواره ای:  تصاویــر  و  دور  از  ســنجش  	•
اســتفاده از تصاویــر اپتیــکی و راداری بــا وضوح بالا، 
امــکان پایــش تغییــرات ســطح زمیــن، شناســایی 
گســل ها و بــرآورد ســریع خســارات پــس از زلزلــه 
را فراهــم کــرده اســت. ترکیــب داده هــای ســنجش 
از دور بــا داده هــای رکــورد زلزلــه، دقــت و ســرعت 
مدیریــت بحــران را بــه طــور چشــمگیری افزایــش 

است. داده 
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نرم افزارها و ابزارهای متداول برای تحلیل رکوردهانرم افزارها و ابزارهای متداول برای تحلیل رکوردها
  SeismoSignal ،  MATLAB، ماننــد  تخصــصی  نرم افزارهــای 
OpenSees،  SAP2000 و ETABS امکانــات گســترده ای بــرای 
تحلیــل رکوردهــای زلزلــه، تولیــد طیــف پاســخ، مقیاس ســازی 
رکوردهــا و شبیه ســازی رفتــار ســازه ها فراهــم می کننــد. ایــن 
ابزارهــا بــا قابلیــت وارد کــردن داده هــای واقــعی و مصنــوعی، انجــام 
ــددی  ــای ع ــد خروجی ه ــای خــطی و غیرخــطی و تولی تحلیل ه
و گرافیــکی، بــه مهندســان و پژوهشــگران در انجــام مطالعــات 

ــد. ــک می کنن ــرفته کم پیش

استانداردها و آیین نامه های مرتبطاستانداردها و آیین نامه های مرتبط
ــه عنــوان مرجــع اصــلی  ــران، اســتاندارد ۲۸۰۰ ب در ای
الزامــات  زلزلــه،  برابــر  در  ســاختمان ها  طــراحی 
ــای  ــتفاده از رکورده ــازی و اس ــاب، مقیاس س انتخ

ــد.  ــه را مشــخص می کن ســطح زلزل ر 
نیــز  ی بین الملــلی  ی هــا مه  نا ین  ی
  ،ASCE7 E ماننــد  u r o c o d e 8
 UBC فــنی و  ارچوب هــای 
الزامــات  راحی ایمــن را تعیین و 

ــتانداردها  ــن اس ــت ای ــد. رعای می نماین
بــرای تضمیــن ایمــنی و عملکــرد 
ــه  ــر زلزل ــازه ها در براب ــوب س مطل

اســت. الــزامی 
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نتیجه گیری و توصیه های پژوهشی برای مطالعات آیندهنتیجه گیری و توصیه های پژوهشی برای مطالعات آینده
رکوردهــای زلزلــه، بــه عنــوان داده هــای پایــه در مهنــدسی ســازه، ایمــنی شــهری و علــوم زمیــن، نقــش 
ــه  ــد. پیشــرفت های فناوران ــا می کنن ــع ایف ــدار جوام ــاب آوری و توســعه پای ــای ایمــنی، ت ــلی در ارتق بی بدی
ــرای ثبــت،  در حــوزه سنســورها، شــبکه های ثبــت، تحلیــل داده و هــوش مصنــوعی، افق هــای جدیــدی ب

تحلیــل و کاربــرد رکوردهــای زلزلــه گشــوده اســت.
ــا ایــن حــال، چالش هــایی ماننــد کیفیــت داده، پوشــش نــاکافی ایســتگاه ها، نویــز محیــطی و دســترسی  ب
محــدود بــه داده هــا همچنــان پابرجاســت. بــرای غلبــه بــر ایــن چالش هــا و ارتقــای ســطح ایمــنی و دانــش 

فــنی، توصیــه می شــود:
توسعه شبکه های ثبت پر تراکم با استفاده از سنسورهای MEMS و فناوری های نوین.

ارتقــای کیفیــت داده هــا از طریــق آمــوزش نیــروی انســانی، بهبــود تجهیــزات و توســعه نرم افزارهــای  	 •
پیش پــردازش.

تســهیل دســترسی پژوهشــگران و مهندســان بــه داده هــای ثبت شــده از طریــق ســامانه های بــاز و  	 •
ــتاندارد. اس

ــددی و  ــازی ع ــن، مدل س ــری ماشی ــتفاده از یادگی ــا اس ــل داده ب ــن تحلی ــای نوی ــعه روش ه توس 	 •
ترکیــب داده هــای ســنجش از دور.

ــکی،  ــات ژئوتکنی ــا اطلاع ــه ب ــورد زلزل ــای رک ــق داده ه ــرای تلفی ــته ای ب ــات بین رش ــام مطالع انج 	 •
ســازه ای و شــهری.

بازنگــری و به روزرســانی مســتمر آیین نامه هــا و اســتانداردها بــر اســاس یافته هــای جدیــد و  	 •
ــر. ــای اخی ــات رخداده تجربی

در نهایــت، ارتقــای فرهنــگ ایمــنی، آمــوزش عمــومی و همــکاری بین الملــلی، کلیــد موفقیــت در کاهــش 
خطــرات زلزلــه و افزایــش تــاب آوری جوامــع خواهــد بــود.

منابع
منابع

گاه تبريز
ش

ى زلزله دان
س

م و مهند
ى علو

جوي
ش

ى-دان
ن علم

جم
صلنامه ان

ف
55



وقــتی زمیــن می لــرزد، هــر لــرزش داســتان 
ــای  ــا ضربه ه ــا ب ــضی زلزله ه ــودش را دارد. بع خ
ــا  ــانی و شــدید شــروع می شــوند و گاهی تنه ناگه
ــا تمــام انــرژی آزاد  چنــد ثانیــه طــول می کشــد ت
شــود؛ بــرخی دیگــر آرام و طــولانی حس می شــوند 
ــر  ــف را زی ــای خفی ــوان لرزش ه ــاعت ها می ت و س
پــا و در ســاختمان ها احســاس کــرد. تفــاوت اصــلی 
ــال  ــه از گســل فع ــه فاصل ــن زلزله هــا معمــولًاً ب ای
برمی گــردد. از دیــدگاه مهنــدسی، زمین لرزه هــا 
ــه گســل  ــک ب ــای نزدی ــه دو دســته کلی زلزله ه ب
می شــوند.  تقسیــم  گســل  از  دور  زلزله هــای  و 
ــت  ــرای درک طبیع ــا ب ــدی نه تنه ــن تقسیم بن ای
لرزه هــا اهمیــت دارد، بلکــه نقــشی حیــاتی در 
و  طــراحی ســازه ها، مقاوم ســازی ســاختمان ها 
برنامه ریــزی شــهری ایفــا می کنــد. مطالعــات 
ــک،  ــای نزدی ــه زلزله ه ــد ک ــان داده ان ــمی نش عل
ــار و  ــد فش ــط، می توانن ــزرگی متوس ــا ب ــتی ب ح
ــد  ــاختمان ها وارد کنن ــر س ــاده ای ب ــرژی فوق الع ان
ــنی  ــکل غیرقابل پیش بی ــه ش ــازه ها را ب ــار س و رفت
ــناخت و  ــن، ش ــد. بنابرای ــرار دهن ــر ق ــت تأثی تح
ــکی  ــک و دور، ی ــه نزدی ــای زلزل ــه تفاوت ه مطالع
از پایه هــای مهــم ایمــنی و کاهــش خطــر در 

مهنــدسی عمــران و مدیریــت بحــران اســت.

زلزله های نزدیک: مشخصات و ویژگی هازلزله های نزدیک: مشخصات و ویژگی ها
زلزلــه نزدیــک، همان طــور کــه از نامــش پیداســت، 
زمــانی رخ می دهــد کــه محــل وقــوع لــرزش زمیــن 
نســبت بــه گســل فعــال نزدیــک باشــد؛ معمــولًاً در 
ــوع زلزله هــا  ــن ن ــر. ای ــر از ۲۰ کیلومت ــه کمت فاصل
ــه  ــتند ک ــردی هس ــای منحصربه ف دارای ویژگی ه
رفتــار ســازه ها را بــه شــکل قابل توجــهی متفــاوت 

از زلزله هــای دور تغییــر می‌دهنــد.

