
 
 
 
 

 63تا  48صفحه   –( 1405 بهار ) 1شماره   – 2دوره 

 

48 

 

آور اقلیمی و مهندسی مبتنی بر عملکرد در برابر بارهای  های تابسازه 

 سازی حدی: چارچوبی یکپارچه برای طراحی، ارزیابی و بهینه

 

ی نظر کند  یحاج  نایم   
ک یمکان  یمهندس  گروه  

mina.hnazari20@gmail.com 

 

 چکیده 

های  دهد و پارادایمهای حیاتی را تغییر میها و زیرساختای فراوانی و شدت بارهای حدی وارد بر سازهطور فزایندهتغییر اقلیم به

سازد. این  های بنیادین مواجه میهای تاریخی اقلیمی استوارند، با چالشی سازه را که بر فرض ایستایی بارها و دادهسنتی طراح

نوین در طراحی سازه رویکردهای  بررسی  به  تابمقاله  بارهای حدی  های  برابر  در  عملکرد  بر  مبتنی  مهندسی  و  اقلیمی  آور 

علمی  می ادبیات  انتقادی  تحلیل  با  سازهپردازد.  عملکرد  ارزیابی  و  طراحی  برای  یکپارچه  چارچوبی  عدم  اخیر،  شرایط  در  ها 

محیطی است. شود که شامل ملاحظات چندخطری، اهداف عملکردی چندمعیاره و ادغام پایداری زیست ایستایی اقلیمی ارائه می

ای را لوغ، مهندسی مبتنی بر عملکرد لرزهعنوان یک حوزه در حال بدهد که مهندسی مبتنی بر عملکرد باد بهها نشان مییافته

کند. طراحی  سازی با تحلیل چرخه عمر حرکت میسازی و یکپارچه های بهینهعنوان الگوی خود قرار داده و به سمت روشبه

تطبیقی و رویکردهای    (LRFD)  های ضرایب بار و مقاومتمبتنی بر قابلیت اطمینان تحت عدم ایستایی اقلیمی، اعم از روش

به میاحتمالاتی،  معرفی  اقلیمی  متغیر  شرایط  در  هدف  اطمینان  قابلیت  شاخص  حفظ  برای  عملی  راهکارهای  شوند.  عنوان 

های خودمرکزگرا، پتانسیل قابل  دار، میراگرهای اصطکاکی و سیستمهای نوین از جمله آلیاژهای حافظههمچنین، مواد و سیستم

گیرد که گذار از طراحی تجویزی  در برابر بارهای حدی دارند. این مقاله نتیجه می  آوریتوجهی برای کاهش آسیب و افزایش تاب

 .به طراحی مبتنی بر عملکرد چندهدفه و چندخطری، ضرورتی انکارناپذیر برای جوامع مهندسی در عصر تغییر اقلیم است

 ایی اقلیمی، طراحی چندخطری آوری اقلیمی، مهندسی مبتنی بر عملکرد، بارهای حدی، عدم ایستتاب :واژگان کلیدی
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 مقدمه   .1

های حیاتی تبدیل شده  یکم برای مهندسی عمران و زیرساخت وهای قرن بیستترین چالشکنندهی از تعیینتغییر اقلیم به یک

های سنگین، امواج گرمایی  های ناگهانی، بارشهای شدید، سیلاباست. افزایش فراوانی و شدت رویدادهای حدی مانند طوفان

ها را دگرگون ساخته است. در این میان، فرض بنیادین ایستایی  زهمدت، الگوهای تاریخی بارگذاری ساهای طولانیو خشکسالی

طور جدی مورد تردید قرار گرفته های گذشته بوده است، بههای طراحی سازه در دههنامهبارهای اقلیمی که پایه و اساس آیین

اوانی و شدت چندین نوع مخاطره  ای فرتواند منجر به افزایش منطقهدهد که تغییر اقلیم میهای اخیر نشان میاست. پژوهش

 ,Ghosn  &  Devineni)  دهد ها را افزایش میهای زیرساختی و کاربران آن محیطی شود که ریسک وارد بر سیستمزیست 

2025). 

به  است،  استوار  مقاومت  بر  مبتنی  و  تجویزی  رویکردهای  بر  فزایندهپارادایم سنتی طراحی سازه که  برایطور  با    ای  مواجهه 

ها معیارهای طراحی صرفاً  شود. رویکردهای تجویزی سنتی، که در آن های ناشی از تغییر اقلیم ناکارآمد شناخته میپیچیدگی

  شوند، قادر به تأمین عملکرد قابل قبول سازه در طول رویدادهای حدی نیستند ای تعیین مینامههای آیینبر اساس حداقل

(Spence  &  Arunachalam,  2022) .  انگیزه اصلی گذار به سمت مهندسی مبتنی بر عملکرد این محدودیت ،  (PBE )   را

نفعان تعریف شده و طراحی سازه بر اساس دستیابی  فراهم کرده است؛ پارادایمی که در آن اهداف عملکردی صریح توسط ذی

 . شودبه آن اهداف انجام می

های بارگذاری حدی از تدریج به سایر حوزهسپس بهمهندسی مبتنی بر عملکرد در ابتدا در حوزه مهندسی زلزله ظهور یافت و  

عنوان یک حوزه در حال رشد به  (PBWE)  جمله باد، سیلاب و بارهای ترکیبی گسترش یافت. مهندسی مبتنی بر عملکرد باد 

لرزه عملکرد  بر  مبتنی  مهندسی  الگوی  از  روش سریع،  توسعه  حال  در  و  گرفته  الهام  مقابلهای  برای  خود  اختصاصی  با    های 

منحصربه چالش استهای  بادی  بارگذاری  تاب  .(Spence  &  Arunachalam,  2022)  فرد   که —آوریهمزمان، مفهوم 

 عنوانبه—گیردمی  بر  در  نیز   را  رویداد   از  پس   مطلوب  عملکرد  به  سریع   بازگشت  توانایی  فروپاشی،   برابر  در  صرف   مقاومت  از  فراتر

 .است تثبیت حال  در ترجامع طراحی هدف یک

آور اقلیمی و مهندسی  های تابمند و تحلیل انتقادی از رویکردهای نوین در طراحی سازهمقاله حاضر با هدف ارائه یک مرور نظام

توان چارچوبی یکپارچه مبتنی بر عملکرد در برابر بارهای حدی تدوین شده است. سؤال اصلی پژوهش این است که چگونه می

شرایط عدم ایستایی اقلیمی ارائه کرد که هم اهداف عملکردی چندگانه را برآورده سازد و هم   ها در برای طراحی و ارزیابی سازه

ابتدا مبانی نظری مهندسی مبتنی بر عملکرد و تابپایداری زیست  آوری محیطی را در نظر بگیرد. برای پاسخ به این سؤال، 

های طراحی گردد، در ادامه چارچوب و زلزله بررسی میشود، سپس رویکردهای خاص برای بارهای باد، سیلاب  اقلیمی مرور می

 . گردند آور معرفی میهای نوین تابشود و در نهایت، مواد و سیستمچندخطری و مبتنی بر قابلیت اطمینان تحلیل می

 

 



 
 
 
 

 63تا  48صفحه   –( 1405 بهار ) 1شماره   – 2دوره 

 

50 

 

 آور مبانی نظری: از طراحی تجویزی تا مهندسی مبتنی بر عملکرد تاب  .2

 های پارادایم تجویزی محدودیت  . 2.1

بر تعیین حداقل مقاومت لازم برای مقابله با بارهای مشخص شده در  رویکردهای تجویزی سنتی در طراحی سازه، که عمدتاً 

اند: نخست، ایستایی آماری بارهای اقلیمی در طول عمر سازه، و دوم، کفایت  نامه استوارند، بر دو فرض بنیادین بنا شدهآیین

 . اندد مطلوب. با این حال، هر دو فرض در شرایط تغییر اقلیم معاصر دچار تزلزل شدهمعیارهای مقاومتی برای تضمین عملکر

آروناچالام و  باد،    (Spence  &  Arunachalam,  2022)   اسپنس  عملکرد  بر  مبتنی  مهندسی  بر  خود  جامع  مرور  در 

دهند که چنین رویکردهایی  یها نشان مکنند. آنطور مستدل تشریح میهای رویکردهای تجویزی طراحی باد را بهمحدودیت

برای تأمین عملکرد قابل قبول ساختمان در طول رویدادهای حدی باد ناکافی هستند، زیرا صرفاً بر معیارهای مقاومتی متمرکز 

گیرند. این محدودیت، انگیزه اصلی  ای و پیامدهای عملکردی را نادیده میپذیری پوشش ساختمان، اجزای غیرسازه شده و آسیب

 .های مبتنی بر عملکرد در مهندسی باد استبه سمت استراتژی حرکت 

اساسی  اطمینان سازه، مسئله  قابلیت  بر    (Ghosn  &  Devineni,  2025)  تر است. غصن و دِوینِنیاز منظر  در کار خود 

اقلیها و زیرساخت معیارهای طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان برای سازه  م در حال  های عمرانی تحت رویدادهای حدی در 

را برجسته می  نکته  این  تاریخیسازند که دادهتغییر،  اقلیمی   تشکیل  را  فعلی  طراحی  های نامهآیین  اساس  و  پایه  که—های 

  به  منجر  ایستا،  آمار  بر  مبتنی  سنتی  رویکردهای  که  کنندمی  استدلال  هاآن.  نیستند  آینده  شرایط  ٔ  نماینده  دیگر—دهندمی

 . شوندو در نتیجه کاهش شاخص قابلیت اطمینان واقعی سازه در طول عمر مفید آن می طراحی بارهای گرفتنکمدست

های  نامهدهد که آیینها، که اخیراً منتشر شده است، نشان میهای طراحی حرارتی سازهنامهای تطبیقی بر روی آیینمطالعه

لیمی تاریخی متکی هستند که  های اقاغلب بر داده—AASHTO  LRFD  (2024)  پل   طراحی  مشخصات  جمله  از—فعلی

  ,Comparative  Study  on  Temperature  Actions)  قادر به در نظر گرفتن شتاب اخیر گرمایش جهانی نیستند

 . دهدای از ناکارآمدی پارادایم تجویزی در مواجهه با عدم ایستایی اقلیمی ارائه میاین مطالعه موردی هشداردهنده .(2026

 بر عملکرد ظهور مهندسی مبتنی   . 2.2

های رویکردهای تجویزی شکل گرفت. در این پارادایم،  عنوان پاسخی مستقیم به محدودیتبه  ( PBE)  مهندسی مبتنی بر عملکرد

  آسیب  سطح  مانند—ای انجام شود، اهداف عملکردی صریحنامهجای آنکه طراحی سازه صرفاً بر اساس معیارهای حداقل آیینبه

  دستیابی   برای  طراحی  و  شده  تعریف  نفعانذی  توسط—پس از رویداد، و زمان بازگشت به عملکرد  استفاده  قابلیت  قبول،  قابل

 .(Spence & Arunachalam, 2022) شودمی  انجام اهداف آن به

های ارزیابی  سازد. در مهندسی زلزله، چارچوب ها، الگوی نظری مهمی را آشکار می از مهندسی زلزله به سایر حوزه  PBE تکامل

اند که سطوح مختلف عملکردی )مانند قابلیت استفاده فوری، ایمنی جانی، جلوگیری از فروپاشی( را د بالغی توسعه یافتهعملکر

های موجود و با در نظر گرفتن سطوح ها اخیراً برای ساختمان سازند. این چارچوب ای مرتبط میبا سطوح مختلف خطر لرزه
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آوری در مراحل اولیه طراحی احساس  های جدید و اهداف تابز به گسترش به ساختمان اند، اما نیاخطر واحد به کار گرفته شده

 . (Bianchi, 2023) شودمی

باد عملکرد  بر  مبتنی  حوزهبه  (PBWE)  مهندسی  ازعنوان  مستقیماً  که  توسعه لرزه   PBE  ای  حال  در  گرفته،  الهام  ای 

ای، ماهیت پایدارتر بار باد )در مقایسه لرزه  PBE  مقایسه بادر    PBWE  فردهای اختصاصی خود است. چالش منحصربهچارچوب 

مدت و شدید دارند( و اهمیت آسیب پوشش ساختمان در عملکرد کلی سازه است. اسپنس  با رویدادهای زلزله که ماهیت کوتاه