ــک،  ــه نزدی ــدید: در زلزل ــانی و ش ــای ناگه ضربه ه
انــرژی لــرزه ای به ســرعت و در زمــان کوتــاهی آزاد 
ــد موجــب  ــن فشــار لحظــه ای می توان می شــود. ای
شکســت ناگهــانی ســقف‌ها، تیرهــا و ســتون ها 

گــردد.
ــرخلاف  ــرژی: ب ــاه و پران ــرزه ای کوت ــای ل پالس ه
زلزله هــای دور کــه انــرژی به طــور نســبی آرام 
ــس  ــد پال ــک چن ــه نزدی ــود، زلزل ــل می ش منتق
ــا  ــن پالس ه ــد. ای ــاد می کن ــاه ایج ــدید و کوت ش
ــازه های  ــد و س ــاختمان های بلن ــرای س ــژه ب به وی

ــتند. ــاک هس ــار خطرن ــاس بسی حس
حرکــت عمــودی زمیــن: بــرخلاف تصــور عمــومی 
ــد، در  ــقی می دان ــا اف ــن را تنه ــت زمی ــه حرک ک
زلزلــه نزدیــک حرکــت عمــودی نیــز اهمیــت دارد 
ــار  ــت فش ــا را تح ــتون ها و دیواره ه ــد س و می توان
ــازه های  ــا روی س ــد. آزمایش ه ــرار ده ــف ق مضاع
ســنگی نشــان داده انــد کــه ترکیــب حرکــت افــقی 
به طــور  را  ســازه ها  آسیب پذیــری  عمــودی،  و 

ــد. ــش می ده ــهی افزای قابل توج

  عسل مرادیعسل مرادی

Asal MoradiAsal Moradi
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زلزله های دور و نزدیک
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در   :)Hanging-Wall( بــالایی  دیــواره  اثــر 
گســل های شیبــدار، ســاختمان های واقــع بــر 
ــرزش و آسیــب  ــالایی گســل بیشــترین ل دیــواره ب
ــن  ــرا حرکــت زمیــن در ای ــد، زی ــه می کنن را تجرب

ــه شــدیدتر اســت. ناحی
لــرزش  جهت گیــری  و  ســرعت  پالــس 
:)Directivity( حرکــت زمیــن گاهی در یــک 
جهــت خــاص متمرکــز می شــود و انــرژی بیشــتری 

را بــه ســمت ســازه ها هدایــت می کنــد کــه باعــث 
افزایــش شــدید نیروهــای وارده بــر ســاختمان های 

ــود. ــد می ش بلن
ــار  ــد رفت ــک می توانن به طــور کلی، زلزله هــای نزدی
ــر  ــنی تغیی ــکل غیرقابل پیش بی ــه ش ــازه ها را ب س
مطابــق  کــه  ســاختمان هایی  حــتی  و  دهنــد 
ــب  ــده اند، آسی ــراحی ش ــج ط ــتانداردهای رای اس

ــد. جــدی ببینن



۳۳. اهمیــت زلزلــه نزدیــک در طــراحی . اهمیــت زلزلــه نزدیــک در طــراحی 
ســازه هاســازه ها

ــا  ــتر آیین نامه ه ــازه ها در بیش ــرزه ای س ــراحی ل ط
طیف هــای  و  شتاب نگاشــت ها  اســاس  بــر 
دور از گســل انجــام می شــود؛ امــا تجربه هــای 
میــدانی نشــان داده اســت کــه زمین لرزه هــای 
و  دارنــد  متفــاوتی  کاملًاً  رفتــار  نزدیک گســل 
می تواننــد نیازهــای لــرزه ای ســازه را به شــدت 
ــم  ــه ب ــد زلزل ــایی مانن ــد. رخداده ــش دهن افزای
گســل  حــوالی  در  رخ داده  زمین لرزه هــای  و 
ــایی  ــه پدیده ه ــد ک ــکار کرده ان ــران آش ــمال ته ش
زیــاد،  دامنــه  بــا  ســرعت  پالس هــای  نظیــر 
ــودی  ــتاب عم ــن، ش ــمی زمی ــای دائ جابه جایی ه
بسیــار بــالا و تمرکــز شــدید انــرژی در بــازه زمــانی 
ــر  ــه ای تحــت تأثی ــازه ها را به گون ــار س ــاه، رفت کوت
قــرار می دهنــد کــه بــا فرضیــات طــراحی متــداول 

ــت. ــازگار نیس س
 Talebi ــش ــد پژوه ــاتی مانن ــاس مطالع ــر اس ب
ایــن   ،)۲۰۱۷( همــکاران  و   Jouneghani
قادرنــد  پرانــرژی  و  بلنــددوره  پالس هــای 
خمــشی  لنگــر  و  پایــه  بــرش  تغییرمکان هــا، 
و  داده  افزایــش  بتن آرمــه  قاب هــای  در  را 
ــمت  ــه س ــول ب ــطی معم ــخ غیرخ ــازه را از پاس س
پاســخ های ضربــه ای ســوق دهنــد. همچنیــن 
ــفی،  ــبت های طی ــر نس ــد تغیی ــایی مانن ویژگی ه
ــز و  ــر Hanging-Wall در گســل های شیب لغ اث
ــقی،  ــر شــتاب اف شــتاب عمــودی بیــش از دو براب

همــگی نشــان می دهنــد کــه طیف هــای اســتاندارد 
واقــعی  رفتــار  توصیــف  بــه  قــادر  به تنهــایی 
بــر  افــزون  نیســتند.  نزدیک گســل  زلزله هــای 
در  کــه  زمیــن  دائــمی  جابه جایی هــای  ایــن، 
ــده،  ــانتی متر رسی ــا س ــه ده ه ــا ب ــرخی زلزله ه ب
می توانــد باعــث ایجــاد تغییرشــکل های مانــدگار و 
افزایــش آسیب پذیــری طبقــات پاییــن شــود.
مجموعــه ایــن عوامــل بیانگر آن اســت کــه طراحی 
مرســوم نه تنهــا پاســخ کافی بــرای ســازه های 
نمی کنــد،  فراهــم  گســل  مجــاورت  در  واقــع 
ــز  ــری را نی ــزان آسیب پذی ــه ممکــن اســت می بلک
افزایــش دهــد. بــه همیــن دلیــل، بسیــاری از 
ــط  ــن ضواب ــال تدوی ــز به دنب ــورهای زلزله خی کش
ویــژه نزدیک گســل، تعریــف شتاب نگاشــت های 
اختصــاصی و الــزام تحلیــل تاریخچــه زمــانی 
ــتند.  ــم هس ــاختمان های مه ــرای س ــطی ب غیرخ
ــای  ــای زلزله ه ــق ویژگی ه ــناخت دقی ــن ش بنابرای
بازنگــری در رویکــرد طــراحی  و  نزدیک گســل 
کاهــش  بــرای  اســاسی  ضــرورتی  لــرزه ای 
افزایــش تــاب آوری ســازه ها در  خطرپذیــری و 

ــرزه ای اســت. ــال ل مناطــق فع
در بسیــاری از کشــورهای زلزله خیــز، از جملــه 
ــه های  ــاد نقش ــا ایج ــا ب ــود ت ــا، تلاش می ش ایتالی
 ،)PEACH( نزدیــک  زلزلــه  خطــر  لایــه ای 
مناطــق دارای پالس هــای شــدید مشــخص شــوند 
و دســتورالعمل های ویــژه طــراحی در ایــن مناطــق 

.)2008 ,.Basili et al( اعمــال شــود
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44. تعریف و ماهیت زلزله های دور. تعریف و ماهیت زلزله های دور
 Far-Field Earthquakes زلزله هــای دور یــا
ــه  ــه فاصل ــود ک ــه می ش ــایی گفت ــه زمین لرزه ه ب
ــاًً  ــه عموم ــورد مطالع ــل م ــا مح ــا ت ــز آن ه رومرک
بیــش از ۲۰ تــا ۵۰ کیلومتــر باشــد. در ایــن فاصلــه 
نســبتاًً زیــاد، امــواج لــرزه ای مسیــر طولانی تــری را 
در پوســته زمیــن طی می کننــد و در نتیجــه بخــش 
ــل  ــه دلی ــود را ب ــه خ ــرژی اولی ــهی از ان قابل توج
ــای  ــاختار لایه ه ــر در س ــدگی و تغیی اتلاف، پراکن
 Ambraseys et( از دســت می دهنــد  زمیــن 
موجــب می شــود  پدیــده  همیــن   .)1996 ,.al
ــای  ــا زلزله ه ــا ب ــوع رکورده ــن ن ــت ای ــه ماهی ک
ــد. ــته باش ــمگیری داش ــاوت چش ــل تف نزدیک گس

ــرزش  ــان ل ــب دارای مدت زم ــواج دورگســل اغل ام
ــه  ــتند. ب ــر هس ــه ای کمت ــتاب لحظ ــولانی و ش ط
عبــارت دیگــر، انــرژی لــرزه ای به صــورت تدریــجی 
ــری از  ــود و خب ــل می ش ــازه منتق ــه س ــداوم ب و م
ــه در  ــدید ک ــای ش ــانی و پالس ه ــای ناگه ضربه ه
ــت.  ــود، نیس ــاهده می ش ــک مش ــای نزدی زلزله ه
ــس  ــن پال ــامل چندی ــولًاً ش ــای دور معم رکورده
بلندتــر  تنــاوب  دوره  بــا  و  پیوســته  کوچــک، 
ــر  ــای بالات ــک موده ــب تحری ــه موج ــتند ک هس
ــود. ــد می ش ــاختمان های بلن ــژه در س ــازه، به وی س

امــواج،  انتشــار  ماهیــت گســترده  دلیــل  بــه 
را  وسیع تــری  ســطح  قادرنــد  دور  زلزله هــای 
تحــت تأثیــر قــرار دهنــد، هرچنــد شــدت تخریــب 
زلزله هــای  از  کمتــر  معمــولًاً  آن هــا  موضــعی 

زلزله هــایی،  چنیــن  در  اســت.  نزدیک گســل 
قابــل  و  خطی تــر  رفتــاری  عمدتــا�  ســازه ها 
ــخ  ــد و پاس ــان می دهن ــود نش ــر از خ پیش بینی ت
آن هــا غالبــاًً بــا الگوهــای آیین نامــه ای همخوان تــر 

است.
مطالعــه  جملــه  از  جدیــد،  بررسی هــای 
Golafshani et al. )2022(، نشــان می دهــد 
میان مرتبــه  ســازه های  در  دور  زلزله هــای  کــه 
ــرم و  ــاک ن ــه روی خ ــانی ک ــژه زم ــد، به وی و بلن
 )SSI( شــرایط همــراه بــا اندرکنــش خاک–ســازه
ــای  ــب تغییرمکان ه ــد موج ــد، می توانن ــرار دارن ق
تجمــعی، افزایــش مــدت تحریــک، کاهــش ســختی 
مؤثــر ســازه و حــتی خســتگی مصالــح شــوند. ایــن 
اثــرات اگرچــه تدریــجی هســتند، امــا در بلندمــدت 
اهمیــت بــالایی در ارزیــابی ریســک لــرزه ای و 

طــراحی مقــاوم دارنــد.
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طــراحی  در  دور  زلزله هــای  اهمیــت  طــراحی .  در  دور  زلزله هــای  اهمیــت   .55
ســازه ها ســازه هالــرزه ای  لــرزه ای 

اگرچــه در بسیــاری از تحلیل هــای لــرزه ای تمرکــز 
ــا  ــت، ام ــل اس ــای نزدیک گس ــر زلزله ه ــلی ب اص
ــار  ــش بسی ــز نق ــای دور )Far-Field( نی زلزله ه
ــن  ــل ای ــد. دلی ــازه ها دارن ــراحی س ــمی در ط مه
اهمیــت ماهیــت متفــاوت لرزش هــا در زلزله هــای 
دور و اثــرات آن بــر پاســخ ســازه اســت؛ موضــوعی 
کــه در پژوهش هــای اخیــر، از جملــه مطالعــه 
Golafshani et al. )2022(، نیــز مــورد تأکیــد 

ــرار گرفته اســت. ق

دور،  زلزله هــای  بــارز  ویژگی هــای  از  یــکی 
مدت زمــان طــولانی ارتعــاش اســت. ایــن تحریــک 
ممتــد باعــث می شــود ســازه ها بــرای مــدت 
بیشــتری تحــت بارگــذاری چرخــه ای قــرار گیرنــد؛ 
ــا و  ــد، پل ه ــاختمان های بلن ــه در س ــده ای ک پدی
ــد منجــر  ــا دوره تنــاوب بلنــد می توان ســازه هایی ب
بــه تغییرمکان هــای تجمــعی، کاهــش ســختی 
مؤثــر و خســتگی مصالــح شــود. بنابرایــن، حــتی در 
شــرایطی کــه پیــک شــتاب زلزله هــای دور کمتــر 
از زلزله هــای نزدیــک باشــد، اثــر تجمــعی آن هــا بــر 
کاهــش ظرفیــت باربــری اعضــا قابل توجــه اســت.

در زلزله هــای دور، امــواج لــرزه ای اغلــب دارای 
پیوســته تر  پالس هــای  و  بیشــتر  مــوج  طــول 
ــای  ــک موده ــبب تحری ــژگی س ــن وی ــتند. ای هس
بالاتــر ســازه شــده و می توانــد جابجایی هــای 
جانــبی، پیچــش و تغییرشــکل های غیرخــطی 
ــازه های  ــرای س ــئله ب ــن مس ــد. ای ــت کن را تقوی
ــرا  ــژه ای دارد، زی ــت وی ــد اهمی ــه و بلن میان مرتب
ــر در پاســخ  در ایــن ســازه ها ســهم مودهــای بالات

لــرزه ای بیشــتر اســت.
 )2022(  .Golafshani et al مطالعــه  نتایــج 
نشــان می دهــد کــه در ســازه هایی کــه روی خــاک 
نــرم قــرار دارنــد، و به ویــژه هنــگام در نظــر گرفتــن 

ــرات زلزله هــای  اندرکنــش خاک–ســازه )SSI(، اث
دور تشــدید می شــود. ارتعاشــات طولانی مــدت 
ــا،  ــش تغییرمکان ه ــب افزای ــور SSI موج در حض
ــده و  ــلی ش ــای داخ ــا و نیروه ــتاب ها، تنش ه ش
می توانــد behavior ســازه را بحرانی تــر کنــد. 
ــه  ــازه هایی ک ــا س ــد ی ــازه های بلن ــن، در س بنابرای
ــن  ــد، نادیده گرفت ــرار دارن ــرم ق ــاک ن ــر روی خ ب
ــای  ــرآوردی تقاض ــه کم ب ــر ب ــای دور منج زلزله ه

ــرزه ای خواهد شــد. ل

ــا وجــود شــدت  به طــور خلاصــه، زلزله هــای دور ب
ــولانی  ــان ط ــل مدت زم ــه دلی ــر، ب ــه ای کمت لحظ
ــاد  ــایی ایج ــزرگ و توان ــر ب ــتره اث ــک، گس تحری
خســتگی مصالــح، نقــش مهــمی در طــراحی 
ــری  ــرآورد خطرپذی ــابی عملکــرد و ب ــرزه ای، ارزی ل
ــای  ــتفاده از رکورده ــن رو، اس ــد. ازای ــازه ها دارن س
ــرای  ــژه ب ــل دینامیکی—به وی ــل در تحلی دورگس
ســازه های بلنــد، حســاس و ســازه های قرارگرفتــه 
روی خــاک نرم—یــک ضــرورت طراحی محســوب 

می شــود.
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مثال های حقیقیمثال های حقیقی
داستان زلزله کوبه ۱۹۹۵

زلزلــه کوبــه ۱۹۹۵ از آن اتفاق هــایی بــود که شــهر 
را نــه در چنــد دقیقــه، بلکــه در چنــد ثانیــه از پــا 
انداخــت. ضربــه اول زمیــن آن قــدر ناگهــانی و تیــز 
ــه  ــاختمان های کوتاه مرتب ــاری از س ــه بسی ــود ک ب
حــتی فرصــت نکردنــد تــکان بخورنــد؛ انــگار زمین 
ــل  ــقف ها مث ــد و س ــان مشــت کوبی ــو زیرش یک ه
ــد  ــراه بلن ــدند. بزرگ ــا ش ــم ت کارت پســتال روی ه
هانشین—ســازه ای کــه همــه در شــهر بــا آن 
عکــس داشــتند—در چشــم برهم زدنی واژگــون 
شــد؛ ســتون هایی کــه قــرار بــود دهه هــا بایســتند، 
ــل نی  ــس ســرعت شــدید نزدیک گســل مث ــا پال ب
ُـنی روی  ــد �ت ــنی چن ــای بت ــدند و بلوک ه ــا ش ت
هــم ریختنــد. هم زمــان در محله هــای چــوبی، 
ــه  ــای گاز و قطــع شــدن آب، جرق شکســت لوله ه