تمان، که  ای و پوشش ساخکنند که آسیب اجزای غیرسازهتأکید می  (Spence  &  Arunachalam,  2022)   و آروناچالام

ای در توقف عملکرد ساختمان پس از رویدادهای حدی باد  تواند سهم عمدهشود، میدر طراحی باد تجویزی نادیده گرفته می

 . داشته باشد

 عنوان هدف طراحی جامع آوری اقلیمی به تاب  . 2.3

، تطبیق و بازیابی از رویدادهای  جذب  برای  را  سیستم  توانایی  فروپاشی،  برابر  در  صرف  مقاومت  از  فراتر  که—آوریمفهوم تاب

،  ISO  4931-1:2024  المللیبین  استاندارد.  است  تثبیت  حال   در  ترجامع  طراحی  هدف   یک  عنوانبه—گیردمخرب در بر می

ها و آثار  در ساختمان  (RDACC)  آور اقلیمی هایی را برای طراحی تابکه اخیراً منتشر شده است، اصول، چارچوب و راهنمایی

 .(ISO, 2024) دهد مران ارائه میمهندسی ع 

استاندارد، تاب بهاین  نه فقط  را  اقلیمی  بهآوری  بلکه  برابر رویدادهای حدی کنونی،  توانایی مقاومت در  عنوان ظرفیت عنوان 

راحی  باره به طکند. این رویکرد، مستلزم گذار از طراحی یکتطبیق با شرایط اقلیمی در حال تغییر در طول عمر سازه تعریف می

 . تواند با تغییر شرایط اقلیمی، عملکرد مطلوب خود را حفظ کندپذیر است که در آن، سازه میتطبیقی و انطباق 

ها، چارچوبی را پیشنهاد  آوری در طراحی چندخطری پایدار ساختماندر کار خود بر ادغام تاب  ( Bianchi,  2023)  بیانچی 

شود. نتایج این مطالعه  آوری اقلیمی ادغام میمحیطی و تابت پایداری زیستای با ملاحظاآوری لرزهکند که در آن، تابمی

درصد( و    80آوری )بیش از  توانند منجر به کاهش قابل توجه اتلاف تابافزا میآوری های یکپارچه تابحلدهد که راهنشان می

 .(Bianchi, 2023)  تخصیص کارآمدتر منابع شوند

 

 مهندسی مبتنی بر عملکرد باد در برابر بارهای حدی   .3

 فرد بار باد در عصر تغییر اقلیم های منحصربه چالش  . 3.1

ها است، زیرا ماهیت تصادفی و وابسته به مکان دارد و از الگوهای غیرایستا ترین بارهای اقلیمی وارد بر سازهار باد یکی از پیچیدهب

تواند بر الگوهای  دهند که تغییر اقلیم میها نشان میکند. تغییر اقلیم، این پیچیدگی را تشدید کرده است: پژوهشپیروی می
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این تأثیر شامل افزایش    .(Wu  &  Snaiki,  2025)  امدهای طراحی سازه در ایالات متحده تأثیر بگذاردهای حدی و پیتوفان

 . های استوایی، تغییر مسیرهای توفان، و افزایش فراوانی رویدادهای باد غیرهمرفتی استشدت توفان

کند که در آن، عملکرد ساختمان  راهم میای در حال بلوغ، چارچوبی را فعنوان حوزه به  (PBWE)  مهندسی مبتنی بر عملکرد باد

شود. برخلاف طراحی تجویزی باد که صرفاً بر معیارهای مقاومتی متمرکز طور صریح ارزیابی میدر طول رویدادهای باد حدی به

می  PBWEاست،   نظر  در  را  عملکرد  کلیدی  جنبه  تغییرمکانسه  )شامل  حدی  ساختاری  پاسخ  رفتار  گیرد:  و  بزرگ  های 

 .(Spence & Arunachalam, 2022) ای(، آسیب سیستم پوشش ساختمان، و عملکرد اجزای غیرسازهغیرخطی

 شده برای بار باد سازی رویکردهای طراحی بهینه  . 3.2

  Spence)   سازی در فرآیند طراحی است. اسپنس و آروناچالامهای بهینه، ادغام روشPBWE  های مهم دریکی از پیشرفت

&  Arunachalam,  2022)  کنند، هرچند دشواری محاسباتی مرتبط  سازی را شناسایی میهای بهینه پتانسیل ادغام روش

نیز می را  رویکردها  این  بهینه با  بهینه فه میسازی چندهدپذیرند.  تعادل  تا  به طراحان کمک کند  اولیه، تواند  بین هزینه  ای 

 . آوری در برابر بارهای حدی برقرار کنندتاب ای وعملکرد سازه

  ( NIST)  که اخیراً توسط مؤسسه ملی استاندارد و فناوری ایالات متحده  (DAD_PBD)  شده با پایگاه دادهرویکرد طراحی کمک 

افزار، که این نرم  2.0دهد. نسخه  های بلند ارائه میی عملی برای طراحی مبتنی بر عملکرد باد ساختمانتوسعه یافته است، ابزار

های بلند با اشکال نامنظم را تحت مفهوم  دهد تا طراحی پیشرفته سازهمنتشر شده است، به مهندسان اجازه می  2024در سال  

 . (NIST, 2024) طراحی مبتنی بر عملکرد باد انجام دهند 

 های خاص های بلند و سازه در ساختمان  PBWE کاربردهای  . 3.3

ساختمان  حوزه  بلند،  در  فزایندهبه  PBWEهای  بهطور  میای  شناخته  طراحی  در  برتر  رویکرد  باد  عنوان  طراحی  شود. 

گوشه ساختمان  اصلاح  گرفتن  نظر  در  با  بلند  زمینههای  از  یکی  غیرارتجاعی،  رفتار  و  پژوهش  ها  فعال   است های 

(Performance-Based  Wind  Design  of  Tall  Buildings,  2024).   تحت غیرارتجاعی  رفتار  به  دادن  اجازه 

 .های عملی برای دستیابی به سطوح عملکردی بالاتر در عین حفظ اقتصاد طراحی استحلبارهای حدی باد، یکی از راه

از ساختمانبه سازه  PBWE  کاربرد بلند گسهای خاص فراتر  ارزیابی مبتنی بر عملکرد باد یک دکل  های  ترش یافته است. 

 ,Kenéz  &  Joó)  های ویژه استای از کاربرد این رویکرد در سازهمخابراتی با استفاده از مدل بیزی سرعت باد حدی، نمونه

ساختمان  .(2024 باد  عملکرد  ارزیابی  ریزش همچنین،  باد  بارهای  تحت  خودمرکزگرا  چوبی  بلند  شبیههای  شده،  سازی باد 

گسترشنشان سیستم  PBWE  دهنده  و  نوین  مصالح  سازهبه  استهای  نوآورانه    Performance-Based  Wind)  ای 

Assessment, 2026) . 
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 . دهدها را ارائه میهای آنو ویژگی PBWE ای از رویکردهای کلیدیخلاصه 1جدول 

 عملکرد : مقایسه رویکردهای طراحی باد: از تجویزی تا مبتنی بر 1جدول 

 ویژگی
طراحی تجویزی  

 سنتی

 مهندسی مبتنی بر عملکرد باد

(PBWE ) 
 آور اقلیمی طراحی تاب

 اهداف عملکردی صریح  های حداقل نامهآیین مبنای طراحی 
اهداف عملکردی چندگانه با ملاحظات  

 اقلیمی 

 معیار پذیرش
مقاومت در برابر بار  

 طراحی 
 حفظ عملکرد در طول عمر سازه  سطوح آسیب قابل قبول 

در نظر گرفتن عدم  

 ایستایی
 بله )سناریوهای اقلیمی آینده(  محدود  خیر )فرض ایستایی( 

 بله )باد، سیل، زلزله(  در حال توسعه  خیر ادغام چندخطری 

 بله )چرخه عمر، کربن(  در حال ظهور  خیر ملاحظات پایداری

 استاتیک معادل ابزارهای تحلیل 
سازی  طی، شبیهدینامیک غیرخ

 کارلو مونت

سازی  تحلیل چرخه عمر، شبیه

 چندخطری 

 های حیاتی، جوامع ساحلی زیرساخت های خاص های بلند، سازهساختمان های معمولی ساختمان نمونه کاربرد 

 

 طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان در شرایط عدم ایستایی اقلیمی   .4

 یستایی بارهای اقلیمی چالش عدم ا . 4.1

  ترینبنیادین  از  یکی—کنند می  تغییر  زمان  طول  در  اقلیمی  بارهای  توزیع  آماری  پارامترهای  آن  در  که—مفهوم عدم ایستایی

  ( Ghosn  &  Devineni,  2025)  دِوینِنی  و  غصن.  است  کرده  ایجاد  سازه   مهندسی  برای  اقلیم   تغییر  که  است  هایی چالش

ند که معیارهای طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان سنتی، که بر فرض ایستایی آماری استوارند، در  دهطور مستدل نشان میبه

 . شوندشرایط عدم ایستایی اقلیمی منجر به تخمین نادرست ریسک می
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،  سنتی  ( LRFD)  های طراحی مبتنی بر ضرایب بار و مقاومتویژه در مورد بارهای سیلاب حادتر است. الگوریتماین مسئله به

ها در حال افزایش  کنند. اما در شرایطی که فراوانی و شدت سیلابهای تاریخی تعیین میضرایب اطمینان را بر اساس داده

  Alhamid  et  al.,  2024a,  as cited in  He)  همکاران و  الحمید.  نیستند واقعی  ریسک  ٔ  است، این ضرایب دیگر نماینده

et  al.,  2025)  روشی نوین برای طراحی  LRFD  طور اختصاصی عدم ایستایی ناشی از تغییر اقلیم را در  اند که بهارائه کرده

 . گیردنظر می

 تطبیقی برای شرایط غیرایستا  LRFD رویکرد  . 4.2

کند.  ای را دنبال میپیشنهاد شده است، فرآیندی چندمرحله   (2024a)  تطبیقی که توسط الحمید و همکاران  LRFD  رویکرد

عمومی جوهای مدلنخست، خروجی گردش  تکنیک  (GCMs)  های  از  استفاده  دلتای  با  نگاشت  مانند  اریبی  تصحیح  های 

های  شده، تحلیلهای اقلیمی تصحیح بینیند. سپس، این پیششوچندک، برای نمایش دقیق شرایط اقلیمی محلی تصحیح می

سازی رفتار حوضه  برای شبیه   ( SWAT)  هیدرولوژیکی و هیدرولیکی را با استفاده از ابزارهایی مانند مدل ارزیابی خاک و آب

 . (He et al., 2025) کنندآبخیز و دبی رودخانه تحت سناریوهای اقلیمی مختلف، تغذیه می

یافته  در ترکیب با فرآیند پواسون ناهمگن و توزیع پارتو تعمیم  (POT)  سیلاب حدی با استفاده از روش فراتر از آستانهرویدادهای  

شوند. این رویکرد، پارامترهای وابسته به زمان متأثر از تغییر اقلیم را برای ارزیابی احتمالاتی حداکثر عمق سیلاب  تحلیل می

های شکست از جمله سرریز خاکریز و سازی حالتزه با استفاده از توابع حالت حدی برای مدلکند. قابلیت اطمینان ساوارد می

ارزیابی می تکنیک ناپایداری شیب  و روششود.  پاسخ  تحلیل سطح  مانند  عددی  بهینههای  برای محاسبه های  متوالی  سازی 

 . (He et al., 2025) روندضرایب جزئی وابسته به زمان به کار می

این روش در مورد رودخانه آشیدا در شهر فوکویاما، ژاپن، به کار گرفته شده و در آن، ضرایب بار و مقاومت برای حفظ شاخص  

 .(He et  al., 2025) اندهای در حال تحول ناشی از تغییر اقلیم تنظیم شدهقابلیت اطمینان هدف تحت ریسک

 ارزیابی چرخه عمر تحت عدم ایستایی اقلیمی  . 4.3

ترین رویکردها برای مواجهه با عدم ایستایی اقلیمی است. غام تحلیل چرخه عمر با ارزیابی قابلیت اطمینان، یکی از پیشرفته اد