ــس  ــه هیچ ک ــشی ک ــد؛ آت ــوزی ش ــا آتش س ده ه
ــا  ــعله ها ب ــت و ش ــش را نداش ــزار خاموش کردن اب
بــاد زمســتان، کوچه هــا را یکی یــکی بلعیدنــد. 
ریل هــای قطــار نیــز از شــدت تکان هــا کــج و 
معــوج شــدند، انــگار کــسی بــا دســت خــالی آن هــا 
را پیــچ داده باشــد. عجیــب اینکــه بــا وجــود لغزش 
بزرگ تــر گســل در جزیــره آواجی، ایــن کوبــه بــود 
ــه را خــورد؛ چــون درســت در  کــه بیشــترین ضرب
مسیــر »پرتــاب انــرژی« قــرار داشــت—انگار مــوج 
ــانه  ــرش را نش ــت، مسی ــتاب گرف ــه ش اصــلی زلزل
ــه ســمت شــهر شــلیک شــد.  ــت و مســتقیم ب رف
ــالا و  ــرعت ب ــتقیم، س ــه مس ــب ضرب ــن ترکی همی
ــه  ــه را ب ــه کوب ــود ک ــاک ب ــب خ ــرایط نامناس ش
یــکی از نمادهــای تاریــخی تخریــب در زلزله هــای 

ــرد. ــل ک ــل تبدی نزدیک گس

داستان لوما پریتا ۱۹۸۹
صبــح ۱۷ اکتبــر ۱۹۸۹، زمین هــای کالیفرنیــا 
بــا لــرزشی شــدید بیــدار شــدند. جالــب ایــن بــود 
ــاری از مناطــق  ــه بسی ــه نســبت ب کــه مرکــز زلزل
یعــنی حــتی  نبــود؛  روی گســل  آسیب دیــده 
خانه هــا و خیابان هــایی کــه تــا ۱۰۰ کیلومتــر 
دورتــر از گســل اصــلی قــرار داشــتند، تحــت تأثیــر 
شــدت لــرزش قــرار گرفتنــد. خــاک نرم بسیــاری از 
ایــن مناطــق شــدت لــرزش را تقریبــاًً دو برابــر کرد 

و خســارات گســترده ای ایجــاد شــد.
یــکی از پدیده هــای مهــم ایــن زلزلــه، روان گــرایی 
ــعی  ــد مای ــان مانن ــه ناگه ــاکی ک ــود؛ خ ــاک ب خ
ــرو رفتــن و حرکــت ســازه ها  ــرم شــد و باعــث ف ن
ــزارش شــد و  ــده در ۱۳۴ نقطــه گ ــن پدی شــد. ای
ــار آورد.  ــه ب ــون دلار خســارت ب ــش از ۹۹ میلی بی
رودخانه هــای Pajaro و Salinas و خاک هــای 
ــش از  ــکو بی ــج سان فرانسیس ــه خلی ــنی حاشی ش
ــه  ــادآور زلزل ــه ی ــن تجرب ــد. ای ــب دیدن ــه آسی هم
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کــه حــتی  داد  نشــان  و  بــود  مشــهور ۱۹۰۶ 
ــر ایــن خطــرات  مناطــق دور از گســل نیــز در براب

آسیب پذیرنــد.
لغزش هــای زمیــن نیــز داســتان خــود را داشــتند. 
زمیــن در بــرخی مناطــق حرکــت کــرد و بیــش از 
ــدود  ــارتی ح ــا خس ــد، ب ــب دیدن ــه آسی ۲۰۰ خان
لغزش هــا  ایــن  از  بسیــاری  دلار.  میلیــون   ۳۰
نشــانه هایی از گذشــته داشــتند، انــگار زمیــن 
ــاد می آورد. ــه ی ــن را ب ــای پیشی ــرات زلزله ه خاط

از  یــکی  سان فرانسیســکو   Marina منطقــه 
ــن  ــر زمی ــرم زی ــاک ن ــود. خ ــا ب ــن صحنه ه بدتری
شــدت لــرزش را تشــدید، و خاک هــای شــنی 
مصنــوعی باعــث شــد خطــوط لولــه آب، گاز و 
فــاضلاب دچــار آسیــب گســترده شــوند؛ بیــش از 

۱۲۳ مــورد تعمیــر در آب، ۱۳.۶ کیلومتــر خطــوط 
گاز و بیــش از ۲۰ درصــد شــبکه فــاضلاب نیــاز بــه 

ــرد. ــدا ک ــنی پی ــا جایگزی ــر ی تعمی
حــتی رودخانه هــا نیــز تحــت تأثیــر قــرار گرفتنــد؛ 
جریــان بسیــاری از آن هــا در منطقــه مرکــز زلزلــه 
ــارش  ــر آث ــر دورت ــا ۸۸ کیلومت ــت و ت ــش یاف افزای
ــس از آن  ــات پ ــه و مطالع ــن زلزل ــد. ای ــده ش دی
بــه  محــدود  زمین لــرزه  اثــر  کــه  داد  نشــان 
نزدیــکی گســل نیســت و نیــاز بــه نقشــه برداری و 
ایمن ســازی گســترده مناطــق مســتعد روان گــرایی 
ــا در  ــه بعده ــونی ک ــد؛ قان ــاس ش ــزش احس و لغ
 Seismic Hazards Mapping Act قالــب 

ــد. تصویب ش

۶۶. نکات ایمنی و دانستنی ها. نکات ایمنی و دانستنی ها
ــای  ــل ویژگی ه ــه دلی ــک گســل ب ــای نزدی زلزله ه
ــرزه ای، ماننــد پالس هــای ســرعت  خــاص امــواج ل
بــا دامنــه بــالا، شــتاب های شــدید عمــودی و 
افــقی و جابه جایی هــای دائــمی زمیــن، خطــر 
بیشــتری بــرای انســان ها و ســازه ها دارنــد. در 
آگاهانــه  و  واکنــش ســریع  چنیــن شــرایطی، 
می توانــد زنــدگی را نجــات دهــد. افــراد بایــد 
ــد، در  ــاه بگیرن ــا ســطوح محکــم پن ــا ی ــر میزه زی
ــد و از  ــرار گیرن ــاختمان ق ــلی س ــه های داخ گوش
ــای ســنگین  ــا و اشی ــای خــارجی، پنجره‌ه دیواره
ــای  ــد. آگاهی از مسیره ــه ای دوری کنن ــا شیش ی
فــرار و درهــای خــروجی ســاختمان اهمیــت 
ــانی  ــرا لرزش هــای شــدید و ناگه ــژه ای دارد، زی وی
ــن  ــد. همچنی ــدود می کنن ــش را مح ــان واکن زم
ــاختمان های  ــک س ــاز نزدی ــای ب ــت در فضاه حرک
ــر  ــد خط ــر می توان ــازه های آسیب پذی ــا س ــد ی بلن

ــا و آوار را افزایــش دهــد. ســقوط اشی
معمــولًاً  گســل  از  دور  زلزله هــای  مقابــل،  در 
اثــرات آرام تــر و بــا دامنــه کمتــر دارنــد، امــا هنــوز 
ــرایط  ــن ش ــد. در ای ــد ایجــاد کنن ــد تهدی می توانن
حفــظ آرامــش، پیگیــری اطلاعــات رســمی از 
ــدن  ــرای مان ــادگی ب ــت بحــران و آم مراکــز مدیری
طولانی مــدت در مــکان امــن از اقدامــات ضــروری 
هســتند. توجــه بــه ایمــنی محیــط، کاهــش خطــر 
ســقوط اشیــا و برنامه ریــزی بــرای پس لرزه هــا 
زلزله هــای  بــرخلاف  دارد.  اهمیــت  همچنــان 
ــر  ــوری زی ــن ف ــاه گرفت ــه پن ــازی ب ــک، نی نزدی
اجســام ســنگین نیســت، امــا رعایــت نــکات ایمــنی 

همچنــان حیــاتی اســت.
مطالعــات زلزله هــای واقــعی، از جملــه زلزلــه 
بــم ۲۰۰۳ و پژوهــش Talebi Jouneghani و 
ــوزش  ــه آم ــد ک ــان داده ان ــکاران )2017(، نش هم
ــک ــای نزدی ــای زلزله ه ــاره تفاوت ه ــومی درب عم
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ــلی  ــتورالعمل های عم ــه دس ــل و ارائ و دور از گس
ــوع، نقــش مهــمی در کاهــش  ــا هــر ن متناســب ب
دارد.  جامعــه  تــاب آوری  افزایــش  و  آسیب هــا 
بنابرایــن، آمــادگی فــردی و جمــعی بایــد بــا درک 
Near- زلزله هــای لــرزه ای میــان  تفاوت هــای 

Field و Far-Field هماهنــگ شــود تــا اقدامــات 
ــند. ــلی باش ــر و عم ــتی مؤث حفاظ

ــک  ــه نزدی ــن زلزل ــب: بزرگ تری ــتنی جال دانس
ــه  ــن زلزل ــش از ۷ ریشــتر و بزرگ تری ــران بی در ای
دور بیــش از ۸ ریشــتر ثبــت شــده اســت. بــا وجود 
شــدت بالاتــر زلزلــه دور، تخریــب ناگهــانی در 
زلزلــه نزدیــک بیشــتر اســت، زیــرا انــرژی ســریع و 

شــدید آزاد می شــود.