اند که اثرات ترکیبی بارش و مخاطرات  چارچوب احتمالاتی چرخه عمر را معرفی کرده  (He  et  al.,  2025)  هی و همکاران

ای با فرآیند  رچوب، بارش با استفاده از فرآیند تجدید تصادفی متناوب و مخاطرات لرزه گیرد. در این چاای را در نظر میلرزه

 . شوندسازی میپواسون مدل

شود: بارش منفرد، زلزله منفرد، بارش پس از زلزله، و زلزله پس از بارش. شکنندگی شیب برای این  چهار سناریو ارزیابی می

دهد که  شود. مطالعه موردی در شهر هیروشیما نشان میخطی معادل ارزیابی میهای نشت و  سناریوها با استفاده از تحلیل

  ,.He  et  al)  کندطور قابل توجهی تقویت میلغزش چرخه عمر را به ای، احتمالات زمین تعامل بین بارش و رویدادهای لرزه

2025). 
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سازند و تأکید  از تغییر اقلیم را برجسته میاهمیت پرداختن به تغییرپذیری بارش ناشی    (He  et  al.,  2024)  هی و همکاران

های خطر با وضوح بالا را برای بهبود  ای و دادههای شکنندگی شیب منطقههای ارزیابی ریسک باید مدلکنند که چارچوب می

 . گیری برای کاهش بلایا ترکیب کنندرسانی به تصمیمها و اطلاعدقت ارزیابی

 . دهد حی و ارزیابی مبتنی بر قابلیت اطمینان را ارائه میای از رویکردهای طراخلاصه 2جدول 

 : رویکردهای طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان در شرایط عدم ایستایی اقلیمی2جدول  

 کاربرد نمونه  محدودیت اصلی  مزیت اصلی مبنا رویکرد

LRFD  آمار ایستا  سنتی 
سادگی و پذیرش  

 گسترده

تخمین نادرست ریسک در اقلیم  

 غییر در حال ت

های  سازه

 معمولی 

LRFD  تطبیقی 
های اقلیمی + تحلیل  بینیپیش

 احتمالاتی 

حفظ قابلیت اطمینان  

 هدف 
 های اقلیمی دقیق نیاز به داده

های  زیرساخت

 آبی

تحلیل چرخه عمر 

 احتمالاتی 
 فرآیندهای تصادفی چندخطری 

در نظر گرفتن تعامل  

 مخاطرات 
 پیچیدگی محاسباتی بالا 

ها و  دامنه

 ها شیب

طراحی مبتنی بر  

 آوری تاب 

اهداف عملکردی + قابلیت  

 اطمینان 
 ها جوامع و شبکه نفعان نیاز به تعریف اهداف ذی پذیری جامعیت و انعطاف

 طراحی چندخطری و رویکردهای یکپارچه  .5

 ضرورت رویکرد چندخطری  . 5.1

به اقلیمی حدی  بهرویدادهای  رخ میندرت  منفرد  بارشدهند. سیلابصورت  با  اغلب  بادهای شدید همراه  ها  و  های سنگین 

های ساحلی همزمان باد، موج و سیلاب را به همراه لغزش و سیلاب شوند؛ و طوفانتوانند منجر به زمینها میهستند؛ زلزله

تواند منجر به تخمین  ک مخاطره منفرد، بدون در نظر گرفتن تعاملات بین مخاطرات، میها برای مواجهه با یدارند. طراحی سازه

 . آوری واقعی سازه شودنادرست ریسک و کاهش تاب

بر نیاز به   (Iannacone  et  al.,  2023)  و ایاناکونه و همکاران  (Franchini  &  Galasso,  2023)  فرانچینی و گالاسو

ترکیبچارچوب  چندخطری  طراحی  میهای  تأکید  عمر  چرخه  تحلیل  با  گونزالسشده  همکاران -کنند.  و   دوئنیاس 

(Gonzalez-Duenas  et  al.,  2023)   آوری که اثرات تغییر اقلیم و اثرات آبشاری را در  های تابنیز بر اهمیت چارچوب

 . گیرند، تأکید دارندنظر می
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 و توسعه آن   RAMSSHEEP چارچوب  . 5.2

  ,RAMSSHEEP  (Reliability,  Availability,  Maintainability,  Safety,  Security,  Health  چارچوب

Environment,  Economics,  and  Politics)   ها است  آوری زیرساخت های جامع برای ارزیابی تابیکی از چارچوب

طبیعت بر  مبتنی  رویکردهای  با  اخیراً  همکاران  (Nature-Based  Solutions)  که  و  فرناندس  است.  شده   تلفیق 

(Fernandes  et  al.,  2026)  دهد و فشار  دهند که تغییر اقلیم فراوانی و شدت مخاطرات طبیعی را افزایش مینشان می

ها از  را برای پرداختن به این چالش  RAMSSHEEP  ها چارچوبکند. آنهای زیرساختی حیاتی وارد میمضاعفی بر سیستم

 . اندهای مبتنی بر طبیعت گسترش دادهحلطریق راه 

 اقلیمی-ایطراحی یکپارچه لرزه  . 5.3

پیشرفته ادغام ملاحظات لرزه از  اقلیمی در فرآیند طراحی، یکی    ترین رویکردها در مهندسی سازه معاصر است. بیانچی ای و 

(Bianchi,  2023)   پوسته طراحی  برای  چندمعیاره  میچارچوبی  ارائه  ساختمان  تابهای  هم  که  لرزه کند  هم  آوری  و  ای 

عنوان یک عنوان یک عنصر معمارانه، بلکه بهگیرد. این رویکرد، پوسته ساختمان را نه فقط بهی حرارتی را در نظر میآورتاب

 .گیردسیستم چندعملکردی که باید در برابر هم زلزله و هم شرایط اقلیمی حدی مقاومت کند، در نظر می

های جدید با در نظر گرفتن تأثیر بلندمدت تغییر اقلیم،  اختمانای سآوری لرزهدر کار خود بر تاب  (Bianchi, 2023)  بیانچی

آوری منجر شوند. مطالعه موردی بر روی یک  توانند به کاهش قابل توجه اتلاف تابهای یکپارچه میحلدهد که راهنشان می

های ریسک  شده است. تحلیلهای مختلف مقاوم در برابر زلزله و کارآمد از نظر انرژی انجام  ساختمان چندطبقه شامل سیستم

وهوا، انجام شده و نتایج برای تخمین و مقایسه اتلاف های معرفتی و تغییرپذیری زلزله/آب قطعیتای و انرژی، شامل عدملرزه

 .(Bianchi, 2023)  اندهای طراحی جایگزین پردازش شدهحل آوری راهتاب

 ونقلای حمل هها و زیرساخت آوری برای پل طراحی مبتنی بر تاب  . 5.4

بهپل آسیبهای حملهای حیاتی شبکه عنوان گرهها  بارهای حدی چندگانه  برابر  در  و همکارانونقل،  رحمان   پذیر هستند. 

(Rahman  et  al.,  2024)   ها نشان  اند. مطالعات آنالقایی حدی را بررسی کردههای ساحلی تحت بارهای موج آوری پلتاب

ای متمرکز است، برای مواجهه با بارهای موجی ناشی  ساحلی، که عمدتاً بر بارهای ثقلی و لرزه  های دهد که طراحی سنتی پلمی

 . های حدی کافی نیستاز توفان

های پل را نشان داد و  در جنوب غربی والنسیا، آسیب گسترده به زیرساخت 2024اکتبر  29ای در مورد سیلاب ویرانگر  مطالعه

  Rethinking  the  Guidelines)  برابر رویدادهای هیدرولیکی حدی را آشکار ساخت  ها درپذیری قابل توجه آن آسیب 

for Resilient River-Crossing Bridges, 2026) . های طراحی را برای  ای از دستورالعملاین مطالعه، مجموعه اولیه

 . کندهای مستعد سیلاب پیشنهاد میها در حوضه آوری پلبهبود تاب
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و ارزیابی    ( Qeshta  et  al.,  2022)   های قاب صلب تحت نیروهای هیدرودینامیکی ناشی از سونامیپل  توسعه شکنندگی برای

از توفان-موج-ارتفاع در برابر بادهای چوبی کمپذیری پلآسیب  از  نمونه  (Ding  et  al.,  2021)  سیلاب ناشی  های دیگری 

 .های اخیر در این حوزه هستندپژوهش

 

 آوری در برابر بارهای حدیهای نوین برای تابمواد و سیستم  .6

 کزگرا های خودمردار و سیستم آلیاژهای حافظه  . 6.1

افزایش تابهای اخیر در علم مواد، فرصت پیشرفت ها در برابر بارهای حدی فراهم کرده است.  آوری سازههای جدیدی برای 

دهد که مواد با مقاومت  ها، نشان میآور، از مواد تا سیستمهای تابدر مرور خود بر سازه  (Sarkisian,  2025)  سارکیسیان

ای که توانند مقاومت قابل توجهی در برابر بارها فراهم کنند. اجزای سازهانه مونتاژ شوند، میصورت خلاقمتوسط، هنگامی که به

پذیری تبدیل کنند که در آن  هایی با شکلهای شکننده را به سازهتوانند سازهاند، میبرای حداکثر عمر و عملکرد طراحی شده

 . یابدآسیب در مواجهه با بارهای حدی کاهش می

  UC  ترین مواد مورد استفاده در این زمینه هستند. مرکز مهندسی بکتل دانشگاه یکی از نوآورانه  (SMA)  دارحافظهآلیاژهای  

Berkeley  ای برای اتلاف انرژی و محافظت از مهاربندی کششی  عنوان فیوز لرزه دار بهاولین ساختمانی است که از آلیاژ حافظه

این سیستم، ضمن حفظ ایمنی جانی، عملکرد بالایی را    .( Sarkisian,  2025)  دکندر برابر حرکات شدید زمین استفاده می

 . رساندای را به حداقل میوکار و کربن نهفته مورد نیاز برای تعمیر یا جایگزینی عناصر سازهدهد و وقفه کسبارائه می

 های فیوز میراگرهای اصطکاکی و سیستم . 6.2

ای، در حالی که  عنوان یک روش مؤثر برای اتلاف انرژی در طول رویدادهای لرزها بهههای اصطکاکی در روسازهمعرفی دستگاه

هایی از کاربرد  نمونه  (Sarkisian,  2025)  کنند، تثبیت شده است. سارکیسیاناز ساختمان پایه در برابر آسیب محافظت می

ارائه می این سیستم  را  برج ها  از جمله  مهاربندی ج  SANY  دهد،  از سیستم  فیوزهای که  از  افقی متشکل  لنگرهای  با  انبی 

 . کنندصورت ارتجاعی عمل میای بزرگ بهکند که در یک رویداد لرزهاصطکاکی استفاده می

های مهم در طراحی  گردند، یکی دیگر از پیشرفتهای خودمرکزگرا که پس از رویدادهای حدی به حالت اولیه بازمیسیستم 

شده با میراگر ویسکوز خودمرکزگرا مبتنی بر  های فولادی مهاربندیبر عملکرد برای قاب  آور هستند. روش طراحی مبتنیتاب

نمونه دیسکی،  استفنر  رویکرد  این  از  این   .(Performance-Based  Seismic  Design  Method,  2024)  ای 

به مرکز، آسیب سازهسیستم  بازگشت  انرژی و  اتلاف  با ترکیب  بازها  را کاهش داده و زمان  بهرهای  به  برداری را کوتاه گشت 

 . کنندمی
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 های ترکیبی ای و سیستم چوب سازه . 6.3

عنوان جایگزین پایدار برای مصالح  ای را بهکربن، در دهه اخیر توجه فزایندهای تجدیدپذیر و کمعنوان یک مصالح سازهچوب به 

کنند، در حال  هر دو مصالح را ترکیب می  بتن، که مزایای-فولاد و چوب-های ترکیبی چوبسنتی جلب کرده است. سیستم

 . آور و پایدار هستندهای تابحلعنوان راه ظهور به 

  ,. Sciomenta  et  al)  تا و همکارانهای فعال پژوهش است. اسسیومن های بلند چوبی، یکی از زمینهطراحی باد ساختمان

های  اند. همچنین، ارزیابی عملکرد باد ساختمانههای بلند چوبی را بررسی کردملاحظات طراحی باد برای ساختمان   (2025

های چوبی نوآورانه را در شرایط بار حدی  شده، کاربرد سیستمسازیباد شبیهبلند چوبی خودمرکزگرا تحت بارهای باد ریزش

 . دهدنشان می

از رویکردهای یکپارچه چوبی کم-های بلند فولادیطراحی چندخطری ساختمان  باد و زلزله، یکی دیگر  آسیب تحت بارهای 

 Multi-hazard  design  of)  دهدهای ترکیبی را در مواجهه با مخاطرات چندگانه نشان میاست که پتانسیل سیستم 

low-damage high-rise  steel-timber buildings,  2024). 