کلام آخرکلام آخر
زلزله هــای  میــان  بنیــادی  تفاوت هــای  درک 
نزدیک گســل و دور از گســل تنهــا یــک بحــث 
علــمی یــا تخصــصی در مهنــدسی عمــران نیســت؛ 
ــاب آوری  ــنی، ت ــرای ایم ــاتی ب ــشی حی ــه دان بلک
اســت.  آینــده  ســازه های  طــراحی  و  شــهری 
شــدید،  پالس هــای  بــا  نزدیــک  زلزله هــای 
ــود  ــنی خ ــار غیرقابل پیش بی ــرده و رفت ــرژی فش ان
ــد  ــازه ها را در چن ــن س ــتی مقاوم تری ــد ح می توانن
 ثانیــه بــه چالــش بکشــند؛ در حــالی کــه زلزله هــای

ــرات تجمــعی،  ــا لرزش هــای طــولانی و تأثی  دور ب
ســازه ها را در بــازه زمــانی طولانی تــری تحــت 
ــتگی  ــت خس ــن اس ــد و ممک ــرار می دهن ــار ق فش
ــال  ــختی را به دنب ــجی س ــش تدری ــح و کاه مصال

ــند. ــته باش داش
امــروز بــا پیشــرفت دانــش مهنــدسی و تحلیل هــای 
پیشــرفته روشــن اســت کــه هیــچ رویکــرد واحــد و 
ســاده ای بــرای طــراحی در برابــر هــر دو نــوع زلزله 
ــای  ــا معیاره ــا ب ــه تنه ــازه ای ک ــت. س کافی نیس
ــر  دورگســل طــراحی شــود، ممکــن اســت در براب
آسیب پذیــر  نزدیک گســل  شــدید  پالس هــای 
باشــد؛ و ســازه ای کــه تنهــا بــرای ضربه هــای 
ناگهــانی طــراحی شــده، شــاید در برابــر ارتعاشــات 
مناســبی  عملکــرد  دور  زلزله هــای  طــولانی 
نداشــته باشــد. همیــن واقعیــت ضــرورت بازنگــری 
شتاب نگاشــت های  از  اســتفاده  آیین نامه هــا،  در 
واقــعی، تحلیــل تاریخچــه زمــانی و توجــه جــدی 

ــد. ــه اندرکنــش خاک–ســازه را آشــکار می کن ب
تقویــت فرهنــگ  و  آگاهی جامعــه  نهایــت،  در 
ــدسی  ــای مهن ــدازه تحلیل ه ــه ان ــز ب ــادگی نی آم
اجتناب ناپذیــر  پدیــده ای  زلزلــه  دارد.  اهمیــت 
اســت، امــا میــزان خســارت آن کاملًاً قابــل کاهــش 
ــراحی  ــمی، ط ــش عل ــه دان اســت—به شــرط آنک
هوشــمندانه و آمــادگی فــردی و جمــعی در کنــار 
ــا  ــا ب ــر تنه ــده ای ایمن ت ــد. آین ــرار گیرن ــم ق ه

ــود. ــاخته می ش ــور س ــه مح ــن س ــب ای ترکی

منابع
منابع
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و  مهم تریــن  از  یــکی   ETABS نرم افــزار 
ــراحی  ــل و ط ــرای تحلی ــا ب ــن ابزاره کاربردی تری
گرافیــکی  محیــط  بــا  کــه  ساختمان هاســت 
ابزارهــای متنــوع، رونــد مدل ســازی را  روان و 
ــدف  ــد. ه ــل‌درک می کن ــاده و قاب ــر س ــرای کارب ب
ــنایی  ــک آش ــه ی ی ــوزش، ارائ ــه آم ــن مجموع ای
ــزار و ابزارهــای اصــلی  ــط نرم اف ــا محی ــاتی ب مقدم
ــه  ــازی ب ــه نی ــن مرحل ــن در ای ــت؛ بنابرای آن اس
ــازه  ــک س ــازی ی ــا مدل س ــور ی ــوزش پروژه مح آم
واقــعی وجــود نــدارد. آنچــه در ایــن مقالــه دنبــال 
می کنیــم، ایــن اســت کــه خواننــده بــا فضــای کلی 
ــف  ــوه تعری ــازی و نح ــاختار مدل س ــزار، س نرم اف

ــود. ــنا ش ــزا آش اج
ــزار  ــلی نرم اف ــط اص ــدا محی ــوزش، ابت ــن آم در ای
معــرفی می شــود؛ ســپس ابزارهــای پایــه ای ترسیم، 
ــح، نحــوه ایجــاد Grid  و  تعریــف مقاطــع و مصال
 Assign و در نهایــت کلیــات دســتورهای Story

بــررسی خواهــد شــد. ایــن مباحــث همــان پایــه ای 
بــرای مدل ســازی های  را  کاربــر  کــه  هســتند 
دقیق تــر و تحلیــل بارگــذاری در ادامــه آمــاده 
می کننــد. در واقــع، هــدف ایــن مقالــه ایجــاد 
ــازی« در ــر مدل س ــن از »مسی ــر روش ــک تصوی ی
ETABS  اســت؛ مسیــری کــه از تعریــف خطــوط 
شــبکه و تــراز طبقــات شــروع می شــود، بــه ترسیــم 
اجــزای ســازه می رســد و در نهایــت بــا اختصــاص 

ــود. ــل می ش ــازه ای کام ــای س ویژگی ه
آشــنایی بــا ایــن رونــد کلی، باعــث می شــود 
کاربــران هنــگام ورود بــه مرحلــه بارگــذاری و 
ــر  ــد ه ــوند و بدانن ــردرگم نش ــازه، س ــل س تحلی
ــرد  ــرار می گی ــزار ق ــش نرم اف ــدام بخ داده ای در ک
و چگونــه بایــد وارد شــود. بــه همیــن دلیــل، ایــن 
ــز  ــمای کلی کار تمرک ــات و ش ــر مقدم ــب ب مطل

دارد.
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  عسل مرادیعسل مرادی

Asal MoradiAsal Moradi
دانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریزدانشجوی کارشناسی عمران دانشگاه تبریز

آشنایی با نرم افزار ETABS از ایجاد مدل تا 

تحلیل اولیه



ETABSETABS ار ار
ــر وارد  ــزار ETABS ، کارب ــرای نرم اف ــس از اج پ
صفحــه اصــلی می شــود؛ فضــایی کــه تمــام مراحــل 
انجــام  آن  در  طــراحی  و  تحلیــل  مدل ســازی، 
می گیــرد. شــناخت ایــن محیــط مقدمــه ای ضروری 
ــرا  ــزار اســت، زی ــد کار نرم اف ــر رون ــرای تســلط ب ب
ــم اعضــای  ــدی از ترسی ــات بع ــام اقدام ــاًً تم تقریب
ــرای  ــح و اج ــخصات مصال ــف مش ــا تعری ــازه ت س
تحلیــل از همیــن بخش هــا آغــاز می شــود. در 
 ETABS محیــط  اجــزای  مهم تریــن  ادامــه 

ــود. ــرفی می ش مع
))Menu BarMenu Bar( ۱۱. نوار منو ). نوار منو

در بــالای صفحــه قرار دارد و شــامل مجموعــه ای از 
منوهــای اصــلی اســت کــه بخــش عمــده تنظیمات 
و ابزارهــای نرم افــزار از همیــن قســمت قابــل 
دســترسی اســت. مهم تریــن منوهــای ایــن بخــش 

از عبارت اــند 

ــاز کــردن و  •	 File: ایجــاد مــدل جدیــد، ب
پــروژه ذخیــره 

Edit: عملیــات ویرایــشی و اصلاح اجــزای  	•
ــدل م

مقاطــع،  مصالــح،  تعریــف   :Define  	•
اطلاعــات  و  دیافراگم هــا  بارگــذاری،  الگوهــای 

ت طبقــا
و  بارهــا  ویژگی هــا،  اعمــال    :Assign 	•

مــدل اعضــای  بــه  مــرزی  شــرایط 
ــرای  ــل و اج ــات تحلی •	 Analyze: تنظیم

آنالیــز
ــازه های  ــراحی س ــای ط •	 Design: ابزاره

آیین نامهــه اــساس  ــبر  بــتنی  و  ــفولادی 
ایــن بخــش ســتون فقــرات نرم افــزار اســت و 
ــن  ــدل از همی ــه ای م ــات پای ــاری از تنظیم بسی