 های تطبیقیمصالح و سیستم  . 6.4

  عنوانبه  ظهور  حال  در—کنند   تنظیم  را  خود  رفتار  محیطی،  یا   بارگذاری  شرایط  تغییر  با   توانندمی  که—های تطبیقیمفهوم سازه

 طراحی  آبی   و   خشکی  شرایط  دو   هر  با   انطباق  برای  که  دوزیست،  مسکن  هایماژول.  است  آورتاب  طراحی  در  نوین  پارادایم  یک

های  حل عنوان راهها را بهاین ماژول  (Fiesoli  et  al.,  2025)  ای از این رویکرد تطبیقی است. فیزیولی و همکاراناند، نمونههشد

اقلیمی معرفی می  nZEB  پایدار انطباق  از زیستبرای  پیشرفته و فناوریکنند که  به  مواد  برای دستیابی  اشیا  اینترنت  های 

 . کنندصفر انرژی استفاده میاستاندارد ساختمان تقریباً 

وهوایی حدی، بلکه برای تطبیق فعال با شرایط در حال تغییر طراحی  ها نه فقط برای مقاومت در برابر رویدادهای آباین ماژول

سکن پذیری، پایداری و نوآوری فناورانه را برای رفع نیازهای ماند. این رویکرد، الگویی برای آینده معماری است که انطباق شده

 . (Fiesoli et al., 2025)  کندامروز و فردا ترکیب می

 

 آور اقلیمی چارچوب یکپارچه پیشنهادی برای طراحی تاب  .۷

آور اقلیمی در برابر بارهای  های تابمند ادبیات، این بخش یک چارچوب یکپارچه برای طراحی و ارزیابی سازهبر اساس مرور نظام

 :گیرددر بر میکند. این چارچوب، پنج مؤلفه اصلی را حدی پیشنهاد می

برخلاف طراحی سنتی که صرفاً بر معیارهای مقاومتی متمرکز است،    .مؤلفه نخست: تعریف اهداف عملکردی چندمعیاره

چارچوب پیشنهادی مستلزم تعریف اهداف عملکردی صریح در چهار حوزه است: ایمنی جانی، قابلیت استفاده پس از رویداد،  
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نفعان و با در نظر گرفتن شرایط خاص  محیطی. این اهداف باید با مشارکت ذییداری زیست برداری، و پازمان بازگشت به بهره

 .(Bianchi, 2023) هر پروژه تعریف شوند 

چارچوب پیشنهادی از رویکردهای احتمالاتی پیشرفته  .مؤلفه دوم: ارزیابی خطر چندخطری تحت عدم ایستایی اقلیمی

سیلاب( و  -زلزله، باد-سازی تعاملات بین مخاطرات )مانند بارشند که شامل مدلکبرای ارزیابی خطر چندخطری استفاده می

  LRFD برای طراحی (2024a) در نظر گرفتن عدم ایستایی ناشی از تغییر اقلیم است. این مؤلفه از رویکرد الحمید و همکاران

 .گیرد( الهام می2025تطبیقی و چارچوب چرخه عمر هی و همکاران )

ای در این چارچوب، فراتر از تحلیل استاتیک  تحلیل سازه  . قطعیتای با ملاحظات عدملیل عملکرد سازهمؤلفه سوم: تح

ها، و ارزیابی شکنندگی  قطعیتکارلو برای انتشار عدمسازی مونتمعادل سنتی است و شامل تحلیل دینامیک غیرخطی، شبیه 

بر اهمیت در نظر    (Spence  &  Arunachalam,  2022)  برای سطوح مختلف شدت مخاطره است. اسپنس و آروناچالام 

 . کنندهای معرفتی و تصادفی در تحلیل عملکرد تأکید میقطعیتگرفتن عدم

کند که در  چارچوب پیشنهادی از رویکرد طراحی چندسطحی استفاده می  .مؤلفه چهارم: طراحی چندسطحی و تطبیقی

شود. این رویکرد، امکان استفاده بهینه از منابع را فراهم  یف میآن، سطوح مختلف عملکردی برای سطوح مختلف مخاطره تعر

شود؛ برای رویدادهای نادر و شدید، ایمنی جانی تضمین شده و  کند: برای رویدادهای با احتمال بالا، عملکرد کامل حفظ میمی

 .شود آسیب قابل تعمیر پذیرفته می

عنوان یک هدف عملکردی درجه محیطی را به هادی، پایداری زیست چارچوب پیشن   .آوریمؤلفه پنجم: ادغام پایداری و تاب

کند. این ادغام شامل ارزیابی چرخه عمر، محاسبه کربن نهفته و عملیاتی، و انتخاب مصالح و  اول در فرآیند طراحی ادغام می

دهد که نشان می  (Bianchi,  2023)  کنند. بیانچیمی  maximized  آوری و هم پایداری راهایی است که هم تابسیستم 

 . آوری و تخصیص کارآمدتر منابع شوند توانند منجر به کاهش قابل توجه اتلاف تابپایداری می-آوریهای یکپارچه تابحل راه

 

 گیری بحث و نتیجه  .8

 هابندی یافته جمع . 8.1

آور اقلیمی و مهندسی مبتنی بر عملکرد در برابر بارهای حدی  های تاباین مقاله به بررسی رویکردهای نوین در طراحی سازه

 :زیر خلاصه کرد شرحتوان بههای کلیدی پژوهش را میپرداخت. یافته

های تاریخی استوار است، در شرایط تغییر نخست، پارادایم سنتی طراحی تجویزی، که بر فرض ایستایی بارهای اقلیمی و داده

 و اسپنس و آروناچالام  (Ghosn  &  Devineni,  2025)   شود. غصن و دوِینِنیای ناکارآمد میطور فزایندهاقلیم معاصر به
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(Spence  &  Arunachalam,  2022)  دهند که رویکردهای تجویزی قادر به تأمین عملکرد قابل  طور مستدل نشان میبه

 .شوندقبول سازه در طول رویدادهای حدی نیستند و منجر به تخمین نادرست ریسک می

، عملکرد  کند که در آنای در حال بلوغ، چارچوبی را فراهم میعنوان حوزه به  ( PBWE)  دوم، مهندسی مبتنی بر عملکرد باد

ای  شود. این حوزه از الگوی مهندسی مبتنی بر عملکرد لرزهطور صریح ارزیابی میساختمان در طول رویدادهای باد حدی به

شده با پایگاه  سازی و ابزارهای طراحی کمک های بهینههای اختصاصی خود است. ادغام روشالهام گرفته و در حال توسعه روش 

 .(NIST, 2024) یل قابل توجهی برای بهبود فرآیند طراحی دارد، پتانسDAD_PBD  داده مانند

سوم، طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان در شرایط عدم ایستایی اقلیمی، مستلزم رویکردهای نوینی است که فراتر از آمار ایستا  

  ,.He  et  al)  های چرخه عمر احتمالاتیو چارچوب   (Alhamid  et  al.,  2024a)  تطبیقی  LRFD  کنند. روشحرکت می

هایی از این رویکردها هستند که امکان حفظ شاخص قابلیت اطمینان هدف در شرایط متغیر اقلیمی را فراهم نمونه   (2025

 . کنندمی

اقلیمی ترکیبی هستند.    های مخاطراتچهارم، رویکردهای چندخطری و یکپارچه، ضرورتی انکارناپذیر برای مواجهه با پیچیدگی

اقلیمی، امکان در نظر گرفتن تعاملات بین مخاطرات را  -ایو رویکردهای یکپارچه لرزه  RAMSSHEEP  د هایی ماننچارچوب 

 .(Fernandes et al., 2026; Bianchi, 2023) کنندفراهم می

،  های خودمرکزگرا، و مصالح تطبیقیدار، میراگرهای اصطکاکی، سیستمهای نوین از جمله آلیاژهای حافظه پنجم، مواد و سیستم

  Sarkisian,  2025;  Fiesoli  et)  آوری در برابر بارهای حدی دارند پتانسیل قابل توجهی برای کاهش آسیب و افزایش تاب

al., 2025). 

 های آینده گیری ها و جهت محدودیت . 8.2

ها مدنظر قرار گیرد. نخست، با وجود مرور جامع ادبیات، تمرکز  هایی است که باید در تفسیر یافتهاین پژوهش دارای محدودیت

زدگی، و امواج گرمایی  اصلی بر روی سه حوزه بارگذاری )باد، سیلاب، زلزله( بوده است و سایر بارهای اقلیمی مانند بار برف، یخ

اند و سایر انواع ها متمرکز بودهها و پلاند. دوم، بسیاری از مطالعات مورد بررسی بر روی ساختمانهکمتر مورد توجه قرار گرفت

 . اندهای برق، خطوط لوله، و تأسیسات آب و فاضلاب کمتر بررسی شدهها مانند شبکهزیرساخت 

های طراحی چندخطری که همزمان  شود. نخست، توسعه چارچوب گیری کلیدی پیشنهاد میهای آینده، چند جهتبرای پژوهش

ای  های منطقهبینیهای اقلیمی با وضوح بالا و پیشای را در نظر بگیرند، ضروری است. دوم، ادغام دادهچندین بار اقلیمی و لرزه

عه  شناسان و متخصصان آمار است. سوم، توسای بین مهندسان سازه، اقلیمرشته در فرآیند طراحی سازه، نیازمند همکاری بین

های  های پژوهش در سالتوانند با شرایط اقلیمی در حال تغییر انطباق یابند، یکی از اولویتهای تطبیقی که میمواد و سیستم

 .آینده است
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 گیری نهایی نتیجه . 8.3

هایی طراحی  توان سازههای تاریخ خود مواجه کرده است: چگونه میترین چالشتغییر اقلیم، مهندسی سازه را با یکی از بنیادین

کرد که نه فقط در برابر بارهای حدی کنونی مقاوم باشند، بلکه با شرایط اقلیمی در حال تغییر نیز انطباق یابند؟ پاسخ به این  

آور است که در آن، اهداف عملکردی  سؤال، مستلزم گذار از پارادایم تجویزی سنتی به پارادایم مهندسی مبتنی بر عملکرد تاب

ارزی زیست چندمعیاره،  پایداری  ادغام  و  ایستایی،  عدم  تحت  بهابی خطر چندخطری  ستون محیطی،  فرآیند  عنوان  اصلی  های 

 .شوندطراحی شناخته می

چارچوب یکپارچه پیشنهادی در این مقاله، گامی در جهت تحقق این پارادایم نوین است. با این حال، تحقق کامل آن مستلزم  

های  نامههای طراحی فعلی است. آییننامهابزارهای تحلیلی پیشرفته، و بازنگری در آیینای گسترده، توسعه  رشته همکاری بین

 و استاندارد  (Climate Change Implications, 2026)  اندنسل دوم یوروکد که اقدامات انطباق اقلیمی را معرفی کرده

ISO  4931-1:2024  (ISO,  2024)  های  نامهسازی آیینهای بیشتری برای همگامهایی از این بازنگری هستند، اما گامنمونه

 .های اقلیمی در حال تغییر مورد نیاز استطراحی با واقعیت

ها  ها نه فقط یک چالش فنی، بلکه یک ضرورت اجتماعی و اقتصادی است. جوامعی که در آنآوری اقلیمی سازهدر نهایت، تاب

آور هستند، نه فقط از نظر ایمنی جانی و مالی، بلکه از نظر توانایی  های حیاتی در برابر بارهای حدی مقاوم و تابزیرساخت 

های اقتصادی و اجتماعی نیز مزیت قابل توجهی خواهند داشت. مهندسی سازه در عصر تغییر اقلیم،  بازگشت سریع به فعالیت

 . های آینده بر دوش داردمسئولیتی مضاعف در قبال نسل
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