ــود. ــام می ش ــمت انج قس

گاه تبريز
ش

ى زلزله دان
س

م و مهند
ى علو

جوي
ش

ى-دان
ن علم

جم
صلنامه ان

ف
69



))ToolbarsToolbars( ۲۲. نوار ابزارها ). نوار ابزارها
در زیــر نــوار منــو قــرار دارد و شــامل مجموعــه ای 
کــه دســترسی  اســت  ُر  میانبـ� آیکون هــای  از 
ــد.  ــهیل می کن ــا را تس ــن فرمان ه ــه پرکاربردتری ب

ــد از: ــم آن عبارت ان ــای مه ــرخی ابزاره ب
ــوار و  ــتون، دی ــر، س ــم تی ــای ترسی ابزاره 	•

ســقف
ابزارهای انتخاب هوشمند اعضا 	•

  Zoom،  ــد ــد مانن ــرل دی ــای کنت ابزاره 	•
 Rotate و   Pan

گزینه هــای نمایــش یــا عــدم نمایــش   	•
G r i d

 Plan،( نمــا   نــوع  تغییــر  ابزارهــای  	•
)3D  ،Elevation

ــریع تر و  ــازی را س ــد مدل س ــا رون ــن میان بره ای
روان تــر می کننــد.
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ــدی  ــدی بع ــدی و ۲۲بع ــدی و بع ــش ۳۳بع ــای نمای ــش . پنجره ه ــای نمای ۳۳. پنجره ه
))2D View2D View /  / 3D3D((

مرکــز صفحــه محــل نمایــش مــدل اســت. بســته 
ــت جابه جــا شــد: ــن دو حال ــوان بی ــاز می ت ــه نی ب

نمــای ۳بعــدی: بــرای مشــاهده کلی ســازه  	••
و کنــترل ــشکل و نــحوه اتــصال اعــض

 :)Plan/Elevation( نمــای ۲بعــدی 	••
مخصــوص ترسیــم دقیــق پلان، نمــا و کنتــرل 
ــاز  ــکان ب ــخص ام ــطح مش ــک س ــات در ی جزئی
کــردن چنــد نمــا به صــورت هم زمــان وجــود دارد 
بـد یـش یاـ سـازی افزاـ تـرل و مدلـ قـت کنـ تـا دـ ـ
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AssignAssign  و   و PropertiesProperties ۴۴. پنجره . پنجره
ــرار دارد و  ــه ق ــت صفح ــا راس ــپ ی ــمت چ در س
اطلاعــات عضــو انتخاب شــده را نمایــش می دهــد. 

ــن بخــش معمــولًاً شــامل: ای
ویژگی هــای  نمایــش   :Properties  	•
عمــومی عضــو ماننــد مقطــع، مصالــح، ضخامــت و 

ســختی
•	 Assign: اعمــال ویژگی هــا، مقاطــع، 

مــرزی شــرایط  و  بارگذاری هــا 
ــس از  ــه پ ــد بلافاصل ــک می کن ــش کم ــن بخ ای
انتخــاب هــر عضــو، مشــخصات آن قابــل مشــاهده 

ــد. ــش باش و ویرای

))StatusStatus  BarBar( 55. پنجره وضعیت ). پنجره وضعیت
ــد  ــاتی مانن ــرار دارد و اطلاع ــه ق ــن صفح در پایی
ــت  ــال، مختصــات اشــاره گر و وضعی ــای فع واحده
انتخــاب اعضــا را نمایــش می دهــد. هنــگام تحلیــل 
ــل  ــمت قاب ــن قس ــبات در همی ــد محاس ــز رون نی

ــاهده است. مش

ETABSETABS ایجاد یک پروژه جدید در ایجاد یک پروژه جدید در
ــتین  ــزار، نخس ــط نرم اف ــا محی ــنایی ب ــس از آش پ
گام در مدل ســازی، ایجــاد یــک پــروژه جدیــد 
ــا  ــراحی ی ــوز وارد ط ــه هن ــن مرحل ــت. در ای اس
فقــط  هــدف  نمی شــویم؛  دقیــق  مدل ســازی 
تعییــن تنظیمــات پایــه ای اســت تــا نرم افــزار 
ــا و ســاختاری  ــاد، واحده ــد ســازه در چــه ابع بدان

تعریــف خواهــد شــد.

))NewNew  ModelModel( ۱۱. ایجاد مدل جدید ). ایجاد مدل جدید
ــروژه  ــک پ ــر File → New Model  ی از مسی
جدیــد ایجــاد می شــود. پــس از انتخــاب ایــن 
ــات  ــه اطلاع ــر می شــود ک ــه، پنجــره ای ظاه گزین
ــه  ــن مرحل ــود. ای ــدل در آن وارد می ش ــدایی م ابت
ــه  ــت ک ــفید اس ــه س ــک صفح ــاد ی ــد ایج مانن
ســاختار ســازه قــرار اســت روی آن شــکل بگیــرد. 

ــر: ــاتی نظی ــش اطلاع ــن بخ ــزار در ای نرم اف

•	 واحدهای پروژه
Grid  نحوه تعریف 	•

ارتفاع طبقات 	•
را دریافت می کند.

))UnitsUnits(  ۲۲. انتخاب واحدهای پروژه  ). انتخاب واحدهای پروژه
انتخــاب  اولیــه،  تنظیــم  مهم تریــن  و  اولیــن 
واحدهــای کار اســت. ETABS قابلیــت اســتفاده 
از چنــد سیســتم واحــد را دارد؛ امــا در آموزش هــا 
SI اســتفاده  یــا   kN–m معمــولًاً واحدهــای  
می شــود. انتخــاب درســت واحدهــا اهمیــت زیــادی 

ــرا: دارد، زی
ــر  ــا ب ــدسی و بارگذاری ه ــاد هن ــام ابع تم 	•

می شــوند وارد  اســاس  همیــن 
تغییــر واحــد در اواســط کار احتمــال ایجاد  	•

ــرد ــالا می ب ــا را ب خط
ــا  ــاب و ت ــدا انتخ ــروژه از ابت ــد پ ــت واح ــر اس بهت

ــد. ــت بمان ــان ثاب پای

  GridGrid( ــکی ــوط کم ــبکه خط ــف ش ــکی ). تعری ــوط کم ــبکه خط ــف ش ۳۳. تعری
))SystemSystem

ــن  Grid ســتون فقــرات هندســه ســازه اســت. ای
شــبکه موقعیــت دقیــق تیرهــا، ســتون ها و دیوارهــا 

را تعییــن می کنــد. در ایــن مرحلــه می تــوان:
ــتاهای X و  ــداد خطــوط Grid در راس تع 	•

Y
فواصل بین خطوط 	•
نام گذاری محورها 	•

ــد  ــر رون ــوزش ب ــن آم ــز ای ــرد. تمرک ــم ک را تنظی
ــعی  ــاد واق ــت ابع ــاز نیس ــت و نی ــاد Grid اس ایج

ــود. ــروژه وارد ش پ

))StoryStory  DataData(  ۴۴. تعریف تراز طبقات  ). تعریف تراز طبقات
ــات  ــردن طبق ــخص ک ــت مش ــس از  Grid، نوب پ
اســت. اطلاعــاتی کــه در ایــن بخــش تعییــن 

ــامل: ــود ش می ش
ارتفاع طبقات 	•

نام طبقات 	•
ــات  ــرای طبق ــف Master Story ب تعری 	•

به مشــا
ــه ســاختار عمــودی ســازه را مشــخص  ایــن مرحل
می کنــد و اهمیــت زیــادی در فرآینــد تحلیــل دارد.
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ModelModel  InitializationInitialization  ۵۵. تکمیل  . تکمیل
پــس از تأییــد اطلاعــات Grid و Story  نرم افــزار 
ــه  ــن مرحل ــد. در ای ــاد می کن ــه را ایج ــدل پای م
هنــوز هیــچ عضــوی ترسیــم نشــده، امــا ســاختار 
هنــدسی کلی یعــنی مــکان محورهــا و ارتفــاع 
طبقــات تعییــن شــده اســت و مــدل آمــاده ترسیــم 

ــود. اجــزا خواهــد ب

Draw LineDraw Line /  / Draw BeamDraw Beam ۱۱. ابزار . ابزار
این ابزار برای ایجاد المان های خطی مانند:

•	 تیرهای افقی
•	 اعضای اتصال دهنده بین ستون ها

•	 المان های ساده خطی
ــا  ــر ب ــر تی ــت مسی ــود. کافی اس ــتفاده می ش اس

انتخــاب نقــاط Grid مشــخص شــود.

Draw ColumnDraw Column ۲۲. ابزار . ابزار
می شــود.  اســتفاده  ســتون ها  ترسیــم  بــرای 
ــداد  ــالا امت ــراز ب ــه ت ــن ب ــراز پایی ــتون ها از ت س
پیــدا می کننــد و موقعیــت آن هــا روی نقطــه 
Grid مشــخص می شــود. در ایــن مرحلــه نیــازی 
بــه تعریــف مقطــع نیســت؛ هــدف آشــنایی بــا روند 

ایجــاد ســتون اســت.

  DrawDraw  WallWall ۳۳. ابزار . ابزار
بــرای ترسیــم دیوارهــای بــرشی و دیوارهــای 
ــوان: ــزار می ت ــن اب ــا ای ــرد دارد. ب ــازه ای کارب س

•	 دیوارها را در پلان رسم کرد.
•	 طول و امتداد دیوار را مشخص نمود.

•	 محــل هســته ســازه یــا بادبنــد جانــبی را 
تعییــن کــرد.

Draw Floor / Draw SlabDraw Floor / Draw Slab  ۴۴. ابزار  . ابزار
ــتفاده  ــقف اس ــم دال و س ــرای ترسی ــزار ب ــن اب ای
ــر  ــه کارب ــت ک ــن اس ــت آن در ای ــود. اهمی می ش
ــنا  ــطحی )Shell( آش ــای س ــوم المان ه ــا مفه ب
می شــود و می بینــد چگونــه ســطح پلان بــا ســقف 

ــود. ــش داده می ش پوش

۵۵. نقش . نقش GridGrid در ترسیم در ترسیم
 Grid تمــام ابزارهــای ترسیــمی مســتقیماًً بــا

مرتبط انــد. ایــن ارتبــاط ســبب:
•	 دقت بالا

•	 نظم هندسی
•	 سهولت ویرایش

در مدل سازی می شود.
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مقاطــع  و  مصالــح  خــواص  مقاطــع تعریــف  و  مصالــح  خــواص  تعریــف 
))Materials & SectionsMaterials & Sections((

ــر  ــد مشــخص شــود ه ــم اعضــا، بای ــس از ترسی پ
عضــو از چــه مصالــحی ســاخته شــده و چــه 
ویــژگی هنــدسی دارد. ایــن تعییــن هویــت در 

بخــش Define انــجام میــشود

))MaterialsMaterials( ۱۱. تعریف مصالح ). تعریف مصالح
در بخش Define → Materials می توان:

نوع مصالح )بتن، فولاد و…( 	•
وزن مخصوص 	•

مدول الاستیسیته 	•
مقاومت ها و… 	•

را مشــاهده یــا ویرایش کــرد. در آمــوزش مقدماتی، 
صرفــاًً آشــنایی بــا محیط ایــن بخش کافی اســت.

  FrameFrame( ــتون ــر و س ــع تی ــف مقاط ــتون ). تعری ــر و س ــع تی ــف مقاط ۲۲. تعری
))SectionsSections

 ،Define → Frame Sections بخــش  در 
شـود یـف میـ خـطی تعرـ ضـای ـ طـع اعـ مقاـ

مقاطع ستون ها 	•
مقاطع تیرها 	•

تنظیمات کلی رفتار خمشی 	•
ــو  ــر عض ــزار ه ــد نرم اف ــان می ده ــش نش ــن بخ ای
را تنهــا به صــورت خــط نمی شناســد، بلکــه آن 
را یــک عضــو ســازه ای واقــعی در نظــر می گیــرد.

))WallWall  SectionsSections( ۳۳. مقاطع دیوار برشی ). مقاطع دیوار برشی
در این بخش می توان:
ضخامت دیوار 	••

جنس 	••
نوع رفتار تحلیلی 	••

را تعیین کرد.

  SlabSlab( ســقف ها  و  دال هــا  تعریــف   .( ســقف ها  و  دال هــا  تعریــف   .۴۴
))SectionsSections

ــار آن  ــت و رفت ــوع دال، ضخام ــش ن ــن بخ در ای
ــود. ــخص می ش مش

ــدل  ــع و م ــف مقط ــن تعری ــاط بی ــدل . ارتب ــع و م ــف مقط ــن تعری ــاط بی ۵۵. ارتب
ــمی ــمیترسی ترسی

پس از تعریف مصالح و مقاطع:
Frame Section هر تیر یک 	••
هر ستون مقطع مربوط به خود 	••

ــود را  ــز Section خ ــوار و دال نی ــر دی ه 	••
می کنــد دریافــت 

و مــدل از خطــوط و ســطوح ســاده بــه یــک 
ســاختار واقــعی تبدیــل می شــود.

14
04

ن 
ستا

م-زم
ه

شماره یازد
م-

سو
ل 

سا
شتر-

ری
74



AssignAssign کردن مقاطع و خواص به اعضا کردن مقاطع و خواص به اعضا
Assign و Draw و تفاوت مهم

ــن  ــد ای ــف مشــخصات، بای ــم و تعری ــس از ترسی پ
ــن  ــود. ای ــاص داده ش ــا اختص ــه اعض ــا ب ویژگی ه

شـود جـام میـ ــتورات Assign انـ ــا دس کار ب

AssignAssign و  و DrawDraw ۱۱. تفاوت . تفاوت
:ETABS یکی از اصول مهم

Draw → ایجاد شکل هندسی عضو 	••
ســازه ای  هویــت  تعییــن   → Assign 	••

عضــو
Draw فقط می گوید »عضو کجاست«.

Assign می گوید »عضو چه ویژگی ای دارد«

AssignAssign . .۲۲ کردن مقاطع تیر و ستون کردن مقاطع تیر و ستون
از مسیر:

Assign → Frame → Frame Section
بــا انتخــاب اعضــا و اعمــال مقطــع مناســب، هویــت 

ســازه ای آن هــا کامل می شــود.

AssignAssign . .۳۳ کردن خواص دیوار کردن خواص دیوار
از مسیر:

Assign → Shell → Wall/Slab Section
ــال  ــوار اعم ــس دی ــت و جن ــن بخــش ضخام در ای

ــود. می ش

AssignAssign . .۴۴ کردن خواص دال ها کردن خواص دال ها
از مسیر:

Assign → Shell → Slab Section
انتخــابی نســبت داده  بــه محــدوده  نــوع دال 

می شــود.

AssignAssign ۵۵. اهمیت انتخاب عضو قبل از . اهمیت انتخاب عضو قبل از
ــدا عضــو انتخــاب  ــد ابت در ETABS همیشــه بای
شــود و ســپس دســتور Assign اجــرا گــردد. ایــن 
روش از اشــتباهات احتمــالی جلوگیــری می کنــد و 

ــازد. ــر می‌س ــازی را دقیق ت مدل س

AssignAssign ۶۶. نتیجه . نتیجه
پس از آن:

مقاطــع بــا رنــگ و شــکل مخصــوص  	••
می شــوند. داده  نمایــش 

اعضــا از حالــت ترسیــمی ســاده بــه عضــو  	••
می شــوند. تبدیــل  واقــعی 

مدل آماده تحلیل اولیه می گردد. 	••
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))Run AnalysisRun Analysis( اجرای آنالیز اولیه )اجرای آنالیز اولیه
و  تعریــف مشــخصات  اجــزا،  ترسیــم  از  پــس 
اختصــاص دادن آنهــا بــه اعضــا، مــدل بــرای 
ــدف از  ــت. ه ــاده اس ــل آم ــتین تحلی ــام نخس انج
ــردازش  ــد پ ــا رون ــر ب ــنایی کارب ــه، آش ــن مرحل ای
ــت؛  ــه اس ــل اولی ــوه تحلی ــاهده نح ــزار و مش نرم اف
نتایــج  اســتخراج  بــه دنبــال  بنابرایــن هنــوز 
ــاتی کمــک  ــن اجــرای مقدم طــراحی نیســتیم. ای
می کنــد کاربــر درک کنــد ETABS چگونــه 
ــد و  ــررسی می کن ــا را ب ــد، خطاه ــدل را می خوان م

ــساختار تحلــیلی را تــشکیل می دــهد

Run AnalysisRun Analysis ۱۱. شروع آنالیز از منوی . شروع آنالیز از منوی
ــزار  ــتور Run Analysis، نرم اف ــاب دس ــا انتخ ب
فرآینــد تحلیــل را آغــاز می کنــد. در ایــن مرحلــه 
ــون وارد  ETABS تمــامی داده هــایی را کــه تاکن
شــده اند—از جملــه هندســه، نــوع اعضــا، مقاطــع، 
اتصالات—جمــع آوری  و  ضخامت هــا  مصالــح، 

ــد. ــباتی می کن ــه محاس ــرده و وارد چرخ ک
ــا مسیــر  ــاًً آشــنایی ب در ایــن مرحلــه، هــدف صرف
ــات  ــت در جزئی ــه دق ــازی ب ــت و نی ــل اس تحلی

ــدارد. ــود ن ــددی وج ع

۲۲. نــوار وضعیــت ). نــوار وضعیــت )Status BarStatus Bar( و پیام هــای ( و پیام هــای 
یند آ یندفر آ فر

در هنــگام اجــرای تحلیــل، نــوار وضعیــت در 
پاییــن صفحــه فعــال می شــود و نرم افــزار مراحــل 
نمایــش  مرحله به مرحلــه  را  پــردازش  مختلــف 
می دهــد. ایــن پیام هــا معمــولًاً شــامل مــوارد زیــر 

سـتند هـ
ــر اســاس مــدل  تشــکیل مــدل تحلیــلی ب 	••

ترسیــمی
کنترل اتصال تیر–ستون ها 	••

بــررسی هماهنــگی Storyهــا و محــل  	••
دیوارهــاا قرارگیــری 

پردازش بارهای موجود در مدل 	••
اجرای حل عددی تحلیل 	••

در ایــن مرحلــه، تنهــا آشــنایی بــا مفهــوم پیام هــا 
کافی اســت و نیــازی بــه تفسیــر دقیــق آنهــا وجــود 
ــد تحلیــل از چنــد  ــر بدان ــدارد. همیــن کــه کارب ن

مرحلــه تشــکیل شــده و نرم افــزار آنهــا را گــزارش 
می کنــد، بــرای فهــم رونــد کار کافی اســت.

۳۳. پنجره خروجی و گزارش های لحظه ای. پنجره خروجی و گزارش های لحظه ای
هنــگام تحلیــل، ETABS یــک پنجــره متــنی بــاز 
ــت  ــه ای ثب ــای لحظ ــه در آن گزارش ه ــد ک می کن

هـا ـشـامل یـن گزارشـ میـشـود. اـ
جزئیات تشکیل مدل 	••

تعداد اعضای تحلیل شده 	••
هشدارها و خطاهای تشخیص داده شده 	••

وضعیت موفقیت یا توقف تحلیل 	••
خطاهــا  رایج تریــن  مقدمــاتی،  تحلیل هــای  در 

ــتند: ــر هس ــوارد زی ــولًاً م معم
المان بدون مقطع 	••

عضو بدون اتصال مناسب 	••
طبقه فاقد عضو باربر 	••

ــا  ــن خطاه ــه، ای ــدل اولی ــاده بودن م ــل س ــه دلی ب
ــتند. ــایی و اصلاح هس ــل شناس ــتی قاب به راح

۴۴. مشاهده مدل پس از تحلیل. مشاهده مدل پس از تحلیل
حالــت  در  مــدل  محاســبات،  پایــان  از  پــس 
»تحلیــلی« نمایــش داده می‌شــود. در ایــن حالــت:
ــل  ــر اســاس وضعیــت تحلی ــگ اعضــا ب رن 	••

می کنــد. تغییــر 
مدل سه بعدی به روزرسانی می شود. 	••

و  تغییرشــکل ها  نمایــش  گزینه هــای  	••
می گــردد. فعــال  نیروهــا 

در ایــن مرحلــه فقــط مشــاهده ظاهــری خروجی ها 
ــج  ــمی نتای ــر عل ــه تفسی ــازی ب ــت و نی کافی اس

وجــود نــدارد.

۵۵. اهمیت تحلیل اولیه. اهمیت تحلیل اولیه
ــم  ــش مه ــد نق ــاتی چن ــز مقدم ــن آنالی اجــرای ای

دارد:
ــل  ــد داخــلی تحلی ــا رون ــر ب آشــنایی کارب 	••

E TA B S
ــا و  ــا، خطاه ــاختار گزارش ه ــناخت س ش 	••

ره هــشدا
اطمینان از صحت اولیه مدل 	••
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ــه  ــه مرحل ــرای ورود ب ــنی ب ــادگی ذه آم 	•• 
واقــعی تحلیــل  و  بارگــذاری 

ــا فضــای تحلیــل و پیام هــای  ــر ب ــانی کــه کارب زم
نرم افــزار آشــنا شــود، در مرحلــه بعد—یعــنی 
مسیــر  می توانــد  ســازه—به راحتی  بارگــذاری 
ــال  ــا را دنب ــل آن ه ــق تحلی ــا و منط ــال باره اعم

ــد. کن

جمع بندی کلیجمع بندی کلی
ــن و  ــری روش ــد تصوی ــوزش تلاش ش ــن آم در ای
ســاده از رونــد مدل ســازی در ETABS ارائــه 
شــود؛ بــدون ورود بــه جزئیــات طــراحی یــا 
ــر  ــه کارب ــود ک ــن ب ــدف ای ــده. ه ــای پیچی مثال ه
ــزار، ترتیــب مراحــل کار و نقــش  ــا محیــط نرم اف ب
ــگام  ــه، هن ــا در ادام ــود ت ــنا ش ــش آش ــر بخ ه
ــرای او  بارگــذاری و تحلیــل آیین نامــه ای، مسیــر ب

باشــد. قابل درک تــر 
ابتــدا محیــط اصــلی نرم افــزار معــرفی شــد؛ 
ــم،  ــای ترسی ــو، ابزاره ــوار من ــد ن ــایی مانن بخش ه
ــه  ــش Properties ک ــش و بخ ــای نمای پنجره ه
ســتون اصــلی تمــام فعالیت هــای مدل ســازی 
ــد ایجــاد یــک پــروژه جدیــد  هســتند. ســپس رون
بــررسی شــد؛ جــایی کــه انتخــاب واحدهــا، تعریــف 
Grid و تعییــن تــراز طبقــات ســاختار اولیــه مــدل 

را شــکل می دهــد.
بعــد از ســاخت ایــن چارچــوب، ابزارهــای ترسیمی 
 Draw Beam، Draw Column، Draw مثل
ــر  ــا کارب ــدند ت ــرفی ش Wall و Draw Slab مع
ــر اســاس  ــه اعضــای مختلــف ســازه ب بدانــد چگون
ــد. ســپس  ــرار می گیرن ــدل ق خطــوط Grid در م
ــد  ــد بدان ــزار بای ــه نرم اف ــدیم ک ــه ای ش وارد مرحل
ــف  ــن تعری ــژگی ای دارد؛ بنابرای هــر عضــو چــه وی
مصالــح و مقاطــع و همچنیــن تفــاوت اصــلی بیــن 

Draw و Assign توضیــح داده شــد.
در پایــان، یــک تحلیــل اولیــه اجــرا شــد تــا کاربــر 
ــا و  ــا، خطاه ــزار، پیام ه ــردازش نرم اف ــد پ ــا رون ب
شــکل نمایــش مــدل تحلیلی آشــنا شــود. هــدف از 
ایــن تحلیــل مقدمــاتی، درک چرخــه کلی تحلیــل 

در ETABS بــود، نــه بــررسی نتایــج طــراحی.
در مجمــوع، ایــن آمــوزش مقدمــاتی به عنــوان 
یــک نقشــه راه عمــل می کنــد؛ از معــرفی محیــط 
ــا اولیــن تحلیــل، تمــام مراحــل اصــلی  نرم افــزار ت
ــح  ــه ای توضی ــاده و پای ــکل س ــه ش ــازی ب مدل س
ــذاری  ــه مباحــث بارگ ــه ورود ب ــا زمین داده شــد ت
ــم  ــدی فراه ــش بع ــه ای در بخ ــل آیین نام و تحلی

شــود.
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راه های ارتباطیراه های ارتباطی
انجمن علمى - دانشجويى علوم و مهندسى زلزله از تمامى علاقه مندان به فعاليت 
در انجمن و نشريه ريشتر دعوت به همكارى مى نمايد. در صورت تمايل مى توانيد از 

طريق راه هاى ارتباطى، با ما در ارتباط باشيد.
@eqa_tu :چنل تلگرام
 @eqa_tu :چنل آپارات

@eqa_tu :صفحه اینستاگرام

ایمیل انجمن:

 
آدرس دفتر انجمن: دانشگاه تبریز-ساختمان پردیس )ساختمان ۷(-طبقه اول

earthquaketu2023@gmail.com


